VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS
GEOMOKSLU INSTITUTAS
HIDROGEOLOGIJOS IR INZINERINES GEOLOGIJOS KATEDRA

Greta Moliakovaité
Hidrogeologija ir inZineriné geologija
Magistro baigiamasis darbas

VIRSUTINIO BEI VIDURINIO PLEISTOCENO MORENINIU
SMULKIU GRUNTU SUDETIES IVERTINIMAS

Darbo vadové
dr. leva Lekstutyte

Vilnius 2025



VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES
INSTITUTE OF GEOSCIENCES
DEPARTMENT OF HYDROGEOLOGY AND ENGINEERING GEOLOGY

Greta Moliakovaité
Hydrogeology and Engineering Geology
Master thesis

ASSESSMENT OF THE COMPOSITION OF THE UPPER AND
MIDDLE PLEISTOCENE FINE-GRAINED TILL SOIL

Scientific adviser
dr. leva Lekstutyté

Vilnius 2025



TURINYS

SANTRUMPOS ...tttk bt e ea bt e e bt et e et e e e e b s 5
SIMBOLIAL .ttt h e bkttt ettt et e e nne e 6
TV A D A Rt E bbbttt 7
1. LITERATUROS APZVALGA .....coooivoieeeeeeeeeeeeeteeeeeseeeeeees et s st es s 10
1.1 Mineralogings ir chemings SUdEties tyTImMal .........ovveiirieiiiieeiiie e 10
1.2 Mineraloginés bei cheminés sudéties tyrimy metodika............coceevviiiiiiiiiiciiiicieee, 13
1.2.1 Rentgeno spinduliy difrakCija ........cccooiiiiiiiiiiiiiiic e 13
1.2.2 Atoming absorbcing SPeKrOMEtITja. .......veerveririiieiiiieiiiee e 13

1.3 Metody tAIKYMAS ... 14
1.4 VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités tyrimal ..........cccccevrivvveeininnnnennn 15
1.5 Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités tyrimai...............cceeevrnne.. 17

2. TYRIMU METODIKA. ..ottt ettt sttt ettt e ae e 19
2.1 TYrIMU ODJEKLAS. ... e 19
2.2 Tirty vietoviy geologings ir hidrogeologings Salygos.........cvevvvveriiviiiieeiiiieeiiee e 20
2.3 TiriamOojO darb0 BIA ....cc.eeiiieiiiieiie it 22
2.4 Lauko bandymai bei bandiniy partuoSimas ............ceeuiviiiiiiiiiiieeeniiiiiiieneee e 23
2.5 MINETalo@INEG SUAGTIS. ...vviiiieiiiiiiiiiiiiie e e e ettt e et e e e s r e e e e e e s s bbb eeeeas 24
2.6 Cheming SUAELIS ......c.vviiiiiiiiiii s 25
2.7 FIZIKINES SAVYDES ... uuiiiiiiiiiiiiieiii ettt e e e e 25
B REZULTATAL ettt 26
3.1 MiINETalo@INE SUAGTIS. ...vviiieiiiiiiiiiiiiiie e e sttt e et e e e e a e e e e e s s bbb eeees 26
3.2 Cheming SUAEGLIS .......veiiiiiiiiieee et e e e e e e s e e e annes 29
3.3 Statistinis cheminiy elementy koncentracijy JVertinimas ............eeeeeeeeriiiivrneneeeeeensnnnnnn 35
3.4 Granuliometring SUAETIS ... ..eeiiuriiieiiiiiii et e s e e enees 36
3.5 Grunty pPlastiSKUIMAS .......coiuiiiiiiiiie e a e e e e e e 39

4. REZULTATU INTERPRETACIJA ..ottt 42
4.1 MINETalo@INEG SUACLIS. ....eeiiiiiiie et ettt et e et e e e s nnrre e e e 42
4.2 Cheming SUAGLIS ......vveiiiiiiiiie ettt e st e e e e e st e e e s annn e e e e e e 43
4.3 Granuliometring SUATIS .......ceeiuuiiieiiiiiei ettt e s e e 46
4.4 Grunty plastiSKUMAS .........oeiiiiiiiii e 46
ISVADOS ... 48
REKOMENDACIIOS ...ttt 49
LITERATUROS SARASAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt 50



SANTRAUKA ettt ettt et e et e e e nb e e s 63

SUMM ARY ettt e oottt e e e e bbbt e oo e b bt e e e e e n bbbt e e e e bbbt e e e e nb et e e e anbr e e e 64
PRIED AL ..ottt e e oo ettt e e e e e e e r et e e e e e s rr e e e e e e 65
o 10 P T TP TP PP P PP PRSP 66
P01 41T PO U PP PP PP PR 67
I o 41T TP U PO P PP PPPPRPPY 68
o T b SO TP UPR VP PPRPPPRUPRS 69
B PIIBUAS ...tttk E Rttt bttt ettt ne e 70
Ol 0 41T OO OU PP PP PPPPRPPY 71



SANTRUMPOS

AAS — atominé absorbciné spektroskopija;

CIA — cheminiy pakitimy indeksas;

CIL — mazo plastiskumo molis;

CPT — statinio zondavimo bandymas;

DC Arc ES — elektros lanko optiné emisiné spektrometrija;

EDX — rentgeno spinduliy energijos dispersija;

F — FiSerio kriterijus;

F-AAS — liepsnos atominé absorbciné spektrometrija;

FTIR — Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija;

g, gt Il md — vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités glacialinés nuogulos;
g, gt lI bl — virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités glacialinés nuogulos;
GEOLIS — geologijos informaciné sistema;

GF-AAS — grafito krosnelés atominé absorbciné spektrometrija;

ICP-AES — induktyviai susietos plazmos atominés emisijos spektroskopija;
ICP-MS — induktyviai susietos plazmos masés spektroskopija;

INAA — instrumentiné neutrony aktyvacijos analizé;

ISO — Tarptautiné standartizacijos organizacija;

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;

pH — vandenilio jony rodiklis;

pXRF — nesiojama rentgeno spinduliy fluorescencijos spektroskopija;
saCIL — smélingas mazo plastiSkumo molis;

saCIL-SiL — smélingas mazo plastiSkumo molis ir dulkis;

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas;

TAR — teisés akty registras;

XRD - rentgeno spinduliy difrakcija;

XRF — rentgeno spinduliy difrakcijos fluorescencijos spektroskopija.



SIMBOLIAI

A — aktyvumo rodiklis;

Ab — albitas;

Al>;0O3 — aliuminio oksidas;
Ba — baris;

Ca — kalcis;

Cal — kalcitas;

CaO - kalcio oksidas;

Cu — varis;

Dol — dolomitas;

Fsp — feldSpatas;

HCI — druskos rugstis;
HNOs — azoto rugstis;

I — ilitas;

Ip — plastiskumo rodiklis;
K20 — kalio oksidas;

M. m. — molio mineralai;

Mg — magnis;

n — literattiros Saltiniy skaicius;
Na>O — natrio oksidas;

p — p-reikSmé;

Pb — $vinas;

Q — kvarcas;

R — koreliacijos koeficientas;
Sr — stroncis;

t — Stjudento t kriterijus;
TiO — titano dioksidas;

wi — takumo drégnis;

Zn — cinkas;

o — reikSmingumo lygmuo;
A —rentgeno spinduliuotés bangos ilgis.



IVADAS

Kvartero periodu ledynai dengé Siaurés Amerikos, Europos bei Azijos $iaurines dalis ne kartg.
Jy sunestos nuogulos dengia didZigja dalj minéty teritorijy. Lietuvos pavirsiy taip pat suformavo
ledyniniai procesai, tad glacialinés nuogulos sudaro didZiausig tiirio dalj kvartero storyméje — 70,3 %
(Putys ir kt., 2010). Kadangi vyko keletas ledynmec¢iy-tarpledynmeciy cikly, dabartinés aptinkamos
nuogulos ne kartg buvo veikiamos ledyno erozijos ir transportavimo. Tai lemia, kad keiCiasi ne tik
$iy nuoguly fizikinés ir mechaninés savybés, granuliometringé sudétis, bet ir mineraloginé bei cheminé
sudétis. Tad Siy savybiy bei sudéties tyrimai suteikia informacijos apie vykusius ledynmecius, ledyny
slinkimo kryptis, atstumus bei ciklus. Moreniniy nuoguly geochemija leidzia identifikuoti ir
koreliuoti sekas, ji gali biiti tatkoma ne tik vietiniu lygmeniu, kad biity patikrintos diferenciacijos bei
nuoguly sklaidos teorijos, bet ir regioniniu lygmeniu, tiriant moreniniy nuoguly kilme,
transportavimo istorijg (Boston, 2007). Nuoguly stratigrafijai atliekami ne tik nuoguly
granuliometrinés (Baltrinas ir Pukelyté, 2003; Rattas ir Kalm, 2001), mineraloginés (Rattas ir Kalm,
2001) ir cheminés sudéties (Dixon-Warren ir Stumpf, 2010; lisalo, 2003) tyrimai, taciau atlickami ir
spalvos (Luse, 2005), makrofosilijy (Wachecka-Kotkowska ir kt., 2021), petrografiniai (Lozovskis ir
kt., 2015; Satkainas ir Bitinas, 1995), ziedadulkiy (Binka ir Nitychoruk, 2003), liuminescencijos bei
kosmogeninio datavimo (Kleman ir kt., 2020) tyrimai. Be to, tyrimuose vis dazniau atkreipiamas
démesys j grunty chemine bei mineralogine sudétj, kadangi ji gali suteikti informacijos apie anksCiau
pavirSiuje sliigsojusias pagrindo uolienas bei senesnes pavirSiuje sligsojusias nuogulas. IS visy
ledyny suklostomy nuoguly, moreninés nuogulos labiausiai atspindi nuoguly Saltiniy sudétj (Sibbick
ir kt., 1997). Kadangi kai kuriose vietose kaupiasi naudingieji iStekliai, ledynui slenkant dalis
cheminiy elementy buvo perneSama kartu su gruntais ir rieduliais. Tad neretai yra ieSkoma moreniniy
nuoguly geocheminiy anomalijy, pagal kurias bandoma atsekti naudingyjy istekliy Saltiniy vietas
(Hashmi ir kt., 2015). Nors didzioji dalis moreniniy nuoguly geocheminés sudéties yra susijusi su
pirmine medziaga, i$ kurios jos susidaré, sudéciai jtakos turi ir pavirSiniai procesai, tokie kaip nuoguly
sedimentacija, stratigrafija, amzius, frakcija, vandens aktyvumas bei dél to atsirandantis rtiSiavimas
ir transportavimas su ledyny tirpsmo vandenimis (Bergman (red.), 2018).

Inzinering€je geologijoje moreniniy grunty tyrimai yra labai svarbiis. Ledynai buvo padenge
zemyny pavirs$iy pasikartojan¢iy ledynmeciy-tarpledynmeciy cikly metu. Kuomet susidariusios
nuogulos keletg karty buvo perdengtos, pernestos, smulkintos, paveiktos tirpsmo vandens bei
pasikartojanciy cikliniy apkrovy. Tai Iémé, jog skirtingy amziy gruntai turi vis kitokia
granuliometring sudétj, plastiSkumo ir takumo ribas, gamtinj drégnj, gamtinj tankj ir mechanines
savybes. Taigi, yra svarbu zinoti nuoguly amziy ir Kilme atlickant inZinerinius geologinius tyrimus,
numatant tyrimy viety kiekius, gylius, taip pat vertinant pamaty jgilinima. Vykstant ledyno erozijai
kinta ir grunty mineraloginé ir cheminé sudétis, tad §ie tyrimai gali biiti neatsiejami, vertinant
skirtumus tarp skirtingy amziy grunty (Krawczyk ir Flieger-Szymanska, 2018; Locat ir kt., 2003;
Viviescas ir Osorio, 2021).

Grunty fizikinés ir mechaninés savybés bei mineraloginé ir cheminé sudétis kaiciai kinta per
visg geologinj pjuv] jvairiomis kryptimis. PavirSiuje sliigsantys gruntai yra labiau paveikiami
daléjimo, todél jy savybés ir sudétis gali labai skirtis nuo giliau sliigsan¢iy grunty. Vertinant pokycius
horizontaliai, pastebima, kad kuo toliau nuslenka ledynas, tuo matoma vis didesné¢ grunty kaita
(McClenaghan ir Paulen, 2018; Normandeau ir kt., 2024). D¢l $iy priezas¢iy yra svarbu atlikti ne tik
lokalius tyrimus, bet ir nagrinéti gruntus regioniniu bei globaliu mastu, taip lengviau jvertinant kaita
bei jos prieZastis.



Tyrimy objektas: virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités bei vidurinio
pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités moreninis smulkus gruntas.

Darbo tikslas: nustatyti bei istirti virSutinio bei vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy
grunty mineralogine Ir cheming sudétj, fizikines savybes bei identifikuoti esminius skirtumus tarp
skirtingy posvi¢iy nuoguly. Papildomai jvertinti gautus mineraloginés, cheminés sudéties ir fizikiniy
savybiy rezultatus bei lyginti su pasaulinéje literatiiroje pateiktais duomenimis apie smulkius
moreninius gruntus.

Problematika: moreninis smulkus gruntas yra jvairiy frakcijy miSinys, susidargs ledynui
eroduojant, transportuojant ir jvairiais buidais suklostant medziaga, todél jo sudétis yra labai kaiti.
Priklausomai nuo transportavimo krypties bei atstumo, suklostymo biido, pagrindo uolieny, pasaulyje
aptinkamos moreninés nuogulos, pasizymincios vis kitomis savybémis, todél yra sudétinga lyginti
gaunamus rezultatus. Yra atlickama nedaug tyrimy, kuriuose nustatoma moreniniy nuoguly
mineraloginé ir cheminé sudétis bei fizikinés ir mechaninés savybés, todél rezultaty lyginimas tampa
dar sudétingesnis. Ne retai literatiiroje nepateikiami konkrets duomenys — nenurodomas nuoguly
amzius, skaitinés vertés pateikiamos grafiky pavidalu, geresniu atveju pateikiamos tik minimalios,
maksimalios bei vidurkinés vertes, su kuriomis palyginimas yra taip pat sudétingas. Negana to,
dazniausias tyrimy, kuriuose nagrin€¢jama nuoguly mineraloging¢ ir cheminé sudétis, tikslas yra siekis
atrasti naudingyjy iSkaseny telkinius. Dél minétos priezasties aptinkamos tam tikry mineraly ir
elementy vertés yra zenkliai didesnés uz fonines, dél ko lyginimas tampa netikslus. Taip pat
dazniausiai tyrimai atliekami bendrai visam nuoguly bandiniui, neisskiriant frakcijy. Skirtingose
frakcijose kaupiasi skirtingi cheminiai elementai, mineralai bei jy kiekiai (Ferbey ir kt., 2009; Lett ir
Paulen, 2021; McClenaghan ir kt., 2023), todél rezultatai turi bati lyginami i§ vienody frakceijy, kitaip
gali biiti gaunamos keletg karty skirtingos vertés. Kadangi literatiiros yra nedaug, o rezultaty
lyginimui reikalingi konkretis duomenys 1§ tam tikry frakcijy, duomeny surinkimas yra labai
sudétingas. Taipogi, cheminiai elementai gali biiti nustatiné¢jami taikant skirtingus analitinius
metodus, kas gali lemti dideles rezultaty paklaidas. Pavyzdziui taikant atoming absorbcine
spektrometrijg, kur bandiniai tirpinami ir daznu atveju gaunamas mobiliy elementy kiekis, ir rentgeno
spinduliy fluorescencija, kur bandinys veikiamas rentgeno spinduliuotés ir matuojamas spinduliy
intensyvumas ir energija ir gaunami maksimalis elementy kiekiai. Taip pat problematiska yra
bandiniy analizé. Tiriant molio mineralus su rentgeno spinduliy difrakcija yra biitina keletg karty
pakartoti analizes, kadangi molio mineraly plokStumy smailés persidengia — reikalinga iStirti paprasta
bandinj, pakaitintg 550 °C temperatiiroje bei prisotintg etilenglikoliu. Tai uzima daug laiko bei kasty,
kas taip pat apsunkina darbg. D¢l Siy visy priezasciy istirti ir palyginti moreniniy grunty sudétj bei
savybes yra sudétinga.

Darbo aktualumas: Lietuvoje glacialinis gruntas placiausiai paplitgs ir aktyviai veikiamas
zmogaus tikinés veiklos. Siy grunty savybés, jskaitant jy mineraloging ir chemine sudeétj, turi didelés
jtakos inzinerinei geologijai bei Zemés tkiui. Nors Lietuvoje yra atlikta tyrimy, skirty moreniniy
nuoguly fizikinéms ir mechaninéms savybéms jvertinti, jy yra nedaug, o iSsamios informacijos apie
ju mineralogine ir chemine sudétj bei palyginima su kity pasaulio regiony analogiskais gruntais vis
dar truksta.

Darbo naujumas: Lietuvoje nebuvo atlikta detaliy tyrimy, vertinan¢iy moreniniy smulkiy
grunty mineraloging bei cheming sudétj. Taip pat nebuvo lyginami skirtumai tarp skirtingy posviciy
nuoguly sudééiy ir savybiy tiek nacionaliniu, tiek globaliu mastu.



Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ankstesniy moksliniy tyrimy rezultatus, susijusius su virSutinio pleistoceno
Nemuno svitos Baltijos posvités bei vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités
moreniniy smulkiy grunty mineralogine, chemine sudétimi bei kai kuriomis fizikinémis savybémis.

2. Surinkti ir paruo$ti moreninio smulkaus grunto bandinius ir atlikti mineraloginés ir cheminés
sudéties tyrimus bei fizikiniy savybiy nustatyma.

3. Ivertinti gautus rezultatus, juos palyginti bei interpretuoti siekiant nustatyti moreninio
smulkaus grunto mineraloging, cheming sudétj ir fizikines savybes bei jas nulémusius veiksnius.

4. Gautus rezultatus palyginti tarpusavyje bei jvertinti jy sasajas, taip pat atlikti lyginamaja
analize su pasauliniais duomenimis.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Mineraloginés ir cheminés sudéties tyrimai

Gruntai susidaro yrant pagrindo uolienoms, jas veikiant diléjimui, cheminiam ir biologiniam
ardymui, vykstant antriniy mineraly susidarymo reakcijoms. Priklausomai nuo veikusiy procesy ir
nuo to, i§ kokiy uolieny jie susiformavo, gruntai pasizymi skirtinga mineralogine bei chemine
sudétimi (Cruz-Guevara ir kt., 2020; Santos ir kt., 2017).

Vienas svarbiausiy dalyky, kurj suteikia mineralogija yra tai, kad kiekvienas mineralas
pasizymi jam budingomis fizikinémis ir cheminémis savybémis, tad mineraly riiSys bei jy kiekiali,
leidZia interpretuoti, kokiomis savybémis gruntas gali pasizyméti. Pavyzdziui, rupiuose gruntuose jy
elgseng labiausiai apsprendZia granuliometriné sudétis, kai tuo tarpu smulkiuosiuose — jy Aterbergo
ribos ir mineralogija (Ameratunga ir kt., 2016). Nuo molio mineraly ir molio frakcijos kiekio
priklauso grunty brinkimo potencialas, plastiSkumo ribos, hidraulinis laidumas, stiprumas bei grunto
tario pokyciai (Al-Shayea, 2001). Nuo mineralogijos priklauso ir mechaninés savybés — atsparumas
Sly¢iai (kritinis bei liekaninis vidinés trinties kampas, sankiba) ir spiidumas (Akayuli ir kt., 2013;
Ameratunga ir kt., 2016). Moreninés nuogulos yra zvyro, smélio, dulkio ir molio miSiniai, ta¢iau
molio mineralai ir molio frakcijos kiekis turi daugiausiai jtakos viso grunto masyvo savybéms, net jei
molio frakcija uzima nedidele dalj viso grunto kiekio (Al-Shayea, 2001).

Grunty mineralogijos ir cheminés sudéties nustatymas yra naudingas stratigrafijai (Lunkka ir
kt., 2013; Rattas ir Kalm, 2001). Moreninés nuogulos susiformuoja ledynams eroduojant ir
transportuojant pavirsSiuje sliigsancias uolienas, gruntus, tad priklausomai nuo to, kas sliigsojo zemés
pavirSiuje ledyno slinkimo metu, galima stebéti skirtingus mineralus bei jy kiekius dabartinése
nuogulose. Tokiu biidu skirtingais laikotarpiais ledyny suklostytos nuogulos dél nuoguly ir uolieny
buvusiy pavirsiuje bei ledyny slinkimo krypties dazniausiai pasizymi skirtinga mineralogine bei
chemine sudétimi (PaSkauskaité, 2015). Poledyniné grunty erozija taip pat Zymiai gali pakeisti jy
cheming bei mineraloging sudét] oksidacijos zonoje vir§ vandens lygio, sunaikindami labilius
mineralus, tokius kaip sulfidai (McClenaghan ir Paulen, 2018). Tod¢l ankstesniy ledyny suklostytos
nuogulos, kurios daug mety buvo eroduojamos, gali turéti pastebimus sudéties skirtumus.

Labiausiai taikomas metodas grunty mineraly nustatymui yra rentgeno spinduliy difrakcija
(XRD) (Xiao ir kt., 2023). Siuo metodu galima kokybiskai ir kiekybiskai jvertinti grunta sudaranéius
mineralus. Kartu su rentgeno spinduliy difrakcija daZznai papildomai naudojamas ir skenuojantis
elektroninis mikroskopas (SEM), kuriuo galima identifikuoti mineralus pagal jy formas, nagrinéti jy
pavirS§iaus morfologijg, struktiras (Ural, 2021). Re¢iau yra taikoma Furjé transformacijos
infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (FTIR), kuri leidzia analizuoti individualius mineralus,
nekristalines priemaisSas, aptikti organines medziagas (Ritz ir kt., 2011). Neretai $is metodas taikomas
tiriant molio mineraly struktiirg, jungtis ir chemines savybes (Aroke ir kt., 2013) bei yra gerai
pritaikomas analizuojant mineraly misinius (S&nchez-Sanchez ir kt., 2019).

Cheminé sudétis gali suteikti informacijos apie aplinkos veiksnius. Pagal cheming sudét; bei
jos koreliacijas su esamais mineralais galima vertinti ne tik kokios pavirSiuje sliigsojo uolienos
(Hayashi ir kt., 1997), bet ir kokie veiké aplinkos procesai ir kaip stipriai gruntai buvo jy paveikti.
Al>O3z santykis su TiO2 molio frakcijoje naudojamas kaip atmosferos ir klimato rodiklis (Kiipli ir kt.,
2012). Cheminiy pakitimy indeksas (CIA) (angl. chemical index of alteration), skai¢iuojamas pagal
Al>Oz, CaO, Na2O ir K20 koncentracijas, yra vienas pagrindiniy rodikliy, naudojamy nustatant
vykusius fizinio ir cheminio daléjimo procesus (Goldberg ir Humayun, 2010). Tai grindziama
prielaida, jog pagrindinis cheminio diiléjimo metu vykstantis procesas yra feldSpaty irimas ir molio
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mineraly susidarymas. Cheminés sudéties tyrimai turi ir ekonoming reik§me. Sie tyrimai praveréia ir
ieSkant naudingyjy iStekliy (Sarala ir Peuraniemi, 2007), geocheminés anomalijos naudojamos
mineralizacijos Saltiniy atsekimui (Follestad ir kt., 2014).

Cheminei sudéciai nustatyti gruntuose taikomi jvairtis metodai. Bendras suskaidymo metodas
(angl. total digestion method) moreninéms nuoguloms atlickamas norint nustatyti pagrindinius
elementus, mikroelementus, nustatant elementy tirpuma, kuris Siejamas su pamatiniy uolieny
litologija, pagrindiniais uolienas formuojanciais mineralais, atspariais mineralais bei erodavimo lygiu
(McClenaghan ir kt., 2000). Siuo metodu galima nustatyti retyjy zemés elementy, volframo, bario,
alavo, seleno, chromo ir cirkonio kiekius. Vienas pirmyjy metody, vystytas 1980-1990-aisiais,
pradétas taikyti glacialiniy nuoguly geocheminei analizei buvo induktyviai susietos plazmos mases
spektroskopija (ICP-MS) (McClenaghan ir Paulen, 2018). Jis leido nustatyti platy spektra
mikroelementy, jskaitant potencialius indikatorinius elementus. Regioniniuose tyrimuose naudojama
nedestruktyvi instrumentiné neutrony aktyvacijos analizé (INAA), induktyviai susietos plazmos
atominés emisijos spektroskopija (ICP-AES), kur nustatoma vir$ 30 elementy ir pateikiama iS§sami
analizé apie smulkigja moreniniy grunty frakcijg (McClenaghan ir kt., 2000). INAA ypa¢ naudinga
nustatant sunkiuosius metalus. Daznai taikomas ir rentgeno spinduliy fluorescencijos spektroskopijos
metodas (XRF) (Kozak ir kt., 2021), kuris yra greitas bei efektyvus, ir vis dazniau yra naudojamas
nesiojamas rentgeno spinduliy fluorescencijos (pXRF) prietaisas (Li ir kt., 2022; Sarala, 2016). Taip
pat ir atominé absorbciné spektrometrija (AAS) yra placiai taikoma, ypa¢ mikroelementy, sunkiyjy
metaly kiekiy nustatymui (Maurya ir kt., 2018). Taipogi su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
atliekama ir rentgeno spinduliy energijos dispersijos (EDX) analizeé, kuria galima nustatyti atskiry
mineraly chemine sudét;.

Dazniausiai mineraloginei ir cheminei grunty analizei keletas skirtingy metody yra
kombinuojami tam, kad buity pasiekti tiksliausi ir i§samiausi rezultatai (Al-Ani ir kt., 2008; Ferbey,
2009; Lett ir Paulen, 2021). vairiy metody taikymas cheminés, mineraloginés sudéties tyrimams bei
ju derinimas su kitais tyrimais, tokiais kaip fizikiniy bei mechaniniy savybiy nustatymas, datavimas
ir paleontologiniai tyrimai, leidzia interpretuoti ledyny formavimosi ir slinkimo eiga, greicius,
nuoguly klostymo biidus ir laika, kada vyko ledynmetis. Tai suteikia galimybe stebéti bei analizuoti
kaip vyko apled¢jimai pasaulyje, kiek stipriai jie iSplite, rasti apledéjimy atitikmenis skirtingose
Salyse (1 lentel¢).

11



1 lentelé. Daliné vidurinio bei virSutinio pleistoceno stratigrafiné schema (pagal Lee ir Roberson, 2024; Marks ir kt., 2016; Rattas ir Kalm, 2001;
Rovey Il ir Balco, 2011; Satkiinas ir kt., 2007; Zel¢s ir kt., 2011).
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1.2 Mineraloginés bei cheminés sudéties tyrimy metodika
1.2.1 Rentgeno spinduliy difrakcija

Rentgeno spinduliy difrakcija (1 pav.) — tai metodas, kurio metu yra analizuojama kristaliniy
medziagy struktiira, naudojant rentgeno spinduliy bangas, kurios reaguoja su bandinio kristalinés
gardelés atomais. Pirmasis rentgeno spinduliy difrakcijos eksperimenta taiké Maksas fon Laujé 1912
metais, pasitlydamas kristalines medziagas naudoti kaip difrakcijos gardeles rentgeno spinduliams
(Sonawane ir kt., 2016). Difrakcijos kampy ir intensyvumo deriniai yra budingi skirtingi kiekvienam
mineralui, tod¢l galima tiksliai identifikuoti medziagas (Lavina ir kt., 2014).

Rentgeno spinduliy Saltinis Detektorius

@ Normale O
|

: . I

Krintanti : Difraguojanti

rentgeno '

I

I

rentgeno
"M

spinduliuoté spinduliuoté
I l Bandinys

1 pav. Rentgeno spinduliy difrakcijos veikimo schema (Biswas ir Chatterjee, 2022).

XRD yra vienas i§ pagrindiniy biidy mineraly identifikacijai ir analizavimui, taip pat juo galima
tirti ir metalus, puslaidininkius, keramika, polimerus, plastikus, tekstile, nanomedziagas, vaistus (Ali
ir kt., 2022; Sonawane ir kt., 2016). Taipogi, Siuo metodu galima atlikti kickybine junginiy analizg,
tirti medziagy kristaly struktiirg, jos defektus (Krapukaityté, 2009).

1.2.2 Atominé absorbciné spektrometrija

Atominé absorbciné spektrometrija — metodas, kuris yra naudojamas kickybiniam cheminiy
elementy nustatymui, ir paremtas tuo, kad laisvi atomai sugeria tam tikram elementui budingg §viesos
bangos ilgj (Paul ir kt., 2014). Sj metoda isrado Alanas Walshas 1955 metais, pasitilydamas technika,
kuri paremta faktu, kad Sviesa, kurios bangos ilgis atitinka vieno elemento rezonanso emisijos linija,
yra sugeriama jo atominiy gary (Wilson, 1966). Teigiama, jei atomui dujy fazéje taikomas tiksliai
jam tinkamo dydzio energijos fotonas, to atomo elektronai sugers tg energijg ir pereis i§ stabilios
blisenos j maziau stabilig suzadintg biiseng (Mohammed, 2024). Bandiniai jprastai yra tirpinami
vandenyje, rigstyse, tuomet dazniausiai Kaitinami, jog elementai biity atomizuoti — virsty laisvais
atomais, ir atlickama analizé — parenkamas ieSkomajam elementui biidingas bangos ilgis ir
matuojama absorbuotos $viesos dalis (Gilmutdinov, 2017; Hill ir Fisher, 2017; 2 pav.). Geologiniams
tyrimams jprastai taikoma liepsnos (F-AAS) bei grafito krosnelés (GF-AAS) atominé absorbciné
spektrometrija (Fouad ir kt., 2015).
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——
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(tus¢iavidurio (nebulaizeris)
katodo lempa)

Detektorius

Bandinys
2 pav. Atominés absorbcinés spektroskopijos schema (Mohd Fairulnizal ir kt., 2019).

AAS galima nustatyti bandinius sudaran¢iy pagrindiniy elementy bei mikroelementy
koncentracijas (Makreski ir kt., 2004). Si metodika neretai taikoma metalurgijoje, farmacijoje,
aplinkosaugoje, Zemés tikyje, geochemijoje, kasyboje (Fernandez ir kt., 2019). Ji pasizymi dideliu
jautrumu, tad medziagy koncentracijos gali biiti ganétinai tiksliai nustatytos.

1.3 Metody taikymas

Rentgeno spinduliy difrakcijos metodas moreniniy nuoguly mineralogijos nustatymui
naudojamas daznai. Sie tyrimai atlieckami jvairiems tikslams. Kartais atliekami ir skirtingy
ledynmeéiy metu suklostyty nuoguly palyginimai. Tokie tyrimai, kur pritaikyta XRD, atlikti
Vokietijoje (Hailemariam ir Wuttke, 2021), Sveicarijoje (Musso ir kt., 2022), Jungtinése Amerikos
Valstijose (Willman ir kt., 1966) ir kt. Kinijoje moreniniy nuoguly inzinerinés savybés yra daznai
stabilizuojamos fizikiniais ir cheminiais metodais tam, kad biity pagerintos jy mechaninés savybés.
Tam naudotas F1 joninis grunty stabilizatorius, tad XRD tyrimai atlikti siekiant jvertinti pokycius
tarp grunto mineraloginés sudéties pries ir po stabilizacijos (Huang ir kt., 2022). Svedijoje buvo tirta
kaip skiriasi mineralogija tarp moreniniy nuoguly ir pagrindo uolieny, sliigsan¢iy po jomis
(Akselsson ir kt.,, 2006). Neaptiktas rySys tarp moreniniy nuoguly mineralogijos su po jomis
sligsanciy uolieny mineralogija. Tai paaiskinama tuo, kad moreniniy nuoguly mineralogine sudétj
lemia pamatinés uolienos, i§ kuriy susiformavo nuogulos, nuoguly erodavimo laipsnis, atsparumas
mechaniniam pagrindo uolieny daléjimui bei nuoguly suklostymo budas. Taikant XRD buvo
tyrinétos Baltijos jiiros nuoguly molio mineralai (Gingele ir Leipe, 1997). Pagal vyraujanéiy molio
mineraly poky¢ius identifikuotos nuoguly sekos — kur sliigso glacialinés nuogulos, o kurias suklosté
upés (aliuvinés nuogulos). Atlikta ir keletas tyrimy, kuriuose nagrin¢jamas rySys tarp moreniniy
nuoguly mineraloginés ir cheminés sudéties su fizikinémis savybémis. Atlikti tyrimai Suomijoje, kur
buvo nagrinéjamas rySys tarp nuoguly tankio su moreniniy nuoguly smulkiosios frakcijos
geochemine ir mineralogine sudétimis (Mé&kinen, 1992; Raisénen ir kt., 1992). Taip pat atlikti tyrimai
Indianoje, Jungtinése Amerikos Valstijose, siekiant nustatyti, kaip dél daléjimo keiciasi ir kuo skiriasi
Kanzaso (angl. Kansan), Ilinojaus (angl. Illinoian) bei Viskonsino (angl. Wisconsinan) nuogulos,
kurios atitinka Dainavos svitos, Zeimenos svitos Medininky posvités ir Nemuno svitos Baltijos
posvités morenines nuogulas (1 lentelé), mineraloginé sudétis (Bhattacharya, 1962). Nustatyta, kad
del intensyvaus dil¢jimo nedideli ilito kiekiai pavirto j ilito-montmorilonito misiniy sluoksnius, o
chloritas tapo chlorito-vermikulito misiniy sluoksniais. Dél intensyvéjancio diiléjimo molio mineraly
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misiniy sluoksniai tampa montmorilonitu. Tai suteikia informacijos apie tai, jog dabartiniai mineralai,
aptinkami moreniniuose gruntuose gali biiti visai kitokie, nei nuoguloms tik susiformavus.

Lietuvoje rentgeno spinduliy difrakcija moreninéms nuoguloms taikyta labai retai. Buvo atlikti
vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités ir vir§utinio pleistoceno moreniniy
nuoguly molio frakcijos sudéties tyrimai (Lekstutyté, 2024). Metodas taikytas ir tiriant Baltijos jiiros
pakrantés nuoguly <0,01 mm frakcija, prie kurios sudéties prisideda ir eroduojami $laitai ir jiros
dugnas, kurie sudaryti i§ virSutinio pleistoceno moreniniy nuoguly (Kairyté ir kt., 2005). Nustatyta,
kad moreniniy nuoguly erozija lémé didesnius kvarco, feldSpaty ir dolomito kiekius tirtuose

Atominés absorbcijos spektrometrijos tyrimai dazniausiai pasaulyje atlikti ieSkant naudingyjy
iStekliy telkiniy. Geocheminés anomalijos moreninése nuogulose gali padéti atsekti mineralizacijos
Saltinius (Hirvas, 1989). Tyrimai moreninéms nuoguloms atlikti Suomijoje (Sarala ir kt., 2007; Sarala
ir Peuraniemi, 2007), Kanadoje (Bloom ir Steele, 1989; Fox ir kt., 1987; Laurus ir Fletcher, 1999;
McClenaghan ir kt., 2000; Steele, 1988), Norvegijoje (Follestad ir kt., 2014), Svedijoje (Lindroos ir
kt., 1992) ieSkant aukso, vario, kobalto, gelezies, urano, cinko, retyjy Zemés elementy bei kity
elementy ir jvairiy mineraly telkiniy. Si metodika taikyta ir tiriant skirtingy moreniniy reljefo formy
grunty geocheming sudétj ir istirti kaip kinta cheminé sudétis tarp skirtingy frakcijy bei dilant
gruntams (Pulkkinen, 2004). Nustatyta, jog lyginant bendrai smulkigjg frakcija su molio frakcija,
smulkiojoje frakcijoje yra daugiau silicio, kalcio ir natrio, o0 molio frakcija praturtinta aliuminiu,
gelezimi, magniu, kaliu bei mikroelementais. Dél dal¢jimo smulkiojoje frakcijoje gausu aliuminio,
gelezies bei mikroelementy (ypac nikelio, kobalto, vario). Kituose tyrimuose atlickamos cheminés
analizés didelése teritorijose, siekiant jvertinti cheminiy elementy kiekiy vertikalius ir horizontalius
poky¢ius skirtingose teritorijos vietose (Binzer, 1974; Stumpf, 2012), jvertinant daléjima, medziagos
transportavima.

1.4 VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités tyrimai

Tyrimy Lietuvoje moreniniams gruntams atlikta nedaug. Atlikus tyrimus Baltijos juros
pakrantéje nustatyta, jog Slaity, sudaryty i§ moreniniy nuoguly, erozija lemia, jog pajiiryje nuosédos
ir kt., 2005). Tirtos Ruopiskiy drumlinoidg sudaran¢iy glacialiniy nuoguly formavimosi
glaciodinaminés savybés ir pagal jy granuliometring sudétj bei petrografing analize skirtinguose
tyrimy taSkuose interpretuota, kad $i reljefo forma susidaré atskirais etapais, ne vienu metu, veikiant
skirtingy krypc¢iy glaciodinaminéms jégoms (Lozovskis ir kt., 2015). IStyriné¢jus Baltijos posvités
nuoguly storyme pastebéta, kad ji yra daugiasluoksné ir tai galima pastebéti tiek vizualiai — pagal
tekstiira, spalva, jvairios sudéties tarpsluoksnius ir l¢Sius bei pagal analitiSkai jvertintas ir statistiSkai
paskaiéiuotas savybes — fizikines ir mechanines savybes, sudétj, gargzdo ilgyjy asiy polinkj
(Baltriinas ir kt., 2005). Tai gal¢jo lemti cikliska ledyno dugne vykusi dinamika, atsitraukiant ledynui,
jo osciliavimas.

IStyrus skirtingy moreniniy nuoguly frakcijy geocheming sudétj bei sunkiuosius mineralus
pastabéta, jog rumbétyjy (angl. ribbed) moreny gibriy virSutinéje dalyje esancios moreninés
nuogulos ir rieduliai atspindi vietiniy pamatiniy uolieny sudétj, todél jie yra gera terpé atlikti rieduliy
stebésenos — sudéties, transportavimo, tyrimus bei imti méginius geocheminiams tyrimams, kurie gali
biiti efektyviai naudojami naudingyjy istekliy paieskai (Sarala ir Peuraniemi, 2007). Siuose
moreniniuose giibriuose mineralizuoty pagrindo uolieny rodikliais gali biiti ir mineralizuoti rieduliai,
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daug metaly turin¢ios moreninés nuogulos bei sulfidiniai indikatoriniai sunkieji mineralai (Sarala,
2005).

Tirta, kaip skiriasi nuoguly geocheminé sudétis, priklausomai nuo vietovéje esanciy pagrindo
uolieny ir pastebéta, kad esant skirtingoms uolienoms, moreniniy nuoguly sudétis yra skirtinga
(Batterson ir Taylor, 2006). Teigiama, kad moreniniy nuoguly geocheminé sudétis yra artima giliau
sligsan¢ioms pagrindo uolienoms, ir jog regioninis bei vietinis ledo srautas turi ribotg jtakg elementy
sklaidai. Istyrus moreniniy ir prekvartero nuoguly cheming sudétj Danijoje pastebéta, kad didzioji
dalis moreniniy nuoguly turéjo buti vietinés kilmés, kadangi dauguma elementy sutampa su
prekvartero nuoguly ir yra aptinkama nedaug medziagos i$ svetur (Binzer, 1974). Taciau kai kuriuose
tyrimuose gaunami priestaringi rezultatai lyginant grunty ir giliau sligsanc¢iy uolieny mineraloging
sudétj. Svedijoje atlikus moreniniy nuoguly ir pagrindo uolieny mineraloginés sudéties tyrimus
nepastebéta jokio rysio tarp jy. Teigiama, jog neuztenka turéti ziniy apie pagrindo uolienas, kad bty
galima prognozuoti moreniniy nuoguly mineralogija — reikia turéti informacijos ir apie ledo judéjima,
moreniniy nuoguly susidarymo biidg bei diil¢jimo laipsnj, buvus] nuo paskutiniojo ledynmecio
(Akselsson ir kt., 2006).

Ne retai tiriama kaip keiciasi moreniniy nuoguly sudétis vykstant dill¢jimui. Jungtinése
Amerikos Valstijose nustatyta, jog vykstant moreniniy nuoguly diil¢jimui chloritas yra labiausiai
nestabilus molio mineralas — jis tampa hidratuotas ir susidaro chlorito-vermikulito misiniai (Droste,
1956). Dél stipraus diléjimo dalis ilito taip pat pavirsta ilito-montmorilonito misiniais (Bhattacharya,
1962). Vykstant grunty diiléjimo procesams — oksidacijai ir iSplovimui, po jy sedimentacijos susidaro
dvi zonos — virSutiné, kurioje néra kalcio karbonato, ir oksidacija bei rtgstéjimas yra svarbiausi ¢ia
vykstantys procesai, ir apatiné, kurioje yra gausu kalcio karbonato ir svarbiausias procesas yra
oksidacija (Ernstsen, 1998). Nors didzioji dalis nustatytos cheminés sudéties yra susij¢ su pagrindo
uolienomis, padidéje ar sumazéje metaly kiekiai taip pat gali bti siejami su vietovés vandenilio jony
rodikliu (pH) ir organinés medziagos kiekiu (Bergman (red.), 2018). Esant zemam pH, tokie
elementai kaip kadmis, kobaltas, varis, gelezis, Svinas, magnis, manganas, nikelis, fosforas, talis bei
cinkas gali biiti mobilizuoti ir pernesti j kitus gylius ar vietas, arba patekti j pavirSinius bei gruntinius
vandenis. Pastebéta, kad mikroelementy kiekiai didéja su gyliu, tai ypa¢ pastebima pereinant i§ B ] C
dirvozemio horizontg (McClenaghan ir DiLabio, 1993).

Nustatyta, kad skirtingose frakcijose kaupiasi nevienodas kiekis elementy — cirkonis kaupiasi
dulkio frakcijoje (0,004-0,063 mm), o cinkas, vanadis, cinkas, $vinas, titanas, chromas bei nikelis
labiau koncentruojasi <0,004 mm frakcijoje (Shilts, 1973). Tai parodo, kad atlickant nuoguly
chemingés sudéties palyginimg yra svarbu lyginti vienodas frakcijas, kadangi kitaip bus pasiekiami
nelygiaverciai rezultatai.

Inzineringje geologijoje vienas aktualiausiy dalyky yra grunty fizikiniy ir mechaniniy savybiy
nustatymas. IStyrus morenines nuogulas i§ skirtingy gyliy, nustatyta, jog auksc¢iau esancios ir labiau
diléjimo paveiktos nuogulos pasizymi didesniu molio ir dulkio frakcijy kiekiu, padidéjusiu gamtiniu
drégniu, plastiSkumu, sumazéjusiu kerpamuoju stipriu (Eyles ir Sladen, 1981). Atlikus grunty,
atitinkan¢iy Zeimenos svitos Zemaitijos ir Medininky posvi¢iy bei Nemuno svitos Baltijos posvités
nuogulas, fizikiniy savybiy nustatyma Estijoje iSsiaiSkinta, jog Medininky posvite atitinkancios
nuogulos smélingiausios ir pasizymi nedideliu molio ir dulkio frakcijy kiekiu, tuo tarpu Nemuno
svitos Baltijos posvités nuogulos turi placig granuliometrinés sudéties ir ri§iuotumo variacija, kurig
galéjo lemti sudétingos klostymosi ir hidrogeologinés salygos (Rattas ir Kalm, 2001). Nustatyta, kad
pavirSiuje sliigsan¢ios nuogulos yra labiau sudiléjusios, dél to pasiZymi mazesniu gamtiniu tankiu,
kerpamuoju stipriu, lyginant su giliau esan¢iomis nuogulomis, taip pat pasizymi didesniu gamtiniu
drégniu, plastiskumu bei takumo drégniais (Hashemi ir kt., 2006). Tai parodo, jog lyginant duomenis
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yra svarbu atkreipti ne tik ] nuoguly amziy, taciau ir j nuoguly sligsojimo gylj, sudiilé¢jimo laipsnj.
Taip pat kartu atlikus grunty mineraloginés sudéties tyrimus su fizikiniy ir mechaniniy savybiy
nustatymu nepastebéta, jog mineraloginé sudétis koreliuoty su jy plastiSkumo ribomis bei stiprumo
ir spiidumo parametrais, tad remiantis vien tik grunty savybémis, negalima skirstyti grunty
stratigrafiskai (Edil ir Mickelson, 1995).

1.5  Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités tyrimai

Lietuvoje atlikta keletas tyrimy, susijusiy su moreniniy grunty fizikiniy ir mechaniniy savybiy
nustatymu. Pastebéta, kad vidurinio pleistoceno Medininky posvités nuogulos pasizymi didesniu
tankiu, sankiba, vidinés trinties kampu ir kiiginiu stipriu, lyginant su jaunesnémis virSutinio
pleistoceno Gridos posvités nuogulomis (Dundulis ir kt., 2008). Be to, atliktas ir palyginimas tarp
Vilniyje ir VarSuvoje esanc¢iy Medininky posvités moreniniy grunty ir pastebéta, jog Vilniuje jos
pasizymi didesniu gamtiniu tankiu, sankiba ir vidinés trinties kampu taip pat mazesniu gamtiniu
drégniu bei molio frakcijos kiekiu. Nustatyta, kad dazniausiai $iuos gruntus sudaro smélingas mazo
plastiSkumo molis ir dulkis, jie yra smélingi, mazai perkonsoliduoti, drégnis kinta 9-16 % intervale
(Lekstutyté, 2024), didelio tankio (2,24-2,32 Mg/m®), mazo plastiskumo — takumo drégnis
daZniausiai maZesnis nei 35 %, maZo poringumo (Lekstutyté ir kt., 2024). Siy tyrimy metu taip pat
nustatyta, kad vidurinio pleistoceno bandiniai pasiZymi didesniu kalcio oksido, dolomito kiekiu,
lyginant su virSutinio pleistoceno moreninémis nuogulomis. Nustatyta, kad Medininky ir Zemaitijos
posviciy nuogulos pasizymi mazesniu molingumu, lyginant jas su vir§ ir zemiau jy esanciomis
nuogulomis (Baltriinas (red.), 2004). Lyginant jvairiy pleistoceno moreniniy nuoguly
granuliometrinés sudéties santyking entropijg pastebéta, jog Medininky posvités nuogulose ji
didziausia, o Baltijos — mazesn¢ (Baltriinas ir Pukelyté, 2003). Taip pat iStyrus moreniniy nuoguly
karbonatingumg nustatyta dolomito kiekio nauda jvairaus amziaus moreny atskyrimui — buvo
pastebéta, jog paskutiniojo apledéjimo nuogulose yra mazesnis dolomito ir kalcito santykis, lyginant
su Medininky bei Zemaitijos posvi¢iy nuogulomis (Rudnickaité ir kt., 2015). Medininky posvités
nuogulos yra labiau dolomitingos (Rudnickaité, 2016). Atlikus stratigrafinius tyrimus pastebéta, kad
Sios nuogulos pasizymi didziausiais vario, iterbio, skandzio, titano, mangano, itrio, cirkonio kiekiais
(Satkiinas ir Bitinas, 1995). Daznai $iy elementy kiekio padidéjimas indikuoja diléjimo paveiktus
gruntus. Pagal ordoviko ir siliiro klinties bei mezozojaus ir devono uolieny proporcijas, aptinkamas
moreninése nuogulose, sprendziama, kad ledynas slinko i§ Siaurés ryty per devono uolienas —
dolomitg bei smiltainius (Baltriinas ir kt., 2014).

Sios posvités morenines nuogulos sudétyje turi jvairius molio mineralus, kuriy procentiniai
kiekiai nuo tam tikry aplinkybiy gali kisti. Nyderlanduose 70-100 % molio mineraly sudaro
kaolinitas, ilitas ir smektitas, o likusig dalj sudaro chloritas, vermikulitas (Haldorsen ir kt., 1989).
Gruntai, kuriuose gausu smektito, turi gausy kiekj terciaro nuoguly, ir siejama, kad smektitas susidaré
1§ Siuo laikotarpiy diiléjusiy vulkaniniy nuolauzy, tuo tarpu gruntai su mazu smektito kiekiu yra kile
i§ tolimesniy prekambro ir kambro-siliiro Baltijos teritorijy. I$tyrus moreniniy nuoguly diléjimo
poveikj jas sudaran¢iy mineraly sudéciai nustatyta, jog dilant ilitui ir chloritui susidaro ilito-
montmorilonito bei chlorito-vermikulito-montmorilonito mineraly misiniai (Bhattacharya, 1962).
Sudéties pokyciai pastebimi ir ne tik dél nuoguly daléjimo. Atlikus tyrimus Nyderlanduose pastebéta,
kad sudéties kintamumui jtakos turi vietinés medZziagos jterpimas dél poledynings Slyties deformacijy
ledo ir priesledyniniy nuoguly pereinamojoje zonoje. Taip pat petrografinés stratifikacijos
susidarymas lede bei skirtingos ledo judéjimo kryptys su skirtingomis Saltinio sritimis (Rappol ir
Stoltenberg, 1985). Teigiama, kad rytinés-centrinés Baltijos nuosédinés uolienos yra pirminis Saltinis
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sunkiesiems mineralams, aptinkamiems Nyderlandy Medininky posvités atitikmens moreninése
nuogulose. Buvo tirta ir $iy nuoguly petrografiné sudétis. Nustatyta, kad jos pasizymi dideliu
karbonatiniy uolieny kiekiu, sudaranéiy apie 40-50 % (Wachecka-Kotkowska ir kt., 2021). Siy
tyrimy metu taip pat padaryta iSvada, kad moreniniy nuoguly medziaga tur¢jo atsirasti i$ sekliy juiriniy
dyd;.

Nors daugelyje tyrimy yra teigiama, kad Medininky posvités nuogulos pasizymi didesniu
karbonatingumu nei Nemuno svitos Baltijos posvités (Baltriinas, 1995; Rudnickaité, 2016), taciau kai
kuriuose tyrimuose gaunami Kitokie rezultatai. Atlikus tyrimus Jungtinése Amerikos Valstijose
pastebéta, kad Ilinojaus ledynmecio, atitinkanc¢io Medininky ledynmetj, metu susiformavusiose
nuogulose karbonaty kiekis buvo mazesnis (Szabo ir kt., 2003). Tai grindziama prielaida, kad Sio
ledynmecio metu ledynas pasalino jaunesnius paleozojaus skaltinus, aleurolitg, smiltainius, turin¢ius
maza karbonaty kiekj, o atslinkes Viskonsino ledynas, atitinkantis Nemuno, j save jtrauké senesnius
paleozojaus karbonatus. Tai tik jrodo, kad moreninés nuogulos yra labai jvairios, skirtingose vietose
gali bti gaunami visai kitokie rezultatai.

Atlikus stratigrafinius tyrimus Nemuno svitos Baltijos posvite bei Zeimenos svitos Medininky
posvite atitinkanioms nuoguloms nustatyta, jog Medininky posvités moreninés nuogulos yra
rupesnés, turi mazesnj smulkiosios frakcijos kiekj, ir i$siskiria Zymiai didesniu kalcio kiekiu, taip pat
didesniu natrio, fosforo kiekiu, maZzesniu kalio, cinko kiekiu lyginant su auks¢iau esaniomis
moreninémis nuogulomis (Iisalo, 2003). Jos yra labai sutankintos, prie to prisidéjo ir mechaninis ledo
leSiy augimas uzsalimo ir atSilimo cikly metu (Jongmans ir kt., 1989).
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2. TYRIMU METODIKA
2.1 Tyrimy objektas

Siame darbe tyrinéjami virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités bei vidurinio
pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités moreniniai smulkis gruntai. Tyrinéjamos nuogulos
yra i§ vietoviy pietrytingje, pietvakaringje, rytingje, Siaurinéje, Siaurés vakary bei centrinéje Lietuvos
dalyse (3 pav.).

Daugavp|
o gavg

paa RUSIJA

VirSutinio pleistoceno Nemuno svito
Baltijos posvités tyrimy vietos

Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos
Medininky posvités tyrimy vietos

Nupa
(+]

3 pav. Geomorfologinis Lietuvos zemélapis M 1:200 000 (Guobyté, 2000) su tyrimy
vietomis. Geltona spalva zymimos virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités, o mélyna
— vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly tyrimy vietos.

Tyrimai atlikti i$ 40 bandiniy (2 lentelé) — 20 priklauso Nemuno svitos Baltijos posvités bei 20
— Zeimenos svitos Medininky posvités glacialiniy nuoguly storyméms.

2 lentelé. Tyrimy vietos ir bandiniy numeracija.

Adresas Bandinio gylis, m | Bandinio numeris
VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos

Sikariskiy k., Inturkés sen., Moléty r. sav. 2,8-3,0 39
Taikos g., Aukstelky k., Aukstelky sen., Radviliskio r. sav. 3,8-4,0 38
Saulény k., Simno sen., Alytaus r. sav. 4,0-4,5 14

2,5-3,0 4,23

Kalesninky k., Simno sen., Alytaus r. sav. 3035 3 30
v . o .. 2,2-2,5 5

Zylai¢iy k., Tryskiy sen., TelSiy r. sav. 3640 13 18
2,5-3,0 8

Bielskiskiy k., Krazi ., Kelmés r. sav. —

ielskiskiy k., Kraziy sen., Kelmés r. sav 3540 5
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Mielaiciy g., Mielaic¢iy k., Kepaliy sen., Joniskio r. sav. 2,6-2,8 31
2,8-3,1 15
o .. 3,5-3,7 1
Puikoniy k., Vandziogalos sen., Kauno r. sav. 4,043 7
5,0-5,3 19
2,5-2,8 25
PreiSiogalos k., Vandziogalos sen., Kauno r. sav. 5,0-5,3 16
5,0-5,3 26
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos
D _ 9,2-9,6 40
Poligrafijos g., Vilniaus m. 193195 3
7,0-7,2 32
0Ozo g., Vilniaus m. 9,5-10,5 10, 20
21,7-22,0 11,21
1,2-15 29
3,3-3,5 6
C _ 3,7-4,0 22
Kaminkelio g., Vilniaus m. 6.6.6.8 17
7,7-7,9 28
12,8-13,0 7
Jocioniy g., Vilniaus m. 9,5-9,8 34, 35, 36, 37
Gelezinio Vilko g., Vilniaus m. 31,0-31,4 9
Jeruzalés g., Vilniaus m. 10,8-11,0 12, 24

Nemuno svitos Baltijos posvités moreniniy nuoguly bandiniai surinkti i§ 11 skirtingy Lietuvos
viety (4 priedas). Medininky posvités grunto méginiai surinkti i$ 6 viety Vilniuje (5 priedas), kadangi
tik pietryCiy Lietuvoje Sios nuogulos sliigso Zemés pavirSiuje, neperdengtos vélesniy ledyny
nuogulomis.

2.2 Tirty vietoviy geologinés ir hidrogeologinés salygos

Tiriami bandiniai yra surinkti i$ skirtingy Lietuvos viety, kurios pasiZymi nevienodomis
geologinémis ir hidrogeologinémis saglygomis, todél yra svarbu jas iSskirti, kadangi tai gali stipriai
lemti tiek grunty sudétj, tiek savybes (Barbara ir kt., 2025; Paranthaman ir Azam, 2021; Peng ir kt.,
2025).

I§ virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly 12 bandiniy priklauso
kraStiniams glacialiniams dariniams (gt III bl), like 8 — pagrindinei morenai (g Il bl).
Geomorfologiniu poziliriu tiriamos teritorijos priskiriamos Paskutiniojo apledéjimo moreniniy
aukstumy (39 band.), Zemaiéiq-Kuréo (2, 5,8, 13,18, 38 band.) ir Pabaltijo Zemumy (1, 3, 4, 14-16,
19, 23, 25-27, 30, 31 band.) sritims (3 lentelé).

I§ tirty vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly 14 bandiniy
priskiriama kraStiniams glacialiniams dariniams (gt II md) ir 5 pagrindinei morenai (g 11 md).
Tiriamos vietovés geomorfologiniu poziiiriu priskiriamos Paskutiniojo apledé¢jimo moreniniy
aukstumy (10-12, 20, 21, 24, 32, 33, 40 band.), PrieSpaskutiniojo apledéjimo aukstumy (6, 7, 17, 22,
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28, 29 band.) bei Paskutiniojo apledéjimo fliuvioglacialiniy lygumy (34-37, 9 band.) sritims (3
lentelé).
I$sami geomorfologiné tiriamyjy viety situacija pateikiama 3 lenteléje.

3 lentelé. Tyrimy viety geologinés ir hidrogeologinés salygos.

Bandinio | Bandinio | Geologinis Pozeminio Geomorfologinés salygos
numeris | gylis, m indeksas van_dens Sritis Rajonas Mikrorajonas
gylis, m
Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
Paskutiniojo
39 2830 5.0 apledéj.in.lo Auk?taiéiq Inturlfé_s kalvotas
moreniniy aukStuma | moreninis masyvas
aukStumy
Ryty S 1
38 | 3840 4,0 Zemaiciy Iiz‘elﬁﬁlfgl‘gf;
plynaukste
2,2-2 1 y Nevarény kalvoto
: =22 e . Zemaiciy-Kurso Siaurry¢éiy moreninlilo giibrio
13,18 3,6-4,0 7,1 9 .
Zemaiciy fragmentas
8 2,5-3,0 6,3 plynauksté | ButkiSkés kalvota
2 3,54,0 6,3 moreniné pakiluma
14 4,0-4,5 2,1 Nemuno Simno banguota
4,23 25-3,0 0,7 vidurupio limnoglacialiné
3,30 3,0-3,5 0,7 plynauksté lyguma
31 2628 15 Zemgalés Joniéki'o jbanguota
lyguma moreniné lyguma
15 2,8-3,1 5,0 Pabaltijo
1 3,5-3,7 3,7 zemumy
27 4,0-4,3 gl bl >6,0 . ..
5 s0ss
25 2,5-2,8 >6,0
16 5,0-5,3 2,0
26 5,0-5,3 >6,0
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos
40 9,2-9,6 7,3
33 19,3-19,5 6,5 Bajory
32 7,0-7,2 6,7 Paskutiniojo fliuvioglacialinis
10,20 | 9,5-10,5 6,7 apledéjimo Aukstaiciy masyvas
11,21 | 21,7-22,0 gt 1l md >25,0 moreniniy aukStuma
aukStumy Gulbiny sléniuota
12,24 | 10,8-11,0 >12,0 fliuvioglacialiné
lyguma
29 1,2-15 >21.0 ASmenos | Nemézio moreniné
6 3,3-3,5 >21,0 auk$tuma plynauksté
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22 3,7-4,0 >15,0 Prictpaskutinios
17 6.6.6.8 521.0 I‘leSfl)a(S]"l.l. iniojo
28 | 7,7-7.9 >21,0 a:ui;dinmo
7 12,8130 >21,0 !
4 L Pietry¢i kés 7 i
34,35, 9,5-9,8 4,3 Paskutiniojo etryciy Vokes ZCTUpIo
36, 37 lyguma klonis
apledéjimo — -
gllmd fliuvioglacialiniy | Si éi Neries vidurupio
9 31,0-31,4 23,5 1 gum 4 Iaull*Jrr}Tl]c;q slénio terasuota
yeuma yg atkarpa

Pozeminio vandens gylis tirtose vietoveése yra kaitus (3 lentel¢). Kai kurie bandiniai yra Zemiau,
Kiti — auks¢iau gruntinio vandens lygio. VirSutinio pleistoceno tirtose vietovése pozeminio vandens
gylis yra seklesnis ir kinta nuo 0,7 m iki bent 7,1 m. Tuo tarpu vidurinio pleistoceno nuoguly tyrimy
vietose vandens lygis siekia nuo 4,3 m ir kai kuriose vietose virsija ir 25,0 m.

2.3 Tiriamojo darbo eiga
Tyrimui atlikti darbai skirstomi j keletg daliy, susidedanciy 18 lauko darby, bandiniy paruosimo,

laboratoriniy darby — fizikiniy savybiy bei mineraloginés ir cheminés sudéties nustatymo ir gauty
duomeny apdorojimo ir analizés. Darby eiga Ir atlikti tyrimai pateikti tyrimy schemoje (4 pav.).

i Lauko darbai )

GreZiniu greZzimas

Bandiniu paémimas
"

¥
(— Grunty mechanikos
laboratorijoie

Bandiniu dZiovinimas Granuliometrinés sudeties nustatymas

Fizikiniu savybiu nustatymas W

Molio frakcijos
atskyrimas €—— | Trynimas
(centrifugavimas)

Drégnio nustatymas

v

Paruogimas tyrimams Konsistencijos ribu nustatymas
e v e
y
Tyrimai Chemijos
institute
Mineraloginé analizé \I I/ Cheminé analize W
Rentgeno spinduliy difrakcija Atominé absorbcing
(XRD) spekirometrija (AAS)

( Duomeny, apdorojimas \I
ir analizé

CriginPro
Match!
Microsoft Excel

Literatira

4 pav. Darbo eilisSkumo bei atlikty tyrimy schema.

Detalesnés bandiniy paruoSimo bei tyrimy metodikos pateikiamos tolimesniuose darbo
skyriuose.
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2.4 Lauko bandymai bei bandiniy paruosimas

Pirmoji tyrimy dalis — bandiniy surinkimas. Tai atlikta lauko darby metu tyrimy vietose greziant
grezinius ir imant suardytos ir nesuardytos sandaros bandinius. IS viso i§grezti 26 greziniai ir surinkta
40 bandiniy. Tyrimy vietos parinktos remiantis Lietuvos kvartero geologiniu zemélapiu (Guobyté,
1998) (Geologijos informaciné sistema GEOLIS, Zzr. www.Igt.lt).

Bandiniai buvo apdorojami Vilniaus universiteto Grunty mechanikos laboratorijoje.
Pirmiausia jie buvo para dziovinami krosnyje 105 °C temperatiiroje, véliau sutrinti. Bandiniai uzpilti
distiliuotu vandeniu ir praplauti per 0,063 mm sietg. Atskirta smulkioji frakcija su distiliuotu vandeniu
supilta j centrifuginius indus iki vienodos masés. Molio frakcijai atskirti paruosti bandiniai buvo
centrifuguojami po 20 minuciy su LIJIC-31 M centrifuga (5 pav.).

5 pav. Bandiniai centrifugoje. Nuotrauka autorés.
Po centrifugavimo bandiniai i§dziovinti krosnyje 105 °C temperatiiroje. Véliau méginio

pavirSiuje nusédusi cheminés ir mineraloginés sudéties nustatymui reikalinga molio frakcija (6 pav.)
buvo atskirta nuo dulkio frakcijos.

6 pav. Atsiskyrusi molio frakcija bandinio pavirSiuje. Nuotrauka autores.

Atskirtas molio dydzio daleliy sluoksnis buvo sutrintas j miltelius (7 pav.).
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7 pav. Keletas sutrinty bandiniy, paruosty chemings ir mineraloginés sudéties analizéms.
Nuotrauka autoreés.

Sutrinti molio frakcijos bandiniai buvo panaudoti mineraloginés ir cheminés sudéties
nustatymui.

2.5 Mineraloginé sudétis

Tiriamyjy bandiniy mineraloginei sudéciai nustatyti taikytas rentgeno spinduliy difrakcijos
metodas. Analizé¢ atlikta 40 bandiniy. Naudotas Vilniaus universiteto Chemijos institute esantis
Rigaku MiniFlex Il difraktometras (8 pav.) su Bragg-Brentano geometrijos su Cu Ka $altiniu (4 =
1.5418 A). Difrakcijos duomenys buvo gauti skenuojant 5-60° 26 intervale, 5 °/min. grei¢iu.

8 pav. Mineraloginés sudéties tyrimas: (2) rentgeno spinduliy difraktometras; (b) bandiniai.
Nuotraukos autoreés.

Gauti tyrimy duomenys buvo analizuojami su Match! programine jranga, lyginant gauty

difraktogramy smailiy padétis su duomeny bazése esanciomis zinomy mineraly difraktogramomis.
Difraktogramos darbe pateikiamos naudojant OriginPro programing jrangg.
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2.6 Cheminé sudétis

Cheminés sudéties analizé atlikta pasitelkiant atominés absorbcijos spektrometrijos metoda
Vilniaus universiteto Chemijos institute. Tyrimus atliko Vilniaus universiteto prof. (HP) dr. Stasys
Tautkus. Tirti 9 bandiniai — 6 i§ Nemuno svitos Baltijos posvités bei 3 i§ Zeimenos svitos Medininky
posvités nuoguly. Bandymai i§ kiekvieno méginio pakartoti po 2-3 kartus tam, kad buty gauti
paklaidos intervalai — gautiems duomenims buvo paskaiciuoti standartiniai nuokrypiai (3 priedas).
Nustatinétos vario (Cu, ppm), $vino (Pb, ppm), cinko (Zn, ppm), stroncio (Sr, ppm), bario (Ba, ppm),
kalcio (Ca, %) ir magnio (Mg, %) koncentracijos. Siy cheminiy elementy koncentracijos buvo
nustatytos su Hitachi 170-50 liepsnos atominés absorbcijos spektrometru su tuséiavidurémis
katodinémis lempomis. Bandymams buvo naudotas dvigubai bi-distiliuotas vanduo bei analitinés
kokybés reagentai. Bandiniai buvo tirpinami kaitinant 10 ml koncentruotos HCI ir HNO3 riigséiy
misinyje, kuriy santykis 3:1. Po to buvo papildomai jpilta 10 ml koncentruotos druskos riigsties, visas
misinys nugarintas iki minimalaus lygio. Toliau filtruojama, skiedziama bi-distiliuotu vandeniu iki
kol pasiektas 100 ml tiris. Tuomet paruosti méginiai analizuojami — matuota tirpaly metaly atominé
absorbcija ir pagal kalibravimo kreive apskai¢iuojami tiriamy cheminiy elementy kiekiai.

Siekiant jvertinti, ar statistiSkai skiriasi Medininky ir Baltijos posvi¢iy nuoguly cheminé
sudétis, buvo paskaiciuoti FiSerio bei Stjudento kriterijai naudojant Microsoft Excel programine
jrangg. FiSerio kriterijus taikytas siekiant, jvertinti ar yra statistiSkai reikSmingas skirtumas tarp dviejy
grupiy dispersijy (Kanyongo ir Ezugwu, 2023). Gaunamas FiSerio kriterijus (F) rodo, kaip stipriai
yra iSsibarste duomenys. Stjudento t Kkriterijus su dvipuse kritine sritimi (angl. two tailed) dviejy
nelygiy nepriklausomy dispersijy imtims naudotas, siekiant statistiskai palyginti $iy dviejy grupiy
vidurkius. Priimtas reik§mingumo lygmuo a = 0,05, ir kuomet apskaic¢iuota ANOVA p-reik§mé
gaunama mazesné nei 0,05, priimama, kad gauti rezultatai yra statistiskai reikSmingi.

2.7 Fizikinés savybés
Grunty fizikiniy savybiy identifikavimui buvo nustatyta jy granuliometriné sudétis hidrometro
metodu (LST EN 1SO 17892-4:2017) (1 priedas), gamtinis drégnis (LST EN 1SO 17892-1:2015),

takumo ribos drégnis ir plastiSkumo ribos drégnis (LST EN ISO 17892-12:2018) (2 priedas).
Bandymai atlikti 31 bandiniui.

25



3. REZULTATAI
3.1 Mineraloginé sudétis
Pagal rentgeno spinduliy difrakcijos metodu gautas virSutinio pleistoceno Nemuno svitos

Baltijos posvités (9 pav.) ir vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités (10 pav.)
nuoguly difraktogramas buvo atlikta bandinius sudaranciy mineraly kokybiné analizé.
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9 pav. Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly bandiniy difraktogramos. Detalesni bandiniy

apibudinimai pateikiami 2 lenteléje.

Nustatyta, jog virSutinio pleistoceno tirtus bandinius sudaro molio mineralai, i§ kuriy
identifikuotas ilitas, taip pat kvarcas, dolomitas, kalcitas, albitas, feldSpatai. Kai kuriuose bandiniuose
pastebima, jog karbonatiniy mineraly — dolomito ir kalcito néra arba jy kiekiai yra mazesni, lyginant
su kitais bandiniais. Tokia tendencija pastebima Siaurinéje (31 band.), vidurio (16, 27 band.) ir
pietingje (39 band.) Lietuvos dalyse.

Medininky posvités nuoguly bandiniuose (10 pav.) taip pat aptikti molio mineralai, ilitas,
kvarcas, dolomitas, kalcitas, albitas ir feldSpatai. Karbonatiniai mineralai aptinkami beveik visuose
bandiniuose. Dolomito su kalcitu neaptikta tik pietinéje Vilniaus dalyje (29 band.), ta¢iau kituose $ios
teritorijos bandiniuose Sie mineralai buvo aptikti.
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10 pav. Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly bandiniy difraktogramos. Detalesni
bandiniy apibtidinimai pateikiami 2 lenteléje.

Tiek wvirSutinio, tiek vidurinio pleistoceno moreniniy nuoguly smulkiosios frakcijos
bandiniuose buvo aptikti tie patys mineralai. Esminis skirtumas yra tai, jog virSutinio pleistoceno
Nemuno svitos Baltijos posvités bandiniuose yra refiau sutinkami karbonatiniai mineralai —
dolomitas ir kalcitas. Pagal difraktogramas i$ molio mineraly i$skirtas tik ilitas, kadangi jam biidingos
plokStumy smailés yra pastovios, ir nepersidengiancios su kitais galimais mineralais. Kiti molio
mineralai netikslinti. Manoma, jog plokstumy smailés gali atspindéti chloritg arba kaolinita, arba juos
abu, tatiau jy nustatymui yra reikalinga pakartoti bandymus keleta karty, kadangi jy smailés
persidengiancios. Pakaitinus bandinius iki 550 °C temperataros ir vél atlikus rentgeno difrakcijos
bandymus, chlorito grupés smailé nekinta, o tuo tarpu smektito bei kaolinito grupés mineralai suyra
(Lugwisha, 2011). Prisotinus bandinius etilenglikoliu smailés gali kisti, jei bandiniuose bty smektito
grupés mineraly — smailés plokStuma prasiplecia, o ilito, kaolinito bei chlorito grupiy smailés nekinta
(Woronko ir kt., 2022).

Pasauliniuose tyrimuose gaunami rezultatai yra labai jvairts. Palyginimui pasirinkti anks¢iau
atlikti tyrimai i$ smulkiosios moreniniy nuoguly frakcijos Europoje — Lietuvoje (Lekstutyté, 2024),
Estijoje (Kadastik, 2004), Lenkijoje (Baranski, 2008), Jungtinéje Karalystéje (Bell, 2002; Madgett ir
Catt, 1978), Farery salose (Humlum ir kt., 2023), Danijoje (Binzer, 1974; Ernsten, 1998), Suomijoje
(Al-Ani ir kt., 2008) bei Siaurés Amerikoje — Kanadoje (Dampier ir kt., 2011; Shilts, 1973) ir
Jungtinése Amerikos Valstijose (Bhattacharya, 1962; Constantinescu ir Constantinescu, 2011;
Droste, 1956; Edil ir Mickelson, 1995; Fausey ir kt., 2000; Monaghan, 1984; Simpkins ir kt., 1987).
Surinkti su virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvite koreliuojamy nuoguly smulkiosios
frakcijos mineraloginés sudéties rezultatai (11 pav.) rodo, kad skirtingose Salyse moreninés nuogulos
yra nevienalytes.
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11 pav. Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly mineraloginé sudétis
(n — literataros Saltiniy skai¢ius). Raudona spalva pazyméti mineralai, sutampantys su magistro
darbo rezultatais. Juoda spalva pazyméti mineralai, neaptikti magistro darbe.

Siame darbe nustatyti mineralai sutinkami beveik visuose kity aliy tyrimuose, tadiau yra
nemazai mineraly, kurie §iame darbe nebuvo identifikuoti. Siuo ledynmeéiu suklostytos nuogulos
pasizymi jvairiais molio mineralais. Vyrauja ilitas ir kaolinitas, mazesniais kiekiais sutinkami chlorito
bei smektito grupiy mineralai, 0 kai kuriuose atliktuose tyrimuose Jungtinéje Karalystéje, Danijoje,
Suomijoje, Kanadoje ir JAV aptinkamas ir vermikulitas, ilito-smektito ir chlorito-vermikulito
miSiniai, kurie dazniausiai siejami su kity molio mineraly daléjimu (Bhattacharya, 1962; Droste,
1956; Ernsten, 1998). Be isvardinty molio mineraly magistro darbe neaptikti Jungtinéje Karalystéje
(Madgett ir Catt, 1978), Suomijoje (Al-Ani ir kt., 2008) ir Kanadoje (Dampier ir kt., 2011; Shilts,
1973) nustatyti zéruciai, piritas, Lenkijoje (Baranski, 2008), Suomijoje (Al-Ani ir kt., 2008) bei JAV
(Fausey ir kt., 2000) rastas getitas, Lietuvoje (Lekstutyté, 2024) ir Suomijoje (Al-Ani ir kt., 2008) —
muskovitas. Suomijoje moreniniy nuoguly smulkiosios frakcijos sudétyje yra gausu jvairiy mineraly
— aptiktas ilmenitas, amfibolai, granatas, rutilas, monazitas, hematitas, cirkonas, sfenas, magnetitas,
talkas (Al-Ani ir kt., 2008). Farery salose taip pat aptiktas hematitas bei diopsidas, sapronitas
(Humlum ir kt., 2023). Jungtingje Karalystéje taip pat nustatytas biotitas ir epidotas (Madgett ir Catt,
1978), Lietuvoje — anortitas (Lekstutyté, 2024), Kanadoje — serpentinas (Shilts, 1973).

Medininky posvitei priskiriamy moreniniy nuoguly mineralogijos tyrimy atlikta kur kas re¢iau
(12 pav.). Palyginimui pasirinkti anks¢iau atlikti tyrimai Lietuvoje (Lekstutyte, 2024), Nyderlanduose
(Haldorsen ir kt., 1989; Rappol ir kt., 1989), Lenkijoje (Bakowska ir kt., 2016) bei Jungtinése
Amerikos Valstijose (Bhattacharya, 1962; Willman ir kt., 1966).
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12 pav. Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly mineraloginé sudétis (n
— literatiiros Saltiniy skaicius). Raudona spalva pazyméti mineralai, sutampantys su magistro darbo
rezultatais. Juoda spalva pazyméti mineralai, neaptikti magistro darbe.

Viduriniam pleistocenui priklausan¢iy nuoguly mineraloginés sudéties sklaida yra mazesné nei
vir§utinio pleistoceno. Siame darbe i3skirti mineralai sutampa su daugeliu, aptinkamy svetur. Cia i3
molio mineraly konkreciai i$skirtas tik ilitas, o kiti mineralai nepatikslinti, tuo tarpu literatiiroje
sutinkama, jog daugelyje viety — Lietuvoje, Nyderlanduose, Lenkijoje bei JAV, vyrauja ilitas, o
kaolinito, chlorito bei smektito grupés mineralai sutinkami reciau, priklausomai nuo tiriamos
vietovés, daléjimo laipsnio. Vermikulitas, ilito-smektito bei chlorito-vermikulito miSiniai sutinkami
daug reciau, pavieniuose tyrimuose JAV ir Nyderlanduose ir jie taip pat susije su grunty daléjimo
procesais (Bhattacharya, 1962; Haldorsen ir kt., 1989; Rappol ir kt., 1989; Willman ir kt., 1966).
Smektito grupés mineraly kiekiai yra labai kaitis net tose paciose tirilamose vietovése —
Nyderlanduose vertés kinta 0-62 % intervale (Haldorsen ir kt.,, 1989; Rappol ir kt., 1989).
Vyraujantys molio mineralai kinta priklausomai ir nuo ledyno slinkimo krypties — JAV tirtoje vietoje
pastebéta, kad iS Siaurés ryty atslinkusio ledyno suklostytos nuogulos pasizymi dominuojanciu ilitu,
su nedideliu kiekiu chlorito, Siek tiek kaolinito ir montmorilonito, tuo tarpu i§ Siaurés vakary
sunestose nuogulose vyrauja montmorilonitas su nedideliu kiekiu kaolinito bei ilito, o chloritas
beveik neaptinkamas (Willman ir kt., 1966). Pasauliniuose tyrimuose papildomai sutinkamas getitas
ir sideritas (Lenkijoje) (Bakowska ir kt., 2016), muskovitas ir anortitas (Lietuvoje) (Lekstutyté, 2024).

3.2 Cheminé sudeétis

Atlikus cheming analiz¢ atominés absorbcinés spektrometrijos metodu identifikuoti tirtg gruntg
sudarantys cheminiai elementai (4 lentel¢). Rezultatai, perskai¢iuoti su paklaidomis, pateikti 3 priede.
Tyrimy metu buvo numatyta nustatyti ir bario kiekj, taiau atominés absorbcinés spektrometrijos
metodu bario nustatymo jautrumas yra labai mazas, todél jo koncentracijos tiriamuose bandiniuose
nebuvo galima jvertinti.
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4 lentelé. Atominés absorbcijos spektrometrija moreniniy grunty molio frakcijoje nustatyti
cheminiai elementai ir jy kiekiai.

Cheminis elementas
Barll\ldrl.nlo Cu, ppm | Pb, ppm | Zn,ppm | Sr, ppm Ca, % Mg, %
VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
15 29 24 160 12 1,01 1,18
32 27 180 14 1,15 1,25
27 30 31 110 4,8 0,22 0,73
34 36 99 4,3 0,25 0,69
18 23 36 390 62 5,82 2,39
26 31 350 57 6,02 2,15
g 24 14 430 66 6,08 2,01
21 12 400 72 5,75 2,25
24 21 150 40 2,62 0,70
3 21 24 150 38 2,48 0,72
23 26 180 40 2,32 0,66
39 37 48 130 68 3,13 2,38
48 41 110 61 3,45 2,15
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos
33 24 54 390 48 4,92 1,95
22 50 360 44 5,25 2,10
1 27 18 230 57 6,43 1,61
28 16 230 50 6,90 1,80
37 23 62 300 50 4,93 1,59
19 57 350 46 4,65 1,75

Vario kiekis virSutinio pleistoceno nuogulose svyruoja 21-48 ppm intervale (vidurkis 29 ppm),
tuo tarpu vidurinio pleistoceno nuogulose Sis kiekis yra kiek mazesnis ir svyruoja 19-28 ppm
intervale (vidurkis 24 ppm). Lyginant Kitus nustatytus cheminius elementus pastebima, kad didesni
ju kiekiai aptinkami Medininky posvités huogulose. Jos pasizymi didesniu $vino kiekiu (16-62 ppm,
vidurkis 43 ppm) nei Nemuno svitos Baltijos posvités (12—48 ppm, vidurkis 29 ppm) nuogulos. Cinko
kiekis Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulose yra 230-390 ppm (vidurkis 310 ppm), o
Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulose — 99-430 ppm (vidurkis 218 ppm). Stroncio kiekis labai
varijuoja virSutinio pleistoceno nuogulose, ¢ia jis kinta nuo 4,3 iki 72 ppm (vidurkis 41 ppm), o
vidurinio pleistoceno nuogulose intervalas siauresnis — 44-57 ppm (vidurkis 49 ppm). Kalcio kiekis
tirtose nuogulose taip pat skiriasi — Nemuno svitos nuogulose kiekis kinta 0,22-6,08 % intervale
(vidurkis 3,10 %), tuo tarpu Zeimenos svitos nuogulose jis kinta 4,65-6,90 % ribose (vidurkis
5,51 %). Virsutinio pleistoceno moreniniy grunty smulkiojoje frakcijoje magnio kiekis siekia 0,66—
2,39 % (vidurkis 1,48 %), o vidurinio pleistoceno nuogulose — 1,59-2,10 % (vidurkis 1,80 %).

Kadangi pagal koreliacijas tarp cheminiy elementy daznu atveju galima paaiskinti tam tikry
mineraly buvima ir atvirks$¢iai, sudarytos cheminiy elementy priklausomybés viena nuo kitos grafiniu
atvaizdavimu (13 pav.). Pastebéta, kad pagal koreliacijos koeficienta R, kuris atitinkamai siekia 0,89
ir 0,61, yra stipri tiesiné priklausomybé tarp stroncio ir kalcio kiekiy santykio Baltijos posvités
nuogulose bei vidutiné priklausomybé Medininky posvités nuogulose (13(a) pav.). Taip pat
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pastebima stipri koreliacija tarp abiejy ledynmeciy metu suklostyty nuoguly stroncio ir magnio
santykio — R Baltijos posvités nuogulose teigiama 0,80, o Medininky posvités nuogulose neigiama
0,73 (13(b) pav.). Vertinant stroncio santykj su variu ir §vinu, pastebimas rysys tik Medininky
posvités nuogulose. Sr santykis su Cu Siose nuogulose vaizduoja stiprig tiesing teigiama
priklausomybe (R = 0,70) (13(c) pav.), 0 su Pb — viduting neigiamg (R = -0,65) (13(d) pav.), tuo tarpu
Baltijos posvités moreninése nuogulose Sios priklausomybés yra labai silpnos (R atitinkamai siekia -
0,09 ir -0,02).
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13 pav. Santykis tarp nustatyty cheminiy elementy kiekiy: (a) Sr ir Ca santykis; (b) Sr ir Mg
santykis; (c) Sr ir Cu santykis; (d) Sr ir Pb santykis.

Cheminei moreniniy nuoguly sudéciai jtakos turi daug faktoriy, todél pasaulyje atliktuose
tyrimuose matoma didelé duomeny sklaida. Palyginimui surinkti virSutinio pleistoceno moreniniy
nuoguly smulkiosios frakcijos tyrimai atlikti Lietuvoje (tirtos frakcijos, mazesnés uz 1 mm)
(Baltriinas, 1995), Suomijoje, kur taikyta ICP-AES ir GF-AAS (Al-Ani ir kt., 2008; Sarala, 2005;
Sarala ir Rossi, 2000), XRF ir AAS (Peuraniemi ir Eskola, 2013), ICP-MS (Valkama ir kt., 2021) bei
ICP-AES (lisalo, 2003; Sarala, 2016), Svedijoje su ICP-MS (Casey ir kt., 2024), Danijoje su AAS
(Binzer, 1974) ir Kanadoje taikant INAA ir ICP-AES (Isenor, 2000; Lett ir kt., 2006; Sibbick ir kt.,
1997), ICP-MS (Ferbey ir kt., 2009; Hashmi ir kt., 2015), ICP-MS ir INAA (Ferbey, 2009; Ferbey ir
Levson, 2001; 2010), ICP-MS, ICP-AES ir INAA (Lett ir Paulen, 2021), emisijos spektrometrija ir
AAS (Shilts, 1973), ICP-AES (McClenaghan ir DiLabio, 1993) ir AAS (Snow ir Coker, 1987) (5
lentelé).
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5 lentelé. Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly cheminés sudéties

palyginimas tarp magistro darbo ir pasauliniy tyrimy duomeny.

Cheminis elementas
Cu, ppm | Pb, ppm | Zn, ppm | Sr, ppm | Ca, % | Mg, %
) Minimalus kiekis 21 12 99 4,3 0,22 0,66
'\f'jz%sgo Maksimalus kiekis 48 48 430 72 | 6,08 | 2,39
Vidurkis 29 29 218 41 3,10 1,48
Minimalus kiekis 10 11 - - - -
Lietuva | Maksimalus kiekis 41 16 - - - -
Vidurkis 22 13 - 281 - -
Minimalus kiekis 0,2 2 3 6 0,09 0,14
Suomija | Maksimalus kiekis 4420 185 511 25 0,94 3,43
Vidurkis 196 20 118 15 0,31 0,94
Minimalus kiekis 0,1 2 3 2 0,04 0,20
Svedija | Maksimalus kiekis 125 131 - 64 9,18 | 2,30
Vidurkis 6 8,9 20 8 0,19 0,27
Minimalus kiekis 10 15 20 75 - -
Danija | Maksimalus kiekis 61 200 190 819 - -
Vidurkis 27 39 76 301 - -
Minimalus kiekis 2 1 14 6 0,02 0,09
Kanada | Maksimalus kiekis 2182 6628 8314 804 5,62 3,63
Vidurkis 135 15 105 54 0,61 0,75

Skirtingose Salyse matomas didelis skirtumas tarp aptinkamy elementy koncentracijy (14 pav.).
Suomijoje vario Kiekis yra beveik 7 kartus, Kanadoje — 4,7 karto didesnis lyginant su magistro darbo
rezultatais, Danijoje ir kituose Lietuvoje atliktuose tyrimy rezultatai yra panasis, o tuo tarpu Svedijoje
vario kiekis yra apie 4,5 karto maZesnis (5 lentelé; 14(a) pav.). Svino kiekis Siame darbe yra apie 2—
3 kartus didesnis lyginant su kitais Lietuvoje, Svedijoje ir Kanadoje atliktais tyrimais, apie 1,4 karto
didesnis lyginant su Suomijos vidurkiu ir 1,4 karto maZesnis lyginant su Danijos (5 lentelé; 14(b)
pav.). Magistro darbe nustatyti didziausi cinko kiekiai — apie 2 kartus vir$ija Suomijos ir Kanados
vidurkj, 3 kartus — Danijos ir beveik 11 karty virsija Svedijos moreniniy smulkiy nuoguly cinko
vidurkj (5 lentelé; 14(c) pav.). Didziausiu stroncio kiekiu pasizymi Danijoje sligsanc¢ios moreninés
nuogulos, kur stroncio kiekis yra vir§ 7 karty didesnis lyginant su magistro darbe nustatytu kiekiu (5
lentelé; 14(d) pav.). Tuo tarpu kituose Lietuvoje atliktuose tyrimuose stroncio kiekis beveik 7 kartus
didesnis, Kanadoje — 1,3 karto didesnis, Suomijoje — 2,8 karto mazesnis ir Svedijoje apie 5 kartus
mazesnis, lyginant su $io darbo rezultatais. Tuo tarpu Sio darbo moreniniy nuoguly smulkioji frakcija
iSsiskiria didesniais kalcio ir magnio kiekiais lyginant su kity valstybiy smulkiosios moreniniy
nuoguly frakcijos tyrimais. Kalcio kiekis magistro darbe yra 10 karty didesnis uz Suomijos, 16 karty
uz Svedijos ir 5 kartus uz Kanados vidurkius (5 lentel¢; 14(e) pav.). Tuo tarpu magnio kiekis yra apie
1,5-2 kartus didesnis uz Suomijos bei Kanados tyrimy duomenis ir 5,5 karto didesnis lyginant su
Svedija (5 lentelé; 14(f) pav.).

32



=)
=3
S
-
S

w o
(SIS

500
400 I
- +% %

B Magistro darbas B Lietuva B Suomija O Danija O Kanada B Magistro darbas B Lietuva B Suomija O Danija O Kanada (b)

§ 200

o

Vario kiekis, ppm
_ w
=3 =3
=1 =1
Svino kiekis, ppm
(%) o B
(=] =1 =1
}—‘ i—{ X
-k

<o

600

500 T

400

g
o
o
N
£
2 300 x
2
H 200
X S
B
X 1%}
T " - #
———
0 L 0
B Magistro darbas O Suomija O Danija O Kanada (C) B Magistro darbas O Suomija O Danija O Kanada (d)
7 3
6
=3 B
24 3
iv] 2,
< <
Mo, =
1 >
T ) :
0 0
B Magistro darbas O Suomija O Kanada (e) B Magistro darbas O Suomija O Kanada )

14 pav. Virsutinio pleistoceno nuoguly geocheminé sudétis. I$skirtys nevaizduojamos. ()
Vario; (b) $vino (ppm) pasiskirstymas magistro darbe, Lietuvoje, Suomijoje, Danijoje ir Kanadoje.
(c) Cinko; (d) stroncio (ppm) pasiskirstymas magistro darbe, Suomijoje, Danijoje ir Kanadoje. (e)
Kalcio; (f) magnio (%) pasiskirstymas magistro darbe, Suomijoje ir Kanadoje.

Vidurinio pleistoceno moreniniy nuoguly cheminés sudéties tyrimy yra nedidelis kiekis — jie
atlikti Lietuvoje (Baltriinas, 1995), taikytas ir XRF (Lekstutyté, 2024), Suomijoje, kur taikyta ICP-
AES (Iisalo, 2003) bei Jungtinése Amerikos Valstijose tyrimai atlikti, kombinuojant ICP-MS ir ICP-
AES metodus (Dixon-Warren ir Stumpf, 2010) (6 lentelé). Dél duomeny trikumo, j palyginimg
jitraukti ir Lietuvos moreniniy grunty tyrimai (Lekstutyté, 2024), kuriuose cheminé sudétis nustatyta
ne i§ smulkiosios frakcijos, o i§ bendros viso natiiralaus grunto maseés.

6 lentelé. Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités moreniniy nuoguly
cheminés sudéties palyginimas tarp magistro darbo ir pasauliniy tyrimy duomeny.

Cheminis elementas
Cu, ppm | Pb, ppm | Zn, ppm | Sr, ppm | Ca, % | Mg, %

. Minimalus kiekis 19 16 230 44 4,65 1,59
'V('ji?g;;o Maksimalus kiekis 28 62 390 57 6,90 | 2,10
Vidurkis 24 43 310 49 5,51 1,80

Minimalus kiekis 8 2 40 94 6,95 1,41

Lietuva | Maksimalus kiekis 61 14 82 122 7,46 1,58
Vidurkis 22 10 53 112 7,22 1,47
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Minimalus kiekis 6 3 15 11 0,25 0,18
Suomija | Maksimalus kiekis 36 8 40 22 0,49 0,69

Vidurkis 17 4 29 15 0,41 0,45
Jungtinés | Minimalus Kiekis 22 11 48 32 - -
Amerikos | Maksimalus Kiekis 45 27 141 66 - -
Valstijos | Vidurkis 32 18 86 48 - -

Pastebima maZesné cheminiy elementy sklaida skirtingose vietovése (15 pav.), lyginant su
virSutinio pleistoceno nuogulomis (14 pav.). Vario kiekio vidurkis lyginant su tyrimais atliktais
Lietuvoje ir Suomijoje beveik nesiskiria bei yra apie 1,3 karto mazesnis lyginant su JAV nuogulomis
(6 lentelé; 15(a) pav.). Siame darbe tyrinétos nuogulos pasizymi apie 4,3 kartus didesniu §vino kiekiu
lyginant su kitais Lietuvoje atliktais tyrimais, 11 karty didesniu kiekiu lyginant su Suomija ir 2,4
karto didesniu nei JAV nuogulos (6 lentelé; 15(b) pav.). Lyginant su Kitais tyrimais atliktais pasaulyje
Sios nuogulos pasizymi ir didesniu cinko kiekiu. Nustatytas cinko vidurkis Siame tyrime i§ molio
frakcijos yra beveik 6 kartus didesnis nei kity Lietuvos tyrimy, kurie atlikti i§ visos grunto masés, ir
10,8 karto didesnis nei Suomijoje ir 3,6 karto didesnis nei JAV (6 lentelé; 15(c) pav.). Kalcio ir
magnio kiekiai panasiis lyginant su kitais tyrimais 1§ Lietuvos (6 lentelé; 15(e, f) pav.), taciau Cia
kalcio kiekis beveik 13,5 karto, 0 magnio — 12 karty didesnis nei Suomijoje (6 lentelé).
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15 pav. Vidurinio pleistoceno nuoguly cheminé sudétis. ISskirtys grafikuose nevaizduojamos.
(a) Vario; b) $vino; (c) cinko; (d) stroncio kiekio (ppm) pasiskirstymas magistro darbe, Lietuvoje ir
JAV. (e) Kalcio; (f) magnio kiekio (%) pasiskirstymas magistro darbe ir Lietuvoje.
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Tolimesné $iy gauty duomeny analizé bei interpretacija pateikiama 4 skyriuje.

3.3 Statistinis cheminiy elementy koncentracijy jvertinimas

Statistinei analizei buvo taikomi Fiserio (F) bei Stjudento t kriterijai (7 lentelé).

7 lentelé. Cheminiy elementy koncentracijy statistiniai rodikliai.

Baltijos Medininky Fiserio ReikSmingumo
Cheminis posvités posvités - Stjudentot | ANOVA &t B
Kriterijus . o lygmuo (o =
elementas nuoguly nuoguly kriterijus | p-reikSmé
. . . i (F) 0,05)
vidurkis vidurkis
Cu, ppm 29 24 5,45 1,89 0,076 -
Pb, ppm 29 43 0,25 -1,63 0,154 -
Zn, ppm 218 310 3,31 2,06 0,055 -
Sr, ppm 41 49 31,60 -1,06 0,306 -
Ca, % 3,10 5,51 5,64 -3,37 0,004 +
Mg, % 1,48 1,80 14,08 -1,44 0,170 -

Palyginus Baltijos bei Medininky posvi¢iy nuoguly cheminiy elementy koncentracijy

statistinius kriterijus matoma, jog tik kalcis rodo statistiskai reik§mingg skirtuma tarp $iy skirtingais
ledynmeciais suklostyty nuoguly sudééiy (p = 0,004, kai a = 0,05). Cinkas yra arti statistinio
reik§mingumo ribos (p = 0,055), taciau tai yra daugiau nei reikSmingumo lygmuo. Kiti elementai —
varis (p = 0,076), Svinas (p = 0,154), stroncis (p = 0,306) ir magnis (p = 0,170) rodo, jog skirtumai

tarp skirtingy posvi¢iy nuoguly néra statistiSkai reikSmingi.
Pagal Fiserio kriterijy matoma, jog magnio (14,08) ir stroncio (31,60) kiekiai yra labiausiai
iSsibarste, lyginant su kitais nustatytais elementais, o tai reiskia, kad $iy elementy pasiskirstymas yra
labiausiai nevienodas tarp tiriamy posvi¢iy moreniniy nuoguly molio frakcijos.
Statistiniam stroncio santykio su kitais cheminiais elementais patikrinimui, taikytas Stjudento t
kriterijus (8 lentel¢).

8 lentelé. Cheminiy elementy (Ca, Mg, Cu, Pb) santykio su Sr statistiniai rodikliai skirtingy

posviciy nuogulose.

_ Stjudento t o ReikSmingumo
Santykis Kriteriius ANOVA p-reik§mé lygmuo (a =
J
0,05)
VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
Sr/Ca 5,46 <0,001 +
Sr/Mg 571 <0,001 +
Sr/Cu 1,76 0,101 -
Sr/Pb 1,71 0,106 -
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos
Sr/Ca 23,32 <0,001 +
Sr/Mg 25,81 <0,001 +
Sr/Cu 11,12 <0,001 +
Sr/Pb 0,74 0,491 -
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Tiek virSutinio pleistoceno, tiek vidurinio pleistoceno moreniniy nuoguly molio frakcijoje
pastebima, jog stroncio santykis su kalciu ir magniu yra statistiSkai reikSmingas, kadangi p-reik§mé
siekia <0,001, kai a = 0,05.

Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulose matoma, kad stroncio santykis su variu ir §vinu néra
statistidkai reik§mingas (p atitinkamai 0,101 ir 0,106). Tuo tarpu Zeimenos svitos Medininky posvités
nuogulose stroncio santykis su $vinu yra statistiSkai nereik§mingas (p = 0,491), 0 jo santykis su variu
rodo statistinj reik§minguma (p siekia <0,001).

3.4 Granuliometriné sudétis

Atlikus laboratorinius tyrimus nustatyta, jog pagal LST EN 1SO 14688-2:2018 ir TAR 2019-
06-14 Nr. 2019-09653 pateikta klasifikacija tiriami moreniniai gruntai pagal granuliometring sudétj
skirstomi ] moreninj smélingg mazo plastiSkumo mol; (saCIL), smélingg maZo plastiSkumo molj ir
dulkj (saCIL-SiL) bei mazo plastiSkumo molj (CIL) (16 pav.; 1 priedas).

100

% 87,5
80 71,4
70
£ 60
Z 50
S 40
M
28,6
30
20
10 6,25 6,25
0,0
0 - -

saCIL saCIL-SiL CIL

mNemuno svitos Baltijos posvit¢ B Zeimenos svitos Medininky posvité

16 pav. Magistro darbo tiriamy bandiniy grunty tipy pasiskirstymas.

Pastebima, jog virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités tirtieji méginiai
priskiriami daugiausia moreniniam smélingam maZo plastiskumo moliui. Siam grunty tipui
priskiriama 87,5 % analiziy (14 bandiniy), tuo tarpu moreniniam smélingam mazo plastiSkumo moliui
ir dulkiui bei mazo plastiSkumo moliui, priskiriama vos po 6,25 % (po 1 bandinj). Tuo tarpu 71,4 %
(10 bandiniy) i§ tirty vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly bandiniy
priklauso moreniniam smélingam mazo plastiSkumo moliui ir dulkiui, o 28,6 % analiziy (4 bandiniai)
priskiriami moreniniam smélingam mazo plastiSkumo moliui. Apie tai, kad vidurinio pleistoceno
nuogulos daZniausiai priskiriamos smélingam mazo plastiSkumo moliui ir dulkiui pastebima ir
kituose Lietuvoje atliktuose tyrimuose (Lekstutyté, 2024; Lekstutyte ir kt., 2024).

[Sanalizavus rezultatus pastebimi skirtumai ir tarp frakcijy kiekiy (17 pav.). Vidurinio
pleistoceno grunty bandiniai yra smélingesni. Smélio frakcijos kiekis ¢ia kinta nuo 43,07 iki 60,29 %
(vidurkis 51,76 %), o virSutinio pleistoceno bandiniuose kinta nuo 19,65 iki 60,15 % (vidurkis
40,63 %). Taip pat vidurinio pleistoceno gruntai pasizymi mazesniu molio frakcijos kiekiu. Jis kinta
3,5-13,66 % intervale (vidurkis 9,35 %), o virSutinio pleistoceno bandiniuose — 10,27-24,70 %
(vidurkis 15,75 %). Dulkio frakcijos kiek mazesnis Medininky posvités nuoguly bandiniuose, ¢ia ji
kinta 26,49-44,55 % ribose (vidurkis 36,59 %), 0 Baltijos posvités — 25,86-61,26 % ribose (vidurkis
40,46 %).
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= Nemuno svitos Baltijos posvité = Zeimenos svitos Medininky posvité
17 pav. Granuliometrinés sudéties pasiskirstymas magistro darbe. Frakcijy kiekis
perskaiciuotas eliminavus zvyro frakcija.

Pasauliniuose tyrimuose gaunami granuliometrinés sudéties rezultatai yra labai jvairts.
Literatiiroje dazniausiai patiekiami frakcijy kiekiai, perskai¢iuoti atémus Zvyro frakcija.
Apibendrinus pasaulyje atliktus tyrimus moreniniams gruntams, atitinkantiems virSutinio pleistoceno
Nemuno svitos Baltijos posvités gruntus, taip pat pastebima didelé frakcijy kiekiy variacija (18 pav.).
Pasauliniuose tyrimuose atliktuose Lictuvoje, Jungtinéje Karalystéje, Vokietijoje, Estijoje,
Suomijoje, Kanadoje bei JAV smélio frakcijos kiekis kinta nuo 6,80 iki 83,50 % (vidurkis 35,23 %),
dulkio —nuo 11,20 iki 61,00 % (vidurkis 40,54 %), 0 molio —nuo 1,20 iki 54,00 % (vidurkis 24,46 %).

Molis

Dulkis

% % 2 % % % L % %
= Lietuva = Jungtin¢ Karalysté¢ = Vokietija = Estija
= Suomija Kanada = JAV ® Magistro darbas

18 pav. Granuliometrinés sudéties pasiskirstymas virSutinio pleistoceno Nemuno svitos
Baltijos posvités moreniniuose gruntuose magistro darbe, Lietuvoje, Jungtingje Karalystéje,
Vokietijoje, Estijoje, Suomijoje, Kanadoje ir JAV.

Kituose Lietuvoje atliktuose tyrimuose rupiosios frakcijos kiekis kinta 51,00-54,60 % ribose,
dulkio — 24,00-29,00 %, molio — 16,9-22,3 % (Baltriinas ir kt., 2020). Sie tirti bandiniai yra
smelingesni bei maZziau dulkingi, lyginant su Siame darbe gautais rezultatais. Estijoje smélio frakcija
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apima 28,30-59,79 %, dulkio — 27,88-39,40 %, o molio frakcija varijuoja placiose ribose — 12,33
34,41 % (Kadastik ir Kalm, 1998; Rattas ir Kalm, 2001). DidZiojoje Britanijoje tirty granuliometriné
sudétis dél nuoguly diléjimo pasizymi iSsibars¢iusiomis frakcijy kiekiy pasiskirstymo reikSmémis.
Sioje Salyje smélio frakcija kinta nuo 10,00 iki 64,00 %, dulkio — nuo 18,00 iki 54,00 % bei molio
nuo 12,00 iki 55,00 % (Bell, 2002; Boston, 2007; Clarke ir kt., 1998; Eyles ir Sladen, 1981).
Vokietijoje iStirtos nuogulos mazai molingos, molio frakcija uzima 3,06 %, o smélis — 52,48 % ir
dulkis — 44,47 % (Hailemariam ir Wuttke, 2021). Suomijoje atlikti tyrimai parodé, jog smélio frakcija
kinta 39,00-73,21 % intervale, dulkio — 16,59-30,81 % intervale, o molio — 1,20-29,27 % (Al-Ani ir
kt., 2008; Huhta, 2008; lisalo, 2003). Kanadoje moreninés nuogulos daZniausiai labai smélingos —
smeélio frakcijos ribos kinta nuo 21,70 iki 82,50 % (vidurkis 54,59 %), o dulkio frakcijos aptinkama
11,20-58,10 % (vidurkis 33,85 %) bei molio — 1,90-29,50 % (vidurkis 11,56 %) (Dampier ir kt.,
2011; Isenor, 2000). Skirtingose vietose Jungtinése Amerikos Valstijose atlikta nemazai tyrimy. Nuo
vietoves priklauso ir granuliometrinés sudéties jvairove. Nors smélio frakcija ¢ia kinta nuo 6,80 iki
77,00 %, vidurkis siekia 24,10 %, tad pastebima, kad moreninés nuogulos néra labai smélingos. Sios
nuogulos yra molingesnés — molio frakcijos kiekis kinta 3,00-54,00 % intervalo ribose (vidurkis
31,06 %), o dulkio frakcija sudaro 16,00-61,00 % grunto dalies (vidurkis 45,37 %) (Angle, 1991;
Constantinescu ir Constantinescu, 2011; Edil ir Mickelson, 1995; Fausey ir kt., 2000; Simpkins ir kt.,
1987; Storck ir Szabo, 1991; Szabo ir Ryan, 1981; Szabo ir Totten, 1992; Szabo ir kt., 2003; Szabo,
1987; 2006; Totten, 1987).

Bendrai Lietuvoje, Vokietijoje, Lenkijoje ir JAV su vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos
Medininky posvite siejamuose moreniniuose gruntuose smélio frakcijos kiekis kinta 10,00-62,54 %
(vidurkis 29,33 %), dulkio — 22,82-58,00 % (vidurkis 43,95 %), molio — 0,85-47,00 % (vidurkis
26,71 %) intervaluose (19 pav.).
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® Magistro darbas = Lietuva Vokietija = Lenkija = JAV
19 pav. Granuliometrinés sudéties pasiskirstymas vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos

Medininky posvités moreniniuose gruntuose magistro darbe, Lietuvoje, Vokietijoje, Lenkijoje ir
JAV.

Lietuvoje atliktuose tyrimuose smélio frakcija varijuoja 42,36-46,67 % ribose, dulkio — 41,72—
43,84 %, molio 11,61-13,80 % (Lekstutyté ir kt., 2019). Sie kiekiai yra pana$is j Siame darbe
pateikiamus. Vokietijoje smélio frakcijos aptikta 59,91 %, dulkio — 39,24 %, o molio vos 0,85 %
(Hailemariam ir Wuttke, 2021). Estijoje tirtos moreninés nuogulos pasizymi dideliu smélio frakcijos
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kiekiu — 78,91 %, lyginant su kitais pasauliniais tyrimais — labai nedideliu dulkio frakcijos kiekiu —
15,55 %, o molio frakcija sudaro 5,54 % (Rattas ir Kalm, 2001). Lenkijos gruntuose taip pat
aptinkamas mazesnis dulkio frakcijos kiekis — 22,82-26,51 %, smélio frakcijos yra 56,63—-62,54 %,
0 molio — 14,64-16,87 % (Bakowska ir kt., 2016; Kaczynski ir kt., 2010). Jungtinése Amerikos
Valstijose tirtuose moreniniuose gruntuose, priklausomai nuo tiriamos vietovés, frakcijy kiekiai gali
stipriai varijuoti. Lyginant su Siame darbe pateikiamais duomenimis, JAV gruntai pasizymi didesniu
molio frakcijos kiekiu, kuris kinta nuo 19,00 iki 47,00 % (vidurkis 28,02 %), beveik du kartus
mazesniu smélio kiekiu, kintan¢iu 10,00—38,00 % ribose (vidurkis 27,24 %), o dulkis kinta 24,00—
58,00 % intervale (vidurkis 44,74 %) (Szabo, 2006; Szabo ir kt., 2003; Szabo ir Totten, 1992; 1995;
Totten, 1987).

3.5 Grunty plastiSkumas

Atlikus grunty plastiSkumo riby nustatymo bandymus, gauti rezultatai (2 priedas) atvaizduoti
grunto plastiSkumo diagramoje (20 pav.).
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20 pav. Magistro darbo bandiniy grunto plastiSkumo diagrama.

Galima pastebéti, jog visi grunto bandiniai yra mazo plastiSkumo. Vidurinio pleistoceno
Zeimenos svitos Medininky posvités gruntai yra labiau koncentruoti, pasizymi maZesniu takumo
drégniu bei plastiskumo drégniu, lyginant su virSutinio pleistoceno tirtais gruntais. Vidurinio
pleistoceno moreniniai gruntai taip pat pasizymi kiek mazesniu gamtiniu drégniu — jis Kinta 7,2—
13,9 % intervale (vidurkis 10,3 %), o tuo tarpu virSutinio pleistoceno nuoguly drégnis kinta nuo 10,6
iki 15,2 % (vidurkis 12,3 %) (2 priedas).

Taip pat pagal plastiskumo bei granuliometrinés sudéties tyrimy duomenis visiems bandiniams
buvo paskai¢iuotas Skemptono aktyvumo rodiklis (Karakan, 2022):

Ip
~ molio frakcijos kiekis, %

(1)

kur A — aktyvumo rodiklis (vnt. d.), Ip — plastiskumo rodiklis (%).
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Pagal aktyvumg moliai skirstomi j mazai aktyvius (<0,75), normalaus aktyvumo (0,75-1,25)
bei aktyvius (>1,25) (Skempton, 1953). Molio gruntai pagal aktyvuma taip pat gali bti priskiriami
tam tikriems molio mineralams. Neaktyviis moliai dazniausiai laikomi kaolitiniais, normalaus
aktyvumo — ilitiniais, o aktyviis — montmorilonitiniais (Gadeikyté ir Gadeikis, 2013). Siame darbe
analizuojami tiek virSutinio, tiek vidurinio pleistoceno bandiniai daugiausia priskiriami neaktyviems
moliams (21 pav.). Apie 25-31 % bandiniy priskiriami normalaus aktyvumo moliams ir tik vienas
vidurinio pleistoceno bandinys priskiriamas aktyviems moliams. Pagal plastiSkumo diagramg (20
pav.) matoma, jog tirtos nuogulos nepatenka j ribas, identifikuojan¢ias molio mineralus.
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21 pav. Magistro darbo tirty bandiniy aktyvumo pasiskirstymas.

Lyginant Siame darbe gautus rezultatus su pasaulyje atliktais tyrimais, matoma duomeny
sklaida. Su virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvite siejamy nuoguly plastiSkumo vertés
Jungtingje Karalystéje (Bell, 2002; Clarke ir kt., 2008; 1998; Eyles ir Sladen, 1981; Hashemi ir kt.,
2006), Lenkijoje (Baranski, 2008, Labak-Mechowska, 2016) bei Jungtinése Amerikos Valstijose
(Edil ir Mickelson, 1995) yra daug placiau iSsibarsCiusios (22 pav.). Nors didelé dalis bandiniy
patenka j mazo plastiSkumo molio, Jungtinéje Karalystéje atliktuose tyrimuose nemazai jy patenka ir
1 vidutinio plastiSkumo ribas, yra ir verc¢iy, patenkanciy j didelio plastiSkumo molio ribas. Pagal Siuos
pasaulyje atliktus tyrimus pastebima, kad kai kurie bandiniai i§ Jungtinés Karalystés ir Lenkijos
patenka ] montmorilonitg bei ilitg identifikuojancias ribas.
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22 pav. Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités grunto plastiSkumo
palyginimo tarp magistro darbo, Jungtinés Karalystes, Lenkijos ir JAV tyrimy diagrama.
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Didzioji dalis grunty, asocijuojamy su vidurinio pleistoceno Medininky posvités moreniniais
gruntais Lietuvoje (Dundulis ir kt., 2008; Lekstutyté, 2024; Lekstutyté ir kt., 2019) ir Lenkijoje
(Dundulis ir kt., 2008; Bakowska ir kt., 2016; Kaczynski ir kt., 2010; Labak-Mechowska, 2016) yra
mazo plastiskumo, ir tik keletas bandiniy i§ Lenkijos patenka j vidutinio plastiSkumo ribg (23 pav.).
Keli tirtieji méginiai i§ Lenkijos patenka j montmorilonitinius molius Zymincias ribas.
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23 pav. Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités grunto plastiskumo
palyginimo tarp magistro darbo, Lietuvos ir Lenkijos tyrimy diagrama.

Vidurinio pleistoceno moreniniai gruntai yra labiau koncentruoti, daugiau bandiniy yra mazo

plastiSkumo (23 pav.), o virSutinio pleistoceno bandiniai yra kiek labiau isbarstyti (22 pav.). Panasi
tendencija nustatyta ir Siame darbe (20 pav.).
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4. REZULTATU INTERPRETACIJA
4.1 Mineraloginé sudétis

Tyrimy metu gauti rezultatai rodo, jog tiek virSutinio tiek vidurinio pleistoceno tirti bandiniai
pasizymi vienoda mineralogine sudétimi (9, 10, 11 ir 12 pav.). Gali buti skirtumy tarp mineraly
kiekiy, Kurie nenustatyti, bei esamy molio mineraly, taciau $iame darbe Sie mineralai nebuvo
tikslinami. Esminis skirtumas tarp tiriamyjy bandiniy yra tas, jog visi iSskyrus vieng vidurinio
pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités bandiniai sudétyje turi karbonatiniy mineraly —
dolomito ir kalcito (10 pav.), o virSutinio pleistoceno nuoguly bandiniuose $ie mineralai aptinkami
kiek re¢iau (9 pav.). Si tendencija yra stebima ir kituose tyrimuose. Pastebéta, kad dolomito kiekis
gali buti indikatorius skirtingo amzZiaus gruntams — nustatyta, jog vidurinio pleistoceno nuogulose §io
mineralo kiekis kinta 3,2—-14,0 % intervale, kai tuo tarpu virSutinio pleistoceno gruntuose jis siekia
vos 0,8-2,8 % (Lekstutyte, 2024). Pagal dolomito ir kalcito santykj Lietuvos moreniniuose gruntuose
taip pat pastebima, kad Medininky posvités moreninés nuogulos yra dolomitingesnés (Rudnickaite,
2016). Aptinkama, jog Zeimenos svitos nuogulose gargzdo, sudaryto i§ dolomito, lyginant su kitomis
nuosédinémis uolienomis santykis yra 1,19, tuo tarpu Nemuno svitos nuogulose jis siekia 0,66-0,91
(Satktinas ir Bitinas, 1995). Didesni kiekiai karbonatiniy uolieny nuogulose gali lemti ir paciy
nuoguly didesnj karbonatingumg. Kadangi vidurinis pleistocenas buvo anks¢iau nei virSutinis, o tuo
metu ledynas slinko per pavirSiuje sliigsojusias devono karbonatines uolienas, moreninése nuogulose
aptinkama daug devono dolomito ir kristaliniy uolieny nuolauzy (Kavoliute, 2012), tad tai galéjo
lemti, kad Medininky posvités nuogulose aptinkama daugiau karbonatiniy mineraly. Kalcio
karbonato mineraly kiekiui jtakos turi ir nuoguly diil¢jimas — kuo jos labiau sudiiléjusios, tuo mazesni
kiekiai karbonaty bei maziau atspariy mineraly yra aptinkama (Reutt ir kt., 2024). Taip pat svarbu
yra pozeminio vandens gylis, vandens cheminé¢ sudétis bei krituliy ir kito pavirSinio vandens
infiltracija j gruntg, kadangi jis gali iSplauti karbonatines medziagas (Krklec ir kt., 2015). Medininky
posvités nuogulos turéty biiti labiau paveiktos diléjimo, ir iSplovimo, kadangi jos yra kur kas ilgesnj
laikg atidengtos pavirSiuje ir veikiamos aplinkos veiksniy, taciau stebima, jog vis délto karbonatiniy
mineraly ¢ia aptinkama daugiau. Tai gali biiti lemiama ir to, kad diiléjimas ir vandens poveikis labiau
pastebimas vertikalia kryptimi. Siy tyrimy metu didZioji dalis Zeimenos svitos bandiniy tyrinéti i$
didesnio nei 7 metry gylio, kur nuogulos yra maziau paveikiamos aplinkos, tuo tarpu Nemuno svitos
bandiniai vyrauja i§ mazesnio nei 4 metry gylio (2 lentel¢). Vertikali kaita pastebima ir aikStelése,
kuriose buvo atlikti tyrimai keletui bandiniy i$ skirtingy gyliy. Bandinyje Nr. 29, kuris yra i§ 1,2—
1,5m gylio, kalcitas ir dolomitas nebuvo aptiktas, tuo tarpu bandiniuose Nr. 6, 7, 17, 22, 28
esan¢iuose i§ giliau, Sie mineralai buvo aptikti (10 pav.) ir tai gali biti lemiama iSplovimo bei
daléjimo.

Kity, didesniy skirtumy tarp tiriamy bandiniy mineraloginiy sudéciy nepastebéta, kadangi
i§skirti vienodi mineralai, o jy kiekiai nenustatyti. Skirtumai tarp molio mineraly nepastebimi,
kadangi jie nebuvo patikslinti.

Lyginant §j tiriamgjj darbg su pasauliniais tyrimais i$ Lietuvos, Estijos, Lenkijos, Jungtinés
Karalystés, Farery saly, Danijos, Suomijos, Nyderlandy, Kanados bei JAV taip pat matoma, jos Sios
nuogulos yra nevienalytés (11 ir 12 pav.). Nors nemaza dalis Siame darbe nustatyty mineraly yra
aptinkami ir kaip pagrindiniai mineralai (ilitas, kvarcas, kalcitas, dolomitas, feldSpatai, albitas) kitose
Salyse, pastebima, jog svetur gali bti aptinkama ir daug kitokiy mineraly (kaolinitas, chloritas,
smektitas, zéruciai, amfibolai ir kt.) (11 ir 12 pav.). Mineraloging nuoguly sudétj lemia pavirsiuje
sligsancios uolienos bei gruntai, per kuriuos ledynas slenka, klimato salygos, suklostymo biidas,
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aplinkos salygos, 1§ kur ir kokiu atstumu ledynas slinko (Akselsson ir kt., 2006; Thorpe ir kt., 2019).
Tai lemia didele bandiniy sklaidg visame pasaulyje.

4.2 Cheminé sudétis

Istirti vidurinio bei virSutinio pleistoceno smulkiis moreniniai gruntai pasizymi skirtingais
cheminiy elementy kiekiais smulkiojoje frakcijoje (4 lentelé). Tai gali biiti lemiama daugybés
priezasciy, tokiy kaip ledyny slinkimo kryptys, atstumai, sligsancios pagrindo uolienos ir pirminé
medziaga, 1§ kurios nuogulos susiformuoja. Taip pat jvairis antriniai procesai, tokie kaip diléjimas
ar vandens veikla (Bergman (red.), 2018). Dél $iy priezasCiy net ir tos paties Salies teritorijose daznai
pastebimi skirtingi rezultatai, kurie gali skirtis ir deSimtimis karty. Daznu atveju moreniniy nuoguly
chemings sudéties tyrimai atliekami ieSkant naudingyjy iSkaseny telkiniy (Casey ir kt., 2024; Ferbey
ir kt., 2009; Hashmi ir kt., 2015; McClenaghan ir DiLabio, 1993; Sarala ir Ojala, 2008). Dénustatytos
vertés blina stipriai i$siskiriancios, lyginant su aplinkiniy teritorijy cheminiy elementy kiekiais, 0 tai
lemia didele duomeny variacijg, dél kurios duomeny lyginimas daugeliu atveju neteisingas.

Vario kiekis tirtuose gruntuose skiriasi ganétinai nedaug — virSutinio pleistoceno nuogulose
esancio vario kiekio vidurkis (29 ppm) yra 4,8 ppm didesnis nei vidurinio pleistoceno nuogulose
(24 ppm) (4 lentelé). Jvertinus galimas paklaidas (3 priedas), galima teigti, jog rezultatai yra
nesiskiriantys, vertinant Lietuvos mastu. Sie aptinkami vario kiekiai Lietuvoje yra mazesni, lyginant
su kiekiais, aptinkamais kai kuriuose tyrimuose kitose Salyse (Suomijoje, Danijoje, Kanadoje, JAV)
(5 ir 6 lentelés; 14(a) ir 15(a) pav.), kur vario kiekio padidéjimg lemia sliigsancios pagrindo uolienos,
jas sudarantys mineralai, hidroterminis poveikis (Sarala ir Rossi, 2000). Siy tyrimy metu moreniniy
nuoguly smulkioje frakcijoje neaptikta tokiy mineraly kaip piritas, chalkopiritas, kurie asocijuojami
su vario kiekio padidéjimu nuogulose (Hashmi ir kt., 2015). Varis yra siejamas su feldspatais, kurie
aptikti bandiniuose, taip pat yra gerai sorbuojamas molio mineraluose (Kadanas ir kt., 1999), o
virSutinio pleistoceno nuogulos pasizymi didesniu molingumu (17 pav; 1 priedas), tad tai galéty buti
viena i$ priezaséiy dél Siek tiek didesnio Sio elemento kiekio Siose nuogulose. Jis taip pat yra siejamas
su organine medziaga (Angelaki ir kt., 2022), kuri tirtuose bandiniuose nebuvo nustatinéjama.
Teigiama, kad nataraliai gruntuose dél uolieny i$ kuriy jie susidaré, jprastai aptinkama 2-100 ppm
vario (Onyegbule ir kt., 2010). Tai reiSkia, kad Siame darbe aptiktas vario kiekis gali biiti natiiraliai
susiformaves uolieny diil¢jimo metu ir Sie nedideli skirtumai tarp skirtingu metu susiklosciusiy
glacialiniy nuoguly gali baiti lemiami ir pirminés nuoguly medziagos. Pagal Lietuvos geocheminiame
atlase (Kadiinas ir kt., 1999) pateikiamg informacija i§ dirvozemio, esan¢io A horizonte (pavirSiniame
10 cm storio sluoksnyje), sudarytame i§ Siaurés, Vidurio ir Piety Lietuvos faziy dugninés morenos
smélingo molio (priemolio-molio), vario kiekis siekia 9,4-11,6 ppm, 0 i§ Medininky ledyno
glacigeniniy nuosédy — 8,6 ppm. Tad Siy tyrimy metu gauti rezultatai (4 lentel¢) lyginant su vario
kiekiu skirtingos dirvodariniy uolieny genezés dirvoZemyje yra didesni apie 2,5 karto. Viena i$
svarbiausiy $io skirtumo priezas¢iy gali biti taikyti skirtingi cheminiy elementy metodai. Siame darbe
cheminiai elementai nustatinéti taikant atominés absorbcijos spektrometrija, tuo tarpu Lietuvos
geochemijos atlase kiekiai nustatyti taikant elektros lanko opting emising spektrometrija (DC Arc
ES), o §iy skirtingy analitiniy metody taikymas gali nulemti ir didelius skirtumus tarp duomeny. Kita
svarbi priezastis, dél kurios stebimi dideli skirtumai yra ta, jog A horizonte kaupiasi organiné
medZiaga, maistinés medZiagos, jis labiausiai veikiamas aplinkos poveikio, tad yra nekorektiska
lyginti §io magistro darbo duomeny su §iais dirvozemiais.

Medininky posvités nuogulose aptinkamas 1,5 karto didesnis svino kiekis (vidurkis 43 ppm),
lyginant su Baltijos svitos nuogulomis (vidurkis 29 ppm) (4 lentelé). Aptikti Svino kiekiai yra didesni,
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lyginant su daugeliu kity atlikty tyrimy Svedijoje, Suomijoje, Kanadoje, JAV (5 ir 6 lentelés; 14(b)
ir 15(b) pav.), taciau $is kiekis néra labai iSsiskiriantis. Nattiraliai susiformavusiuose gruntuose bei
dirvozemyje, kurie néra paveikti tarSos ir jy sudét] lemia pirminés medziagos geologija, uolieny
daléjimas, erozija, transportavimas (Zhang ir kt., 2024), foninés vertés siekia 10-50 ppm, o didesni
kiekiai gali indikuoti tar§a (Brewer ir kt., 2024). Siame tyrime didZioji dalis nustatyty ver&iy patenka
] Sias ribas, tad tai gali reiksti, jog gruntuose esantis Svino kiekis gali buiti susiformaves natiiraliai dél
pirminiy uolieny, mineraly sudéties. Kai kuriuose Medininky posvités nuoguly bandiniuose
vir$ijamos $ios ribos — $vinas siekia iki 62 ppm (4 lentel¢), taciau tai siejama su nuoguly mineralogine
sudétimi. Sis elementas sutinkamas jvairiuose mineraluose, tadiau didziausi §vino kiekiai siejami su
galenito, cerusito, anglezito mineraly buvimu (Isenor, 2000; Jelecevic ir kt., 2019), kuriy $iy tyrimy
metu nebuvo aptikta smulkiojoje frakcijoje, taciau aptikti feldSpatai, kuriuose taip pat daznai
sutinkamas $vinas (Qian ir kt., 2003). Svinas gerai adsorbuojamas karbonatuose ir molio mineraluose
(Kadunas ir kt., 1999), o tirtuose bandiniuose aptikti karbonatiniai mineralai bei tirta molio frakcija,
kurioje gausu molio mineraly. Tai gali lemti didesnius kiekius lyginant su kitais tyrimais, kuriuose
karbonatiniai mineralai neaptikti, arba tyrimai atlikti ne tik 1§ molio bet ir dulkio frakcijos, kas lemia
mazesnj molio mineraly, o tuo tarpu ir Svino, kiek].

Vidurinio pleistoceno nuogulos pasizymi ir didesniu cinko kiekiu — vidurkis siekia 310 ppm,
tuo tarpu virSutinio pleistoceno nuoguly smulkiosios frakcijos cinko kiekio vidurkis siekia 218 ppm
(4 lentelé). Natiiraliy neuZztersty ir netrgsty grunty ir dirvozemio cinko kiekis varijuoja 10—300 ppm
ribose (vidurkis apie 50-55 ppm) (Noulas ir kt., 2018), pagal kitus tyréjus teigiama, kad natiiralios
vertés siekia 10-100 ppm (Mertens ir Smolders, 2012). Pagal tai matoma, kad Sio tyrimo vertés yra
i$siskiriancios didesniu cinko kiekiu, lyginant su foninémis nattiraliomis vertémis, kurios lemiamos
tik geologinés praeities. Nustatytas cinko kiekis yra didesnis lyginant su kitais tyrimais Suomijoje,
Svedijoje, Danijoje, Kanadoje, JAV ir ypa¢ didelis skirtumas yra pastebimas su kitais Lietuvoje
atliktais tyrimais (5 ir 6 lentelés; 14(c) ir 15(c) pav.). Iprastai cinko kiekis Lietuvos dirvozemiuose,
susidariusiuose vir§ moreniniy nuoguly, yra nedidelis ir siekia iki 32,5 ppm (Kadunas ir kt., 1999),
tad §iy tyrimy moreninése nuogulose i§skirtas kiekis vietomis yra iki 10 karty didesnis. Sis metalas
yra intensyviai adsorbuojamas molio mineraluose (Umoren ir James, 2023), taciau net tai, jog tirta
molio frakcija, nepaaiskina taip stipriai i$siskirian¢iy verciy. Tyrimuose atliktuose Lietuvoje, kur tirta
bendra nattiralaus grunto masé, pastebima, jog cinko kiekis sickia 40—82 ppm (Lekstutyté, 2024), kas
yra beveik 6 kartus maZiau nei nustatyta Siame darbe. Sis elementas taip pat yra siejamas su
technogenine tarsa, ypa¢ su metalo pramone, i$ kurios bandiniai gali biiti uzterSiami dideliais metaly
kiekiais (Van ir kt., 2024), taciau Sie bandiniai surinkti vietose, kur tokia pramoné nevystoma, o be
to moreninése nuogulose filtracija su vandeniu yra labai ribota, jog galéty tarSa pasiekti tiriamus
gylius. Sio darbo bandiniy paruo$imo metu, po centrifugavimo atsiskyrusi molio frakcija buvo
atskirta metaline mentele, kurios pavirsius galéjo biti cinkuotas. Si netinkamai parinkta méginiy
paruo§imo technologija galéjo nulemti tai, jog visi bandiniai tikétina buvo uztersti, todél Sio darbo
cinko kiekiy nereikéty vertinti atliekant lyginamaja analize.

Stroncio kiekis yra vidutiniskai didesnis Medininky posvités nuogulose, nors $is skirtumas néra
didelis — Medininky posvités nuogulose $io elemento vidurkis yra 49 ppm, tuo tarpu Baltijos posvités
nuogulose — 41 ppm (4 lentelé¢). Jvertinant tai, jog kai kuriose vietose pakartojant bandymus
nustatytos paklaidos siekia iki 4,9 ppm (3 priedas), galima teigti, jog didziojoje dalyje tiriamyjy
vietoviy stroncio kiekis yra panasus, su tam tikromis iSskirtimis centringje Lietuvos dalyje, kur
nustatyti nedideli stroncio kiekiai (4,3-12 ppm). Lyginant su pasaulyje atliktais tyrimais pastebima,
jog abiejy ledynmeciy metu suklostytos moreninés nuogulos Siame darbe pasizymi mazesniu stroncio
kiekiu lyginant su Danijos, Kanados bei kity Lietuvos tyrimy nuogulomis (5 ir 6 lentelés; 14(d) ir
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15(d) pav.). Tadiau stroncio kiekis &ia didesnis lyginant su Suomijos ir Svedijos gruntais. Jis
sorbuojamas molio mineraluose ir daznu atveju yra susijes su nuoguly karbonatingumu (Kadiinas ir
kt., 1999). Stroncis yra neretai jtraukiamas ] kalcito sudétj vietoje kalcio, kadangi stroncio ir kalcio
jony spinduliai ir kriiviai yra panasis (Hodkin ir kt., 2018), o dolomito mineraluose jis gali pakeisti
ne tik kalcj, bet ir magnj (Sanchez-Roman ir kt., 2011). Kadangi Medininky posvités nuogulos
karbonatingesnés (Baltriinas, 1995; Rudnickaité, 2016; 9 ir 10 pav.), tai gali lemti kiek didesn;j Sio
elemento kiekj jose. Pagal kalcio bei magnio santykj su stronciu (13(a, b) pav.) pastebima, kad tarp
ju yra atitinkamai vidutinio stiprumo-stipri bei stipri tiesiné priklausomybé, kurig patvirtina ir
paskaiciuota p-reik§mé (<0,001, kai « = 0,05) (8 lentelé), rodanti jog Sie santykiai yra statistiSkai
reikSmingi, pagal ka galima manyti, jog didzioji dalis stroncio méginiuose yra karbonatiniuose
mineraluose. Medininky posvités nuogulose taip pat pastebima stipri ir vidutiné koreliacijg tarp
stroncio atitinkamai su variu ir Svinu (13 pav.), o stroncio santykis su variu rodo ir statistinj
reikSminguma (p siekia <0,001) (8 lentel¢). Nors Sios koreliacijos Baltijos posvités nuogulose yra
labai silpnos, visgi galima manyti, kad Sie santykiai gali biiti susij¢ su stroncio, vario ir §vino
adsorbavimu ant molio mineraly pavir$iaus bei jy jtraukimu j karbonatinius mineralus (Armienta ir
kt., 2012; Pakzad ir kt., 2016). Be to, jis gali bati ir feldSpaty sudétyje (Lerouge ir kt., 2010), kurie
buvo aptikti darbe. Lietuvos dirvozemiuose, esanciuose vir§ moreniniy smélingy moliy (priemoliy-
moliy) stroncio kiekiai pastebimi didesni — iki 91 ppm (Kadanas ir kt., 1999). DidZioji dalis stroncio
kaupiasi virSutiniame dirvozemio sluoksnyje po veléna dél didelio humuso kiekio, didelés katijony
absorbcijos gebos ir neaktyviy junginiy susidarymoO su dirvozemio organinémis medZiagomis
(Dubchak, 2018). Stroncio jonai yra ganétinai stipriai adsorbuojami sluoksniniuose silikatuose ir
organinéje medziagoje dirvozemyje (Capo ir kt., 1998), todé¢l jo kiekis gali buti didesnis Lietuvos
dirvozemiuose, susidariusiuose vir§ moreniniy grunty, nei pac¢iose moreninése nuogulose, tad Sis
lyginimas yra nekorektiSkas. Taip pat skirtumas tarp magistro darbo bandiniy ir dirvozemiy i$
Lietuvos geochemijos atlaso gali biiti asocijuojamas su skirtingos metodikos — AAS ir DC Arc ES
taikymu bei tirty bandiniy gyliais, nustatinéjant Sio elemento kiekius.

Kalcio bei magnio kiekiai daugiausia priklauso nuo nuogulose esané¢iy karbonatiniy mineraly
(Jurkovi¢ ir kt., 2018). Analizuojant rentgeno spinduliy difrakcijos metodu gautas difraktogramas (9
ir 10 pav.) matoma, jog beveik visi Medininky posvités gruntai sudétyje turi dolomito ir kalcito
mineraly, tuo tarpu Sie mineralai aptinkami ne visuose Baltijos posvités bandiniuose. Tai atsispindi
ir cheminése analizése (4 lentelé) — kalcio ir magnio kiekis vidurinio pleistoceno nuogulose siekia
atitinkamai 4,92-6,90 % ir 1,59-2,10 %, o virSutinio pleistoceno nuogulose atitinkamai 0,22—6,08 %
ir 0,66-2,39 %, tad Zeimenos svitos bandiniai turi didesnius magnio ir kalcio kiekius, lyginant su
Nemuno svitos nuogulomis. Si prielaida grindziama ir lyginant XRD bei AAS metodais gautus
duomenis. Bandinyje Nr. 27, priklausan¢iam virSutiniam pleistocenui, kalcio ir magnio kiekiai kinta
atitinkamai 0,22-0,25 % ir 0,69-0,73 % ribose (4 lentelé), Sie rezultatai zenkliai skiriasi nuo kity
bandiniy. Pagal rentgeno spinduliy difrakcijos rezultatus (9 pav.) matoma, jog Siame bandinyje
kalcito ir dolomito mineraly néra. Tad karbonatiniai mineralai yra esminis dalykas, lemiantis kalcio
ir magnio kiekiy skirtumus, ir tai dar karta jrodo, jog vidurinio pleistoceno nuogulos yra
karbonatingesnés. Nors pagal nustatytus kalcio ir magnio kiekius (4 lentel¢) galima manyti, jog
karbonatiniy mineraly abiejy ledynmecéiy metu suklostyty nuoguly molio frakcijoje néra daug.
Pabréztina, kad skirtingy posviciy nuogulose Ca kiekis (p = 0,004) yra statistiSkai reikSmingesnis nei
magnio (p = 0,170) (7 lentel¢). Apie tai, kad kalcio yra aptinkama daugiau vidurinio pleistoceno
nuogulose, ir jog jis siejamas su didesniu karbonatingumu, pastebima ir kituose Lietuvos tyrimuose
(Lekstutyte, 2024), kuriuose kalcio ir magnio vertés, nustatytos Medininky posvités nuogulose (15(e,
f) pav.), atitinka $iy tyrimy metu gautas vertes. Kalcis ir magnis, jeinantys j karbonatiniy mineraly
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sudétj, gali bati iSplaunami dél krituliy bei intensyvaus nuotékio (Rudnickaité ir kt., 2015), todél
dabartiniai rezultatai gali buti kitokie, nei nuoguly susiformavimo metu. Lyginant gautus rezultatus
su tyrimais, atliktais Suomijoje, Svedijoje ir Kanadoje (5 ir 6 lentelés; 14(e, f) pav.), pastebima, kad
Siame darbe yra zenkliai didesnés $iy cheminiy elementy vertés, taciau kadangi Siose valstybése
atliktuose tyrimuose nenustatinéta mineraloginé sudétis, néra galima jvertinti Siuos skirtumus
lemianéiy priezasciy.

4.3 Granuliometriné sudétis

Atlikus tiriamy grunty granuliometrinés sudéties analize pastebima, jog vidurinio pleistoceno
nuogulos yra apie 11 procenty smélingesnés nei virSutinio pleistoceno (17 pav.; 1 priedas). Tai
pastebima ir kituose tyrimuose, atliktuose Lietuvoje (Baltriinas (red.), 2004). Nors daZniausiai yra
teigiama, jog granuliometriné sudétis labiausiai kinta dél nuoguly suklostymo bido (Wang ir kt.,
2023), siame tyrime nepastebima pokyc¢iy tendencija vertinant skirtumus tarp pagrindinés morenos ir
krastiniy dariniy nuoguly. Kuomet vyko vidurinio pleistoceno apledéjimai, didzioji dalis pavirSiaus,
per kurj slinko ledynas, buvo sudaryta i$ uolieny (Baltriinas ir kt., 2014), kurias ledynas slinkdamas
kartu taip pat ir egzaravo ir pernese, mineralai buvo atsparesni diléjimui, dél Sios prieZasties galima
manyti, jog dél to nuogulos yra smélingesnés. Tuo tarpu Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
buvo suklostytos paskutiniojo apledéjimo metu, kuomet pavirSius, per kurj slinko ledynas, ir
pirminiai perneSamos medziagos $altiniai daugiausia buvo anks¢iau suklostyti gruntai (Kavoliuté,
2012), kuriuos slenkantis ledynas dar labiau trupino, smulkino, todél gruntai yra smulkesni,
aptinkamas didesnis kiekis molio frakcijos (1 priedas).

Moreniniai gruntai turi didziausig frakcijy pasiskirstymo sklaidg (Clarke, 2018) ir yra sudétinga
rasti koreliacijg, lyginant duomenis pasauliniu mastu. Lyginant Siame darbe gautus rezultatus su
nustatytais pasaulyje tiek i$ vidurinio (19 pav.), tiek i§ virSutinio (18 pav.) pleistoceno nuoguly
pastebima, jog svetur aptinkami maziau smélingi bei labiau molingi gruntai. Taciau kiekvienoje
Salyje atsispindi vis kitoks grunto frakcijy kiekis (18 ir 19 pav.), pagrinde susij¢s su pirminémis
uolienomis, transportavimu, atstumu, kurj nuslinko ledynas (Bell, 2002), taip pat su klimato
salygomis, daléjimu. Pavyzdziui Suomijoje, Norvegijoje, Svedijoje moreninés nuogulos yra
smélingos, tuo tarpu Danijoje Sios nuogulos yra daug molingesnés, mazai smélingos, ir tai labiausiai
yra lemiama pirminés medziagos, iS kurios S§ios nuogulos susiformuoja (Vorren, 1977). Kitur
pasaulyje svarbiau yra atstumas, kurj ledynas nuslinko, per tg laikg vis labiau susmulkindamas
medziaga. Taciau pastebima, kad net toje pacioje valstybéje (pavyzdziui Kanadoje, JAV) skirtingose
vietose atlikti tyrimai rodo skirtingas granuliometrinés sudéties pasiskirstymo tendencijas (18 ir 19

pav.).
4.4  Grunty plastiSkumas

Pagal Skemptono aktyvumo rodiklj didziausia dalis tiriamyjy bandiniy priskiriama
neaktyviems (kaolinitiniams) moliams, maZziau — normalaus aktyvumo (ilitiniams) moliams (20 pav.).
Tiriamuose méginiuose molio frakcija sudaro tik nedidele dalj — ji uzima 3,54-24,70 % (vidurkis
12,88 %) (17 pav.; 1 priedas), tuo tarpu yra teigiama, jog Sis rodiklis patikimesnis molio gruntams,
kuriuose molio frakcijos kiekis yra didesnis ir sudaro bent 15 % (Ozdemir ir Giilser, 2017). Tai gali
biiti lemiama ne tik nedidelio molio frakcijos kiekio, bet ir to, jog moreniniy nuoguly smulkioji
frakcija sudaryta i$ jvairiy mineraly — didele dalj gali sudaryti ne molio mineralai, o ir molio mineralai
bandiniuose yra keleto rtsiy (9 ir 10 pav.). Esant nedideliam molio frakcijos kiekiui bei pasitaikant
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ne tik molio mineralams, kurie pasizZymi kitokia elgsena, moliy aktyvumas yra netiesinis ir pateiktas
skai¢iavimas gali biiti neteisingas (Polidori, 2007). Pagal plastiSkumo diagrama (20 pav.) bandiniai
nepatenka | ribas, kurios identifikuoty molio mineralus. Todél moreniniams gruntams $ie metodai
negali biiti esminiai, nustatant jy mineraloging sudét;.

Visi Siame darbe tirti bandiniai pagal Aterbergo plastiSkumo ribas yra mazo plastiSkumo (20
pav.). Kadangi moreniniai gruntai Lietuvoje yra smélingi, vyrauja mazo plastiSkumo moreniniai
gruntai (Lekstutyté ir kt., 2024), nepriklausomai nuo nuoguly suklostymo amziaus. PlastiSkumo ribos
priklauso nuo gamtinio drégnio, granuliometrinés sudéties — ypa¢ molio frakcijos kiekio, ir
smulkiosios frakcijos savybiy (Bell, 2002). Kuo didesnis yra molio frakcijos kiekis, tuo didesnis yra
plastiskumo bei takumo drégnis, plastiSkumo rodiklis (Constantinescu ir Constantinescu, 2011).
Medininky posvités nuogulos pasiZymi mazesniu plastiSkumo bei takumo drégniu, plastiSkumo
rodikliu, lyginant su Baltijos posvités nuogulomis (2 priedas). Tai koreliuoja ir su tuo, jog Sios
nuogulos pasiZymi mazesniu gamtiniu drégniu bei molio frakcijos kiekiu.

Atliktuose tyrimuose Lenkijoje, JAV, Jungtingje Karalystéje jprastai taip pat stebima, jog
moreniniai gruntai dazniausiai yra maZo plastiSkumo, tai remiamasi mazu gamtiniu drégniu bei molio
frakcijos kiekiu. Vidurinio pleistoceno nuogulos (23 pav.) ypa¢ daznai priskiriamos mazo
plastiskumo moliams, tuo tarpu virSutinio pleistoceno gruntai (22 pav.) pasizymi didesne rezultaty
sklaida — nors didzioji dalis jy yra priskiriami mazo plastiSkumo gruntams, pasitaiko ir nemazai ir
vidutinio plastiSkumo nuoguly.
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ISVADOS

1. VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités ir vidurinio pleistoceno
Zeimenos svitos Medininky posvités moreniniy grunty smulkiaja frakcija sudaro molio mineralai, i§
kuriy isskirtas ilitas, kvarcas, kalcitas, dolomitas, albitas bei feldSpatai. Vidurinio pleistoceno gruntai
pasizymi didesniu karbonatiniy mineraly — kalcito ir dolomito aptikimo dazniu, kurj lemia ledynas,
tuo metu slinkes per pavirsiuje sliigsojusias devono uolienas.

2. Baltijos posvités nuogulos turi daugiau vario (1,2 karto), kuris gerai sorbuojamas molio
mineraluose, o §ios posvités nuogulos biitent ir pasizymi didesniu molingumu (1,6 karto). Medininky
posvités nuogulose nustatyta daugiau Svino (1,5 karto), stroncio (1,2 karto), kalcio (1,8 karto) ir
magnio (1,2 karto), siejamy su pirminémis nuogulomis ir karbonatingumu. Tik kalcio kiekis yra
statistiSkai reikSmingesnis (p = 0,004) lyginant skirtingy posvi¢iy nuogulas.

3. Ivertinus statistinés analizés rezultatus nustatyta, kad yra stipri stroncio ir kalcio
koreliacija Baltijos posvités nuogulose (R = 0,89) ir vidutiné Medininky posvités nuogulose (R =
0,61), taip pat stipri stroncio ir magnio priklausomybé (atitinkamai R = 0,80 ir -0,73). Tai rodo, kad
stroncis daugiausia susijes su karbonatiniais mineralais.

4. Tiriamieji virSutinio pleistoceno gruntai daugiausia priskiriami smelingam mazo
plastiSkumo moliui, tuo tarpu vidurinio pleistoceno vyraujantis gruntas yra smelingas mazo
plastiSkumo molis ir dulkis. Vidurinio pleistoceno nuogulos pasizymi apie 1,3 karto didesniu
smélingumu (vidurkis 51,76 %), kuris lemiamas ledyno slinkimo metu pavirSiuje vyravusiy uolieny
ir pirminés nuoguly medziagos.

5. Tyrime nagrinéty skirtingy posvi¢iy nuoguly analizé parodé, kad moreninés nuogulos
skirtingose Salyse yra nevienalytés. Pirminé moreniniy nuoguly medZziaga, geologinés ir
hidrogeologinés salygos, pagrindo uolienos, ledyno slinkimo kryptys, daléjimo intensyvumas bei
skirtingy tyrimy metodiky ypatumai lemia labai didele Siy nuoguly cheminés ir mineraloginés
sudéties bei fizikiniy savybiy kaitg visame pasaulyje. Dél minéty priezasciy moreniniy nuoguly
lyginimas pasauliniu mastu yra komplikuotas.
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REKOMENDACIJOS

Glacialiniy nuoguly fizikinés savybés bei mineraloginé ir cheminé sudétis yra labai kaicios tiek
lokaliu, tiek globaliu mastu. Tai yra lemiama pirminio nuoguly $altinio, transportavimo atstumo ir
budo, kuriuo nuogulos yra pernestos, nuoguly duléjimo, klimato salygy, vandens veiklos. Dél Siy
jvairiy priezaséiy $ios nuogulos ir jy tyrimai yra labai kompleksiski. D¢l patikimy rezultaty ir
detalesnio lyginimo su pasauline literatira yra rekomenduojama atlikti detalesnius $iy nuoguly
tyrimus, kuriuose bty sistemiskai pasirenkamos tyrimy vietos, atsizvelgiant j vietoviy reljefa,
hidrogeologines salygas, nuoguly klostymosi istorijg. Naudinga tyrimy vietas i§déstyti tinklu, kuriuo
buty galima atsekti sudéties keitimosi kelig ir galimas sekas, kuriomis buty galima lengviau
identifikuoti galimas gaunamy rezultaty priezastis. Tyrimy bandiniai turéty biti parenkami
atsizvelgiant | gruntinio vandens lygj ir bandinio gyl nuo zemés pavirsiaus.

Gauty cheminés sudéties tyrimy rezultaty tikslumui yra tikslinga atlikti daugiau bandiniy
analiziy, kadangi tyrimai atlikti tik su trimis bandiniais i§ Zeimenos svitos Medininky posvités
nuoguly ir SeSiais bandiniais 1§ Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly. Tai padéty patikslinti
gaunamus rezultatus ir iSskirti rySkesnius skirtumus tarp Siy skirtingy nuoguly. Tikslinga buty atlikti
detalesnius tyrimus aplinkinése vietovése, iSsiaiSkinant, ar tiriamos vietovés yra veikiamos
technogeninés tarSos — atlikti detalig analiz¢ apie tai, ar laukai yra treSiami ir kokiomis medziagomis,
kokias medZziagas iSskiria aplink tirtas vietoves veikian¢ios pramonés jmonés, kadangi ir grunty, ir
pozeminio vandens tarSa gali turéti jtakos grunty cheminiai sudéciai, kuomet tiriami bandinial,
esantys arti zemés pavirSiaus. Rekomenduojama atlikti daugiau cheminés sudéties tyrimy, jtraukiant
daugiau tiriamy cheminiy elementy, bei atlikti analizes keletu skirtingy analitiniy metody, jog bty
jvertinta nustatymo paklaida.

Siekiant jvertinti mineraloging grunty sudét] bei patikslinti nuogulas sudarancius molio
mineralus yra tikslinga atlikti daugiau tyrimy, papildomai sudéties nustatymag atliekant ne tik
nattiraliems bandiniams, taciau ir paveiktiems etilenglikoliu bei kaitinimu. Kadangi jvairios nuoguly
frakcijos pasizymi skirtingais mineralais bei jy kiekiais, tikslinga atlikti ne tik molio, bet ir kity
frakcijy mineraly identifikavimo tyrimus, atliekant ne tik kokybine, bet ir kiekybine analize, jog biity
atliekamas tikslus rezultaty palyginimas.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

GRETA MOLIAKOVAITE
Virsutinio bei vidurinio pleistoceno moreniniy smulkiy grunty sudéties jvertinimas
Darbo vadové
dr. Ieva Lekstutyté

Moreninés nuogulos yra placiausiai paplitusios Lietuvoje ir daugiausiai naudojamos Zmogaus
tikinéje veikloje. Tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje néra atlikta daug detaliy tyrimy ir palyginimy tarp
moreniniy grunty mineraloginés bei cheminés sudéties, fizikiniy savybiy. Sio darbo tikslas yra
nustatyti skirtumus tarp virSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités ir vidurinio
pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités moreniniy smulkiy grunty mineraloginés, cheminés
ir granuliometrinés sudéties bei plastiSkumo ir palyginti Siuos rezultatus su pasauline literatiira.

Buvo istirta 40 bandiniy 1§ skirtingy Lietuvos viety, surenkant bandinius ir juos paruoSiant
analizéms. Mineraloginé sudétis nustatyta rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) metodu, o cheminei
sudéciai nustatyti taikytas atominés absorbcinés spektrometrijos (AAS) metodas.

Atlikus tyrimus nustatyta, jog vidurinio pleistoceno nuogulos pasizymi didesniu smelingumu,
mazesniu plastiSkumu, drégniu lyginant su virSutinio pleistoceno moreninémis nuogulomis. Taip pat
Medininky posvités moreniniy nuoguly smulkiojoje frakcijoje dazniau aptinkami karbonatiniai
mineralai, tuo tarpu Kiti aptinkami mineralai yra vienodi. Nustatyta cheminé sudétis nuogulose yra
jvairi — Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos pasizymi didesniu $vino, stroncio, magnio ir
kalcio kiekiu, kurie siejami su didesniu karbonatiniy mineraly kiekiu, tuo tarpu Nemuno svitos
Baltijos posvités nuogulos pasizymi kiek didesniu vario kiekiu, sicjamu su didesniu molingumu.
Palyginimas su pasauliniais tyrimais rodo, jog moreninés nuogulos yra labai jvairios, jy sudéciai ir
savybéms jtakos turi daug faktoriy, kurie komplikuoja Siy nuoguly lyginimg globaliu mastu.
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SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

GRETA MOLIAKOVAITE
Assessment of the composition of the Upper and Middle Pleistocene fine-grained till soil
Scientific adviser
Dr. Ieva Lekstutyté

Till sediments are the most widespread in Lithuania and they are most commonly used in human
economic activities. Both in Lithuania and globally, there have not been many detailed studies and
comparisons of the mineralogical and chemical composition as well as the physical properties of till
soils. The aim of this study is to identify the differences between the mineralogical, chemical and
granulometric composition and plasticity of fine-grained till soils from the Upper Pleistocene
Nemunas Formation Baltija Subformation and the Middle Pleistocene Zeimena Formation
Medininkai Subformation, and to compare these results with global literature.

A total of 40 samples from various locations across Lithuania were collected and prepared for
analysis. The mineralogical composition was determined using X-ray diffraction (XRD), while the
chemical composition was analysed using atomic absorption spectroscopy (AAS).

The study revealed that the Middle Pleistocene sediments are characterised by higher sand
content, lower plasticity and lower moisture content compared to the Upper Pleistocene till deposits.
In addition, the fine fraction of till sediments from the Medininkai Subformation contains more
carbonate minerals, whereas the other detected minerals are the same. The chemical composition of
the deposits is diverse — the Zeimena Formation Medininkai Subformation sediments contain higher
amounts of lead, strontium, magnesium and calcium, which are associated with a higher amount of
carbonate minerals, while the Nemunas Formation Baltija Subformation till soil contains slightly
higher levels of copper, which is due to higher clay content. A comparison with global studies
indicates that till deposits are highly diverse, and their composition and properties are influenced by
numerous factors, which makes global-scale comparisons of these sediments complicated.
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PRIEDAI

MobdRE

1 priedas. Nustatytos granuliometrinés sudéties rezultatai

2 priedas. Nustatyty fizikiniy savybiy lentelé

3 priedas. Nustatyty cheminiy elementy kiekiy su paklaidomis lentelé

4 priedas. VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuoguly tyrimo
viety greziniy stulpeliai

5 priedas. Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuoguly tyrimo
viety greziniy stulpeliai

6 priedas. Legenda
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1 priedas

NUSTATYTOS GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI

Daleliy kiekis, %

Dulkis Smélis
Bandinio | Molis -\ Smulkus Vidutinis Rupus Smulkus | Vidutinis | Rupus Zvyras
Nr. (<0,002 | (0,002— (0,02— (>2
mm) 0.0063 (0,0063— 0,063 (0,063- | (0,2-0,63 | (0,63 mm)
0,02 mm) 0,2 mm) mm) 2 mm)
mm) mm)
Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos

9 11,15 4,34 6,84 14,68 36,42 16,44 7,29 2,84
38 11,75 8,49 12,49 15,21 30,30 10,79 5,13 5,84
31 11,60 8,17 12,84 14,96 23,21 9,66 6,42 | 13,14
14 24,70 17,06 12,87 12,53 18,49 5,67 2,82 5,86
4,23 10,27 10,32 11,11 14,45 36,63 13,29 3,43 0,50
3,30 12,16 10,64 10,21 13,29 33,86 13,26 4,68 1,90
13,18 14,54 10,99 12,70 15,40 30,85 9,02 5,16 1,34
5 17,22 12,89 12,93 14,25 29,89 8,92 2,90 1,00

8 18,94 23,80 27,00 10,46 13,43 4,57 1,65 0,15

2 12,01 11,43 12,49 14,73 30,92 10,61 4,53 3,28
15 13,20 11,16 12,84 21,18 26,91 8,31 2,99 3,41

1 21,67 11,62 10,70 15,19 23,54 9,39 3,41 4,48
19 20,29 12,59 12,71 18,53 23,59 6,95 2,98 2,36
25 16,65 13,94 12,90 18,13 25,54 8,18 3,26 1,40
16 16,18 10,84 13,41 19,85 26,39 8,54 2,79 2,00
26 19,69 12,96 13,83 15,41 25,70 8,11 3,20 1,10

Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos

?;é 3;57 11,32 8,61 12,76 19,29 25,61 14,44 5,44 2,53
40 7,25 6,25 8,28 16,82 38,20 15,90 6,19 1,11
32 12,24 11,36 11,79 14,35 25,67 11,99 5,41 7,19
11,21 9,87 10,25 11,95 15,53 33,13 13,58 4,53 1,16
10, 20 6,89 8,01 15,81 20,73 27,24 14,57 4,71 2,04
17 10,62 10,03 13,50 16,50 33,26 11,72 3,22 1,15
29 13,66 6,12 6,62 13,75 40,20 14,67 4,47 0,51
6 8,04 8,02 9,98 12,82 34,26 15,93 7,00 3,95
28 7,76 7,81 10,70 17,20 34,98 14,37 4,73 2,45
7 7,39 9,05 10,39 17,11 34,86 16,08 4,42 0,70
22 11,78 12,76 8,62 15,46 44,52 6,11 0,75 0,00
9 3,54 5,67 11,58 22,19 35,65 13,10 4,03 4,24
12, 24 11,19 10,20 13,65 14,20 27,94 13,94 6,10 2,78
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2 priedas
NUSTATYTU FIZIKINIU SAVYBIU LENTELE

Bandinio Gamtinis Takumo riba, Kociojimo Plfsgii(l?;no Konsistencijos
Nr. drégnis, vnt. d. vnt. d. riba, vnt. d. it d. ' rodiklis, vnt. d.
Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
9 0,132 0,209 0,128 0,081 0,955
38 0,106 0,216 0,122 0,094 1,174
31 0,117 0,197 0,116 0,081 0,985
14 0,145 0,342 0,203 0,139 1,413
4,23 0,111 0,196 0,130 0,066 1,297
3,30 0,110 0,208 0,135 0,073 1,340
13,18 0,117 0,252 0,141 0,111 1,209
5 0,123 0,240 0,157 0,083 1,402
8 0,142 0,288 0,193 0,095 1,531
2 0,132 0,234 0,154 0,080 1,269
15 0,115 0,254 0,141 0,113 1,231
1 0,152 0,292 0,145 0,147 0,953
19 0,130 0,290 0,146 0,144 1,114
27 0,113 0,298 0,164 0,134 1,378
25 0,108 0,272 0,161 0,111 1,484
16 0,125 0,268 0,141 0,127 1,124
26 0,107 0,261 0,128 0,133 1,157
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos

34, 3:;57 36, 0,110 0,222 0,125 0,111 1,185
40 0,109 0,183 0,126 0,057 1,301
32 0,123 0,209 0,117 0,092 0,933
11,21 0,109 0,202 0,133 0,069 1,355
10, 20 0,094 0,181 0,132 0,049 1,769
17 0,074 0,213 0,138 0,075 1,866
29 0,139 0,199 0,143 0,056 1,072
6 0,072 0,188 0,131 0,057 2,013
28 0,080 0,197 0,136 0,061 1,923
7 0,081 0,196 0,141 0,055 2,087
22 0,115 0,207 0,142 0,065 1,414
9 0,093 0,192 0,122 0,070 1,423
12, 24 0,137 0,217 0,140 0,077 1,035
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3 priedas

NUSTATYTU CHEMINIU ELEMENTU KIEKIU SU PAKLAIDOMIS LENTELE

Cheminis elementas
Barll\ldrl.nlo Cu, ppm Pb, ppm Zn, ppm Sr, ppm Ca, % Mg, %
Virsutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités nuogulos
15 30,521 25,5+2,1 | 170,0£14,1 | 13,014 1,08+0,10 | 1,22+0,05
27 32,0+2,8 33,5+3,5 104,5+7,8 4,61+0,4 0,24+0,02 | 0,71+0,03
18 24,521 33,5£3,5 | 370,0£28,3 | 59,5%3,5 5,92+0,14 | 2,27+0,17
8 22,521 13,0+£1,4 | 415,0+21,2 | 69,0+4,2 5,92+0,23 | 2,13+0,17
3 22,7£1,5 23,7+25 | 160,0£17,3 | 39,3%1,2 2,47+0,15 | 0,69%0,03
39 42,5+7,8 44 5+49 | 120,0+14,1 | 64,5+4,9 3,29+0,23 | 2,27%0,16
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités nuogulos
33 23,014 52,0+2,8 | 375,0+21,2 | 46,0+2,8 5,09+0,23 | 2,03+0,11
21 27,5+0,7 17,014 230,0+0,0 53,5+4,9 6,67+0,33 | 1,71+0,13
37 21,0128 59,5+3,5 | 325,0£35,4 | 48,0+2,8 4,79+0,20 | 1,67+0,11
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4 priedas
VIRSUTINIO PLEISTOCENO NEMUNO SVITOS BALTIJOS POSVITES NUOGULU TYRIMO VIETU GREZINIU STULPELIAI

Sikariskiy k. Aukstelku k. Sauleny k. Kalesninky k. Zylaieiy k. Zylaitin k. Bielskiskiu k. Mielai¢iy k. Puikoniy k. Puikoniy k Puikoniy k. Puikoniy k.  Preidiogalos k.  Preisiogalos k. Preisiogalos k.
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4 ) Tt Va7
// // ///// 2 m bl o 7 ///// Legenda
s 10,0 A 10,0 L. 1100 s 10,0 7 10,0 [ES] Technogeninis gruntas
E=] Ivairaus plastiskumo molis
7] Moreninés nuogulos
[171]] Ivairaus plastiskumo dulkis
[+ Zwyringas smélis, zvyras
[ T] Dulkingas smélis
Durpés
Objekto vieta | Sikariskiy k. Aukstelkyk.  Saulémy k Kalesninky k. Zylaigiy k. Zylaitin k. Bielskitkiy k. Mielai¢iy k. Puikoniy k. Puikoniy k. Puikoniy k. Puikoniy k. Preisiogalos k. Preidiogalos k. Preidiogalos k.
Altitudé, m 1553 118.4 96,2 97,7 1409 1337 1583 534 67,3 67,5 67,9 67,5 68,9 685 69,2

69



5 priedas
VIDURINIO PLEISTOCENO ZEIMENOS SVITOS MEDININKU POSVITES NUOGULU
TYRIMO VIETU GREZINIU STULPELIAI

Poligrafijos g Poligrafijos g Ozog. Ozog. Jotiomy g Gelezmio Vilko g. Jeruzalés g Kaminkeliog. Kamnkelio g. Kaminkelio g.
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///// //// PE Legenda
///// ///// N :. [E=]]] Technogeninis gruntas
/// /// [ @ Moreninés nuogulos
224300 (272300 <1300 [ Ivairios sanklodos smélis
’ ’ 7 ’ [1177] Ivairaus plastitkumo dulkis
[ <] Zwyringas smélis, zvyras
4 [ ] Dulkingas smelis
¥0032,0
Obiekto vieta | Poligrafijos g Poligrafijos g. Ozog. Ozo g Ozo g Jotioniy g. Gelezinio Vilkog. Jeruzaleés g. Kaminkelio gz Kaminkelio g Kaminkelio g.
j
Altitude, m 1562 1522 1612 160,9 161.1 127.9 1034 151,3 173,0 170,2 1831
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6 priedas
LEGENDA

Stratigrafiniai ir genetiniai indeksai

Dirvozemis
Technogeninés nuogulos
Biogeninés nuogulos

VirSutinio pleistoceno Nemuno svitos Baltijos posvités
et bl fliyvioglacialings, limnoglacialings ir glacialinés nuogulos
Virutinio pleistoceno Nemuno svitos Griidos posvités

— fliuvioglacialinés nuogulos
Vidurinio pleistoceno Zeimenos svitos Medininky posvités
slimd] fligvioglacialinés, limnoglacialinés ir glacialinés nuogulos

Sutartiniai zenklai

] Bandinio vieta ir numeris

%2— Gruntinio vandens lygis/altitudé

Nuogulu litologja

[=1]] Technogeninis gruntas
E=] Ivairaus plastiskumo molis
{77 ] Moreninés nuogulos

] Ivairios sanklodos smélis
[171] Tvairaus plastiskumo dulkis
[ 7vyringas smélis, Zvyras
[_T] Dulkingas smélis

Durpés
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