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S a n t r a u k a  

 

Straipsnyje pateikti žvyro telkinio nustatymo taikant šiuolaikinį analizės metodą – elektronų 

paramagnetinį rezonansą (EPR) – originalių tyrimų rezultatai. 

Tiriant nusikalstamas veikas susiduriama su įvairių objektų, medžiagų šaltinio nustatymo pro-

blema. Tokios medžiagos neretai gali būti tarpinė grandis tarp tiriamos įvykio vietos ir įtariamojo arba 

tam tikrų įrankių, transporto priemonių ir kitų objektų. Mūsų atlikti tyrimai išplečia žvyro (smėlio) ir 

kitų panašių objektų tyrimo galimybes. Tai gali tapti naujos ekspertinės tyrimo metodikos pagrindu ir 

gali būti naudojama teismo geologijoje. 

Žvyro EPR spektras sumodeliuotas naudojant klinčių ir dolomitų dalelių mišinį. Šio spektro lini-

jas rodo manganas, kuris į klinčių ir dolomitų gardeles pateko kaip natūrali priemaiša šiems minera-

lams formuojantis. EPR spektras priklauso ne tik nuo mangano (kaip priemaišos) kiekio, bet ir nuo to, 

kaip mangano jonai sąveikauja su magniu ir kalciu. Primaišius į žvyrą mangano druskos gaunama nauja 

(plati ir kitoje magnetinio lauko srityje) EPR linija, o buvusios linijos, kurias rodo manganas, esantis 

gardelėje, nepasikeičia. Pašalinti manganą iš gardelės galima tik cheminių reakcijų metu. Parengta ma-

tematinė metodika tinkama nustatyti, iš kurio telkinio (karjero) buvo paimtas nežinomu tapęs žvyras. 

Metodika pagrįsta euklidinių nuotolių skaičiavimu tarp atitinkamų EPR spektro komponenčių. Tyrimui 

užtenka (atmetus didesnes kaip 2 mm skersmens daleles) apie 50–100 mg medžiagos. 

Ištyrėme kelis šimtus iš įvairių Šiaurės Rytų Lietuvos laukų paimtų akmenų – kalcitų (klinčių bei 

dolomitų). Mangano jonai, įterpti į kristalines gardeles šių mineralų formavimosi metu (esant dideliam 

slėgiui ir aukštai temperatūrai), yra puikus nekintamas žymeklis, nusakantis mineralo savitumą. Tai 

atsispindi tirtų akmenų EPR spektruose. Tuo tarpu klinčių ir dolomitų, paimtų iš įvairių telkinių, at-

skeltų dalelių (skeveldrų, atplaišų) EPR spektrai labai skiriasi tiek forma, tiek intensyvumu (net keletą 

kartų). Vieno telkinio akmenų (dolomito arba klinties) EPR spektrai beveik sutampa. Todėl yra didelė ti-

kimybė, kad bus teisingai įvertinta, nuo kurio telkinio akmens atplaiša yra atskelta. Šiam tyrimui už-

tenka 5–20 mg medžiagos. 

 
 
Tiriant nusikaltimus ypatingà reikðmæ turi specialiø þiniø panaudojimas. Atliekant nusikalstamø 

veikø tyrimà susiduriama su ávairiø objektø, medþiagø ðaltinio nustatymo problema. Ðios medþiagos 
neretai gali bûti tarpinë grandis tarp tiriamos ávykio vietos ir átariamojo arba tam tikrø árankiø, trans-
porto priemoniø ir kitø objektø. Ðiuolaikinis mokslas suteikia nusikaltimø tyrëjams labai daug galimy-
biø, nes gamtos ir technikos mokslø atradimai leidþia instrumentiniais metodais tirti nedidelius me-
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dþiagø kiekius, uþfiksuoti labai neþymius skirtumus ir pan. Kriminalistika ir teismo ekspertizë ne vi-
sada gali nedelsiant iðnaudoti atsiradusias galimybes ir veiksmingai taikyti sukurtus tyrimo metodus. 
Vienas ið tokiø tyrimo metodø – elektronø paramagnetinis rezonsas [1; 2]. Ðis tyrimo metodas plaèiai 
taikomas fizikiniuose, techniniuose, cheminiuose, biologiniuose ir kituose tyrimuose [3; 4]. 

EPR þinomas jau seniai (atrastas 1944 m.)1. Atradus ðá reiðkiná buvo sukonstruoti pirmieji tokiu 
principu veikiantys spektrometrai. Mûsø tyrimams buvo naudojamas serijinis vidutinio jautrumo spekt-
rometras, veikiantis fiksuotu 10 GHz daþnio diapazonu [2]. Pavyzdþiai buvo dedami á 3 mm skers-
mens ampulæ. Ampulë su tiriamu pavyzdþiu dedama á spektrometro sukuriamà magnetiná laukà. 
Spektrometre vidiná etalonà átaisëme taip, kad jo spektras bûtø registruojamas ðalia tiriamo objekto 
spektro. Spektrometras registravo 10 GHz daþnio elektromagnetiniø bangø absorbcijà priklausomai 
nuo to, kokio stiprumo magnetiniame lauke buvo objektas. Taip galima patikimai iðmatuoti daleliø, tu-
rinèiø nesuporintus elektronus (chemijoje – laisvøjø radikalø), santalkà. EPR spektro signalo intensy-
vumà (kuris yra ne kas kita kaip paramagnetiniø centrø koncentracijos rodiklis) pavyzdyje matuoda-
vome signalo amplitudës ir vidinio etalono amplitudës santykiu, skaièiuojamu masës vienetui. Taip 
skaièiuoti teisinga, jei objektø linijø plotis nesiskiria. Jei skiriasi, reikia ávertinti linijø ploèio skirtumus 
(dvigubo integravimo metodika). Þvyro paramagnetizmà ávertindavome matuodami EPR spektro 
ðeðtosios komponentës linijø A611, A612, A621, A622 ir A63 intensyvumà (amplitudes, tenkanèias 
masës vienetui ir etalono vienetui).  

Literatûroje ir ekspertinëje praktikoje gana gerai þinomi dirvoþemio tyrimai. Amerikieèiai net ið-
skyrë tokià mokslo sritá kaip teismo geologija [5]. Jø teigimu, nëra þemëje dviejø vienodø dirvø. 
Svarbu pagal tà paèià metodikà surinkti pavyzdþius ir teisingai apraðyti ir iðanalizuoti didelio skaièiaus 
daleliø (pvz., dirvoþemio) savybes. Federalinis tyrimø biuras (FTB) pradëjo kaupti dirvoþemio pavyz-
dþius nuo 1935 m. [5; 6]. Esminë problema, su kuria susiduriama ekspertinëje praktikoje, yra ta, kad 
vieni dirvos pavyzdþiai patenka neáprastu bûdu – nukrapðtomi nuo batø, nuo purvasaugiø, iðimami ið 
plaukø ar panaðiai, o kiti paimami pagal nustatytà metodikà.  

Kad EPR metodas bûtø taikomas tiriant dirvoþemá, prieinamoje literatûroje aptikta nebuvo. 
Ankstesni mûsø darbai (taikant ðiame straipsnyje apraðytà EPR metodà ir ðiuo metodu veikiantá ra-
diospektrometrà), skirti nustatyti, per kurá sklypà buvo eita (atliktas tokio tipo eksperimentas), tiriant 
prilipusià prie batø þemæ, pasiteisino ir parodë, kad einame teisingu keliu [7; 8]. Registravome dirvo-
þemio EPR spektrus ir ieðkojome juose informatyviø (turinèiø bûdingø skirtumø) spektriniø linijø, gra-
fiðkai (o tai daug vaizdþiau) parodydavome statistinës analizës rezultatus. Visos 7 tyrimø serijos, skir-
tos nustatyti, kas per kurá sklypà ëjo, buvo sëkmingos [8]. Tai buvo bandomieji darbai siekiant iðsiaið-
kinti, ar verta pradëti platesnius tyrimus teismo geologijoje taikant EPR metodà2.  

                                                 

1 EPR reiškinys skirtas paramagnetinėms ir feromagnetinėms dalelėms tirti. Apibūdinsime esminius šio metodo bruožus. 
Lengviausia įsivaizduoti, kas nutiks turinčioms po vieną nesuporintą elektroną dalelėms, patekusiomis į išorinį magnetinį lauką. 
Primename kvantinės mechanikos taisyklę: magnetiniame lauke dalelė gali būti tik tokios būsenos, kad kvantiniai skaičiai, 
aprašantys jos magnetizmą, skirtųsi ne mažiau kaip vienetu. Nesuporinto elektrono magnetines savybes aprašančio sukinio 
kvantinio skaičiaus (trumpiau – sukinio) didumas kvantinio magnetizmo vienetais yra 1/2. Todėl magnetiniame lauke toks 
elektronas, būdamas nepriklausomas nuo kitų dalelės parametrų, galės būti dviejų būsenų, kurių sukiniai magnetinio lauko 
atžvilgiu bus +1/2 ir –1/2. Skirtumas tarp šių būsenų energijų proporcingas magnetinio lauko stiprumui: W=gβH; čia W – 
skirtumas tarp energetinių lygių, β – kvantinis magnetinio momento vienetas (Boro magnetonas), kuris SI sistemoje lygus 
eh/4πm (e – elektrono krūvis, h – Planko konstanta, π=3,1416 (konstanta), m – elektrono masė), H – magnetinio lauko dydis, g 
– koeficientas (tai ne laisvo kritimo žemėje pagreitis), parodantis, kiek tas nesuporintas elektronas yra laisvas (tai yra parodo 
sukinio sąveiką su kitais elektronais ir jų orbitomis). Kuo stipresnis magnetinis laukas, tuo didesnis skirtumas tarp energetinių 
lygių [1; 2]. 

Veikiant pavyzdį aukšto dažnio lauku (tiksliau – magnetine jo komponente), nesuporintas elektronas (tik tokie reaguoja į 
išorinį magnetinį lauką) iš būsenos, kuriai būdinga mažesnė energija, pereis į kitą būseną (didesnės energijos). Tai įvyks tik 
tada, kai tiekiamas labai aukšto dažnio (SAD) energijos kvantas hv (h – Planko konstanta, v – dažnis) atitiks tų būsenų, kurių 
yra nesuporinti elektronai, energijų skirtumą W. Šį energijų skirtumą galime keisti keisdami išorinio magnetinio lauko, kuriame 
yra tiriamasis pavyzdys, stiprumą. Kadangi paprastai magnetinis laukas, kurio stiprumą reikės keisti, kuriamas leidžiant srovę 
per ritę, tai iš lėto keisti srovės stiprumą nesudėtinga. Kai bus pasiektas toks magnetinio lauko stiprumas H, kad galios lygybė 
hv=gβH, labai aukšto dažnio energija bus absorbuojama tuo labiau, kuo daugiau pavyzdyje yra paramagnetinių dalelių. Kitais 
žodžiais sakant, EPR tai yra toks reiškinys, kai labai aukšto dažnio bangų energija yra absorbuojama tam tikro stiprumo 
magnetiniuose laukuose. Galima ir kitaip pasakyti: pavyzdys turi būti magnetiniame lauke ir turi būti švitinamas SAD bangomis 
[1; 2]. 

2Ankstesnis geologijos mėginimas kartu su Geologijos instituto mokslininkais taikyti šį fizikinį metodą stratigrafiškai 
suskirstant apatinio triaso uolienas Vakarų Lietuvoje [9]. Vakarų Lietuvos apatinio triaso uolienų stratigrafija iki šiol nėra tiksliai ir 
vienodai suskirstyta. Nors šia tema atlikta ir paskelbta nemažai darbų, tačiau nėra bendros nuomonės dėl margaspalvio triaso 
nuogulų stratigrafinio suskirstymo. Tyrimus sunkina tai, kad molingose margaspalvėse triaso uolienose beveik nėra būdingų 
faunos ir floros radinių, kurie leistų patikimai datuoti šių uolienų amžių. Vieni iš modernesnių tyrimų – paleomagnetiniai tyrimai. 
Bet tokio pobūdžio tyrimai atliekami užsienyje ir yra gana brangūs. Todėl buvo pabandyta šio pobūdžio tyrimams pritaikyti gana 
patikimą EPR tyrimo metodą. Tai pasiteisino [9].  
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Ðio darbo tikslas buvo iðtirti ávairiø Lietuvos þvyro telkiniø paramagnetines savybes taikant EPR 
tyrimo metodà ir nustatyti, kiek tai naudinga teismo geologijai ar teismo ekspertizei.  

Anot geologø, pagal daleliø dydá molá sudaro santykinai maþiausio skersmens dalelës, smëlá 
santykinai vidutinio didumo dalelës, o þvyras – tai smëlio ir ávairaus dydþio akmenukø miðinys (kitaip 
sakant, atitinkamai nusijojus þvyrà lieka smëlis ir skirtingo dydþio akmenukai). Literatûroje ir eksperti-
nëje praktikoje maþai kalbama apie þvyro (smëlio) tyrimo galimybes, nes ðiø objektø savybës yra 
gana tipiðkos (þvyro (smëlio) cheminë sudëtis nepasiþymi ypatinga ávairove) ir neturi pakankamai 
specifiniø bruoþø, kurie leistø diferencijuoti ir nustatyti ðiø medþiagø ðaltiná. Þvyro (smëlio) analizës 
EPR metodu teismo ekspertiniams tikslams, nagrinëjant prieinamà literatûrà, nebuvo aptikta. Literatû-
roje neaptikome net paèiø þvyro EPR spektrø. Fizikai daugiausia domëjosi grynais mineralais [10; 
11], jø struktûros patikslinimu.  

Þemës plutos formavimosi metu vykæ geologiniai procesai turëjo átakos ávairioms besiformuo-
janèiø uolienø savybëms (tarp jø ir paramagnetinëms). Ðie procesai vyko dël aukðtos temperatûros, 
didelio slëgio ir kitø veiksniø. Tai ne tuo paèiu metu ávairiose vietovëse sudarë skirtingas sàlygas 
mangano jonams patekti á besiformuojanèias klinèiø ir dolomitø (þvyro sudedamøjø daliø) gardeles. 
Taèiau EPR spektras priklauso ne tik nuo mangano, kaip priemaiðos, kiekio, bet ir nuo to, kaip man-
gano jonai sàveikauja su magniu bei kalciu [10; 11]. Neteko girdëti, kad normaliomis gamtinëmis (ar 
ûkinës veiklos) sàlygomis manganas patektø á ðiø mineralø gardeles, o paðalinti já galima tik cheminiø 
reakcijø metu. Dolomito tabletëse, kuriø jei norëdami papildyti savo organizmà magniu nusipirksite 
vaistinëje, mangano nëra, nes jis ið èia paðalintas chemiðkai. EPR spektro ðios tabletës nerodo.  

Manydami, kad þvyro (smëlio) geologinis formavimosi procesas skirtingose vietovëse galëjo tu-
rëti tam tikrø ypatumø, nutarëme atlikti eksperimentà ir panaudoti EPR metodà tirdami þvyrà (ir jo su-
dëtines dalis). Norëjome iðsiaiðkinti, kiek tiksliai, iðtyrus EPR metodu, galima apraðyti þvyrà, paimtà ið 
ávairiø telkiniø, ir atsakyti á klausimà, kuris þvyro pavyzdys, ið kurio telkinio buvo paimtas. Siekëme nu-
statyti, kuris klinties ar dolomito pavyzdys atskeltas nuo tam tikro akmens. Eksperimentui þvyro pa-
vyzdþiø (apie 200 ml) buvo imama ið telkiniø Ðiaurës Rytø Lietuvoje (nes literatûroje aptikome geo-
logø iðvadà, kad ðiame regione þvyro savybës priklauso nuo klinèiø ir dolomito daleliø santykio [12]), 
eksploatuojamø kelininkø, melioratoriø, komunalinio ûkio tarnybø, taip pat ið maþø telkiniø, ið kuriø 
savo reikmëms smëlá ima (sijodami þvyrà) pavieniai asmenys. Buvo tiriami neþinomo þvyro pavyzdþiai 
siekiant nustatyti, ið kurio telkinio jie galëtø bûti paimti. 

Þvyrà sijojome, skirstëme á frakcijas pagal daleliø dydá: A frakcija – kai D (daleliø skersmuo) < 
0,4 mm, B frakcija – kai 0,4<D<0,8 mm, C frakcija – kai 0,8<D<2,0 mm, E frakcijos D >2,0 mm. 
Nemagnetiniø daleliø daugiausia rasta A frakcijoje. Didëjant daleliø masei maþëja jø skaièius ampu-
lëje (nes kiekvienà kartà buvo imamas toks pat tûris) ir maþëja tikimybë, kad atsitiktinai bus paimta 
daugiau panaðiø þvyro daleliø. Todël C ir E frakcijø dalelës tolesniems tyrimams netinkamos, nes 
davë daugiau skirtingø rezultatø. Kitaip reikëtø didinti lygiagreèiø matavimø skaièiø. A frakcijos spekt-
rai silpnesni, nes èia daugiau nemagnetiniø daleliø. Bet norint ávertinti paramagnetizmà labai svarbus 
ir ðis veiksnys. Todël ëmëme A ir B frakcijø daleles kartu. Reikëjo tik atsijoti daleles, didesnes negu 
0,8 mm. 

Ávertinome ir tai, kad nusijotas þvyras – tai birus produktas, kad ilgiau pastovëjæs mëgintuvëlyje 
ar iðpiltas ant padëklo jis papildomai frakcionuojasi, nes vienos dalelës geriau nubyra arba pasislenka 
negu kitos. Todël, prieð suberiant á EPR ampulæ, imtis buvo gerai sumaiðoma.  

Kai uþregistravome þvyro daleliø EPR spektrà, paaiðkëjo, kad jis tik vietomis sutampa su dirvo-
þemio ar molio [7; 9] spektrais. Kai kuriuose smëlio pavyzdëliuose EPR aparatûra kambario tempe-
ratûroje1 spektro visai neregistravo arba registruodavo tik silpnà laisvøjø elektronø rezonanso signalà. 
Tai rodë, kad ðio smëlio sudëtyje nebuvo uolienø daleliø, gardelëje turinèiø mangano (arba geleþies). 
Nustatyta taip pat, kad grynas smëlis (silicio dioksidas) EPR spektro kambario temperatûroje nerodo. 
Tokie pavyzdþiai toliau netirti. Dirbama buvo tik su tais pavyzdþiais (þvyru ar smëlio miðiniais), kuriø 
spektrà kambario temperatûroje EPR aparatûra registravo.  

Lygindami molio tyrimø rezultatus supratome, kad daugiausia þvyro magnetizmà sukelia fero-
magnetinës dalelës, patekusios vykstant geologiniams procesams arba susidaranèios kaip bakterijø, 
kai ðios naudoja geleþies jonus veiklos, rezultatas [13]. EPR spektrometru registruojant paramagneti-
nes (t. y. silpnesnes magnetines) þvyro savybes, á pavyzdëlá patekusi feromagnetinë dalelë sukelia 
stiprø rezonansiná efektà, sunkiai iðmatuojamà mûsø turimo tipo spektrometru. Taigi feromagnetiná 

                                                 

1 Tokiu atveju tyrimo taikymas tampa paprastesnis ir tiriamiems pavyzdžiams nereikia sukurti papildomų temperatūros 
sąlygų. Be to, pavyzdžius ir objektus galima saugoti kambario temperatūroje ilgą laiką, o EPR aparatas pritaikytas dirbti tokiomis 
sąlygomis. 
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poveiká þvyro magnetizmui galima buvo ávertinti tik labai apytikriai (kokybiðkai), t. y. nurodyti, kuri dalis 
pavyzdëliø turëjo feromagnetines daleles. Bet ir tai tam tikrais atvejais gali bûti vertinga, nes suþi-
nome, kiek pavyzdyje paplitusios feromagnetiniø daleliø. Mums pavyko teisingai nustatyti þvyro telki-
nius ið jo paramagnetiniø savybiø. Feromagnetizmo nebuvo bûtina tirti.  

Þvyro EPR spektras tik bendrais bruoþais panaðus á klinèiø arba dolomito spektrus. Visiems 
jiems bûdinga tik 6 beveik vienodo intensyvumo linijos (esant skirtingoms magnetinio lauko vertëms). 
Tai bûdinga dvivalenèio mangano jonams, esantiems èia kaip priemaiðai (tos 6 grupës linijø atsiranda 
dël to, kad nesuporintas elektronas skrieja apie mangano branduolá, kuris taip pat yra paramagneti-
kas). Klintys – tai kalcio karbonatas, o dolomitai – kalcio ir magnio karbonatas. Smarkiai atskiesti dvi-
valenèio mangano jonai vienur yra veikiami tik kalcio, kitur kalcio ir magnio, dël to spektrai ir skirtingi 
(3 pav.) – manganas èia pateko formuojantis ðiems mineralams geocheminiø procesø metu (esant 
aukðtai temperatûrai ir dideliam slëgiui). Taigi dvivalenèio mangano jonai – tai labai stabili ðiø mine-
ralø priemaiða (intarpas). Jei á nusijoto þvyro frakcijà smëlá ábertume kokios nors mangano druskos ir 
gerai iðmaiðytume, gautume naujà (plaèià ir ties kitom magnetinio lauko vertëm) EPR linijà, o buvu-
sios linijos nepasikeistø. Tai labai svarbu, nes bûtent mangano, sàveikaujanèio (fiziðkai) su kitais 
cheminiais elementais kristalinëje gardelëje, kiekvieno pavyzdþio spektras yra bûdingas – pagal já ga-
lima spræsti priskyrimo telkiniui ar mineralui uþduotá. Mangano kiekis gardelëje bëgant laikui nesikei-
èia. Todël nieko stebëtino, kad atsitiktinai ið Ðiaurës Rytø Lietuvos laukø (ið skirtingø telkiniø) paimtø 
kalcitø registravome apie 70 skirtingø EPR spektrø. Taèiau to paties akmens ávairiø vietø spektrai ne-
sikeitë.  

O koks bus EPR spektras, jei tirsime ðiø rûðiø daleles kartu? Ir ðiuo atveju pamatëme, kad þvyro 
EPR signalà galima sumodeliuoti vienu metu registruojant skirtingø kalcitø (klinèiø ir dolomito) dale-
les. Þvyrui bûdingà spektrà gauname ádëjæ á rezonatoriø pavyzdá ið maþdaug vienodos masës klinèiø 
ir dolomitø daleliø. Jei masiø santykis bûtø kitas, spektras keistøsi, bet vis tiek iðliktø bûdingas þvyrui 
(1 pav.). Ið literatûros þinoma, kad geriausiai smulkesnës linijos atsiskiria ðeðtojoje komponentëje 
[10], todël tirdami þvyrà registravome tik tà ðeðtàjà komponentæ.  
 

 

 
1 pav. Mechaninis klinties (KLK) ir dolomito (DO) daleliø miðinio spektras pagal spektro intensyvumà ir 

linijø iðsidëstymà labai panaðus á þvyro (ÞV) spektrà. (Èia parodytos tik ðeðtosios EPR spektro 
komponentës linijos.) 

 
 

Jeigu lyginant þvyro, paimto ið ávairiø telkiniø, skirtumus prireiktø nustatyti, kokià dalá sudaro 
klinèiø ir kokià dolomitø dalelës, kurios vizualiai ir mikroskopiðkai beveik nesiskiria, cheminis tyrimas 
truktø ilgai. O taikant EPR metodà mineralø santyká, remiantis spektro linijø intensyvumo santykiu, ga-
lima nustatyti jau po keliø minuèiø. Ádomiausia, kad dvi siauros komponentës klintyje ir dvi siauros 
kairiosios komponentës dolomite atsiranda ne to paties stiprumo magnetiniame lauke, todël jos ne-



 

54 

sumuojamos. T. y. dvi linijas rodanti klintis ir tris linijas rodantis dolomitas, sudëti kartu, rodo penkiø 
linijø spektrà – kaip ir þvyras. Nesunku numatyti, kad ðios penkios linijos suteikia daug informacijos 
apie þvyro telkinio ypatybes. Dar lëèiau skleidþiant magnetiná laukà, dvivalenèio mangano jonø hi-
persmulkiosios struktûros ðeðtojoje EPR komponentëje, be minëtø penkiø linijø, iðryðkëja dar viena, 
gerokai platesnë (Apl – platmis signalas (vidurkis) (2 pav.). Jà rodo dvivalenèio mangano jonai, kai jø 
koncentracija didesnë ir jie sàveikauja tarpusavyje.  
 

 

 
2 pav. Dvivalenèio mangano jonø ðeðtosios komponentës EPR spektro linijos, registruojamos  

þvyro dalelëse (ið viso apie 100 mg). (Èia neparodytas dël feromagnetiniø daleliø  
atsirandàs papildomas spektras.) 

 
 

Kokià ávairovæ aptikome besidomëdami laukuose iðbarstytais kalcitais (t. y. klintimis ir dolomi-
tais)? Tirdami ið kiekvieno lauko po 60–80 atsitiktinai paimtø akmenø (kalcitø) pastebëjome, kad daþ-
niausiai buvo randami trijø tipø (pagal EPR spektro pobûdá) akmenys (a, b ir c; d – reèiau aptinkamas 
tipas) [7]. 

 
1  l e n t e l ë . Kiek ir kokio tipo spektrø proc. rasta ávairiø vietoviø kalcituose 

 
Kur / tipas a b c d Kiek iðtirta vnt. 

GAR 28 56 7 9 86 
BUO 5 55 29 11 65 
KUB 12 63 16 9 82 
TAU 28 40 15 17 53 
SAL 24 47 26 3 85 

  

Matyti, kad kalcitai netolygiai pasiskirstæ Lietuvoje. Kadangi didelæ dalá þvyro (ar mëlio miðinio) 
daleliø sudaro susmulkinti kalcitai, galima tikëtis atskiruose telkiniuose aptikti ir skirtingø þvyro 
spektrø.  
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a 

b1 

b2 

 
 

3 pav. Klinèiø (a) ir dolomitø (b1 ir b2) EPR spektrai skiriasi. Èia jie parodyti beveik vienodø amplitudþiø. 
Tikrovëje jos gali skirtis keletà kartø. Tai labai palengvina akmens skeveldros atpaþinimà.  

Tyrimui uþtenka 5–20 mg masës atplaiðos. 
 
 
Iðtyrus didesná objektø skaièiø ið ávairiø telkiniø nustatyta, kad jø spektrai skiriasi, t. y. pagal dvi-

valentá manganà vienas dolomitas nelygus kitam dolomitui, o klintis klinèiai. Skirtingø akmenø ske-
veldros pagal paramagnetizmà, kaip nustatëme, gali skirtis net 10–15 kartø. Taigi geocheminiame ka-
tile kalcitai buvo „iðvirti“ su didelëse ribose besikeièianèiais dvivalenèio mangano jonø kiekiais. Áterpti 
dvivalenèio mangano jonai taip ir lieka ilgam laikui. Tad EPR tyrimas leidþia greitai atsakyti, nuo kurio 
akmens yra atskilusi rasta skeveldra. 

Ðiandieninëje kriminalistikoje arba teismo ekspertizëje be statistikos daþniausiai neapsieinama. 
Kadangi spektro parametrø yra daug, reikëjo taikyti koká nors matematiná informacijos apdorojimo 
modelá. Taikydami ðiuolaikinius, modernius matematikos priskyrimo uþdaviniø sprendimo metodus 
(pvz., MLP – multilayer perceptron) mes nieko naujo nepasiekëme. Visiðkai uþtenka klasikiniø mate-
matinës statistikos metodø, suprantamø daugeliui. Lygindami atskirø telkiniø smëlá, informacijà, gautà 
pagal ðiuos parametrus, sujungëme skaièiuodami euklidiná nuotolá (EN) tarp EPR spektrø. EN skaièia-
vome imdami atitinkamas spektrø komponentes pagal matematikos þinynuose nurodytas formules. 
Kadangi tarp didesnio intensyvumo spektro linijø gaunamas didesnis euklidinis nuotolis, o visos 
spektro komponentës vienodai svarbios, visas redukuodavome priartindami prie to paties vidurkio. 
Antroje lentelëje parodyti EN, gautø ið EPR spektrø, tarp neþinomo þvyro pavyzdþiø (prie ðio þvyro, 
kaip neþinia ið kurio telkinio paimto, priraðytas X) ir þinomo þvyro ið telkiniø skaièiavimo rezultatai.  

Euklidiniai nuotoliai (EN) tarp þvyro ið ávairiø objektø (Ob) spektrø. X – neþinia ið kurio 
karjero paimtas þvyras. Pavyzdþiui, XSAT reikia suprasti taip: X reiðkia, kad tai neþinomas þvyro 
pavyzdys paimtas ið þvyro krûvos tam tikroje vietovëje, SAT – vietovë (Satkûnai). KAD4 – tai þvyras ið 
Kadarø karjero ketvirtos duobës. Neþinomo þvyro (X) buvo 9 pavyzdþiai, o galimø telkiniø – 15 
(maþdaug 5 x 8 km plote). 

Kuo maþesnis EN, tuo artimesni savo prigimtimi tie du objektai. 
Ið 2-os lentelës pirmos skilties matome, kad visi X yra artimi XSAT. Jo atþvilgiu skaièiavome 

spektrø euklidinius nuotolius (t.y. panaðumà). Tai rodo, kad beveik visi X (iðskyrus galbût XSEM, 
XKUB, XAG) yra paimti ið to paties telkinio (PAR), su kuriuo EN yra nedidelis ir jis yra tarp X. Tai gali 
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bûti PAR7 (7-oji duobë) arba PAR9 (PAR telkinio 9 duobë). Kai atskaitos pradþia imame XZIO (5 skil-
tis), aiðkëja, kad X paimtas ið PAR7.  
 

2  l e n t e l ë .  Euklidiniai nuotoliai EN, gauti ið EPR spektrø. 
 

 1  2  3  4  5 

EN Ob EN Ob EN  EN Ob EN Ob 

 XSAT  PAR12  PAR9  DUK2  xZIO 
0,8 XSILG 1,5 KAD4 1,5 XSILG 1,9 GLU3 0,9 PAR7 

0,8 PAR7 1,7 XAG 1,6 XSAT 1,9 LAU 1,3 XSAT 

1,3 X ZIO 1,7 XSEM 2,1 PAR7 2,1 SEM4 1,6 XSILG 

1,6 PAR9 1,8 XKUB 2,3 XZVIR 2,3 DUK1 2,1 XPAm 

1,8 XPAP 2,1 XZVIR 2,3 XPAP 2,4 KUB3 2,2 XPAP 

1,8 XZVIR 2,1 KAD3 2,4 XSEM 2,6 GA 2,2 XZVIR 

2,2 XPAPm 2,1 SEM4 2,5 KAD4 2,8 XAG 2,6 PAR10 

2,2 KAD4 2,2 KUB3 2,6 KAD3 3,4 KAD3 2,8 KAD4 

2,5 PAR10 2,2 XPAP 2,8 XZIO 3,7 XSEM 2,8 PAR9 

2,7 XSEM 2,3 PAR10 3,1 XPAm 4,0 PAR12 3,0 XKUB 

2,9 XKUB 2,5 GLU3 3,3 PAR10 4,3 KAD4 3,5 XSEM 

3,1 KAD3 2,5 GA 3,4 PAR12 4,5 XPAP 4,0 KAD3 

3,5 PAR12 2,7 LAU 3,5 GA 4,7 XKUB 4,0 PAR12 

3,8 XAG 2,7 DUK1 3,6 XKUB 5,1 XPAm 4,1 XAG 

4,1 GA 2,8 XSILG 3,7 KUB3 5,3 XZVIR 4,8 PAR11 

4,2 KUB3 2,9 PAR6 4,0 XAG 5,6 XSILG 4,8 GA 

4,4 LAU 3,4 PAR9 4,1 LAU 5,7 PAR6 4,9 KUB3 

4,7 GLU3 3,5 XSAT 4,2 GLU3 5,7 PAR10 5,0 LAU 

5,1 SEM4 4,0 DUK2 4,7 SEM4 6,0 PAR9 5,4 GLU3 

5,3 PAR11 4,0 XZIO 5,8 DUK1 6,2 XSAT 5,6 SEM4 

5,8 DUK1 4,0 PAR7 5,9 PAR6 6,6 PAR7 6,0 PAR6 

5,8 PAR6 8,5 PAR11 6,0 DUK2 6,7 XZIO 6,1 DUK1 

6,2 DUK2   6,0 PAR11 11 PAR11 6,7 DUK2 

 
 

Skaièiuodami EN nuo PAR12 (2 skiltis) matome, kad arèiausiai yra XAG, XSEM, X KUB. Taigi 
ðioje vietovëje þvyras atveþtas ið to paties telkinio PAR, tik ið kitos (12) duobës. Kad atsakymas teisin-
gas, patvirtina ir tai, jog ðios trys vietovës (KUB, SEM ir AG) yra netoli PAR (daug arèiau negu, pvz., 
telkinys KAD), prie to paties vieðkelio. Kelis kartus tikrinome, ar negali bûti taip, kad kurie nors X at-
veþti ið kitø telkiniø, pvz., ið DUK2 (4 kolona). Gavome, kad X yra gana toli nuo DUK2. Aiðku, kad ne-
þinomas þvyras atveþtas tikrai ne ið ðio telkinio. Taigi taikant EN skaièiavimo metodikà galima buvo 
nustatyti, ið kurio telkinio (bûtent ið PAR) atveþtas neþinomas þvyras.  

 
 

Iðvados 
 
1. Þvyro EPR spektro linijas rodo klinèiø ir dolomitø dalelës. Ðias linijas rodo dvivalentis man-

ganas, kuris á klinèiø ir dolomitø gardeles pateko kaip natûrali priemaiða. Þvyro spektras sumode-
liuotas naudojant klinèiø ir dolomitø daleles.  

2. Normaliomis gamtinëmis (arba ûkinës veiklos) sàlygomis dvivalentis manganas á klinèiø ir 
dolomitø gardeles nepatenka. Èia jis patenka vykstant geologiniams procesams (dël aukðtos tempe-
ratûros, didelio slëgio ir pan.), kai ðios uolienos formavosi. Primaiðius á nusijoto þvyro frakcijà – smëlá 
mangano druskos gaunama nauja (plati ir ties kitom magnetinio lauko vertëm) EPR linija, o buvusios 
linijos nesikeièia.  

3. Taikant EPR metodà galima sëkmingai nustatyti, ið kurio þvyro telkinio (karjero) buvo paim-
tas pavyzdys. Tyrimui reikia (paðalinus didesnes kaip 2 mm skersmens daleles) apie 50–100 mg me-
dþiagos.  

4. Þvyro telkiniui, ið kurio buvo paimtas tiriamasis pavyzdys, atpaþinti sëkmingai pritaikyta euk-
lidiniø nuotoliø skaièiavimo ið EPR spektrø metodika. 

5. Taikant EPR metodà gana patikimai galima nustatyti, nuo kurio konkretaus klinties ar dolo-
mito akmens atskelta skeveldra. Tai padaryti padeda didelë ðiø uolienø gardelëse esanèio mangano 
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sàryðiø ávairovë (nustatoma EPR metodu) su kitais gardelëje esanèiais jonais. Tyrimui uþtenka 5–20 
mg skeveldrø nuo klinèiø arba dolomitø akmenø.  
 
 

♦♦♦ 
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SUMMARY 

 
The article describes the results of the original investigations of the gravel mine detection using the 

modern analysis method – electron paramagnetic resonance (EPR). In the investigation of the criminal 
offences the problem of the detection of the substances source of different objects is faced. Very often such 
substances could be an intermediate link between the crime scene investigated and a suspect or some kind of 
tools, transport means or other objects. The investigations executed broaden the investigation possibilities of 
gravel (sand) and the similar objects. This could be the basis for a new expertise investigation method and to 
serve for the forensic geology. 

The gravel EPR spectrum is modeled using the limestone and dolomite parts mixture. The lines of this 
spectrum are given by manganese, which got in to the limestone and dolomite grating as a natural impurity in 
the process of their formation. EPR spectrum depends not only on manganese (as impurity) but also how 
manganese ions interact with magnesium and calcium. Having admixed gravel with manganese salt a new EPR 
line is made (wide and in other magnetic field sphere) and former lines, which are given by magnesium being in 
the gravel do not change. To remove magnesium from the grating is possible only during the chemical reactions. 
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The mathematic methodology is prepared which is suitable to determine from which mine (quarry) the 
unknown gravel was taken. The methodology is based on the countering of euclid distance between the 
appropriate EPR spectrum components. For the investigation is enough to have 50–100 mg of the substance 
(eliminating bigger than 2 mm of diameter parts). 

We have investigated about several hundred stones– tiff (limestone and dolomite) from different fields in 
the North East Lithuania. Manganese ions inserted into crystal gratings during the formation process of these 
minerals (where there were high pressure and temperature) is comfortable and stabile marker in describing 
peculiarity of the mineral. This is reflected in their EPR spectrum. Whereas, EPR spectrum of the severe parts of 
limestone and dolomite stones, taken from different mines, differ very much in form and intensity (even several 
times). EPR spectrum of the stones (dolomite or limestone) taken from one mine in fact are coincident. Thus, 
there is a great probability that the identification from which mine the stone spall is taken will be proper. For 
this investigation it is enough to have 5–20 mg of the substance.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


