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Santrauka

Straipsnyje pateikti Zvyro telkinio nustatymo taikant Siuolaikinj analizés metoda — elektrony
paramagnetinj rezonansg (EFR) — originaliy tyrimy rezultatai.

Tiriant nusikalstamas veikas susiduriama su jvairiy objekty, medziagy $altinio nustatymo pro-
blema. Tokios medziagos neretai gali buti tarpiné grandis tarp tiriamos jvykio vietos ir jtariamojo arba
tam tikry jrankiy, transporto priemoniy ir kity objekty. Misy atlikti tyrimai isplecia Zvyro (emélio) ir
kity panasiy objekty tyrimo galimybes. Tai gali tapti naujos ekspertinés tyrimo metodikos pagrindu ir
gali buti naudojama teismo geologijoje.

Zvyro EPR spektras sumodeliuotas naudojant klinciy ir dolomity daleliy misinj. Sio spektro lini-
jas rodo manganas, kuris j klinciy ir dolomity gardeles pateko kaip natirali priemaisa siems minera-
lams formuojantis. EFR spektras priklauso ne tik nuo mangano (kaip priemaigos) kiekio, bet ir nuo to,
kaip mangano jonai sgveikauja su magniu ir kalciu. Primaigius | Zvyrg mangano druskos gaunama nauja
(plati ir kitoje magnetinio lauko srityje) EFPR linija, o buvusios linijos, kurias rodo manganas, esantis
gardeléje, nepasikeiCia. Fasalinti mangana i5 gardelés galima tik cheminiy reakcijy metu. Parengta ma-
tematiné metodika tinkama nustatyti, i kurio telkinio (karjero) buvo paimtas neZinomu tapes Zvyras.
Metodika pagrista euklidiniy nuotoliy skaiCiavimu tarp atitinkamy EPR spektro komponenciy. Tyrimui
uztenka (atmetus didesnes kaip 2 mm skeremens daleles) apie 50-100 mg medZiagos.

[Etyréme kelis Simtus i& jvairiy Siaurés Ryty Lietuvos lauky paimty akmeny — kalcity (klinciy bei
dolomity). Mangano jonai, jterpti j kristalines gardeles siy mineraly formavimosi metu (esant dideliam
slégiui ir aukstai temperatirai), yra puikus nekintamas Zymeklis, nusakantis mineralo savituma. Tai
atsispindi tirty akmeny EPR spektruose. Tuo tarpu klinliy ir dolomity, paimty ig jvairiy telkiniy, at-
skelty daleliy (skeveldry, atplaisy) EFR epektrai labai skiriasi tiek forma, tiek intensyvumu (net keleta
karty). Vieno telkinio akmeny (dolomito arba klinties) EFR spektrai beveik sutampa. Todél yra didelé ti-
kimybé, kad bus teisingai jvertinta, nuo kurio telkinio akmens atplaisa yra atskelta. Siam tyrimui uz-
tenka 520 mg medZiagos.

Tiriant nusikaltimus ypatinga reikSme turi specialiy ziniy panaudojimas. Atliekant nusikalstamy
veiky tyrimg susiduriama su jvairiy objekty, medziagy Saltinio nustatymo problema. Sios medziagos
neretai gali bati tarpiné grandis tarp tiriamos jvykio vietos ir jtariamojo arba tam tikry jrankiy, trans-
porto priemoniy ir kity objekty. Siuolaikinis mokslas suteikia nusikaltimy tyréjams labai daug galimy-
biy, nes gamtos ir technikos moksly atradimai leidzia instrumentiniais metodais tirti nedidelius me-
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dziagy kiekius, uzfiksuoti labai nezymius skirtumus ir pan. Kriminalistika ir teismo ekspertizé ne vi-
sada gali nedelsiant iSnaudoti atsiradusias galimybes ir veiksmingai taikyti sukurtus tyrimo metodus.
Vienas i$ tokiy tyrimo metody — elektrony paramagnetinis rezonsas [1; 2]. Sis tyrimo metodas pladiai
taikomas fizikiniuose, techniniuose, cheminiuose, biologiniuose ir kituose tyrimuose [3; 4].

EPR Zinomas jau seniai (atrastas 1944 m.)'. Atradus §j reigkinj buvo sukonstruoti pirmieji tokiu
principu veikiantys spektrometrai. Musy tyrimams buvo naudojamas serijinis vidutinio jautrumo spekt-
rometras, veikiantis fiksuotu 10 GHz daznio diapazonu [2]. Pavyzdziai buvo dedami j 3 mm skers-
mens ampule. Ampulé su tiriamu pavyzdziu dedama | spektrometro sukuriamag magnetinj lauka,.
Spektrometre vidinj etalong jtaiséme taip, kad jo spektras bty registruojamas $alia tiriamo objekto
spektro. Spektrometras registravo 10 GHz daznio elektromagnetiniy bangy absorbcijg priklausomai
nuo to, kokio stiprumo magnetiniame lauke buvo objektas. Taip galima patikimai iSmatuoti daleliy, tu-
rin¢iy nesuporintus elektronus (chemijoje — laisvyjy radikaly), santalka. EPR spektro signalo intensy-
vuma (kuris yra ne kas kita kaip paramagnetiniy centry koncentracijos rodiklis) pavyzdyje matuoda-
vome signalo amplitudés ir vidinio etalono amplitudés santykiu, skaiCiuojamu masés vienetui. Taip
skaiCiuoti teisinga, jei objekty linijy plotis nesiskiria. Jei skiriasi, reikia jvertinti linijy ploc¢io skirtumus
(dvigubo integravimo metodika). Zvyro paramagnetizmg jvertindavome matuodami EPR spektro
Sestosios komponentés linijy A611, A612, A621, A622 ir A63 intensyvumag (amplitudes, tenkancias
mases vienetui ir etalono vienetui).

Literaturoje ir ekspertinéje praktikoje gana gerai zinomi dirvozemio tyrimai. AmerikiecCiai net is-
skyré tokig mokslo sritj kaip teismo geologija [5]. Jy teigimu, néra Zzemeje dviejy vienody dirvy.
Svarbu pagal tg pacig metodikg surinkti pavyzdzius ir teisingai aprasyti ir iSanalizuoti didelio skaiciaus
daleliy (pvz., dirvoZzemio) savybes. Federalinis tyrimy biuras (FTB) pradéjo kaupti dirvozemio pavyz-
dZius nuo 1935 m. [5; 6]. Esminé problema, su kuria susiduriama ekspertinéje praktikoje, yra ta, kad
vieni dirvos pavyzdziai patenka nejprastu blidu — nukrap$tomi nuo baty, nuo purvasaugiy, iSimami i$
plauky ar panasiai, o kiti paimami pagal nustatyta metodika,.

Kad EPR metodas bity taikomas tiriant dirvozemj, prieinamoje literatiiroje aptikta nebuvo.
Ankstesni misy darbai (taikant Siame straipsnyje aprasSyta EPR metoda ir Siuo metodu veikiantj ra-
diospektrometrg), skirti nustatyti, per kurj sklypg buvo eita (atliktas tokio tipo eksperimentas), tiriant
prilipusig prie baty Zeme, pasiteisino ir parode, kad einame teisingu keliu [7; 8]. Registravome dirvo-
zemio EPR spektrus ir ieSkojome juose informatyviy (turin¢iy bidingy skirtumy) spektriniy linijy, gra-
fiSkai (o tai daug vaizdziau) parodydavome statistinés analizés rezultatus. Visos 7 tyrimy serijos, skir-
tos nustatyti, kas per kurj sklypa éjo, buvo sekmingos [8]. Tai buvo bandomieji darbai siekiant iSsiais-
kinti, ar verta pradéti platesnius tyrimus teismo geologijoje taikant EPR metoda®.

"EPR reiSkinys skirtas paramagnetinéms ir feromagnetinéms daleléms tirti. Apibddinsime esminius Sio metodo bruozZus.
Lengviausia jsivaizduoti, kas nutiks turin€ioms po vieng nesuporintg elektrong daleléms, patekusiomis | iSorinj magnetinj lauka.
Primename kvantinés mechanikos taisykle: magnetiniame lauke dalelé gali bdti tik tokios blsenos, kad kvantiniai skaiciai,
apra8antys jos magnetizma, skirtysi ne maZiau kaip vienetu. Nesuporinto elektrono magnetines savybes apra$ancio sukinio
kvantinio skai€iaus (trumpiau — sukinio) didumas kvantinio magnetizmo vienetais yra 1/2. Todél magnetiniame lauke toks
elektronas, bidamas nepriklausomas nuo kity dalelés parametry, galés buati dviejy blseny, kuriy sukiniai magnetinio lauko
atzvilgiu bus +1/2 ir —1/2. Skirtumas tarp Siy buseny energijy proporcingas magnetinio lauko stiprumui: W=gpH; ¢ia W —
skirtumas tarp energetiniy lygiy, B — kvantinis magnetinio momento vienetas (Boro magnetonas), kuris Sl sistemoje lygus
eh/4mrm (e — elektrono krdvis, h — Planko konstanta, m=3,1416 (konstanta), m — elektrono masé), H — magnetinio lauko dydis, g
— koeficientas (tai ne laisvo kritimo Zeméje pagreitis), parodantis, kiek tas nesuporintas elektronas yra laisvas (tai yra parodo
sukinio sgveikg su kitais elektronais ir jy orbitomis). Kuo stipresnis magnetinis laukas, tuo didesnis skirtumas tarp energetiniy
lygiy [1; 2].

Veikiant pavyzdj auks$to daznio lauku (tiksliau — magnetine jo komponente), nesuporintas elektronas (tik tokie reaguoja |
iSorinj magnetinj lauka) i§ busenos, kuriai blidinga mazesné energija, pereis | kitg biseng (didesnés energijos). Tai jvyks tik
tada, kai tiekiamas labai auk$to daznio (SAD) energijos kvantas hv (h — Planko konstanta, v — daznis) atitiks ty buseny, kuriy
yra nesuporinti elektronai, energijy skirtuma W. Sj energijy skirtuma galime keisti keisdami i$orinio magnetinio lauko, kuriame
yra tiriamasis pavyzdys, stipruma. Kadangi paprastai magnetinis laukas, kurio stipruma reikés keisti, kuriamas leidziant srove
per rite, tai i$ léto keisti srovés stiprumg nesudétinga. Kai bus pasiektas toks magnetinio lauko stiprumas H, kad galios lygybé
hv=gBH, labai auk$to daznio energija bus absorbuojama tuo labiau, kuo daugiau pavyzdyje yra paramagnetiniy daleliy. Kitais
Z0dziais sakant, EPR tai yra toks reiSkinys, kai labai auk$to daznio bangy energija yra absorbuojama tam tikro stiprumo
magnetiniuose laukuose. Galima ir kitaip pasakyti: pavyzdys turi biti magnetiniame lauke ir turi bati Svitinamas SAD bangomis
[1;2].

Ankstesnis geologijos meéginimas kartu su Geologijos instituto mokslininkais taikyti §j fizikinj metodg stratigrafisSkai
suskirstant apatinio triaso uolienas Vakary Lietuvoje [9]. Vakary Lietuvos apatinio triaso uolieny stratigrafija iki Siol néra tiksliai ir
vienodai suskirstyta. Nors Sia tema atlikta ir paskelbta nemazai darby, taCiau néra bendros nuomonés dél margaspalvio triaso
nuoguly stratigrafinio suskirstymo. Tyrimus sunkina tai, kad molingose margaspalvése triaso uolienose beveik néra badingy
faunos ir floros radiniy, kurie leisty patikimai datuoti Siy uolieny amziy. Vieni i modernesniy tyrimy — paleomagnetiniai tyrimai.
Bet tokio pobudZio tyrimai atliekami uZsienyje ir yra gana brangids. Todél buvo pabandyta Sio pobudZio tyrimams pritaikyti gana
patikimg EPR tyrimo metodg. Tai pasiteisino [9].
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Sio darbo tikslas buvo istirti jvairiy Lietuvos zvyro telkiniy paramagnetines savybes taikant EPR
tyrimo metoda ir nustatyti, kiek tai naudinga teismo geologijai ar teismo ekspertizei.

Anot geology, pagal daleliy dydj molj sudaro santykinai maziausio skersmens dalelés, smél;j
santykinai vidutinio didumo dalelés, o Zvyras — tai smélio ir jvairaus dydzio akmenuky misinys (kitaip
sakant, atitinkamai nusijojus Zvyrg lieka smélis ir skirtingo dydZio akmenukai). Literattiroje ir eksperti-
néje praktikoje mazai kalbama apie zZvyro (smeélio) tyrimo galimybes, nes Siy objekty savybés yra
gana tipiskos (zvyro (smelio) cheminé sudétis nepasizymi ypatinga jvairove) ir neturi pakankamai
specifiniy bruozy, kurie leisty diferencijuoti ir nustatyti Siy medziagy Saltinj. Zvyro (smélio) analizés
EPR metodu teismo ekspertiniams tikslams, nagrinéjant prieinama literattira, nebuvo aptikta. Literatu-
roje neaptikome net paciy zvyro EPR spekiry. Fizikai daugiausia doméjosi grynais mineralais [10;
11], jy strukturos patikslinimu.

Zemés plutos formavimosi metu vyke geologiniai procesai turéjo jtakos jvairioms besiformuo-
janéiy uolieny savybéms (tarp jy ir paramagnetinéms). Sie procesai vyko dél aukstos temperatiiros,
didelio slégio ir kity veiksniy. Tai ne tuo paciu metu jvairiose vietovése sudaré skirtingas salygas
mangano jonams patekti | besiformuojancias klinciy ir dolomity (Zvyro sudedamujy daliy) gardeles.
Taciau EPR spektras priklauso ne tik nuo mangano, kaip priemaisos, kiekio, bet ir nuo to, kaip man-
gano jonai sgveikauja su magniu bei kalciu [10; 11]. Neteko girdéti, kad normaliomis gamtinémis (ar
ukines veiklos) sglygomis manganas patekty | Siy mineraly gardeles, o pasalinti jj galima tik cheminiy
reakcijy metu. Dolomito tabletése, kuriy jei norédami papildyti savo organizmg magniu nusipirksite
vaistinéje, mangano nera, nes jis i$ Cia pasalintas chemiskai. EPR spektro Sios tabletés nerodo.

Manydami, kad Zvyro (smelio) geologinis formavimosi procesas skirtingose vietovese galéjo tu-
réti tam tikry ypatumy, nutaréme atlikti eksperimenta ir panaudoti EPR metoda tirdami zvyrg (ir jo su-
détines dalis). Noréjome i$siaiskinti, kiek tiksliai, iStyrus EPR metodu, galima aprasyti zvyra, paimta i$
jvairiy telkiniy, ir atsakyti j klausima, kuris zvyro pavyzdys, i$ kurio telkinio buvo paimtas. Siekéme nu-
statyti, kuris klinties ar dolomito pavyzdys atskeltas nuo tam tikro akmens. Eksperimentui zvyro pa-
vyzdziy (apie 200 ml) buvo imama i$ telkiniy Siaurés Ryty Lietuvoje (nes literatliroje aptikome geo-
logy iSvada, kad Siame regione zvyro savybés priklauso nuo klin¢iy ir dolomito daleliy santykio [12]),
eksploatuojamy kelininky, melioratoriy, komunalinio Ukio tarnyby, taip pat i§ mazy telkiniy, i$ kuriy
savo reikméms smelj ima (sijodami Zvyra) pavieniai asmenys. Buvo tiriami nezinomo zvyro pavyzdziai
siekiant nustatyti, i$ kurio telkinio jie galéty bati paimti.

Zvyra sijojome, skirstéme j frakcijas pagal daleliy dydj: A frakcija — kai D (daleliy 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.
Nemagnetiniy daleliy daugiausia rasta A frakcijoje. Didéjant daleliy masei maZzéja jy skaicius ampu-
léje (nes kiekvieng kartg buvo imamas toks pat turis) ir mazéja tikimybé, kad atsitiktinai bus paimta
daugiau panasiy zvyro daleliy. Todél C ir E frakcijy dalelés tolesniems tyrimams netinkamos, nes
daveé daugiau skirtingy rezultaty. Kitaip reikéty didinti lygiagre€iy matavimy skaiciu. A frakcijos spekt-
rai silpnesni, nes ¢ia daugiau nemagnetiniy daleliy. Bet norint jvertinti paramagnetizma labai svarbus
ir Sis veiksnys. Todel emeéme A ir B frakcijy daleles kartu. Reikéjo tik atsijoti daleles, didesnes negu
0,8 mm.

Jvertinome ir tai, kad nusijotas Zvyras — tai birus produktas, kad ilgiau pastovéjes megintuvélyje
ar iSpiltas ant padéklo jis papildomai frakcionuojasi, nes vienos dalelés geriau nubyra arba pasislenka
negu kitos. Todél, prie$ suberiant | EPR ampule, imtis buvo gerai sumaiSoma.

Kai uzregistravome zvyro daleliy EPR spektrg, paaiSkéjo, kad jis tik vietomis sutampa su dirvo-
zemio ar molio [7; 9] spektrais. Kai kuriuose smélio pavyzdéliuose EPR aparatiira kambario tempe-
ratiroje' spektro visai neregistravo arba registruodavo tik silpna laisvujy elektrony rezonanso signala.
Tai rodé, kad Sio smeélio sudétyje nebuvo uolieny daleliy, gardeléje turin€iy mangano (arba gelezies).
Nustatyta taip pat, kad grynas smélis (silicio dioksidas) EPR spektro kambario temperaturoje nerodo.
Tokie pavyzdziai toliau netirti. Dirbama buvo tik su tais pavyzdziais (Zvyru ar smélio misiniais), kuriy
spektrg kambario temperattroje EPR aparatura registravo.

Lygindami molio tyrimy rezultatus supratome, kad daugiausia Zvyro magnetizmg sukelia fero-
magnetinés dalelés, patekusios vykstant geologiniams procesams arba susidarancios kaip bakterijy,
kai Sios naudoja gelezies jonus veiklos, rezultatas [13]. EPR spektrometru registruojant paramagneti-
nes (t. y. silpnesnes magnetines) 2vyro savybes, j pavyzdélj patekusi feromagnetiné dalelé sukelia
stipry rezonansinj efekta, sunkiai iSmatuojamg musy turimo tipo spektrometru. Taigi feromagnetinj

' Tokiu atveju tyrimo taikymas tampa paprastesnis ir tiriamiems pavyzdziams nereikia sukurti papildomy temperatiros
salygy. Be to, pavyzdZius ir objektus galima saugoti kambario temperataroje ilgq laikg, o EPR aparatas pritaikytas dirbti tokiomis
sglygomis.
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poveikj Zvyro magnetizmui galima buvo jvertinti tik labai apytikriai (kokybiskai), t. y. nurodyti, kuri dalis
pavyzdéliy turéjo feromagnetines daleles. Bet ir tai tam tikrais atvejais gali bdti vertinga, nes suzi-
nome, kiek pavyzdyje paplitusios feromagnetiniy daleliy. Mums pavyko teisingai nustatyti zvyro telki-
nius i§ jo paramagnetiniy savybiy. Feromagnetizmo nebuvo batina tirti.

Zvyro EPR spektras tik bendrais bruozais panasus j klin¢iy arba dolomito spektrus. Visiems
jiems budinga tik 6 beveik vienodo intensyvumo linijos (esant skirtingoms magnetinio lauko vertéms).
Tai bidinga dvivalen¢io mangano jonams, esantiems Cia kaip priemai$ai (tos 6 grupés linijy atsiranda
dél to, kad nesuporintas elektronas skrieja apie mangano branduolj, kuris taip pat yra paramagneti-
kas). Klintys — tai kalcio karbonatas, o dolomitai — kalcio ir magnio karbonatas. Smarkiai atskiesti dvi-
valen¢io mangano jonai vienur yra veikiami tik kalcio, kitur kalcio ir magnio, dél to spektrai ir skirtingi
(3 pav.) — manganas Cia pateko formuojantis Siems mineralams geocheminiy procesy metu (esant
auksStai temperaturai ir dideliam slégiui). Taigi dvivalencio mangano jonai — tai labai stabili Siy mine-
raly priemaisa (intarpas). Jei j nusijoto Zvyro frakcijg smélj joertume kokios nors mangano druskos ir
gerai iSmaiSytume, gautume nauja (placia ir ties kitom magnetinio lauko vertém) EPR linija, o buvu-
sios linijos nepasikeisty. Tai labai svarbu, nes bitent mangano, saveikaujancio (fiziSkai) su kitais
cheminiais elementais kristalinéje gardeléje, kiekvieno pavyzdzio spektras yra budingas — pagal jj ga-
lima spresti priskyrimo telkiniui ar mineralui uzduotj. Mangano kiekis gardeléje bégant laikui nesikei-
Sia. Todél nieko stebétino, kad atsitiktinai i$ Siaurés Ryty Lietuvos lauky (i$ skirtingy telkiniy) paimty
kalcity registravome apie 70 skirtingy EPR spektry. TacCiau to paties akmens jvairiy viety spektrai ne-
sikeite.

O koks bus EPR spektras, jei tirsime Siy rusiy daleles kartu? Ir Siuo atveju pamatéme, kad zvyro
EPR signalg galima sumodeliuoti vienu metu registruojant skirtingy kalcity (klin¢iy ir dolomito) dale-
les. 2vyrui bldinga spektrg gauname jdéje | rezonatoriy pavyzdj i§ mazdaug vienodos masés klin¢iy
ir dolomity daleliy. Jei masiy santykis bty kitas, spektras keistysi, bet vis tiek iSlikty bldingas zvyrui
(1 pav.). IS literatGros zinoma, kad geriausiai smulkesnés linijos atsiskiria Sestojoje komponentéje
[10], todeél tirdami Zvyra registravome tik ta Sestajg komponente.
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| | |
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1 pav. Mechaninis klinties (KLK) ir dolomito (DO) daleliy mivéinio spektras pagal spektro intensyvuma ir
linijy iSsidéstyma labai panasus j zvyro (ZV) spektra. (Cia parodytos tik Sestosios EPR spekiro
komponentés linijos.)

Jeigu lyginant zvyro, paimto i$ jvairiy telkiniy, skirtumus prireikty nustatyti, kokig dalj sudaro
klin¢iy ir kokig dolomity dalelés, kurios vizualiai ir mikroskopiskai beveik nesiskiria, cheminis tyrimas
trukty ilgai. O taikant EPR metoda mineraly santykj, remiantis spektro linijy intensyvumo santykiu, ga-
lima nustatyti jau po keliy minuciy. |domiausia, kad dvi siauros komponentés klintyje ir dvi siauros
kairiosios komponentés dolomite atsiranda ne to paties stiprumo magnetiniame lauke, todél jos ne-
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sumuojamos. T. y. dvi linijas rodanti klintis ir tris linijas rodantis dolomitas, sudéti kartu, rodo penkiy
linijy spektrg — kaip ir Zvyras. Nesunku numatyti, kad Sios penkios linijos suteikia daug informacijos
apie zvyro telkinio ypatybes. Dar léCiau skleidziant magnetinj lauka, dvivalen¢io mangano jony hi-
persmulkiosios struktiiros Sestojoje EPR komponentéje, be minéty penkiy liniju, iSryskéja dar viena,
gerokai platesné (Apl — platmis signalas (vidurkis) (2 pav.). Jg rodo dvivalen¢io mangano jonai, kai jy
koncentracija didesné ir jie sgveikauja tarpusavyije.

Aéal
,EIGU. N

2 pav. Dvivalenéio mangano jony Sestosios komponentés EPR spektro linijos, registruojamos
zvyro dalelése (i$ viso apie 100 mg). (Cia neparodytas dél feromagnetiniy daleliy
atsirandas papildomas spektras.)

Kokig jvairove aptikome besidomédami laukuose iSbarstytais kalcitais (t. y. klintimis ir dolomi-
tais)? Tirdami i$ kiekvieno lauko po 60-80 atsitiktinai paimty akmeny (kalcity) pastebéjome, kad daz-
niausiai buvo randami trijy tipy (pagal EPR spektro pobidj) akmenys (a, b ir ¢; d — re¢iau aptinkamas
tipas) [7].

1 lentelé. Kiek ir kokio tipo spektry proc. rasta jvairiy vietoviy kalcituose

Kur / tipas a b C d Kiek istirta 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 pasiskirste Lietuvoje. Kadangi didele dalj zvyro (ar mélio misinio)
daleliy sudaro susmulkinti kalcitai, galima tikétis atskiruose telkiniuose aptikti ir skirtingy zvyro
spektry.
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b1

b2

3 pav. Klinéiy (a) ir dolomity (b1 ir b2) EPR spektrai skiriasi. Cia jie parodyti beveik vienodu amplitudziu.
Tikrovéje jos gali skirtis keleta karty. Tai labai palengvina akmens skeveldros atpazinima.
Tyrimui uztenka 5-20 mg masés atplaisos.

IStyrus didesnj objekty skaiciy i$ jvairiy telkiniy nustatyta, kad jy spektrai skiriasi, t. y. pagal dvi-
valentj mangang vienas dolomitas nelygus kitam dolomitui, o klintis klin¢iai. Skirtingy akmeny ske-
veldros pagal paramagnetizma, kaip nustateme, gali skirtis net 10-15 karty. Taigi geocheminiame ka-
tile kalcitai buvo ,,iSvirti“ su didelése ribose besikeiCianciais dvivalencio mangano jony kiekiais. |terpti
dvivalen€io mangano jonai taip ir lieka ilgam laikui. Tad EPR tyrimas leidzia greitai atsakyti, nuo kurio
akmens yra atskilusi rasta skeveldra.

Siandieningje kriminalistikoje arba teismo ekspertizéje be statistikos dazniausiai neapsieinama.
Kadangi spektro parametry yra daug, reikéjo taikyti kokj nors matematinj informacijos apdorojimo
modelj. Taikydami Siuolaikinius, modernius matematikos priskyrimo uzdaviniy sprendimo metodus
(pvz., MLP — multilayer perceptron) mes nieko naujo nepasiekéme. Visiskai uztenka klasikiniy mate-
matinés statistikos metoduy, suprantamy daugeliui. Lygindami atskiry telkiniy smélj, informacija, gautg
pagal Siuos parametrus, sujungéme skaic¢iuodami euklidinj nuotolj (EN) tarp EPR spektry. EN skaicia-
vome imdami atitinkamas spektry komponentes pagal matematikos zinynuose nurodytas formules.
Kadangi tarp didesnio intensyvumo spektro linijy gaunamas didesnis euklidinis nuotolis, o visos
spektro komponentés vienodai svarbios, visas redukuodavome priartindami prie to paties vidurkio.
Antroje lenteléje parodyti EN, gauty i§ EPR spektry, tarp nezinomo zvyro pavyzdziy (prie Sio zvyro,
kaip nezinia i$ kurio telkinio paimto, priradytas X) ir zinomo zvyro i$ telkiniy skaiciavimo rezultatai.

Euklidiniai nuotoliai (EN) tarp zvyro i$ jvairiy objekty (Ob) spektry. X — nezinia i§ kurio
karjero paimtas zvyras. Pavyzdziui, XSAT reikia suprasti taip: X reiSkia, kad tai nezinomas zvyro
pavyzdys paimtas i$ zvyro krivos tam tikroje vietovéje, SAT — vietové (Satkiuinai). KAD4 — tai Zvyras i$
Kadary karjero ketvirtos duobés. Nezinomo zvyro (X) buvo 9 pavyzdziai, o galimy telkiniy — 15
(mazdaug 5 x 8 km plote).

Kuo mazesnis EN, tuo artimesni savo prigimtimi tie du objektai.

IS 2-0s lentelés pirmos skilties matome, kad visi X yra artimi XSAT. Jo atzvilgiu skaiCiavome
spektry euklidinius nuotolius (t.y. panasumag). Tai rodo, kad beveik visi X (iSskyrus galblt XSEM,
XKUB, XAG) yra paimti i$ to paties telkinio (PAR), su kuriuo EN yra nedidelis ir jis yra tarp X. Tai gali
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bidti PAR7 (7-o0ji duobé) arba PAR9 (PAR telkinio 9 duobé). Kai atskaitos pradzia imame XZIO (5 skil-
tis), aiSkéja, kad X paimtas i PAR7.

2 lentelé. Euklidiniai nuotoliai EN, gauti i$ EPR spektru.

1 2 3 4 5

EN Ob EN Ob EN EN Ob EN Ob

XSAT PAR12 PAR9 DUK2 xZI0
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 XZIO 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 25 KAD4 2,8 XAG 2,6 PAR10
2,2 KAD4 2,2 KUB3 2,6 KAD3 3,4 KAD3 2,8 KAD4
25 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 25 GLU3 3.3 PAR10 43 KAD4 3,5 XSEM
3,1 KAD3 25 GA 3,4 PAR12 45 XPAP 4,0 KAD3
3,5 PAR12 27 LAU 3,5 GA 47 XKUB 4,0 PAR12
3,8 XAG 2,7 DUK1 3,6 XKUB 51 XPAm 41 XAG
4,1 GA 2,8 XSILG 37 KUB3 53 X2ZVIR 4,8 PAR11
4,2 KUB3 29 PAR6 4,0 XAG 5,6 XSILG 4,8 GA
4,4 LAU 3.4 PAR9 41 LAU 57 PAR6 4,9 KUB3
4,7 GLU3 3,5 XSAT 4,2 GLU3 57 PAR10 50 LAU
51 SEM4 4,0 DUK2 4,7 SEM4 6,0 PAR9 54 GLU3
53 PAR11 4,0 XZI0 58 DUK1 6,2 XSAT 5,6 SEM4
5,8 DUK1 4,0 PAR7 59 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

Skai¢iuodami EN nuo PAR12 (2 skiltis) matome, kad arCiausiai yra XAG, XSEM, X KUB. Taigi
Sioje vietovéje Zvyras atveZtas i$ to paties telkinio PAR, tik i$ kitos (12) duobés. Kad atsakymas teisin-
gas, patvirtina ir tai, jog Sios trys vietovés (KUB, SEM ir AG) yra netoli PAR (daug ar¢iau negu, pvz.,
telkinys KAD), prie to paties vieskelio. Kelis kartus tikrinome, ar negali biti taip, kad kurie nors X at-
vezti i§ kity telkiniy, pvz., i§ DUK2 (4 kolona). Gavome, kad X yra gana toli nuo DUK2. AiSku, kad ne-
Zinomas zvyras atveztas tikrai ne i$ Sio telkinio. Taigi taikant EN skaiCiavimo metodikg galima buvo
nustatyti, i§ kurio telkinio (bGtent i PAR) atveztas nezinomas zvyras.

ISvados

1. Zvyro EPR spektro linijas rodo klin€iy ir dolomity dalelés. Sias linijas rodo dvivalentis man-
ganas, kuris j klin¢iy ir dolomity gardeles pateko kaip natdrali priemaisa. Zvyro spektras sumode-
liuotas naudojant klinciy ir dolomity daleles.

2. Normaliomis gamtinémis (arba Ukinés veiklos) sglygomis dvivalentis manganas | klinéiy ir
dolomity gardeles nepatenka. Cia jis patenka vykstant geologiniams procesams (del aukstos tempe-
rattiros, didelio slégio ir pan.), kai Sios uolienos formavosi. PrimaiSius j nusijoto Zvyro frakcijg — smélj
mangano druskos gaunama nauja (plati ir ties kitom magnetinio lauko vertéem) EPR linija, o buvusios
linijos nesikeiCia.

3. Taikant EPR metodg galima sékmingai nustatyti, iS kurio zvyro telkinio (karjero) buvo paim-
tas pavyzdys. Tyrimui reikia (pa$alinus didesnes kaip 2 mm skersmens daleles) apie 50-100 mg me-
dziagos.

4. Zvyro telkiniui, i§ kurio buvo paimtas tiriamasis pavyzdys, atpaZinti sékmingai pritaikyta euk-
lidiniy nuotoliy skai¢iavimo i§ EPR spektry metodika.

5. Taikant EPR metoda gana patikimai galima nustatyti, nuo kurio konkretaus klinties ar dolo-
mito akmens atskelta skeveldra. Tai padaryti padeda didelé Siy uolieny gardelése esan¢io mangano
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sarysiy jvairové (nustatoma EPR metodu) su kitais gardeléje esanciais jonais. Tyrimui uztenka 5-20
mg skeveldry nuo klin¢iy arba dolomity akmenu.
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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.
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