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"Change is the only constant.
Heraclitus

"With their four-dimensional minds, and in their
interdisciplinary ultraverbal way, geologists

can wiggle out of almost anything."
John McPhee

L Af our small minds, for some convenience, divide this
glass of wine, this universe, into parts — physics, biology,
geology, astronomy, psychology, and so on — remember
that Nature does not know it!

So let us put it all back together, not forgetting ultimately
what it is for. Let it give us one more final pleasure:

drink it and forget it all!
Tony Hey ja Patrick Walters
The New Quantum Universe (2003), Epilogue



EESSONA
Méttetasandilt viienda stigiskoolini

Evelin Vers
Algus oli raske ja vottis aega aastat paar

Kui koik ausalt dra radkida, tuleb alustada paris algusest. Aastad voisid
olla siis 2001 ja peale, kui tolleaegsed vérsked magistrandid ja doktorandid
tundsid, et midagi oleks justkui puudu. Ainuiiksi dppekavas olnud loengu-
sarjadest, kohustuslikest kraadidppurite seminaridest ja vélitdodest jéi neile
viheseks. Ka prof. Kirsimée eestvedamisel korraldatud mitte-akadeemilised
koosviibimised ei tditnud neis olnud tithimikku. Taheti midagi enamat.
Nagu bioloogidel — dhkkonda, kus professor, teadur ja tudeng olg dla
korval teaduse ja looduse pohimdtete iile koik koos arutleda saaks.

Mis olid need esimesed raskused, mis ees seisid? Esmalt tajuti, et
iiksinda ei tee dra midagi. Oli vaja toetajaskonda. Ja enda peaski polnud
kontseptsioon veel piris selge. Nii hakatigi otsima méttekaaslasi. Uheks
esimeseks neist leiti motet kahe kdega toetanud Ivar Puura, kes tundis
rodmu sellest, et vanemate kolleegide seas juba aastaid peaskeerelnud
motted niilid noorte hakkajate tudengite poolt teoks saavad. Lubati toetada
vajalike finantsvahendite ja katusorganisatsioonide leidmisel. Voib julgelt
Oelda, et Ivarist on saanud omamoodi siigiskooli maskott vdi vapildvi, kelle
tugevatele ja kogemusterohketele dlgadele tema noored kolleegid rasketel
hetkedel alati toetuda on saanud.

Nii leitigi lahendus: taaselustada Eesti Looduseuurijate Seltsi geo-
loogia sektsioon ja poorduda finantsvahendite leidmiseks Keskkonnainves-
teeringute Keskuse (KIK) poole. Niiiid tuli vastu votta otsus — kas niitid voi
mitte kunagi? 2005. aasta kevadel voeti siida rindu ning otsustati asi édra
teha. Tuumikuks olid tol ajal TU doktorandid Evelin Vers, Kadri Sohar,
Ulla Preeden ning esimese kogumiku toimetamisele pani oma tugeva dla
alla Reet Nemliher. Ideele leiti geoloogide suvepdevadel toetajaskonda ka
Tallinna Tehnikaiilikooli ja Eesti Geoloogiakeskuse noorte geoloogide seast
(Olle Hints, Tarmo All, Rutt Hints, Tuuli Kalberg), kelledest Rutt Hints
motte tulihingelise toetajana joudis esimesse siigiskooli esinema kohe kahe
ettekandega, rddkides oma ndgemusest geoloogilise aja tajumisel.

Jargmine tilesanne oli leida vajalikud esinejad. Esimene katse, kesken-
duda 90% ettekandjate osas kraadidppuritele ja huvilistele tudengitele,
porus ausalt deldes suures osas ldbi. Tuli vilja, et teiste ette astumine ja
filosofeerimine geoloogilistel teemadel ei olegi iildse kerge iilesanne.
Korraldajatel tuli leppida kurva tdsiasjaga ning podrduda abi kiisides oma
vanemate kolleegide poole — ju siis ei olnud aeg veel selleks kiips. Onneks



panid oma tugeva dla alla Juho Kirs, Volli Kalm, Vidino Puura, Jiiri Plado,
Leho Ainsaar jt. Esimene siigiskool oli paéstetud! Kohale dnnestus meeli-
tada ka ajaloolasi (Aivar Kriiska), kunsti- ja kultuuriinimesi (Mall Hiiemae,
Marje Mee, Mari-Liis Tammiste). Mul on siiani meeles Kalle Kirsimie
sonad ,,Ma ei taha oma nigu siigiskooli 1dhedal ndidata, isegi aknast mitte
sisse vaadata, et mitte mojutada tudengite-kraadidppurite héélestatust.” See
mdte toob siiani sdbraliku muige néole. Alati ei ole toetus kdegakatsutav,
vaid piisab ka sellest, kui mottetasandil on keegi sinuga.

Alates esimesest siigiskoolist on olnud asjaga seotud ka mdemehed ehk
TTU Miéeinstituut. Alguses kiilalisena, hiljem juba Veiko Karu tugeval
eestvedamisel nii ettekandjate kui korraldusmeeskonnaliikmena.

Kuhu me siis tédnaseks vélja oleme jéudnud?

Seljataga on neli siigiskooli ja kogumikku, mille kdigus on mitmed
kraadidppurid saanud toimetajakogemusi voi Oppinud projektijuhi rollis
olemist. Kirjutatud taotlused on leidnud KIKi-poolset toetust ning aastail
2007-2009 on siigiskool kuulunud Rahvusvahelise Planeet Maa Aasta
iirituste sarja. Korraldajate ja eestvedajate arv on kasvanud paarilt tiksikult
hingelt tugeva 10-liikmelise meeskonnani. See arv kasvab iga aastaga.

Ette on tulnud igasuguseid ootamatuid olukordi, mis on tdhendanud
ettevaatlikku balansseerimist moistuse ja vabahingelise elukorralduse vahel.
Nii on korraldajate jatkuvat boheemlaslikku poolt kandnud oma o&lgadel
Kadri Sohar, lisades kogumikku ja kavasse omapoolset viirtsi lustlike
pildiallkirjadega, uurimustddga doktorantide rahulolust ja lustlik-tarvilike
auhindade jagamisel. Maile Polikarpus on oma odlgadel kandnud
moistuslikkuse ja asjalikkuse kadalippu. Esindades kaunis vérvikirevat
seltskonda, on tulnud seista silmitsi ka ,,nohik versus mullivann* situat-
sioonidega, mis tdenioliselt jidvad meelde kogu eluks.

Voib julgelt viita, et sligiskoolil on oma moju kindlalt olemas. Tuden-
gite jaoks oli vast kdige olulisem teise siigiskooli kandev teema ,,Vasaraga
tahtede poole”, kus keskenduti geoloogia Oppimisele ja Opetamisele nii
pohi- kui jatkudppes, piilides tuua tudengini tema ees laiuvat vdimaluste
kogumit. Vdibolla oli just see viimaseks vajalikuks tSukeks kraadidppurite
kaasamisele Tiiri Kolledzi iildgeoloogia loengute labiviimisel.

Juubeliaasta kogumik kannab piirideta geoloogia pealkirja. Ma arvan,
et siia oleme olnud teel juba algusest peale. Nii kannavadki 2009. a. ette-
kanded endas kogu siigiskooli olemust — maailm on tiks tervik, mis ei tunne
inimese poolt sonadega sitestatud piire ja piiranguid ning likski eriala ei saa
1abi teisteta. VOime nédha puid ja puude taga metsa kehtib nii humanitaar-
kui loodusteadustes.
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Katastroofiline intellekt
Jaan Kaplinski

Astrobioloogia tunneb nn. Fermi paradoksi — kord seltskonnas, kui
radgiti elu voimalikkusest teistel taevakehadel, olla Fermi hiiiiatanud: "Aga
kus nad siis on?" Tdepoolest, meie Piikesesiisteem on suhteliselt noor ja on
temast tunduvalt vanemaid siisteeme, kus on kahtlemata kiillalt planeete,
millel voiks eksisteerida elu. Ning osal sellest elust vdiks olla médistus,
mille abil véime oma tegevust planeerida ja teiste omasugustega suhelda.

Ladnemaailmas valitseb omamoodi intellekti kultus, mis on joudnud
isegi kristlikku teoloogiasse. Inimese koige "iilevamaks" omaduseks
peetakse tema mdistust (ratio't) mis tegevat inimese eriliseks, Jumala
taoliseks. Ka Jumalat ndhakse enamasti mdistusega olendina, kuigi tema
moistus vOib olla meie omast maéaératult suurem. Niisiis, mida enam
mdistust, seda enam jumalikkust. Pole juhus, et tinapédeva kreatsionistid
radgivad tihti "arukast disainist" (intelligent design, ID), vastandades seda
looduses ilmnevat arukust evolutsioonijdoudude stohhastilisele toimimisele,
mis ID pooldajate meelest kuidagiviisi poleks saanud tekitada elu koiges
tema mitmekesisuses ja keerukuses. Iroonilise kdrvalepdikena voib oelda,
et selle jumaliku intellekti suurte saavuste hulka tuleks lugeda kindlasti
endoparasiitide keerukad kohanemisviisid ja eriti nende mitmeastmeline
areng ja kulgemine iihelt peremeesloomalt teisele. Paclussi ei ole aga
Jumala loomistd6 imede hulka enamasti arvatud...

Huvitav on, et intellekti peetakse nii kreatsionistide hulgas kui mujalgi
millekski absoluutseks, iseendas ja iseenda jaoks eksisteerivaks. Ometi on
intellekt midagi, mille 6koloogilist ja evolutsioonilist tausta ei ole raske
niha ja seletada. Intellekt on elusolendi voime modelleerida oma kiitumist.
Selleks peab ta hindama olukorda, tegema "cost-benefit" analiiiisi ja leidma
voimalike tegevusvariantide hulgast optimaalse. Nii aitab intellekt elul end
kdige paremini sdilitada. Organismide asemel, kes kiituvad valesti ja
hukkuvad (voi ei saa jarglasi), praagitakse vilja valed kujutlused, tegevus-
mudelid. Intellekt (mida ei tohi lahutada emotsioonidest, nagu rdhutavad
tdnapdeval psiihhofiisioloogid) on omamoodi evolutsiooni iilekandmine
"odavamasse" ainesse, ndrviimpulssidesse, biovooludesse, inimese puhul
juba ka paberile, tahvlile, niiiid siis kompuutrisse.

Niisugune evolutsiooni odavnemine on teinud vdimalikuks arengu,
mida ndeme praegu oma planeedil ja mis on viinud 16puks olendite tekki-
miseni, kes suudavad muuta oma keskkonda. Inimese kohta voib Gelda, et
intellekt lubab tal paremini, tdielikumalt rahuldada oma vajadusi, soove,
tahtmisi. Vo1 ellu viia oma unistusi. Maailm, milles elavad inimesed
"arenenud" maades, on Usna ldhedane maailmale, mida kohtame muinas-
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juttudes. Meie kasutada on lendavad vaibad, seitsmepenikoorma saapad,
lauake-kata-end, nuiad, mis vdivad tappa korraga terve vaenuvée ja palju
muud. Oleme muutnud muinasjutud tegelikkuseks. Ent peab kiisima, kas
inimene ja meie planeedi Okosiisteemid on kohanenud sellise muinas-
jutulise tegelikkusega. Vastus on EI. Muule elule on inimene saanud
suureks ohuks, inimene on hévitanud juba hulga liike ja 6kosiisteeme ning
ohustab juba tdsiselt terve biosfddri tasakaalu. Praegu me ei mirka bio-
sfadris toimuvaid muutusi, tema vaesustumist, elu vorgustikku lisanduvaid
katkestusi ja liinki. Kuid toetudes perkolatsiooniteooriale, voime olla paris
kindlad, et selline areng viib varem voi hiljem jarskude, katastroofiliste
muutusteni biosfddris. Ning teisalt: ka inimene pole kohanenud eluga
praeguses muinasjutumaailmas. Inimene pole kohanenud rikkuse ja kiillu-
sega. Inimene on kohanenud vaesuse ja kasinusega, keskkonnaga-
olukorraga, kus ta peab tdsiselt pingutama nii oma muskleid kui intellekti,
voitlema ja tegema koostdod teiste omasugustega, olema valvel ja valmis
torjuma ohtusid. Inimene ei ole ka kohanenud praegu tema kaela kallatavate
informatsioonivoogudega, ta ei suuda neis orienteeruda.

Kui Homo sapiens oma kiditumist oluliselt ei muuda, ootab meid ja
planeeti tdesti katastroof. Inimkond on nagu piduriteta auto, mis sddstab
kiirendusega edasi. Kas on vdimalik leida, konstrueerida tsivilisatsioonile
pidurid? Ajalooliselt on seda mdnevorra olnud religioonid oma tabu-
siisteemidega. Religiooni pidurid ei ole aga todtanud piisavalt hésti.
Teoreetiliselt vdiks piduriks olla ka seesama intellekt. On ju roheline liiku-
mine (ka piitid minna tagasi lihtsama, vahendudlikuma elu juurde) maail-
mas saavutanud teatavat tuntust ja tunnustust. Ent esialgu ei ole mérgata
tsivilisatsiooniauto pidurdumist ja kui majanduskriis puhuti selleni viib,
ptiiiavad valitsused teha koik, et inimesed taas rohkem tarbiksid, kulutaksid,
et toostus jélle rohkem toodaks. Aksioom on, et vajame aina rohkem
energiat, toitu, maanteid jne. jne. Nii on tdendoline, et katastroofist paésu ei
ole. See on programmeeritud meisse, ent juba intelligentsesse elusse iildse.
Olendid, kes suudavad olelusvditluses liiga hésti toime tulla, oma kesk-
konda liiga histi endaga kohandada, viivad tdendolikult oma biosfédri
kollapsini. Me ei tea, kas ja kui sageli seda on juhtunud meie galaktikas,
kuid sellise arengu tdendosus voib olla vastus Fermi paradoksile. Neid ei
ole, sest nad on end hévitanud. V&i viinud tagasi vdga kasina elulaadi
juurde, mis vilistab kosmosereisid ja kontaktid teistega. Viimane voimalus
on minu arvates vihe tdendoline. Tdendolisem on paraku esimene.

Jaan Kaplinski (jaan.kaplinski@gmail.com) — Eesti Looduseuurijate Selts, Struve 2,
51003 Tartu.
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Biomineraalid me imber ja me sees
Liisa Lang ja lvar Puura

., There was a lag before acceptance,

usually from ten to fifteen years.

And by the time they were all running down that avenue,
I'was doing something else.

Heinz. A. Lowenstam
biomineralisatsiooni uurimise algataja

Esimesed objektid, mida teadustods kivistiseks peeti, olid teadaolevalt
haihambad, mida arstidpingute jarel kodusest Taanist Itaaliasse rannanud
ning Toscana piirkonna geoloogiast huvitunud Nicolaus Steno (1669) oma
Firenzes kaitstud dissertatsioonis kirjeldas. Varem olid samad objektid
tuntud keelekivide (glossopetrae) nime all ning neid peeti miiiitiliste lohe-
madude keelte tiikkideks. Nii nagu juba Steno meditsiinialased teadmised
talle kivististe paritolu selgitamisel kasuks olid, on ka ténapdeval elus-
organismide skelettides esinevad mineraalid uurimisobjektid meditsiini ja
geoloogia, samuti ka mitmete bioloogia harude, keemia ja materjaliteaduse
huviorbiidis. Elusorganismide poolt tekitatud mineraale, mida kutsutakse
biomineraalideks, on tdnapdeval teada 60 ringis.

Biomineralisatsioon rambivalguses

Asjaolu, et inimeste ja selgroogsete loomade luud koosnevad
kaltsiumfosfaadist ning limuste kojad kaltsiidist ja parlmutrist, on teada
juba sajandeid. Samuti ei ole uudis, et kondid, selgroogsete fragmendid
ning ka fosfaatse kojaga kisijalgsed pakuvad huvi kui bioklastilised
fosforiidid, mida kaevandatakse vietiste tootmiseks. Kriidi ladestu
lubivetikatest (kokkolitoforiididest) on moodustunud koolikriit, mis oli
kasutusel vanaisade aegadel ning pole veel pdris kadunud praegugi. Koiki
neid ndhtusi on 1dbi aegade voetud iisna loomulikuna, kuid klassikalises
Opetuses on kivid jddnud kivideks, mis tekivad magmalisel voi settelisel
teel ning ,,elus asjade” puhul Opitakse peensusteni biokeemiat ja pehmete
kudede moodustumist. Mis saab aga siis kui settekeskkond asub organismi
sees? Vai kui pehme kude ei ole enam nii pehme?

Biomineralisatsiooni kui uurimissuuna avalodgiks voib pidada Heinz
A. Lowenstami (1981) artiklit ajakirjas ,,Science™, kus pdoratakse tihele-
panu tol ajal teada olnud 40 mineraalile, mida elusorganismid on vdime-
lised moodustama. Kuid juba peaaegu 20 aastat varem oli Lowenstam
(1962a, b) kirjeldanud magnetiiti soomuslimuste (Polyplacophora) hulka
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kuuluva mardiklimuse (Chiton) hammastes ning gotiiti meretigude
hammastes. Mottele nende limuste hambaid uurida tuli autor siis, kui ta
valitool négi, et kividel, kuhu Chiton kinnitub, mérgivad tema liikumisteed
sageli kdvasse lubjakivisse uuristatud siigavad vaod. Nende uurete
tekitamiseks vajas loom midagi tugevat — nagu selgus, magnetiidikihiga
kaetud hambaid.

Praegu peetakse neid avastusi teedrajavateks, kuid alguses ei olnud
maailm veel valmis uskuma, et monedel limustel v3ivad olla s6na otseses
mottes raudhambad. Skepsis hakkas leevenema alles 13 aastat hiljem, mil
ilmus Woods Hole'i laboris tédtanud jéreldoktor Richard Blakemoori
(1975) artikkel magnetotaktilistest bakteritest. Blakemoor oli mérganud, et
kui Petri tassi ldhedale asetati magnet, hakkasid bakterid selle suunas ujuma
ning kui magnet timber podrati, ujusid nad vastassuunas. Blakemoori
lilemused kutsusid Heinz Lowenstami uurima, kas saadud tulemused on
korrektsed. Lowenstam soovitas neil baktereid analiilisida rontgen-
difraktsioonanaliiiisiga. Tulemusena leidis kinnitust, et bakterid sisaldasid
magnetiiti. Ténaste seisukohtade jirgi on kuni 2 miljardi aasta vanused
magnetotaktilised bakterid vanimad organismid, kes suudavad enda sees
biomineraale moodustada, kasutades selleks spetsiaalset elundit — magneto-
soomi (Bengtsson ja Conway-Morris 1992).

Biomineraalid organismide kudedes

Biomineraale moodustavad peaaegu koigi elustikuriihmade esindajad —
bakterid, protistid, vetikad, taimed, paljud selgrootud ja kdik selgroogsed
loomad, nende hulgas ka inimene.

Biomineraalid kuuluvad nt. luude, hammaste, kuulmekivide, muna-
koorte, molluskite ja késijalgsete kodade, koorikloomade vilisskeleti, kés-
nade siseskeleti, radiolaaride ja diatomeede skeleti jne koostisesse. Eriti
véartuslikuks teeb biomineraalid aga asjaolu, et tegemist on geoloogilisele
ajaloole histi vastu pidavate materjalidega — biomineraliseerunud objektid
on leitavad kivististena juba Eel-Kambriumi (Ediacara) vanusega kivi-
mitest. Nii koosneb suur osa Eesti settekivimitest ning aluspdhja maavara-
dest loomade skeletifragmentidest, mis on algselt tekkinud biominerali-
satsiooni teel. Eesti ning kogu Baltoskandia Ordoviitsiumi, Siluri ja Devoni
karbonaatkivimid on moodustunud valdavalt mereloomade kaltsiitsetest
vilisskelettidest ning Eesti karbifosforiit kdsijalgsete apatiitsetest kodadest.
Ajas tagasi vaadates voib delda, et nii elu kui ka elukeskkond on méarkimis-
véadrselt muutunud sellest ajast alates, kui organismid hakkasid skelette
moodustama.
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Ténapéeval on teada iile 60 erineva biomineraali, millest olulisemad on
neli rithma:

1. Kaltsiumkarbonaatsed biomineraalid on kdige levinumad bio-
mineraalid. Kaltsiumkarbonaadist, enamasti kaltsiidist vdi aragoniidist
koosnevad paljude selgrootute (teod, karbid, késijalgsed, peajalgsed)
vilisskeletid, trilobiitide silmad, oksasnahksete plaadid ja okkad, lindude
munad ning korallide skeletid. Limuste kodades esinevad Kkaltsiit ja
aragoniit sageli koos; ka parlmutterkiht koosneb aragoniidist. Kaltsiidist on
ka inimese kuulmekivikesed (otoconia) ja kala kuulmekivi ehk otoliit, mis
on tasakaaluelundi osaks, taimelehtedes esineb aga kaltsiumkarbonaat
amorfsel kujul kui kaltsiumi reservuaar (Mann 2001). Ka varaseim
teadaolev torukojuline skelett Ediacara ladestust, mis kuulus loomale
nimega Cloudina, oli tdendoliselt kaltsiumkarbonaadist (Bengtson ja
Conway-Morris 1992).

2. Kaltsiumfosfaatsed biomineraalid on eelkdige tuntud kui
selgroogsete luude ja hammaste moodustajad. Luudes ja hammastes
esinevad erinevad apatiidi erimid. Lisaks esineb apatiidi erimeid veel
lingulaatsete kisijalgsete kodades, kalade soomustes ning poliiplakofooride
ja tigude hammastes.

3. Réni biomineraalid. Elusolenditest moodustavad réni rénikdsnad
ning rénivetikad ehk diatomeed ja radiolaarid. Amorfse rini esinemine on
teada ka taimedes, nt. ndgestes, kes kasutavad rdnindelakesi Kkaitse-
eesmirkidel (Mann 2001).

4. Raua biomineraalid. Lisaks eespoolmainitud magnetotaktilistele
bakteritele on magnetosoomide-sarnaseid elundeid leitud ka kaladel (nt.
16heliste hulka kuuluv nerka, Omncorhynchus nerka). Samuti on teada
magnetiidi esinemine nii lindude kui mere- ja maismaaimetajate, sealhulgas
inimese ajus (Posfail ja Dunin-Borowski 2009). Mitmel puhul on peetud
magnetiiti abivahendiks orienteerumisel. Teine rakendus rauamineraalidele
hulkraksetel loomadel tundub olevat hammaste tugevdamine, mitte ainult
limustel, vaid ka mitmetel imetajatel, nt. kopral, nutrial ja karihiirel.

Bioapatiidi maailm

Valime siin teejuhiks biomineraalide juurde bioapatiidi — paljude
erimitega biomineraali — mida me kdige kauem oleme tundma Oppinud,
kuid mis pidevalt meid uute probleemidega iillatab.

Biomineraalid voivad tekkida vdga erinevates keskkonnatingimustes,
kuid vorreldes nende anorgaaniliste analoogidega, on biomineraalide
tekketingimused {ildiselt vdga leebed, kuna nad on tihedalt seotud
orgaanilise ainega. Inimluudes on apatiidikristallid nii tihedalt
kollageenikiududega seotud, et neid on peaacgu vdimatu iiksteisest eraldada
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(Pasteris jt. 2008). Seetdttu vaadeldakse materjaliteaduses biomineraale
orgaanilisest ja mineraalsest ainesest koosneva komposiitmaterjalina.
Termin "biomineraal", nt. bioapatiit, viitab komposiidist ainult anorgaani-
lisele komponendile. Sellised orgaanilisest ja anorgaanilisest osast koos-
nevad materjalid ilhendavad endas mineraalide tugevuse ning orgaanilise
aine sitkuse, mis teeb neist kokkuvdttes palju vastupidavama materjali kui
lihtsalt mineraal v3i orgaaniline aine.

Lisaks mineraalide omaduste parendamisele orgaanilise maatriksi lisa-
mise ndol, on biomineraalidel organismides oma kindel rakendus, vahest
isegi mitu. Kui vaadata inimskeletti (luid), siis need on osa meie tugi-
elundkonnast — ilma luudeta me ei seisaks ega liiguks. Lisaks on Iuudel veel
teinegi funktsioon — nad on kaltsiumi ja fosfori jt. elutdhtsate elementide
sdilituskohaks, kust vajadusel on vastavaid elemente vdimalik kétte saada ja
kasutada muude funktsioonide tditmisel. Kui véikelinnud kipuvad
kaltsiumipuudusel munema nahkmune, siis nditeks hanelistel 1dhevad kaiku
tugevas luustikus peituvad kaltsiumivarud, mis tagavad korralikud koorega
munad igal ajal. Ka inimloote kasvamisel mobiliseerib ema organism kdik
vajalikud kaltsiumivarud loote tarvis ning kui neid mujalt votta ei ole,
voivad last kandva ema hambad muutuda hapramaks voi laguneda. Kuna
apatiidi struktuur on piisavalt paindlik, et olla sobiv peaaegu poolele
perioodilisuse tabeli elementidest, siis on luud ka organismile toksiliste
ainete (elementide) nn. vangistuskohaks (Pasteris jt. 2008).

Vilisskelettidel, nagu seda on limuste ja brahhiopoodide kojad,
arvatakse olevat eelkdige kaitsefunktsioon. Sellised skeletid kaitsevad
looma pehmet keha kiskjate, parasiitide, aga ka nt. veekaotuse eest. Samas
on need kojad ka rakkudest véljutatud tileliigse kaltsiumi ladestamise koht
— eelkoige sellega seletub, miks iihe ja sama liigi limuste kojad kasvavad
kdige paksemaks kdige suurema soolsusega veekogudes. Peale toese ja
kaitsefunktsiooni on erinevatel biomineraalidel veel muidki funktsioone,
kuna biomineraalide esinemine organismis ei tdhenda automaatselt, et nad
esinevad skeleti koostises.

Apatiidis talletunud mikro- ja nanostruktuurid

Biomineralisatsiooni uuringuid kui iseseisvat teadussuunda mitmete
klassikaliste teadusvaldkondade piiril hakati tunnustama jérk-jargult; selle
suuna arengule on kaasa aidanud instrumentaalsete meetodite areng,
sealhulgas elektronmikroskoopide uued polvkonnad. Keeruliseks teeb bio-
mineraalide uurimise nende seotus orgaanilise ainega. Kuid kui niiteks
Eesti Devonist périt apatiitse kojaga késijalgse kivistis madalarShulise
elektronmikroskoobi alla panna, avaneb huvitav vaatepilt — késijalgse koja
sisestruktuur koosneb orienteeritud apatiidikristallidest ning nende vahel
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olevatest tiihikutest, mida kunagi tdendoliselt on tditnud praeguseks
lagunenud orgaaniline aine. Enamikel Paleosoikumi késijalgsetest on
sarnane skeleti sisestruktuur (nn. bakulaarne struktuur), kuid on ka
teistsuguse (kolumnaarse) struktuuriga késijalgseid ja tdnapéevase Lingula
skelett on hoopiski nn. botriioidaalse struktuuriga, mille iseloomulikeks
elementideks ei ole mitte apatiidist ndelakesed, nagu kahel eelneval
struktuuril, vaid hoopis apatiidist pallikesed. Niimoodi, késijalgsete koja
sisestruktuuri tiilipe kaardistades saavad paleontoloogid késijalgsete
fillogeneesipuude koostamisel arvesse votta ka seda faktorit.

Soodsatel tingimustel voib sadu miljoneid aastaid vanades kivististes
vaadelda &armiselt peeneid nanoskaalas struktuurielemente, sarnaseid
struktuurielementidele, mida ka retsentsete kédsijalgsete kodadest leida voib
(Schmahl jt. 2008). Peenete struktuuride ja nanoskaalas kristallide esine-
mine on iiks bioloogiliste skelettide suure vastupidavuse pohjustest. Nii
luud kui kisijalgsete kojad on tegelikult hierarhilise ehitusega: et suured
struktuurielemendid koosnevad viiksematest elementidest, mis omakorda
koosnevad veel viiksematest elementidest jne., kuni nanoskaalani vélja.
Naiteks selgroogsete luud koosnevad pohiliselt apatiidist (kui mineraalsest
osast) ning kollageenist (kui orgaanilisest osast). Kollageeni peeneim
ehitustase on kolmikheeliks 1d4bimddduga umbes 1,5 nanomeetrit. Kolla-
geenimolekulid koos mineraalse osaga moodustavad fibrille, mis omakorda
moodustavad liitudes ning erinevates suundades pddrdumise teel nn.
helikoide. Sarnane echitus on ka nditeks liilijalgsete ja limuste valis-
skelettidel. Liilijalgsete puhul ithinevad peened kitiinifibrillid jdmedama-
teks fiibriteks, mis omakorda on kaetud valkudega. Edasi iihinevad
kitiinifiibrid kitiinseteks kihtideks, millesse on seotud ka kaltsiidikristalle,
edasi iihinevad juba liksteise suhtes nurga all olevad kihid jamedamateks
kihtideks, mis omakorda moodustavad koorikloomade vilisskeleti struk-
tuure (Meyers jt. 2008).

Skeletibiomineraalide védike suurus on vdga oluline parameeter.
Pasteris kaasautoritega (2008) kirjeldab tdiskasvanud lehma luudes olevat
apatiiti: kristalliidid on keskmise laiusega 64 nm ja keskmise pikkusega
90 nm; 98% kristalliitidest on vdhem kui 2 nm paksud, s.t. ainult ligikaudu
kaks apatiidi iihikrakku. Tanu luu mineraali véga viikesele kristalliidi
suurusele, on suur osa aatomitest kas otseselt pinnal voi seotud aatomiga,
mis asetseb kristalliidi pinnal. See aga tdhendab véga tugevat haakumist
lahedalasuva orgaanilise ainesega (Pasterisjt. 2008).

Nagu juba eelpool mainitud, saab biomineraalide uurimiseks kasutada
nt. madalarShulist elektronmikroskoopi (ESEM), mis on tdenéoliselt hetkel
iiks parimaid kivististes leiduvate biomineraalide uurimise meetodeid.
Elusorganismides olevate biomineraalide uurimine on keerulisem tinu
orgaanilise ainese olemasolule. Uurimiseks kasutatakse nt. transmissioon-

17



elektronmikroskoopi (TEM) ja AFM-i (atomic force microscope), kuid
nende proovide ettevalmistamine tekitab kiisimusi kristalliitide puutumatu
sdilumise iile (Pasteris jt. 2008).

Jargmine kiisimusi tekitav aspekt biomineraalide uurimisel on nende,
eriti bioapatiidi, véga varieeruv koostis. Inimluudes esineva bioapatiidi
keemiliseks valemiks on pakutud nt. sellist varianti: (Ca, Na, Mg, K, Sr,
Pb,...)10(PO4,CO;,S04,...)s(OH,F,C1,CO3),, mis nditab, et vdga erinevad
keemilised elemendid ja ihendid vdivad apatiidis iiksteist asendada,
soltuvalt apatiidi settekeskkonnas saadaval olevatest elementidest (Pasteris
jt. 2008). Seega ei erine apatiidi keemiline koostis mitte ainult erinevate
loomariihmade apatiitides, vaid kui votta nditeks jéllegi inimene, siis isegi
sama inimese erinevates skeletiosades on apatiit erinev ning lisaks sellele,
muutub inimluudes apatiidi koostis pidevalt. Luudes toimub pidev apatiidi
iilleslahustumine ja uuesti setitamine ning on kindlaks tehtud, et meie skelett
vahetub tdielikult iga 5-10 aasta jdrel, seega sOltub apatiidi koostis ka
inimese vanusest, toidust, tervisest, kehalisest aktiivsusest jne. (Pasteris jt.
2008). Samuti on erineva funktsiooniga apatiidi kristallid erinevad (luudes
palju pisemad kristallid kui hamba emailis).

Biomineralisatsiooni uurimise perspektiivid

Biomineraalide uurimisel on omaette tdhtsus — kuid seda mitte asjana
iseeneses, vaid nagu piirteadusele kohane, véljunditega viga paljudesse
valdkondadesse. Nagu juba mainitud, on biomineraalid oluliseks inspirat-
siooniallikaks materjaliteadlastele, kes piiiavad vilja to6tada bioloogilistele
materjalidele vordvadrseid silinteetilisi variante. Samal ajal iritavad
bioloogid vilja selgitada kuidas organismid funktsioneerivad ning uurivad
seega biomineralisatsiooni molekulaarseid ja fiisioloogilisi aluseid.
Paleontoloogide jaoks on aga nii biomineraalid koos skelettide fossiliseeru-
misel toimunud muutuste ja diageneesis lisandunud mineraalidega geo-
keemilised arhiivid, mille abil piilitakse rekonstrueerida sadu miljoneid
aastaid tagasi valitsenud keskkonnaparameetreid voi kliimatingimusi
(Skinner 2005). Evolutsioonilisest aspektist iiritatakse biomineraale &ra
kasutada organismide fiilogeneesi ja taksonoomia selgitamiseks. Bio-
mineraalid pakuvad suurt huvi ka astrobioloogias, hindamaks elu esinemise
voimalusi teistel taevakehadel.
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Geoloogiliste silikaatsete materjalide lahustuvusest mikro- ja
jalgelementide mddtmisel — lahustamine mikrolaineahju
meetodil

Evelin Vers ja Getter Leppik
Sissejuhatus

Juba sajandeid on keemikud otsinud anorgaaniliste ja orgaaniliste
materjalide erinevaid lahustamise vdimalusi — seda iihte meetodit, mis oleks
voimalikult tdpne ja automaatne ning ennekdike analiiiitikust soltumatu.
Proovide ettevalmistamine on analiiiitilise keemia iiks aegandudvamaid,
veatundlikumaid ning keerulisemaid samme kogu materjali analiiiisi prot-
sessis. Uks uuemaid mirgkeemia valdkonda kuuluvaid ettevalmistustehni-
kaid kasutab uuritava materjali proovide kuumutamiseks mikrolaineid.

Proovide eeltodtlemisel materjali lahustamist kasutatakse geoloogias
nt. kogukivimi mikroelemendilise koostise médramisel induktiivplasma
massispektromeetriga (ICP-MS). Eesmaérgiks on uuritava materjali koik
elemendid viia lahusesse, et tulemusena saada selge, homogeenne lahus.
Lisaks kivimitele kasutatakse sellist proovide to6tlemist ka muude geo-
loogiliste ning bioloogiliste, botaaniliste ja metallurgiliste uurimismate-
jalide korral. Uks pdhjus, miks selline proovide ettevalmistamine iiha
populaarsemaks on muutumas, on proovide analiiiisimise koguprotsessi
lihtsamaks ja tdpsemaks muutumine.

Ukski metoodika ei ole aga ilma puudusteta — niisamuti ka mikro-
laineahju suletud keskkonnas toimuv lahustumisprotsess, mis soltub
tugevasti temperatuuri ja rohu vahekorrast, lahustuva materjali koostisosade
keemiliste sidemete tugevusest ning reaktsiooni agressiivsusest. See on
tundlik protsess, mida otseselt mdjutavad lahustamiseks valitud happed ja
nende kogused. Aga kuidas leida parim hapete kogum ning nende
omavaheline suhe, mis todtaks nii silikaatsete magma- kui moondekivimite
puhul, olgu uuritavaks materjaliks aluseline basalt v3i gabro, happeline
graniit vOi keskmise koostisega andesiit? See on kiisimus, millele alljarg-
nevas loos piiiiame vastust leida. Votmekiisimuseks kujuneb (1) erineva
tugevusega ranitthendite alluvus lahustumisprotsessile ning (2) vesinik-
fluoriidhappe mdju toimuvatele reaktsioonidele. Erinevad fluoriidiiihendid
on selles protsessis varmad tekkima ning vélja sadestudes tdmbavad oma
koostisesse erinevaid, ka uurimise all olevaid metalle.

Kuidas saada (mikrolaineahjuga lahustades) 100% lahuses olev proov?
See oli meie peamiseks ajendiks tehtud katsete valikul, mille kdigus kiimme
erinevat tiilipi silikaatset kivimit (rahvusvahelist tugimaterjali) lahustati
varieeruvates happekogumite keskkonnas. Lahustumisprotsessi jargselt
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tekkinud sade filtreeriti ning selle makrokomponente uuriti skaneeriva
elektronmikroskoobiga rontgenmikroanaliiiisi meetodil. Sademe mikro-
elementide uurimine laserablatsiooniga ithendatud ICP-MS abil ja fluori-
ithendite rontgenstruktuuranaliiiis jadb uurimisrithma edasiseks tooks.

Kivimi keemilise koostise médramisel huvituvad geoloogid nii tema
makro- kui mikrokomponentide ja jilgelementide sisaldusest, soltuvalt
sellest, millist teaduslikku probleemi piiiitakse lahendada. Analiiiitilises
keemias nimetatakse aines sisalduvat elementi jélgelemendiks, kui tema
kontsentratsioon jaéb alla 100 ppm (parts per million, s.t. iiks osa miljonist
ehk tiks miljondik; ehk 0,01%) (Bowen 1966). Geokeemias (just petro-
loogide seas) on seevastu jalgelement mdératletud sisaldusega alla
1000 ppm ehk 0,1% ning mikrokomponent kontsentratsiooniga 1-0,1%
(kaaluprotsent) kivimist. Koiki teisi elemente, mille sisaldus kivimis iiletab
1%, vaadeldakse kui selle kivimi makrokomponente. Viimast termi-
noloogiat (rakendatuna lahusest tekkiva sademe kirjeldamise maailmale) on
kasutatud ka kéesolevas uuringus.

Hapete kasutamine (geoloogiliste) materjalide lahustamisel

Materjali edukas lahustamisprotseduur soltub reagentide valikust ning
spetsiaalsest temperatuuri ja rShu profiilist. Need kaks parameetrit méaéra-
vad dra protsessi mehhanismi ja reaktsiooni kineetika. See on vajalik
materjali tdielikuks lahustamiseks, samuti ka proovi lahustuvuse ja lahuse
stabiilsuse analiilisimiseks ning kogu protsessi ohutuse tagamiseks. Seega,
lahustamisprotsessi kiirus ning efektiivsus on tagatud eelkodige oOigete
reagentide valikuga.

Kvantitatiivsete analiiiiside tegemisel eelistatakse enamiku uurimis-
meetodite puhul uuritava materjalina lahuseid. Lahuse kujul on kogukivimi
mikroelemendilise koostise médramine tunduvalt tdpsem, mida néditab vdik-
sem standardhédlve ning see on suurema tundlikkusega metoodika, mis
vOimaldab moota véiksemaid koguseid kui nt. pulbristatud tableti kasuta-
mine rontgenfluoresents- voi laserablatsiooniga ithendatud ICP-MS meeto-
dil. Masina valik sdltub uuritavatest elementidest, isotoopidest ja kontsent-
ratsioonidest (%o, %o, ppm vOi ppb tase).

Mineraalsed happed mingivad lahustamisprotsessis olulist rolli, kuna
vabastavad elementide ioonid molekulaartasandil homogeensesse lahu-
sesse, mille koostist saab seejdrel koheselt mdne massispektromeetria
aparatuuriga modta. Kontsentreeritud happeid, mida kasutatakse proovide
lahustamisel, tuntakse juba 14. sajandist, mil vidédvel- ja ldmmastikhapet
esmakordselt alkeemikute katsetes kirjalikult &ra mainiti. Mineraalsete
hapete avastamine on iiks olulisemaid keemilisi edusamme pérast raua-
tootmist maagist, mis algas umbes 3000 aastat varem. Kodige enam
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kasutatavad reagendid lahustumisprotsessis on ldmmastikhape (HNO;),
vesinikkloriidhape (HCI), vesinikfluoriidhape (HF), vddvelhape (H,SO,),
perkloorhape (HCIO,) ja vesinikperoksiid (H,O,). Hapete valikul tuleb
lahtuda konkreetsete reagentide omadustest: lenduvus, reaktiivsus, lahus-
tuvus, stabiilsus, kataliiiitiline efekt jms. Peale selle tuleb hinnata hapete
reaktiivsust uuritavate materjalide maatriksi ehk pdhimassi suhtes, sest iga
maatriks voib anda erineva reageeringu.

Lammastikhape (HNO;) on oksiideeriv hape, mis lahustab enamuse
metallidest. Samuti on see enimkasutatavaid happeid oksiideerimaks orgaa-
nilisi materjale. Limmastikhappe reageerimisvdime kasvab koosmdjul teise
happega, nditeks vesinikkloriid- ehk soolhappega (HCI). Viimasega saab
kergesti lahustada karbonaate, peroksiide ning aluselisi hiidroksiide. Mdned
metallid, nagu kuld (Au), kaadmium (Cd), raud (Fe) ja tina (Sn), on samuti
soolhappes lahustuvad, kuid reaktsioonid toimuvad mone teise happe
juuresolekul mérksa kiiremini. Kuningvesi (aqua regia) on soolhappe ja
lammastikhappe segu vahekorras 3:1. Kuningvesi on hea lahusti paljude
maakide, sulamite ning vaédrismetallide lahustamisel.

Mitteoksiideeriv on ka vesinikfluoriidhape (HF). Seda kasutatakse
enamasti anorgaanilistes analiiiisides, kuna HF on iiks vdhestest hapetest,
mis suudab lahustada silikaate. Tulemusena tekivad saadud lahuses SiFg>
ioonid. Kuna aset leidev reaktsioon on sageli viaga tormiline, siis on vaja
eelnevalt ,,niisutada“ silikaatset proovipulbrit mingi teise happega. Oma
olemuselt on tegemist ithe ohtlikuma happega, iilimalt sodbiva ning
miirgise vedelikuga, mis 1dbib rakke kiiremini kui teised happed. Vere-
ringesse sattudes voib HF pdhjustada siidameseiskumist, reageerides veres
oleva kaltsiumiga. Miirgitusohtu vihendab kaitsevahendite (prillid, kindad,
kaitseriietus, inhalaator) kasutamine (Potts 1992).

Kéesolevas t60s mitte kasutust leidnud hapetest on veel oluline
kontsentreeritud vadvelhape (H,SO,), mis on vdimeline oksiideerima
mitmeid aineid. Seda kasutatakse tihti koos teiste hapete voi reagentidega
(nditeks koos perkloorhappega voi vesinikperoksiidiga). Vesinikperoksiid
(H,0,) on juba iseseisvalt voimeline plahvatuslikult reageerima paljude
orgaaniliste materjalidega, eriti kontsentreeritud vormis. Kasutades per-
kloorhapet ja vesinikperoksiidi pédrast esmast lahustamist, on voimalik
véltida potentsiaalset dgedat reaktsiooni.

Lahustamisprotsessi efektiivsus soltub eelkdige valitud lahustamis-
metoodikast: dige hapete vahekordade kasutamisest ning vastavalt uuri-
tavale proovile lahustamiskeskkonna miiramisest. Mikrolaineahjud, mis
1980-ndatel leidsid laboratooriumites laialdasemat kasutust, tagavad stabiil-
se ning ohutu reaktsioonikeskkonna.
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Mikrolaineahi teaduse abivahendina

Materjalide lahustamist on voimalik viia 14bi kas kdrge temperatuuri
vOi kdrge rdhu (>1 atmosfaédr ehk >~1 bar) tingimustes. Kuna monede, eriti
silikaatsete mineraalide lahustuvustemperatuur on péris korge, siis vdima-
lus muuta protsessi kdigus ka keskkonna rohku (kdrgem rohk reaktsiooni-
anumas toob kaasa materjalide lahustumistemperatuuri alanemise), aitab
lahendada raskestilahustuvaid mineraale sisaldavate kivimite kogukivimi
lahustuvusega seotud probleeme. Uheks selliseks, nii rdhu kui temperatuuri
muutmist vOimaldavaks laboratoorseks aparatuuriks, on mikrolaineahi.
Alternatiivina on tidnapéeval kasutusel veel kdrgrohupommide kasutamine,
paakumis- v&i fusioonimetoodika (nt. Meisel jt. 2002) voi tudengipdlvest
tuttav kivimmaterjali ,kiipsetamine” kuumutusplaadil. Viimasel juhul on
tegemist avatud keskkonnaga, kus on protsessi kédiku vdimalik mojutada
vaid temperatuur muutes (nt. Riley 1958).

Niitid pisut ldhemalt sellest, kuidas mikrolaineahi laboritesse joudis.
1950-ndatel ilmusid USA-s tihelepanekud, et mikrolained véivad kuumu-
tada vett védga kiiresti ning soojendada ja kiipsetada toitu. Mikrolained
kéituvad kui korgsageduslikud elektrivéljad ja vdivad seetdttu kuumutada
mistahes materjali, mis sisaldab liikuvat elektrilaengut — néditeks polaarsed
molekulid lahustis voi laetud ioonid tahkes aines. Kodumajapidamistes
voeti mikrolaineahjud kasutusele laialdaselt 1970-80-ndatel. Nende mass-
tootmine odava hinnaga muutis nad kéittesaadavaks kdigile.

1980-ndatel aastatel leidsid mikrolaineahjud laiaulatuslikku kasutust ka
laboratooriumites, mis oli tingitud mitmetest muutustest tolleaegses tehno-
loogias. Esiteks hakati neis kasutama terasiimbrisega teflonist balloone.
Teiseks voeti kasutusele otsesed energiaiilekanded (kasutades avatud reakt-
sioonianumaid), kuni varajastel 1980-ndatel to6tati vilja nn. hermeetiline
happelahustamine terasest iimbristega suletud klaastuubides.

Lahustamisprotsesse kontsentreeritud hapetega viidi esialgu 14bi kasu-
tades kodumikrolaineahje, millel puudus nii tempetaruuri kui vdimsuse
mddtmise voimalus ja nende reguleerimine. Oluline muutus selles vallas
toimus, kui kirjeldati energia kontrolli voimalusi. Temperatuuri kontroll
saavutati, kui kogu protsess isoleeriti suletud, hermeetilistesse teflon anu-
matesse. 1987. aastaks oli mikrolainetehnoloogia sellisel tasemel, et kuulus
saja parima arenenud tehnoloogia hulka nii uurimistéddes kui toostus-
tegevuses.

Mikrolaineefekti kasutamine vdimaldab kontrollida lahustamiskesk-
konda ning reaktsiooni tingimusi, isoleerides proovid laborikeskkonnast.
Selline meetod lubab koguda rohkem informatsiooni kogu reaktsiooni
protsessi kohta ning kontrollida materjalide omadusi ja reaktsiooni
selektiivsust.
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Koos ICP-MS (induktiivplasma massispektromeetria) labori loomisega
Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituuti 2008. aasta kevadel loodi
samaaegselt ka ICP-MS proovide ettevalmistuse laboriosa. Uuritava proovi
kogukivimi analiilisiks ICP-MS’ga on vajalik viia proov lahusesse, et saada
koostiselt homogenne proov. Selleks otstarbeks muretseti mikrolaineahi
Microwave 3000 (Anton Paar) koos rootoriga 16HF100 (tabel 1). Viimane
on mdeldud raskesti lahustuvate proovide (geoloogilised proovid, metallid,
sulamid, klaas, kvarts, saastatud pinnas) tootlemiseks, kuna vdimaldab
kasutada mdnevorra kdrgemat rohku (max 70 bar) ja temperatuuri (max
240°C) vorreldes teiste analoogsete rootoritega. Juhul kui rohk reaktsiooni-
anumas touseb {ile lubatud piiri, lilitub mikrolaineenergia vélja ja ahi
jahutatakse maha. Anumad ja kaclustihend on valmistatud tetrafluoro-
etiileenist (PTFE-TFM, modifitseeritud). Umbrised, mis tagavad anumatele
mehhaanilise stabiilsuse, on tehtud keraamikast. Ulerdhu tuvastamiseks on
anumate korgi kiiljes spetsiaalne metalne plaat (safety disc).

Ka laboratoorses mikrolaineahjus on néha tuttavat aluse ringi litkumist.
Rootori pddrlemine lahustumisprotsessi kdigus vdimaldab iihtlast kuumu-
tamist kogu protsessi ajal. Reaktsiooni kulgu kontrollitakse temperatuuri
mdddiku (infrapuna ehk IR-sensori) kaudu, mis mdddab anumate vilis-
temperatuuri jooksvalt iga reaktsioonianuma pohjas; ning sisemise
rohu/temperatuuri (p/T) sensori abil, mis on iihe reaktsioonianuma korgi
kiiljes. Tabelis 1 toodud temperatuuri védrtused on maksimaalsed vastavale
reaktsioonindu tiiiibile. Vastavalt reaktsioonindus tekkivale gaasirGhule
vOib temperatuurivddrtus monel juhul olla ka mérgatavalt madalam.

Tabel 1. Mikrolaineahju proovianumate tehnilised andmed (Anton Paar 2006).

Anumate ja tihendi materjal Tetrafluoroetiileen (modifitseeritud,
PTFE-TFM)

Anumate timbrised Keraamilisest materjalist

Max. operatiivne rohk 40 bar (580 psi)

Avamise rohk 70 bar (1000 psi)

Max. anumate sisetemp. 240 °C

Max. vilistemp. (anumate 210°C

pohjas)

Nominaalne maht 100 mL

Min. lahuse maht 6 mL

Max. lahuse maht 50 mL
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MATERJAL JA MEETODID

Silikaatsete kivimite lahustumise katseks voeti 10 erinevat rahvus-
vahelist tugimaterjali (tabel 2), mis esindavad nii aluselisi, keskmisi kui
happelisi kivimeid vulkaaniliste, siiva- ja moondekivimite hulgast. Tootja
poolt pulbristatud materjali voeti 250 mg. Proov kaaluti ja asetati mikro-
laineahju proovianumasse. Anumasse lisati kontsentreeritud happed, kus
iga katse kdigus muudeti hapete koguseid ja/voi nende lisamise aega
(tabel 3). Kasutati TraceSELECT® (ultapuhtaid) happeid: 69—70% HNO;,
34% HCI ja 50% HF (Fluka Analytical, Sigma-Aldrich Chemie GmbH,
Saksamaa). Kuningvesi valmistati ette vahetult enne hapete lisamist,
vahekorras HCI:HNO; (3:1). Kuningvesi lasti enne proovile lisamist seista
10-15 minutit, et toimuks esmane reaktsioon, mille kdigus moodustub
piisavas koguses nitrosiiiilkloriidi (NOCI), lahustamaks viddrismetalle ja
mdningaid teisi raskesti lahustuvaid elemente:

3HCIl + HNO; — NOCI1 + Cl, + 2H,0

Proovidele lisati boorhape (H3;BO;), mis seostub lahusesse jaédnud vaba
HF-iga kahe eksotermilise reaktsiooni kdigus (Potts 1992):

H,BO; + 3HF — HBF;0H + 2H,0
HBF;0H + HF — HBF, + H,O

Kasutatud boorhape valmistati samal pdeval >99,5% boorhappe
pulbrist (SigmaUltra; Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Saksamaa). Pulber
lahustati MilliQ vees umbes 80°C juures ning seejdrel jahutati toa-
temperatuuril.

Kokku tehti viis erinevat katset. Igas katses kasutatud hapete kogused
ja lisamise aeg on toodud tabelis 3. Kdige esimese katse (katse nr 1) ajal
lisati proovile iiksnes kuningvett (5 ml). Kuna kuningvesi iiksinda suudab
lahustada iiksnes maake, sulameid, vaérismetalle (Au, Pd, Pt, Rh) ning
mdningaid teisi raskesti lahustuvaid elemente, siis saadud tulemusena jaid
proovid 90%-ulatuses lahustumata. See katse loeti ebadnnestunuks ning
jéeti edasistest uuringutest vélja.

Teisel ja kolmandal katsel kasutati MW3000 standardpaketti kuuluvat
meetodit ,,Al-silikaat, muudetud kujul. Originaalne meetod soovitab lisada
happeid kogustega: 1 ml HNO;, 1 ml HCl ja 4 ml HF. Vottes arvesse
proovide rénidioksiidi (SiO,) tegelikku protsendilist sisaldust (45-70%) ja
lahtudes US-EPA meetodist 3052 (EPA 1996) ning HF-happe vdimalikust
kahjust inimorganismile (i.e. laborandile), vdhendati HF-i kogust 4 ml-It
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2 ml-ni. US-EPA meetodi 3052 kohaselt voib lisada fluorhapet proovile
suuremas koguses (>3 ml), kui proovi (SiO,) kontsentratsioon on kdrgem
(>70%); kui SiO, kontsentratsioon on aga madalam (<10% kuni 0%) piisab
viga vihesest fluorhappe kogusest (<0,5-0 ml).

Erinevus teise ja kolmanda katse vahel seisnes boorhappe lisamise
ajastuses: teisel katsel lisati H;BO; enne masindamist, kolmandal katsel
pérast masindamist. Kuna boorhappe lisamise pohjus on just lahustamise
kéigus tekkivate fluoriiihendite deaktiveerimine, siis selle lisamise ajaline
erinevus tulenes huvist uurida HF-i moju lahustamise protsessile. Boor-
hapet lisati igal katsel arvestusega iga 1 ml HF-i kohta 6 ml boorhapet.

Neljanda ja viienda katse puhul kasutati P.J. Potts’i (1992) poolt
kirjeldatud koguseid: neljanda katse puhul lisati proovile 1 ml HNO; ja
5 ml HF ning viienda katse puhul 1 ml kuningvett ja 5 ml HF. Mdlemal
juhul lisati boorhape peale masindamist, et kdrvaldada vesinikfluoriidhappe
iilejadk ning muuta saadud lahus stabiilseks ning ohutuks.

Proovid masindati mikrolaineahjuga MW3000 (Anton Paar, Saksa-
maa), kasutades rootorit 16HF100. Kasutati iihesuguseid vOimsuse ja
ajalise kestvuse parameetreid (tabel4). Peale masindamist vabastati
reaktsioonituubid liigse surve alt (keerati korkide rohu-avad lahti) ning lasti
mdnda aega jahtuda. Katsete 3—5 proovidele lisati boorhape ning lasti seista
jahedas, kuna reaktsioon boorhappe ja vesinikfluoriidhappe vahel on {isna
aeglane. Proovid valati tsentrifuugitopsidesse ning lahjendati MilliQ veega
koguseni 50 ml.

Tabel 4. Katsetel kasutatud MW3000 lahustamisprogrammi parameetrid.

Faas Voimsus, W  Max vOoimsuse Max voimsus, Ventilatsiooni
saavutamise aeg, min  min tugevus

1. 1400 10:00 30:00 1

2. 0 15:00 3

p-Rate: 0,5 bar/s IR: 210°C  p: 40 bar

Peale kuu aja moodumist topsi pdhja sadestunud materjal kirjeldati
ning filtreeriti, kasutades MilliPore’i vaakumpumbaga filtreerimissiisteemi
XX1004700. Filterpaberile (0,45 um avadega) jdanud sade lasti kuivada
ning uuriti 1&hemalt Zeiss EVO MA-15 skaneeriva elektronmikroskoobiga
(SEM) madalvaakumi keskkonnas (50 Pa, pinge (EHT) 20 kV). Makros-
koopiline koostis médrati SEM’1 kiilge ihendatud INCA x-Act SD detektori
abil tagasipeegeldunud elektronide (CZ BSD:High) keskkonnas. Elektron-
kiire (/ probe) voolu tugevus oli pildistamisel 204 pA, mdotmisel 1000 pA.
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TULEMUSED JA DISKUSSIOON

Kas koik sai lahusesse? — raskestilahustuvate mineraalide
lahustamine

Moned mineraalid on hapetega lahustumise suhtes eriti vastupidavad.
Nende hulka kuuluvad silikaatsete kivimite sellised aktsessoorsed
mineraalid nagu tsirkoon (ZrSiOy), rutiil (TiO,), korund (Al,O3), spinell
(MgA1204), turmaliin (Na(Mg,Fe,Mn,Li,Al)3AIGO18(803)3(OH,F)4), beriill
(Be;ALLSig0,g), kromiit (FeCr,04) ja kassiteriit (SnO,) (Potts 1992). Uks
voimalus, kuidas sellest jagu saada, on pikendada lahustumisprotsessi acga
vOi kasutada erinevaid hapete koguseid ja suhtvahekordi (nt. French ja
Adams 1973). Mineraalide lahustuvusprotsess, mis toimub suletud polii-
propiileenpudelis, mida kuumutatakse 1-10 tundi auruvannis, ei suuda
tagada koikide mineraalide lahustuvust. Eriti raskesti lahustuvateks osutu-
vad neis tingimustes kiianiit, stauroliit ja turmaliin ning moningasel mééral
sillimaniit, andalusiit, granaat, biotiit, kvarts ning leelispdevakivid (French
ja Adams 1973). Kui aga samu koguseid kasutades kuumutada proove polii-
karbonaatsetes pudelites rohu all kodumajapidamises kasutatavas rShupotis,
paraneb mineraalide lahustuvus kolmekordselt, kuid selline protseduur on
acgandudvam ja vihem kdepidrane igapaevases laboritdos.

(RBhu)pommide esimesed katsed geoloogiliste proovide lahustamises
tehti 1960-ndate 16pus (Bernas 1968; Langmyhr ja Paus 1968). Tegemist on
PTFE-materjalist tehtud reaktsioonianumaga, millel on pealt tihedalt
suletud kaas. Anum pannakse rohku taluvasse roostevabast terasest (voi Cu,
Fe jt. metalle sisaldavast niklisulamist — monellist) {imbrisanumasse, nn.
pommi. Anumasse pannakse 200 mg proovimaterjali ning lisatakse 0,2 ml
kuningvett ja 5 ml HF. Pommi kuumutatakse ahjus vdi kuumutusplaadil
temperatuuridel 110°-150°C kuni 1 tund (Potts 1992) voi isegi kuni 24
tundi. Rohk reaktsioonianumas ulatub 70-100 atmosfairini, mis tagab
mitme vastupidava mineraali (sh. tsirkooni) lahustumise. Parast kuumu-
tamist lastakse pommil enne avamist jahtuda toatemperatuurini. Kui saadud
lahus sisaldab (jahtumise kéigus tekkinud) sadet, on sellest vdimalik
vabaneda, lisades kiillastunud boorhapet ning korrates kuumutamis-
protsessi. Parast lahjendatakse saadud lahus 100 ml-ni (Potts 1992). Seda
meetodit kasutades jddvad koik kivimi makrokomponendid tekkinud
lahusesse ning peaaegu lihegi elemendi kaotust ei esine (v.a. germaanium,
mis v3ib ebasoodsate tingimuste korral reaktsioonianumas sadestuda; Van
Eenbergen ja Bruninx 1978).

Pommi-meetodi iiks olulisi piiranguid on orgaaniliste reaktiivide ja
oksiideerivate ainete kasutamise keeld, kuna toimuv keemiline reaktsioon
suletud anumas on plahvatusohtlik (Potts 1992). Kive uurivale geoloogile
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see Onneks suuri piiranguid ei sea, kuna mainitud oht kehtib orgaanilise
keemia uuringuobjektide lahustamisel kasutavate ainete kohta. Viimaste
hulka kuuluvad kahjuks ka HNO; ja H,O,, mille kasutamine geoloogias
selle meetodiga ei ole viimalik.

Meie katsete puhul esines proove, kus ahjust tulnud proovianuma
pohjas vois tdheldada sadet, so lahustamata jéddnud materjali (joonised 1 ja
2). Levinumaks mineraaliks osutus kvarts, mis oli tdenéoliselt seotud HF-i
vihese kogusega. Tuvastati ka tsirkooni ja teisi mineraale.

spekier 3

30Dun Electron Image | Mlum '

Electron Image 1

Joonis 1. Katse 2 sademed, mis koosnevad lahustamata jadnud kvartsist ja teistest
mineraalidest: (a) kvarts proovi JG-1a sademes; (b) kvarts jt. mineraalid proovi JR-3
sademes; (c)-(d) erineva suurusega kvartsi terad JSI-1 sademes; (e) tsirkooni kristall
JR-3 sademes; (f) lahustamata mineraali tera JR-3 sademes.
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Joonis 2. Katsete 2 (a)-(b) ja 5 (c)-(d) sademed: (a) lahustamata jadnud iiksikud
kvartsi terad proovi JGb-2 sademes; (b) lahustamata jddnud kvartsi terad ning
saaste(?) proovi JGb-2 sademes; (c) plaatjate kristalliitide kogum proovi BHVO-2
sademes; (d) erineva kristallivormiga sademe osad proovi BHVO-5 sademes.

Mis laind see laind, kuid mitte alati — elementide
véaljaviimine lahusest

Juhul, kui rénisisalduse modtmine proovis ei ole pdevakorral, on
voimalik lahust muuta stabiilsemaks ning iihtlasi spektromeetrite tundlikele
osadele ja labori klaasanumatele vdhem agressiivseks. Kui HF-iga
lahustumise protsess leiab aset avatud keskkonnas (nt. avatud anumas
kuumutuspliidi peal), aurutatakse tekkiv rénitetrafluoriid (SiF,) &dra (Potts
1992). Tulemusena saadakse stabiilsem lahus, sest rani sisaldavad lahused
on ebastabiilsed, kuna kalduvad hiidroliiisuma ja sadestuma pikema
seismisaja jooksul. Téhelepanu peab seejuures podrama asjaolule, et koos
SiF4-ga eralduvad suure tdendosusega ka teised lenduvad fluoriiihendid,
viies lahusest vélja B, As, Ge ja Sb (Potts 1992).

Lisaks fluorile voivad sademena tekkida ka teised iihendid, niiteks
TiO, ja KClO, (kasutades HF korval HCIO,4) ning toendoliselt ka teised
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HFSE-oksiidid (High Field Strength Elements ehk kdrge vilja tugevusega
elemendid, nt. Zr, Hf, Nb, Ta) (Yokoyama jt. 1999).

Fluoritihendite teke

Silikaatsete kivimite lahustumisel tekivad kdige sagedamini erinevad
fluoritthendid. Rontgendifraktomeetria abil on tuvastatud NaUZr,Fi,,
K,SiF¢ (Boer jt. 1993), CaAlFs, CaMg,Al,F,, MgF, ja ralstoniidi
[Nag ssMgossAly 12(F,OH)-HyO] esinemine (Yokoyama jt. 1999). Varase-
mad katsed on ndidanud, et materjali algne keemiline koostis (tema
makrokomponentide Na, Mg, Ca, Fe ja Al sisaldus) mdjutab tugevalt seda,
millised konkreetsed fluoriiihendid sademena tekivad (Langmyhr ja
Kringstad 1966; Croudace 1980; Yokoyama jt. 1999).

Miks on see oluline mikro- ja jilgelementide moGtmisel? Aga just
sellepérast, et sadestunud fluoriiihendite struktuuri tdmmatakse sisse ka
mikroelemendid: Sm, Nd, Rb, Sr, Y, Cs, Ba, REE, Pb, Th, ja U (Yokoyama
1999). See tdhendab, et kui modta ICP-MS’ga vaid iilemist vedelikukihti
(jattes vilja tekkinud sade), saame valed Rb-Sr, La-Ce, Sm-Nd, U-Th-Pb
dateeringute voi suhete ja REE-diagrammide tulemused. Seega tuleb leida
moodus, kuidas sellest iimber minna voi tagada, et mdddetavas lahuses
oleks olemas koik algsed mikro- ja jalgelemendid ning vahepealne proovide
ettevalmistusprotsess (antud juhul mikrolaineahjuga lahustamine) ei ole
nende koostist mojutanud.

Tdendoliselt mojutab fluoriiihendite teke koikide mikro- ja jélg-
elementide sisaldusi, olles sdltuvuses neile iseloomulikest joontest. Nende
kiilgetdomme fluoriithenditega on tugevalt sdltuvuses ioonraadiustest ja
valentsist (Yokoyama jt. 1999). Uhevalentsed elemendid (Cs ja Rb)
seotakse F-iihenditesse Al, Mg (vdi Ca) juuresolekul, nagu nt. ralstoniidi ja
CaMg,Al,F}, tekkel. Kahevalentsed elemendid (U, Ba, Sr ja Pb) seotakse
CaMg,ALLF|,, MgF, ja ralstoniidi kristallvdres kahevalentse katiooni (Ca*
voi Mg”") kohtadele. Trivalentsete REE’de puhul niib nende seostatus F-
iihenditega olevat 14bi ioonraadiuste ning asendavad kristallvores AI** kohti
tihendites CaAlFs ja CaMg,Al,F,,, vihesel méddral ka ralstoniidis. REE’d
(RareEarthElements ehk lantanoidid, Sc ja Y) voivad olla seostatud ka
MgF, struktuuri. Neljavalentne element Th vdib olla tervenisti seotud
ithendina ThF,. Mingi osa tooriumi (Th) vdib teoreetiliselt esineda ka
MgThF¢ v3i CaThFg tihendites. Nagu néha, polegi vdimalusi 16pmata palju
ning kristallvorede reeglid kehtivad ka siin.

Potts (1992) viidab, et juhul kui peale happega lahustumise etappi
tekib sade, on vdimalik sellest kergelt vabaneda, lisades proovile boorhapet
ning kuumutada veevannis (proov ise on suletud anumas) 15-30 minutit.
Seejérel proov jahutatakse ning lahjendatakse 100 ml koguseni. Meie poolt
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tehtud katsed nr. 3-5 niitavad, et iiksnes boorhappe lisamine peale
lahustumisprotsessi ei hoia dra sademe teket, vaid on vaja ka jargnevat
tootlemist.

Tulemused katsete kaupa

Erinevate katsete sade ja/vdi lahustumatu jéédgi (s.t. ahjus mitte-
lahustunud mineraalide) keskmise keemilise koostise tulemused kaalu-
protsentides on toodud tabelites 5—8, normaliseerituna 100%-le. Tule-
mustest voeti vdlja vddvli ja hapniku moddetud kontsentratioonid — neid
késitleti kui tdendolisi lisandeid mddtekeskkonnast. Kuna eesmirgiks ei
olnud arvutada vilja iihendite vdimalike molaarkoostisi vaid kaardistada
sademete makrokomponente ning nende omavahelisi suhtevahekordi, ei
peetud proovi enda tegelikku hapniku koostise médaramist oluliseks.

Tulemusi omavahel vorreldes (tabelid 5-8, joonised 1-5) vdib iitelda,
et kdige rohkem fluoriiihendite-vabasid lahuseid andis katse nr. 2, soltu-
mata seejuures otseselt proovimaterjali algsest SiO,-koostisest — mis on
huvitav aspekt, kuna HF kogust médratakse sageli just algmaterjali rini-
koostise pdhjal (suhtega 0,5 ml HF 10% SiO, kohta). Katse 2 kiimnest
proovist neli sisaldas parast masindamist lahustumatut kivimmaterjali, mis
koosneb tdielikult (proovid JGb-2, JG-1a, JG-2) voi osaliselt kvartsist jt.
raskestilahustuvatest mineraalidest (proov JR-3) (tabel 5, joonised 1, 2, 3a).

100 4 &0
#Kates 2 1
+ bl 3
*s .
B, . ®Katse 4 “
" cKalue § "
o - - s o -
- + o =]
I ° ‘e o =
0, EM L]
1 . . ] o
2 o oo Yey . st
o R e e 0 s moe T O
100 &0
o 40 -
40
&0 - .
1 30 1 e
8 ® -
a0 - =
w0
*
0 -

n ]

Joonis 3. Harkerdiagramm (Si, Al, Mg, Ca versus F) katsete sademete keemilise
koostise kohta.
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Joonis 4 Harkerdiagramm (K, Na, Fe, Cu, S versus F) katsete sademete
keemilise koostise kohta.

Taielikult onnestus lahusesse viia ainult kolm proovi: JH-1 (algmaterjal
sisaldas 48,18% Si0,), AGV-2 (59,30% SiO,) ja Jsy-1 (60,02% SiO,).
Koik proovid, mille algne SiO, koostis oli >70%, sisaldasid mingi osa
lahustumatut kvartsi. Proov JGb-2 (gabro) tuleb nende seast eriti esile
(tabel 5), sisaldades lisaks rénile ka olulises koguses Al, Br, S ja Ti, mis
toendoliselt ei ole seotud fluoriiihendite tekkimisega vaid saastematerjaliga
(joonis 2d).

Katsest 2 esindavad proovide Bir-1a ja BHVO-2 sademed oma koos-
tiselt Mg,Ca,AlF, ihendit, mille korrapdrasesse struktuuri on mikrokom-
ponendina tdmmatud ka Ti (tabel 5, joonis Sa). Proovide JSI-1 ja JR-3
sademe keskmine keemiline koostis sisaldab nii lahustumata jaénud kvartsi
ja tsirkooni kui tekkinud fluoritihendi X,SiFy koostisosi (joonis 1b-c).
Proovi JR-3 Th sisaldus peegeldab suurema tdendosusega tsirkooni keemi-
list koostist, kui tooriumit sisaldava ThF,-iithendi esinemist.

Katse 3 sademed on véga heterogeense koostisega (tabel 6). Domi-
neerivaimaks fluoritihendiks tundub olevat Ca,Mg,AlF,. Viimaste seas on
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esindatud nii kaltsiumi- kui magneesiumirikkad versioonid. Esineb ka
Ca,AlF, tihendit (proovid JR-3 ja JG-2). Péris korgete Na, K ja Si
sisalduste pdhjal voib eeldada ka ralstoniidi ja K,SicFy esinemist.

Vorreldes katsete 2 ja 3 tulemusi omavahel, on erinevus silmaga nidha
(tabelid 5-6). Neid katseid eristas omavahel boorhappe lisamise acg — kas
enne voi peale masindamist. Vaadates tekkinud sademete koguseid ning
sademesse tdmmatud elementide rikkust voib véita, et antud tingimustel
(kasutades lahustamiseks 2 ml HF koos 1 ml HNO; ja HCI ning ilma
termaalse tootlemiseta) soodustab boorhappe lisamine peale masindamist
erinevate fluoriiihendite véljasadestumist.

Katse 4 tingimused tunduvad esmapilgul olevat iithed sobilikumad
valitud silikaatsete kivimite lahustamiseks, eriti just USGS proovide
(basaldi ja andesiidi) jaoks, kuna siin oli kdige rohkem proove, millel ei
tekkinud silmaga makroskoopiliselt eristuvat sademekihti. Jaapani proovide
sademed tunduvad olevat katsest 3 palju homogeensema koostisega, ent
tekkinud fluoriiihendite kdrval tulevad esile ka mittelahustunud mineraalid
(nt. proovis JR-3). Vorreldes katseid 4 ja 5 omavahel tundub katse 4 ehk
Sml HF korval HNO; kasutamine kuningvee asemel andvat rohkem
fluoritihenditevabasid lahustumistulemusi.

Katsete tulemused kivimtiibiti

Kui piiida mdista, mida need erinevad katsetulemused tdhendavad
kivimitiilipe arvestades, vOib Oelda jargmist. Koige paremini allusid
erinevatele lahustamiskatsetele andesiit (AGV-2), tekitades sadet ainult
katse 3 tingimustes ning gabro (JGb-2), mille puhul oli vaid katses 3
margata vdga vihest fluoriithendite teket. Neist viimane osutas vastupanu
kvartsi lahustamisele katse 2 tingimustes ning raskestilahustuvatele mine-
raalidele katses nr 3. Kdige raskemaks osutus riioliidi (JR-3) lahustamine,
mille puhul ei dnnestunud olulisi mikro- ja jédlgelemente 100%-liselt lahu-
sesse viia —nt. Th ja REE’dest La, Ce ja Nd.

Aluselistest kivimitest esines katseti erinevusi. Gabrole (JGb-2) tundus
silmndhtavalt sobivat paremini 5 ml HF kasutamine 2 ml asemel. Téhele-
panuvddrne on see, et boorhappe lisamine alles peale mikrolaineahjust
tulekut (katse 3), tagas boorhappega sidumata 2 ml HF-i vdime lahustada
proovis leiduva kogu kvartsi, mis niiteks katsel 2 aga 16puni lahustamata
jai. Amfibool (hornblendiit JH-1) seevastu lahustus kdige paremini siis, kui
boorhape lisati enne masindamist. Basaldid (Bir-1a ja BHVO-2) allusid
kdige paremini ,,retseptile”, kus 5 ml HF-i kasutati koos 1 ml HNO;.

Keskmistest kivimitest ei andnud savikilt iihelgi katsel 100% puhast
lahust. Katsete 3 ja 5 sade olid nii visuaalselt kui ka keemiliselt viga sar-
nane ja homogeense koostisega Fe,K,Mg,(Ca,Na)AlFy; seega ei omanud
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tahtsust, kas HNO; ja HCI hape olid kokku segatud juba enne kivimpulbrile
lisamist vOi mitte. Katses 2 on tuvastatav lahustumata jddnud kvartsi
kristalle 1&bimdoduga <50 um, sh. moni tiksik suurusjargus kuni 150 um.
Katses 4 eristub nii kristalliliselt kui keemiliselt koostiselt kaks erinevat
koostisosa (joonis 5b): (1) hele pulberjas Fe,K,Mg,(Ca,Si)AlF, tihend; ja
(2) tumehallid plaatjad/prismalised kristallid koostisega K,Si,AlF,, mis
sisaldavad méargatavas koguses rauda, magneesiumi ja vaavlit.

Nefeliin siieniit (JSy-1) andis puhta lahuse vaid katsel 2 ning katsel 3
olid sademes esindatud nii fluoriithendid Na,Cu,(Fe,Ca,K)AIF, kui lahus-
tumata kvarts (joonis 5c¢). Viimane ei tundu aga nende katsete vordlusel
olevat scoses boorhappe lisamise aja ehk vaba HF-i olemasoluga algses
lahustumisprotsessis, mis just katse 3 puhul oleks pidanud tagama kvartsi
parema lahustumise. Ometi tulemused nditavad mingil pdhjusel justkui
vastupidist tulemust. Siieniidi teiste katsete (4 ja 5) sademed on visuaalselt
véga sarnased (joonis 5d) ning keemiliselt koostiselt homogeensed — katses
4 on Ca,Na,(K,Si)AlF, ithend, katses 5 Na,Ca,(K)AIF, ithend. Andesiidil

Joonis 5. Kristallilised sademed: (a) proovi BHVO-2 katse nr 2 sade; (b) proovi JSI-
1 katse nr 4 sade; (c) proovi JSy-1 katse nr 3 sade, kus sees on pildi paremas servas
néha kvartsi kristalli serva; (d) proovi JSy-1 katse nr 4 sade.
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(AGV-2) esines katse 3 tingimustes helehall Ca,Fe,K.Mg,(Na,Si)AlF,-
koostisega sade.

Happelised kivimid dioriit (JG-1a), riioliit (JR-3) ja graniit (JG-2) ei
tundnud ennast hésti iheski katsetingimuses, ent andsid siiski kdige vihem
sadet katsel nr 2. Viimane koosnes 100% ulatuses lahustumata jdénud
kvartsist (joonis 1) ning JR-3 puhul ka teistest mineraalidest, nagu nt.
tsirkoon (joonis 1d). Dioriidi ja graniidi puhul paistis katse 3 sade silma
kaaliumi- ja rénirikkuse poolest: dioriidi puhul oli esindatud iithend
Si,K,(Ca,Mg,Fe,Na)AlF,, graniidi puhul ithend Ca,K,(Fe,Cu,Na,Si)Al,F.
Molema kivimi katsete 4 ja 5 sademed olid vdga sarnase koostisega,
modlemal oli valdavaks elemendiks Al ja F korval kaalium voi kaltsium:
dioriidil iihendina K,Ca,(Fe,Mg)ALF,, graniidil Ca,Na,(K,Fe)Al,F,.

Mdéddad seda, mida sisse paned e. kuidas
lahendada saaste kiisimus?

HF on oma agressiivsuse tottu voOimeline juba madalate
kontsentratsioonide juures lahustama laboris kasutatavaid klaasanumaid.
See toob kaasa uuritava proovi saastumise anumate koostises olevate
elementidega (Potts 1992). Et sellist proovide saastamist véltida, kasutati
plastikust laborimaterjale (PTFE-TFM materjalist tehtud mikrolaineahju
proovianumad), mis kannatavad kuumutamistemperatuure kuni 280°C.
Viimase liletamine on tagatud ahju anumate sisese maksimumtemperatuuri
piiriga 240°C (tabel 1). Kdrgema kui 280°C juures poliimeermaterjal
laguneb ning tulemusena eralduvad viga toksilised aurud.

Erinevaid happeid proovile lisades, tuleb meelest pidada elementaarset
asjaolu — ei saa mdota neid elemente, mida hapetega juurde paned.
Siinkohal tuleb silmas pidada kahte pdhipunkti: (1) hapete pohikoostisesse
kuuluvad elemendid (H, Cl, N, O, F jne.) ning (2) hapetes sisalduvad
mikrokomponendid. Ukski asi ei ole 100% puhas aines. Ikka leidub selles
mingi kogus lisandeid, mis tulevad iumbritsevast keskkonnast. Seega
mingib mikroelementide modtmisel vdga olulist osa lisatavate ainete
puhtus. Tavaline, laborites kasutatav (analiiiitiliselt puhas) hape ei ole
mikroelementide mddtmiseks sobilik. Siit tuleneb vajadus kasutada just
ultrapuhtaid happeid, et minimaliseerida moddetavate mikroelementide
sisalduste saastamine laboratoorsel teel. Seetdttu wvaliti happed, mis
kuulusid mikroelementide analiilisi puhtusastme TraceSELECT (for trace
analyses) klassi: HNO; puhtusastmega >99,999968% chk <0,42 ppm
lisandeid (anioone 0,36 ppm, katioone 0,0615 ppm); HCl puhtusega
>99,9998% ehk <12,17 ppm lisandeid (anioone 12 ppm, katioone
0,62 ppm); HF puhtusega >99,999998% ehk <0,12 ppm lisandeid (kati-
oone); boorhappe pulber puhtusega 99,895%.
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Jareldused

Uuringu kaigus tehti viis katset, mille véltel prooviti erinevaid hapete
kogumeid 10 erinevat tiiiipi silikaatse kivimi (rahvusvahelise tugimaterjali)
lahustamisel mikrolaineahju meetodil. Vaadates tekkinud sade koguseid
ning neisse tdommatud elementide rikkust, voib viita, et kasutades 2 ml HF
koos 1 ml HNOj; ja HCI soodustab boorhappe lisamine peale masindamist
erinevate fluoriiihendite véljasadestumist proovide seismise kaigus. Tdstes
HF kogust 5 ml peale on vdimalik tdielikult vabaneda algsest kvartsist, ent
mitte koigist raskestilahustuvatest mineraalidest. Kasutades silikaatsete
kivimite lahustamisel 5 ml HF kdrval HNO; kuningvee asemel, on voimalik
saada rohkem makroskoopiliselt sadevabasid tulemusi. Uhest jireldust
silikaatsetele kivimitele nende katsete pohjal siiski tdmmata ei saa, kuna iga
kivimitiitip kéitus viies erinevas katsetingimuses erinevalt, sdltumata seal-
juures nditeks oma algsest SiO,-koostisest.
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Fluoriidid ja boor Siluri—-Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksis
Marge Uppin ja Enn Karro

Meditsiiniline geoloogia on viimastel kiimnenditel kiiresti arenev
teadusharu, mille eesméirgiks on uurida geoloogiliste protsesside mdju
elusorganismidele, iihendades mitmete erinevate valdkondade teadlasi —
geolooge, geograafe, arste, keemikuid, biolooge jt. Peamisteks uurimis-
valdkondadeks siinkohal on pdhjavees, pinnavees ning pinnases esinevate
keemiliste elementide ja mineraalide, geoloogiliste protsesside (nditeks
vulkanism, maavérinad, maalihked, erosioon, tsunaamid) ning loodusliku
tolmu (kaevandustest, kdrbetest, maavarinatest, vulkaanipursetest péarinev
tolm) moju nii inimeste kui ka loomade tervisele (Bunnell jt. 2007; Centeno
2008).

Fluoriidide ja boori m6ju inimorganismile

Fluor on iiks keemiliselt aktiivsemaid elemente, reageerides enamike
teiste elementidega. Vees esineb fluor peamiselt ioonina (F) ning
orgaaniliste ja anorgaaniliste kompleksiihendite koostises (Hem 1985;
Lahermo ja Backman 2000). Inimorganismis on fluor vajalik hammaste ja
luude arenguks. Elemendi optimaalne toimeala on suhteliselt Kkitsas.
Defitsiidi  korral tarbitavas joogivees (alla 0,5 mg/l) on soodustatud
hambakaariese teke ja areng, mistdttu véike kogus fluori on organismile
vajalik kaariese profiilaktikaks. Liigse sisalduse korral joogivees avaldub
fluori toksiline toime hambafluoroosi (F* >1,5 mg/l) ja skeletifluoroosina
(F" >4 mg/1) (Saava 2003; WHO 2004; Saava ja Indermitte 2005).

Boor on vees lahustuv keemiline element, mis vesilahustes esineb
B(OH)* anioonina v&i lahustumatu boorhappena B(OH);. Neutraalses
keskkonnas (pH=7) esineb 95% boorist B(OH); kujul (Mather ja Porteous
2000). Boraatioonide osakaal vesilahuses kasvab jark-jargult pH védrtuste
tousmisel (Gonfiantini ja Pennisi 2005). Kuigi hetkel on boori piir-
vaartuseks joogivees 1,0 mg/l, on soovituslikuks piirsisalduseks Maailma
Terviseorganisatsiooni (WHO) poolt maidratud 0,5 mg/l. Pikaajalised
loomkatsed on nididanud, et liigne boorisisaldus joogivees pohjustab
reproduktsioonisiisteemi héireid ja loote kehakaalu mahajdédmust, aga ka
ainevahetushiireid ja soolepdletikke (Saava 2003; WHO 2004; Saava ja
Indermitte 2005).
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Joonis 1. F ja B sisaldused ja levik S-O veekompleksis. Ulenormatiivsete
fluoriidide ja boori sisaldustega (F” >1,5 mg/l; B >1 mg/l) puurkaevud on téhistatud
halli véarviga.
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F ja B sisaldused S—O veekompleksi p6hjavees

Joogivesi on iiks tdhtsamaid keskkonnategureid, mis oluliselt mdjutab
elanike tervist. Vees leiduvad keemilised elemendid ja iihendid osalevad
ainevahetuses ja avaldavad mdju organismi arengule, kasvule ning
paljunemisele. Seepédrast on viga oluline tarbitava vee ohutus ja keemiline
koostis (Saava 2003). Siluri—Ordoviitsiumi (S—O) veekompleksis, mis on
oluliseks veevarustuse allikaks Parnu—P6lva joonest pdhja pool ja Laédne-
Eesti saartel, esineb paljude puurkaevude vees liigsetes kogustes fluoriide
ja boori (Karro jt. 2006). Teaduslikud uuringud on ndidanud, et nimetatud
elemendid omavad olulist fiisioloogilist mdju elanikkonna tervisele, olles
iihtedeks enam tervist kahjustavateks elementideks Eesti joogivees.

S—-O veekompleks koosneb peamiselt lubjakividest ja dolomiitidest,
milles esinevad savikad vahekihid. Veekompleksi iilemine 30 m paksune
osa on tugevasti karstunud ja 18hestunud. Karbonaatkivimite 16helisus ja
karstumus kahaneb kiiresti koos siigavuse suurenemisega. Seega viheneb
siigavuse suurenedes oluliselt ka veekompleksi veeandvus ning
veekompleks muutub Siluri-Ordoviitsiumi veepidemeks (Perens ja Vallner
1997).

Euroopa Liidu joogivee direktiivi (98/83/EC) ja sellega kooskolastatud
Eesti joogivee kvaliteedinduete (Joogivee ... 2001) kohaselt on kehtestatud
fluoriidi lubatud sisalduseks kuni 1,5 mg/l ning boori puhul kuni 1,0 mg/l.
Analiilisitud 60 pdhjavee proovist iiletasid F~ sisaldused normi 28
puurkaevu veed ning B vidrtused 17 puurkaevu veed, moodustades
vastavalt 46,7% ja 28,3% proovidest. Nii fluoriidide kui ka boori puhul on
iilenormatiivsed viértused seotud eelkdige Ladne-Eestiga (joonis 1).

F ja B hudrokeemia S-O veekompleksis

Pohjavee keemiline koostis kujuneb mitmete keskkonnategurite
koosmojul. Karbonaatse kivimikompleksi I6helisus ja sellest tulenev
veevahetuse kiirus vdhenevad siigavuse suurenedes (Perens ja Vallner
1997). Settekivimite koostis ja tiilip on ruumis muutuvad. Pohjavesi, mis on
pikemat aega kontaktis Uimbriskivimiga, peegeldab kivimi keemilist
koostist, veekompleksi geokeemilist ja hiidrodiinaamilist iseloomu. Sellest
tingituna on vees lahustunud keemiliste elementide ja nende vahekorrast
tulenev vee keemiline tiilip samuti piirkonniti erinev. Pdhjavee {ildisest
keemilisest koostisest soltub omakorda teiste keemiliste elementide ja
ihendite sisaldus vees. F~ ja B sdltuvust vee keemilisest tiilibist S—O
veekompleksis véljendavad Piperi diagrammid, mille konstrueerimisel on
arvestatud peamiste katioonide (Na“, Ca®", Mg”") ja anioonide (CI,
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Joonis 2. F” ja B sisaldus S—O veekompleksi vees sdltuvalt vee keemilisest tiilibist.
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SO4*, HCOy) sisaldust vees. S—O veekompleksis on kdige enam levinud
HCO;-Ca-Mg- ja HCO;—Mg—Ca-tiiiipi veed, milles on kdrge Ca®" ja Mg**
sisaldus. F~ ja B sisaldus on sellises vees iildiselt madal. Kdrgenenud F" ja B
sisaldused on iseloomulikud peamiselt Na“ ja CI" rikkale CI-HCO;—Na-
tiilipi veele, mis on valdavaks veetiiiibiks Ladne-Eestis (joonis 2).

Vastavalt erinevatele uuringutele on fluoriidi ja boori sisaldus pdhja-
vees soltuvuses keskkonna pH-st (Lahermo ja Backman 2000; Saxena ja
Ahmed 2003; Karro jt. 2006; Pennisi jt. 2006). Fluori ja boori adsor-
beerumisel saviosakese pinnale toimub ioonvahetus vesilahuses oleva F~ ja
B-ioonide ning savimineraalide struktuuris olevate OH-ioonide vahel.
Adsorptsioon sdltub keskkonna pH-st, olles fluori puhul intensiivseim
kergelt happelises keskkonnas (Saxena ja Ahmed 2003). Boori adsorptsioon
toimub mdnevdrra korgemate pH viirtuste juures, kuna B(OH)* osakaal
suureneb aluselisemas keskkonnas (Gonfiantini ja Pennisi 2005; Pennisi jt.
2006). Desorptsioon on intensiivseim kergelt aluselises keskkonnas, seega
suuremad F~ ja B sisaldused esinevad pdhjavees, kus pH viértused ulatuvad
iile 7. Uuritud puurkaevude vee pH jiib vahemikku 6,76-8,48. Ulenorma-
tiivsed F~ (1,5-3,0 mg/l) ja B (1,0-1,5 mg/l) vadirtused esinevad pdhjavees,
kus keskkonna pH viirtus on veidi iile 7. Veelgi suuremate F~ ja B
kontsentratsioonide korral tdusevad keskkonna pH viértused iile 8.

Fluoriidide ja boori véimalikud loodulikud allikad p&hjavees

Hem (1985), Lahermo ja Backman (2000), Mather ja Porteous (2001)
ning Pennisi jt. (2006) t66de pohjal voib jareldada, et fluoriidide ja boori
looduslikud allikad on {isna sarnased. Mdlemaid seostatakse eelkdige
savikate setetega, vulkaanilise materjaliga ning hiidrotermaalsete
protsessidega. Kivimitiilipidest esinevad F ja B peamiselt graniitides,
karbonaatsetes kivimites ja evaporiitides. Valdav osa fluori ja boori on
sedimentatsiooni kdigus setetesse kuhjunud ning alluvad hilisematele
geokeemilistele protsessidele, sattudes sel viisil pdhjavette. Fluoriidide ja
boori voOimalikuks looduslikuks allikaks Eesti pdhjavees voib pidada
karbonaatsed kivimeid ning savikaid vulkaanilise tuha kihte (K-bentoniite),
mis esinevad Eesti Siluri ja Ordoviitsiumi ladestu ldbildigetes
vahekihtidena karbonaatkivimite vahel.

2008. aasta siigisel kogutud kivimiproovidest tehtud analiiiisid néitasid,
et karbonaatkivimid sisaldavad fluori ligikaudu 100-500 mg/kg ja boori 5—
20 mg/kg, kusjuures nende elementide kontsentratsioonid on mdnevorra
kdrgemad dolomiitides. Lisaks eelnevale tdusevad F ja B kontsentrat-
sioonid kivimis vastavalt savisisalduse suurenemisele (joonis 3), ulatudes
merglites vastavalt 500-1000 mg/kg ja 30-140 mg/kg. K-bentoniidi
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Joonis 3. F ja B sisaldus kivimiproovides sGltuvalt kivimitiiiibist. Karbonaatkivimite
klassifikatsioon ainelise koostise jérgi (Vingissaar jt. 1965 pdhjal): A — lubjakivid,
B — dolomiidid, C — merglid, D — domeriidid, E — savid.

kihtides esineb fluori 4004500 mg/kg ning boori 50-350 mg/kg.
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Varasemad leostuskatsed on ndidanud, et fluori satub vette tuhast mitu
korda rohkem kui karbonaatsete kivimite puhul. Lubjakivist ja dolomiidist
leostus katsete kéigus vette fluori 4-10 mg/kg, savikast dolomiidist
26,8 mg/kg ning K-bentoniidist 25-51 mg/kg. Katse teises astmes 0,5 M
Tironiga leostus K-bentoniidist fluori 55-126 mg/kg (Haamer ja Karro
2006). Seega, K-bentoniidi kihid vdivad olla tiheks tdendolisemaks fluoriidi
allikaks pdhjavees. Boori osas ei ole analoogseid leostuskatseid veel labi
viidud.

Detailsed uuringud F~ ja B sisalduste, hiidrogeokeemiliste seoste ja
voimalike allikate kohta pdhjavees on vajalikud, kuna tegemist on suurtes
kogustes organismidele toksiliste elementidega. Uuringute tulemused on
abiks uute tarbekaevude rajamisel, et véltida hilisemaid liigseid kulutusi
veepuhastusele.
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Veekdrvalduse uuringud komplekssetes maardlates
Karin Robam
Sissejuhatus

Eestis tuleb maavarade kaevandamisel nii karjdarist kui kaevandusest
kogu protsessi jooksul kogunev vesi kdrvaldada. Kunda Nordic Tsement
AS polevkivi- ja lubjakivikarjddrides reguleeritakse veetaset karjédri
voolava vee juhtimisega settebasseini v3i veekogurisse, kust see suunatakse
edasi jogede kaudu merre. Antud piirkonnas suunatakse viljapumbatav vesi
karjadride ldaheduses asuvasse Toolse jokke, mis mojutab teatud mééral
joevee keemilist koostist ning veereziimi. Toolse jogi on kantud Eesti
16heliste elupaikade nimistusse. See nduab aga veekogu pidevat jalgimist.

TTU Mieinstituut on kahe viimase aasta jooksul uurinud Kunda
Nordic Tsement AS pdlevkivi- ja lubjakivikarjddridest viljapumbatava vee
modju Toolse joevee keemilise koostise ja veehulga muutustele.

Veekdrvaldus Ubja ja Aru-Lduna karjéaridest

Ubja pdlevkivikarjddris toodetakse pdlevkivi iiheks kiitusekompo-
nendiks tsemendi tootmisprotsessi tarvis. Pdlevkivi kéttesaamiseks maa-
pouest tuleb kaevandamisel tekkiv vesi karjdérist korvaldada. Pohiliseks
véljapumbatava kaevandusvee allikaks on Ordoviitsiumi veekompleks.
Ordoviitsiumi veekompleksi iseloomustab surveta Keila-Kukruse veekiht ja
surveline Lasnamée-Kunda veekiht. Lasnamée-Kunda veekiht on keskmise
paksusega 20 meetrit ja kaetud suhteliselt vettpidavate, ligikaudu 15 meetri
paksuse Uhaku lademe savikate lubjakividega ning mergli vahekihtidega
(Iskil jt. 2009).

Valdaval osal karjddri territooriumist on Kvaternaari setted ilma
pohjaveeta ja moodustavad aeratsioonivod (Lep8057). Karjadri kogunev
vesi juhitakse karjddri madalaimasse osasse rajatud pumbajaama juures
asuvasse veekogurisse (LISA joonis 1, kaardipunkt 1; LISA joonis 2), kust
see pumbatakse edasi settebasseini (LISA joonis 1, kaardipunkt 1; LISA
joonis 3).

Suurem osa kaevandusvees olevast heljumist settib ligikaudu 600-
meetri pikkuses settebasseinis enne Toolse jokke juhtimist. Suurvee ajal
uhutakse aga osa heljumist siiski jokke, sest heljumi mineraalosakesed on
niivord véikesed, et suure voolukiirusse juures ei joua koik osakesed
settebasseinis settida (LISA joonis 3).

Ordoviitsiumi veekompleks toitub Pandivere korgustiku toitealalt ja
sademeist. Veealanduse mojuraadius on Ubja pdlevkivikarjdéris jélgitav
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ligikaudu 2-2,5 kilomeetri kaugusele (Kunda Nordic Tsement AS 2008;
LISA joonis 4).

Aru-Louna lubjakivikarjadris kaevandatakse chituslubjakivi ja
tsemendi tootmiseks kasutatavat lubjakivi. Peamine viljapumbatava
kaevandusvee allikas on samuti Ordoviitsiumi veekompleks.

Louna-Aru karjaérivesi kogutakse karjddri pdhja rajatud kraavide
kaudu veekogurisse (LISA joonis 6). Settetiik on paigutatud karjddri mada-
laima koha vahetusse ldhedusse. Vesi suubub pérast settebasseini ldbimist
ja vee viéljapumpamist méoda 200 m pikka ning 0,6 m laia kanalit Toolse
jokke (LISA joonis 1, kaardipunkt 1; LISA joonis 7). Veealanduse mdju-
raadius on Aru-Lduna lubjakivikarjdéris jélgitav ligikaudu 2,5-kilomeetri
kaugusele (Kunda Nordic Tsement AS 2008; LISA joonis 5).

Metoodika

Veeseadus mairatleb heitvett kasutusel olnud ning loodusesse tagasi
juhitava veena. Seega, kaevealalt loodusesse drajuhitav vesi on heitvesi
(Veeseadus 2009). Kunda Nordic Tsement AS karjééridest viljapumbatava
vee mdju hindamiseks Toolse joe veereziimile ja vee kvaliteedile on
viimase kahe aasta jooksul kord kvartalis teostatud regulaarselt valitoid.

Vooluhulga méédramine joes ning saadud tulemuste vdordlemine
karjddridest véljapumbatud veekogustega annab ettekujutuse karjddrivee
osalusest Toolse joevees. Vooluhulga méddramisel on kasutatud kaasaegset

Joonis 8. Vooluhulga méddramine Toolse joes kaasaegse tiivikuga Universal Current
Meter F1.
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tiivikut Universal Current Meter F1 (joonis 8). Vooluhulga médramiseks
vooluséngi ldvendites tuleb moddistada vooluséngi ristldige ja tiiviku
poorded erinevatel kiirusvertikaalidel — iihel vertikaalil moddetakse
voolukiirus mitmel stigavusel teatud kindla vahekaugusega. Mddtepunkide
arv soltub joe stigavusest ja vertikaalide arv joe laiusest (Lep7079).

Tulemused

Toolse joe vaatlusvorku kuulunud ldvendid annavad hea ettekujutuse
joevee reziimi muutustest ja kaevandusvee osalusest. Kuival ajal on Toolse
jogi iilevalpool Ubja karjddri veeta ning saab alguse karjairist vélja-
pumbatavast veest (LISA joonis 9).

Viimase nelja aasta andmetel on Ubja pdlevkivikarjadrist vélja
pumbatud keskmiselt 180 liitrit vett sekundis. Vooluhulga médramine
allavoolu karjddri véljavoolu Toolse joes néitab, et vooluhulk jdes on
viiksem kui karjddrist vdljapumbatud maht — keskmiselt 160 I/s. See on
tingitud kaevandusvee imbumisest 14bi settebasseini seinte karjéari tagasi
(LISA joonis 4). Selles olukorras tasuvad kaevandajad suuremaid
keskkonnatasusid, makstes pumpade to6tsiiklite jérgi. Olukorra lahen-
damiseks on Ubja pdlevkivikarjddri viljavoolule paigaldatud uus modte-
stisteem (LISA joonis 1, kaardipunkt 2), mis lihtsustab &drastatud veehulga
madramist ning vahendab tulevikus kaevandajapoolseid kulusid.

Viimase nelja aasta andmete pdhjal pumbatakse Aru-Louna lubjakivi-
karjéadrist vett vélja keskmiselt 310 I/s, mis juhitakse Toolse jokke. Mdni
kilomeeter Aru-Louna lubjakivikarjdari véljavoolust allavoolu véheneb
vooluhulk joes. Vooluhulga vidhenemine on tingitud sealsetest 10helistest
aluskorra kivimitest ning soisest alast. Mo6da 16helisi kivimeid imbub osa
veest lubakivikarjdiri tagasi ning osa valgub soisesse lammi.

Lisaks Ubja polevkivi- ja Aru-Louna lubjakivikarjédrile toitub Toolse
jogi ka lisajogedest ning Ubja suletud pdlevkivikaevandusest iseeneslikult
Toolse jokke suubuva vee arvelt.

Toolse jogi on kantud Eesti Ioheliste elu- ja kudemispaikade
nimistusse, mis nduab joevee pidevat jélgimist. Olulisemateks kompo-
nentideks karjdarivees, mis muudavad Toolse vee kvaliteeti, on acg-ajalt
sademeterikkal perioodil esinev vee higusus (heljumi lubatust korgem
sisaldus; LISA joonis 11) ning mdnevdrra suurem sulfaatide (SO,”)
kontsentratsioon (LISA joonis 10).

Veekorvaldusega kaasnev alanduslehtri kujunemine karjéiride iimber
on vee keemilise koostise kujunemisel oluliseks teguriks. Suurenenud
aeratsioonivods intensiivistuvad keemilised protsessid, mis leiavad aset dhu
kokkupuutel kivimitega. Uheks selliseks protsessiks on piiriidi lagunemine,
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mille tulemusena suureneb sulfaatide sisaldus pShjavees ja selle tulemusena
ka karjédridest véljapumbatavas vees (LISA joonis 10).

Aeg-ajalt iiletavad Toolse joevees kalakasvatusele soovituslikke piire
heljumi ja sulfaatide sisaldus, kuid valdavalt vastab joevesi pinnavee I
,»vaga hea” ja harvem II klassi ,,hea” nduetele. Joe alamjooksul muudab vee
seisundit korgem fosforiithendite (PO,”) sisaldus, kuid see ei ole seotud
maavarade kaevandamisega (LISA joonis 12).

Kokkuvdte

Pidev joevee seire ning karjdédridest véljapumbatava vee moju
hindamine iimbritsevale keskkonnale annab hea ettekujutuse kaevandamise
mojust limbritsevale loodusele. Andmestik on vajalik, et garanteerida
piirkonnas elavate inimeste ohutus, arendada siéstlikku ja keskkonnale
sobralikku kaevandamist ning vdhendada maavarade kaevandamisega
seotud mdjusid.

Karjdérivee pidev viljapumpamine AS Kunda Nordic Tsemendile
kuuluvatest Ubja pdlevkivi- ja Aru-Louna lubjakivikarjdarist parandab
Toolse joevee reziimi ja hoiab vee nivoo vee-elustikule vajalikul tasemel.
Kuival ajal saab Toolse jogi alguse Ubja pdlevkivikarjdérist viljapumba-
tavast veest. Lisaks Ubja ja Aru-Lduna karjdirile toitub Toolse jogi lisa-
jogedest ning Ubja suletud polevkivikaevandusest isevooluna Toolse jokke
suubuva vee arvelt.

AS Kunda Nordic Tsemendi karjddridest valjapumbatav vesi ei muuda
oluliselt Toolse joevee keemilist koostist. Moningane vee higusus on
suurveeperioodil pohjustatud iilemédrasest heljumi sisaldusest, sest kiire
voolu ja kdrgema vooluhulga juures kantakse osa karjddriveest settebasseini
settinud ainest jokke. Uldiselt vastab Toolse joe vesi veeklasside I ,,viiga
hea” ja II ,,hea” nouetele.

Téanuavaldused
Artikkel on seotud TTU Méeinstituudi teadus- ja arendustddga ning
ETF grantidega 7499 ,,Sdistliku kaevandamise tingimused” ja 6558 “Maien-
dusriskide haldamise kontseptsioon ja meetodid”.
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Iskiil R., Kaeval E., Robam K., Sdstra U., Valgma 1. 2009. Ubja
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Veesooned Eesti paeses aluspdhjas
Rein Perens

Eesti paekivikihtide (lubjakivid, dolomiidid) veerikkus soltub
peamiselt 1ohede (tektoonilised, murenemis- ja kihilisuslGhed) ja karsti-
O00nsuste rohkusest. Sademetevee infiltratsiooni aluspdhja kivimitesse
soodustavad rohked enamvdhem vertikaalsed 16hed murenemisvdos.
Olenevalt kivimite litoloogilisest iseloomust ja ala geomorfoloogilisest
asendist ulatub see voond enamasti 1-3 m siigavuseni, harvem 5-10 m
stigavuseni. Monikord on murenemisvod 16hed tugevasti karstunud,
moodustades karstitiihemeid ja -kanaleid. Tinglikult voikski neid nimetada
maa-alusteks jogedeks.

Viimastel aastatel on ajakirjanduses palju poleemikat tekitanud nn.
“maa-aluste jogede” esinemine Nabala piirkonnas. Hiidrogeoloogid ei eita
pendli- voi vitsameeste voimeid leida veesoonte asukohti, kuid metoodika,
kuidas need pendlimdotmispunktid on omavahel salajogedeks iihendatud,
on iilimalt spekulatiivne. Keerulise konfiguratsiooniga salajogede looked ei
sobi kuidagi kokku pdhjavee liikumise iildiste seaduspirasustega modda
aluspohjakivimite Iohedesiisteeme. Maapinnaldhedased, valdavalt verti-
kaalsed I6hed, vdivad tdnu nende suuremale veesisaldusele mojutada kiill
inimese biovilja ja selle kaudu kas vitsa voi pendli liikumist, kuid paraku
kehtib see ainult maapinnaldhedaste veesoonte kohta.

Valdav osa Pohja- ja Kesk-Eesti puurkaevudest saab oma vee
siigavamatest kihtidest, mille esinemise iile vitsameetodiga otsustada ei saa.
Loheliste karbonaatkivimite veerikkuse uurimiseks on pdhiliselt kasutatud
puuraugusisest vooluhulga-karotaazi meetodit. Kivimite veeandvus ei ole
seotud mitte niivord kivimi enda koostisega, kuivord paekivikihtide vahel
esinevate lohedega. Just horisontaalseid kihtidevahelisi 1ohesid, kust vesi
kaevu tuli, hakkasid vanad puurmeistrid ja nende jirel ka kohalikud
elanikud nimetama veesoonteks. Vooluhulga-karotaaz on geofiitisikaline
meetod, mis puuraugu vertikaalse veevoolu mddtmise kaudu vdimaldab
tdpselt midrata veesoone siigavust maapinnast, selle veerikkust ja teisi
parameetreid. See meetod voimaldab vaadelda veesoonte esinemist Eesti
paese aluspdhja koikides stratigraafilistes tihikutes ja litoloogilistes erimites
(joonis 1).

Tavaliselt kivimite vélisilmes veesoonte esinemine ei kajastu.
Modnikord on aga puuraugu vettandva intervalli (veesoone) ilimbruse
kivimitel puursiidamikus ndha selgeid karstumise tunnuseid. Puuraukude
vaatlemisel televiisorisondiga on selgunud, et enamasti on veesooned paris
kitsad (2-3 mm, harvem 10-30 mm), kihipindadega paralleelsed 1ohed.
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Joonis 1. Veesoonte paiknemine Pandivere kdrgustiku puuraukudes.

Kitsad 16hed paiknevad puuraugu lébildikes kiill keskmiselt 1-1,5 m
jarel, kuid vettandvaid on neist vaid 10—15%. Keskmiselt tuleb 100 m kohta
viis veesoont, seega liks iga 20 meetri kohta. Kuigi maapinnaldhedastes
kihtides hdlmavad veesoontega kihid kohati 25% wuuritud kihtide
kogupaksusest, tuleb arvestada, et siigavuse suurenedes veesoonte
esinemissagedus jérsult vdheneb, moodustades keskmiselt vaid 8-12%
labildike kogupaksusest. Ulejddnud kihid on peaaegu veetud. Uksikute
veesoonte levik ei ole pindalaliselt kuigi hasti méératletav — juba paari
kilomeetri kaugusel vdivad veesooned paikneda sellises 1dbildike osas, mis
naaberpuuraukudes on veeta. Kokku moodustavad mingi piirkonna
veesooned suuremal vOi vidhemal méadral omavahel seotud iihtse
veekompleksi.

Sageli esinevad veesooned erisuguse stratigraafilise kuuluvuse ja
litoloogilise koostisega kihtide kontaktikohtades. Ilmselt on kihilisuslohede
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Joonis 2. Siluri-Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksi veejuhtivuse sdltuvus kivimite
lasumussiigavusest.
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kujunemisele oma mdju avaldanud juba kunagised paleogeograafilised
tingimused, veelgi rohkem aga hilisemad vilisjoud (rdhk, tektoonilised
litkkumised, murenemisprotsessid). Koostiselt ja struktuurilt erisugused
kivimid reageerisid neile erinevalt, mistottu tekkisidki avatud 15hed
kihipindadele.

Vastavalt veesoonte esinemissagedusele ja kihtide filtratsiooni-
omadustele on hiidrogeoloogilises ldbildikes tinglikult vdimalik eristada
vettandvaid, lokaalselt vettandvaid ja ndrgalt vettandvaid (suhteliselt
vettpidavaid) kihte. Maérgatavalt erinevad on kihtide vertikaalne ja
horisontaalne veejuhtivus. Kui horisontaalne veejuhtivus (filtratsiooni-
koefitsient) on maapinnaldhedastes kihtides keskmiselt 20-50 m/66péevas,
ulatudes iiksikutes kihtides 100-200 m/66péevas, siis risti kihipindadega on
filtratsioonikoefitsiendi suuruseks arvutatud 10°-10" m/66péevas.

Veelgi rohkem kui kivimite litoloogiline koostis ja tekstuurilised
isedrasused mojutab veejuhtivust kihtide lasumussiigavus. Rohkem kui 300
hiidrogeoloogilises uuringu- ja kaardistamispuuraugus tehtud vooluhulga-
karotaaz on nididanud, et karbonaatse kompleksi iilemise 20 meetri
filtratsioonikoefitsient kdigub enamasti 10-50 m/66pdevas. 20—50 meetri
siigavusel vdheneb see 5-8 m/Gopdevas ja 50—100 meetri siigavusel 1—
2 m/d0péevas. Sellest siigavamal lasuvate kihtide filtratsioonikoefitsient ei
iileta tavaliselt {iht meetrit 66pdevas ja neid voib ildjuhul vaadelda kui
norgalt vettandvaid kihte. Kuna 75 meetrist siigavamal lisandub véga vihe
veesooni, siis v0ib seda siigavust pidada ka kogu paese aluspdhja kdige
veerikkama osa tinglikuks piiriks (joonis 2).

Veesoonte otsimine on hiidrogeoloogiliste uuringute iiks téhtsamaid
todlitke. Veesoonte esinemisest ja veerikkusest sdltub linnade ja asulate
vechaarete asukohtade valik ning puurkaevude optimaalsed siigavused.
Veesoonte levik méadrab oluliselt dra ka pdlevkivikaevanduste ja pae-
karjadride kaevandamistingimused.

Rein Perens (perens@egk.ce) — Eesti Geoloogiakeskus OU, Hiidrogeoloogia
osakond, Kadaka tee 82, 12618 Tallinn.
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Kivimite mdju elusloodusele ehk kuidas geoloogia, geokeemia,
keemia ja bioloogia pimuvad meid Umbritsevas
looduskeskkonnas

Ulo Séstra

Keemilisi elemente ei ole eriti palju, pisut iile 110, kuid enam-vihem
piisivateks on neist 92. Ule 1% sisaldab maakoor vaid iiheksat elementi.
Tuntud Peterburi mineraloogi A.G. Bulah’i (2002) andmetel on nende
sisaldus aatomprotsentides jargmine: hapnik (O)—53,39%, vesinik (H)—
17,25%, réni (Si)—16,11%, alumiinium (Al)—4,8%, naatrium (Na)-—
1,82%, magneesium (Mg)—1,72%, kaltsium (Ca)—1,42%, raud (Fe)-—
1,31% ja kaalium (K) — 1,05%. Kui neile lisada veel kolm elementi, mille
sisaldus iiletab 0,1%: siisinik (C)—0,51%, titaan (Ti)—0,22% ja kloor
(Cl) - 0,10%, siis need 12 elementi moodustavad 99,69% maakoorest.
Koigile iilejadnutele, neid on 80, jadb vaid 0,31%. See néitab, kui eba-
vordne on keemiliste elementide jaotus maakoores ja millistest elementidest
voiks planeedil Maa olla iiles ehitatud elusloodus. Ette rutates tuleb siiski
Oelda, et osa enamlevinud elementidest ei kuulu eluks kodige vajalikumate
keemiliste elementide hulka.

Ldhidalt uuringute ajaloost

Kivimite mdju taimestikule on teada kaugest minevikust, sest pdldude
jaoks hakati alati valima maalappe, kus taimed kdige paremini kasvasid.
Karjalas on piisiasustuse ja pdllumajanduse algaastatest, umbes 2000 a.
tagasi, elukohaks valitud ainult selliseid alasid, kus aluspdhja kivimiteks on
2,0 miljardi aasta vanused Proterosoikum vulkaanilised ja settelised
kivimid, viimaste seas ka dolomiitsed marmorid. Ilmselt oli juba siis
poliselanikele teada, et sellistel aladel kasvasid pdllukultuurid paremini ja
heinamaad olid lopsakamad. Karbonaatsete kivimite mdju taimede liigi-
rikkusele Soomes markis dra 80 aastat tagasi botaanik V.A. Pesola (1928).
Venemaa Teaduste Akadeemia Karjala Teaduskeskuses moddunud sajandi
16pul 1abiviidud komplekssed uuringud néitasid, et neil aladel on vajalike
elementide kontsentratsioon muldades kdige soodsam ja alade elustik on
kdige mitmekesisem (Gromtsev jt. 2003).

Varasematest tulemustest on eriti olulised sdjajdrgsetel aastatel Suur-
britannias tehtud uuringutes vélja selgitatud erinevate keemiliste elementide
osa elusorganismides ja teatud elementide kdrgete kontsentratsioonide
ohtlikkus loomadele ja taimedele. Toid alustati parast seda, kui kogu riigi
territooriumil otsustati 1dbi viia raskete haiguste leviku statistiline analiiiis.
Tulemused olid ootamatud.
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Selgus, et Edela-Inglismaa elanikud pddesid vdhkhaigusi keskmiselt
kuus korda sagedamini, kui teistes piirkondades elavad inimesed. Kuna
looduslikud tingimused olid naaberrajoonidega sarnased, aga geoloogiline
ehitus monevodrra erinev, siis arvati, et pdhjus voib peituda aluspdhja
kivimite ja muldade erilises koostises. Ajalooliselt on see ala olnud oluline
veise- ja lambakasvatuse piirkond ning varemgi oli tdheldatud arusaamatuid
noorloomade tervisehdireid ja surmajuhtumeid. Asi oli nii tdsine, et loodi
spetsiaalne multidistsiplinaarne Briti riiklik uurimisrithm, kuhu kaasati
geokeemikud, mullateadlased, keemikud, hiidrogeoloogid, veterinaarid ja
kohalikud arstid. Toid rahastasid riiklikud loodusliku keskkonna ja pdllu-
majandusuuringute ndukogud (Webb 1983).

T66 tulemusena valmisid detailsed geokeemilised kaardid kogu
Suurbritannia ja eraldi tiksikute provintside kohta, mis vdimaldasid vilja
selgitada haigestumiste pohjuseid. Véhihaiguste sagedane levik oli Edela-
Inglismaal seotud Paleosoikumi mustade kiltadega, mis, nagu meie
Ordoviitsiumi ladestu Tiirisalu kihistu kerogeensed argilliidid (tabel 1),
sisaldavad ohtlike raskmetallide jt. elementide korgeid kontsentratsioone.
Kivimite murenemisel satuvad need muldadesse, sealt edasi taimedesse,
loomatoidusse ja loomade organismi. Inimorganismi satuvad ohtlikud
elemendid toiduahela mullad—taimed—loomad—loomne ja taimne toit voi
joogivee kaudu. Hilisemad uuringud néitasid, et isegi kuivatatud heinas oli
rea elementide sisaldus 3-5 korda piirnormidest suurem. Viljapdis leiti
selles, et osa kuivatatud heina vahetati vilja heina vastu aladelt, kus nende
elementide sisaldus oli allpool optimaalset piiri.

Uuringute kdigus tehti kindlaks need keemilised elemendid, mis on
vajalikud taimede ja loomade kasvuks ning normaalseks arenguks
(Thornton 1983).

Ohtlike elementide kontsentratsioonide piiramine seadustega

Geokeemilisi uuringuid alustati mdoddunud sajandi 50-60-ndatel
aastatel USA-s, Kanadas, Austraalias, Noukogude Liidus, Uus-Meremaal ja
teistes riikides. Nende todde tulemusel on vélja selgitatud, milline peab
olema mulla ja pdhjavee keemiliste elementide kontsentratsioon, mis tagaks
taime- ja loomariigi normaalse eksisteerimise ja arengu ning vdimaldaks
inimestel elada tervislikus keskkonnas. Vaatluse alla vdeti ka toostuslikud
protsessid, nagu maakide rikastamine, galvaanimine, olmepriigi ja
tehnoloogiliste jddtmete ladustamine jt., mille juures voib toimuda
keskkonna saastamine raskmetallide voi teiste ohtlike elementidega.
Niiiidseks on enamus riike seadustega kinnitanud ohtlike elementide
kontsentratsioonid elamute piirkonnas, péllumaadel ja to6stuspiirkondades.
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Tabel 1. Karjala (1-7) ja Eesti (8—11) enamlevinud kivimite makroelementide
oksiidide (kaalu-%) ja mikroelementide (mg/kg) sisaldus.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 76,50 46,00 1,04 41,63 51,14 57,20 64,26 52,14 59,24 95,10 4,84
TiO, 0,21 0,38 0,04 0,79 1,64 098 021 0,76 0,88 0,23 0,08
AlL,O; 11,80 7,30 0,25 5,33 12,08 14,07 3,20 13,15 17,38 1,81 1,10
Fe,0; 1,99 1230 1,59 435 549 1,21 0,28 0,85 4,29 0,11 0,06
FeO em. em. - 7,40 9,63 8,62 098 3,02 2,60 1,33 0,44
MnO 0,02 0,19 0,24 0,23 0,24 0,15 0,03 0,03 0,04 0,01 0,06
MgO 0,14 26,10 21,38 27,06 4,87 4,09 035 1,11 2,58 0,05 0,85
CaO 0,62 5,88 28,72 3,87 7,87 598 021 0,22 0,84 0,05 50,51
Na,O 305 1,62 0,05 0,07 1,73 492 0,13 0,10 0,13 0,07 0,08
K,0 524 022 0,01 0,02 1,12 0,63 1,09 795 5,84 1,03 0,51
P,0s 0,02 0,06 0,15 0,15 022 0,19 0,07 0,15 031 0,02 0,42

Cl 150 em. em. em. em. em. em. 200 500 100 300
Cr 170 3507 7 1680 27 34 128 200 78 31 9
Cu 7 em. 24 32 800 32 24 105 25 10 3
Ni 4 1138 16 1493 55 63 63 98 40 9 4
A% 10 137 67 168 319 117 217 507 109 11 9
Zn 20 em. 72 803 128 80 16 47 176 4 4
Mo 1 em em em em em em. 56 <2 <2 <2
Co em 107 16 95 55 47 - 12 20 26 1,8
As/B As- em. em. em. /B- 190 em. 37 1,3 23 21
S em. em. 100 — — — 900 21900 1300 100 1200

Kivimid: 1 — graniit, Nuorunen; 2 — komatiitbasalt, Vodlozero rahvuspark; 3 — dolomiitne
marmor, Pjalozero; 4 — piirokseniit, KontSozero; 5 — gabrodiabaas, Hirvas; 6 — andesiitbasalt,
Kumsa; 7 — shungiitkilt, Tolvuja; 8 — kerogeenne argilliit, Tallinn; 9 — sinisavi, Kunda; 10 —
litvakivi, Taevaskoja, Ahja; 11 — lubjakivi, Tallinn.

Eestis on keskkonnaministri madrusega nr. 12, 2. aprillist 2004. aastal
médratud ohtlike elementide siht- ja piirarvud. Sihtarv on ohtliku aine
sisaldus pinnases vOi pohjavees, millega vordse voi véiksema véirtuse
puhul on pinnase voi pohjavee seisund hea ehk inimesele ja keskkonnale
ohutu. Piirarv on ohtliku aine sisaldus pinnases vdi pdShjavees, millest
suurema véirtuse puhul on pinnas v3i pdhjavesi reostunud ning inimeste
tervisele ja keskkonnale ohtlik. Need arvud voimaldavad hinnata keskkonna
ohutust ning elukdlbulikkust reostunud voi looduslikel aladel, kus ohtlike
elementide kontsentratsioon nduab kontrollimist, nagu nt. Eestis kerogeense
argilliidi esinemisala.

61



Makro- ja mikrobiogeensed elemendid

Keeruliste ja pikaajaliste uuringute kéigus on kindlaks tehtud, et
taimede ja loomade normaalseks eluks ning arenguks on vaja tervet rida
keemilisi elemente, mida hakati nimetama biogeenseteks. Taimed saavad
neid toiteelemente Ohust, mullast ja pohjaveest, loomad aga pdhjaveest,
taimsest ja loomsest toidust. Ka inimene, kui loomariigi esindaja, allub
koikidele ildistele looduse seadustele. Keemilisi elemente, mida vajatakse
suurel hulgal, sest neist ehitatakse iiles rakud ja koed, on hakatud nimetama
makrobiogeenseteks. Taimede jaoks on sellisteks elementideks O, H, C, P,
S, N, Na, K, Ca ja Mg; elusorganismid vajavad lisaks veel rohkelt kloori
(Cl) (Thornton 1983). CI' anioon méngib keskset osa loomade ja, nagu
selgub, ka taimede osmootses siisteemis (Merian jt. 2004). See ongi
pOhjuseks, mis meile ei maitse mage toit ja loomad on nii maiad soola
peale. Vihe sellest, Eesti jahimehed teevad soolakuid, kus Taanist toodud
sool sisaldab lisaks veel kdiki vajalikke mikroelemente. Neid metsloomi
vOib kadestada, sellist soola poest inimestele osta veel ei saa, kuigi
mdningate lisanditega on see miiiigil olemas.

Elementide sisaldus muldades soltub aluspdhja kivimitest ja erineb
piirkonniti oluliselt. Néiteks Eestis kdigub mulla kaltsiumisisaldus huumus-
horisondis 0,2 kuni 8 protsendini (Petersell jt. 1997). Selle pohjuseks on
aluspdhja kivimite erinev koostis: Pdrnu—Narva joonest loodesse jddva ala
aluspdhi koosneb Ordoviitsiumi ja Siluri ajastu lubjakividest, mis on
kaltsiumirikkad. Nende seas on ka dolokive, mis sisaldavad kuni 21%
MgO. Kagupoolse osa aluspdhi koosneb peamiselt Devoni liivakividest,
nende SiO, sisaldus {iletab sageli 95% ja teistele elementidele pole
kivimites kuigi palju kohta (tabel 1). Siin on mullad kaltsiumivaesed ja on
probleeme elanikkonna hammastega.

Mikrobiogeenseid eclemente on vaja vdhem, tavaliselt mikro-
grammidest kuni milligrammideni 66pdevas, kuid nad on olulised vere-
loome, sisenddrmete ja elutegevuse Tlldise reguleerimise seisukohalt.
Sellisteks elementideks on As, Al, B, Ba, Br, Cd, Cr, Cl, Co, Cu, F, Fe, I,
Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb Se, Si, Sn, Sr, V, W, Zn. Suurem osa neist on
tavaelus kasutatavad metallid voi elemendid: Fe, Mn, Cu, Ni, V, Sn, Zn,
Co, Mo, B, I, teised on haruldasemad: As, Se, Si, F jt. Viimasel ajal on
katsetega rottidel ja kitsedel vélja selgitatud haruldasi elemente, mis
mdjutavad loomade arengut (Merian jt. 2004). Enamus mikroelemente on
potentsiaalselt miirgised, seetdttu on neile paljudes riikides kindlaks
méadratud sihtarvud ja piirarvud. Eestis on Keskkonnaministri 02.04. 2004.
aasta madrusega nr. 12 antud piirvdirtused jdrgmiste elementide kohta: Hg,
Cd, Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Co, Mo, Sn, Ba, Se, V, Sb, T1, Be, U, F, As ja B.
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Biogeensete elementide vahesus

Uldiselt on teada, et joodi (I) puudumisel toidus ja joogivees haigestub
kilpnéére, eriti sageli kdrgmégedes, kus juuakse lume sulavett. Juba vanad
roomlased kasutasid selle raviks merevetikaid, aga Eestis on miiligil
joodiga rikastatud soola. Fluori vdhesus ei vdoimalda nditeks moodustada
kvaliteetset hammaste emaili.

Siiani on kiill kindlaks méératud maksimaalsed ohutud mikro-
elementide sisaldused, kuid praktiliselt puuduvad andmed biogeensete
elementide minimaalsete kontsentratsioonide kohta muldades ja pdhjavees.
Neist kontsentratsioonidest allpool ei saa organism voi taim elementi
kiillaldaselt ning vastavates piirkondades levivad rasked endeemilised
haigused. Naiteks vase defitsiit pShjustab kesknérvisiisteemi kahjustusi,
tsingi puudumine kaasasiindinud arenguhdireid, mangaani vidhesus
suhkruhaigust jne.

Vaid iiksikute elementide kohta on kindlaks tehtud nende minimaalsed
vajalikud kontsentratsioonid muldades. Koobalti jaoks on sellisteks
sisaldusteks, sdltuvalt elemendi esinemisvormidest, 2—7 milligrammi iihes
kilogrammis kuivas materjalis (mg/kg), vasel 6-15mg/kg, tsingil
30 mg/kg, moliibdeenil 1,5 mg/kg, joodil 2—5 mg/kg ja booril 3—6 mg/kg.
Strontsiumil ei ole teada alumist piirnormi, kuid ilemiseks loetakse
10 mg/kg. Mangaani minimaalseks sisalduseks, mille juures ei ilmu haigus-
likud nahtused inimestel ja loomadel, loetakse 400 mg/kg (Trofimov 2000).
Eestis on sellise vdi kdrgema Mn-sisaldusega ainult iiks kolmandik
territooriumist. Eriti madal on mangaani kontsentratsioon Hiiumaal, suurel
osal Saaremaast, Lddnemaal, Parnumaal, Peipsi jarve kallastel ja Kagu-
Eestis (Petersell jt. 1997). Suhteliselt kdrge Mn-sisaldus on Kesk-Eesti
muldades, kuid kusagil ei iileta see piirvadrtust — 3000 mg/kg (Trofimov
2000). Eestis mangaanile sihtarvu ja piirarvu ei ole méératud, kuid madal
Mn-kontsentratsioon muldades vodib olla {iiheks suhkruhaigete suure
arvukuse pdohjuseks, sest Mn on vajalik suhkru lagundamiseks organismis
(Orru ja Orru 2003).

Patoloogilisi kdrvalekaldumisi arengus vdivad pohjustada mitte ainult
teatud elementide iilekiillus v3i puudus, vaid ka teatud elementide, nagu Sr
ja Ca, Ca ja P, Mo ja Cu, ning paljude teiste elementide omavaheliste
tasakaalude rikutus. Eriti ohtlik on strontsiumi kdrge kontsentratsioon
kaltsiumi vdhesuse korral.
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Taimestiku liigirikkuse sdltuvus geograafilistest laiuskraadidest ja
péikeselt saadavast soojushulgast

Bioloogilist mitmekesisust parasvootmes ja pdhjapoolsetel aladel
seostatakse péikesest saadava soojusenergiaga, 1dunapoolsetel aladel aga
niiskuse ja sademete hulgaga. Sellises iildises seaduspérasuses on erandid,
mis eriti selgelt tulevad vélja Pohja-Euroopa polaaraladel, kus pollu-
majandusega ei tegeldud ja seepérast siilisid looduslikud territooriumid.

Ida-Euroopas on liigirikkuse seos ala geograafilisest laiusest ilmne —
pohja poole liikudes vidheneb pédikese soojushulk ja védheneb kiiresti
taimeliikide arv. Belovezje rahvuspargis Poolas (54° N) on teada 2000
soontaime, Lahemaa rahvuspargis umbes 1200 (59° N), Laadoga loode-
kaldal (61-62° N) 800 liiki, Kostamuksa looduskaitsealal (64° N) 420 liiki
ja Teravmégede saartel (77-81° N) ainult 150 liiki.

Analoogselt vdheneb ka sammalde ja samblike liigirikkus ning
taimestiku muutustega vdheneb loomariigi mitmekesisus. Kuid see
seaduspérasus ei pea alati paika. Néiteks Paanajirve ja Oulanka kaitsealusel
territooriumil (66°30° N) on teada 600 liiki soontaimi, aga 250 km 16una-
poole jddval KostamukSa kaitsealal on ainult 420 liiki. Vodlozero
rahvuspargis (62-63° N) on ka teada 420 liiki, aga selle kdrval asuvas
Kenozero rahvuspargis Arhangelski oblastis Venemaal, kus aluspdhi
koosneb settelistest karbonaatsetest kivimitest, on liikide arv umbes 700.
Erakordselt suur liigirikkus iseloomustab Malla loodusparki (LISA joonis
1) Kilpisjérve ldhedal Lapimaal (69° N), mis moodustati 1916. aastal ja oli
esimene Soome kaitseala. Siin on teada 477 soontaime liiki. Koik
haruldased liigid on viga ndudlikud muldade suhtes ja esinevad vaid seal,
kus on olemas kdik vajalikud toiteained.

Taimestiku liigirikkuse sdltuvus aluspdhja kivimitest ja muldade
koostisest

Geoloogilise ehituse ja kivimite koostise uuringud Karjalas ja PShja-
Soomes niitasid, et suure bioloogilise mitmekesisusega on alad, kus
aluspdhja kivimite koostis on varieeruv (tabel 1) ja esinevad nii sette-
kivimid, intrusiivsed kui vulkaanilised magmakivimid ning karbonaatsed
kivimid. Seejuures pole tdhtis, kas karbonaatne materjal on magmalise
(karbonatiidid) voi settelise péritoluga (lubjakivid, dolokivid, merglid,
domeriidid, marmorid) (Lé&nelaid ja Sostra 2003; Systra 2004). Karjalas on
eriti liigirikkad Paanajdrve rahvuspark, Kivatsi looduskaitseala, ZaoheZzje
poolsaar Ainisjirves ja Laadoga loodepoolne kallas; Pohja-Soomes Malla
looduspark, Saana ja Annjalonnja loodudkaitseala ning Oulanka rahvus-
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park. Kui suured alad on kaetud nd. sobivate aluspdhja kivimitega, siis
Kvaternaari setetes nende kivimite mdju moreenis ulatub véljapoole vasta-
vate geoloogiliste struktuuride piire jaa liikkumise veel kuni 5 km edasi.

Eesti territooriumi geokeemiline omapéra seisneb raskemetallide viga
viikestes ja eriti viiikestes kontsentratsioonides (Petersell jt. 1997). Uhelt
poolt puudub neist tulenev oht, aga teiselt poolt on kontsentratsioonid (eriti
Sn, Cu, Mn) liiga viikesed, et rahuldada ndudeid taimede ja loomade
normaalseks kasvuks ja arenguks. Pohjuseks on aluspdhjas magmaliste
kivimite puudumine, vidlja arvatud dhukesed vulkaanilise tuha vahekihid
Ordoviitsiumi ja Siluri settekivimites. Need kiill tdstavad kohati fluori
taseme pohjavees iile joogiveele lubatud piiri (1,5 mg/l), kuid ei rikasta
muldasid vajalike raskmetallide jt. elementidega.

Taimestiku ja loomastiku seosed

Kompleksne taimestiku ja loomastiku inventuur Karjala Vabariigis
Venemaal (Gromtsev jt. 2003) niitas, et geoloogiline ja reljeefi mitme-
kesisus on aluseks taimestiku mitmekesisusele. Rikkalik floora soodustab
putukate liigirikkust, millega omakorda kaasneb linnuliikide rohkus.
Rikkaliku taimestikuga aladel on rohkem taimetoitu s6dvaid loomi ja
nérilisi ning nendele jargnevad kiskjad.

On veel mitmed geoloogilised faktorid, mis loovad mikrokliimaatilisi
ja teisi tingimusi. Siigavad lddne-ida suunalised murrangujarved kalju-
jarsakutega pohjakaldal loovad kasvuhooneefekti Paanajdrvel ja Kukas-
ozerol Pdhja-Karjalas. Metsata kaljutundrad (Nuoruneni 576 m ti.m.p.,
Mintiitunturi 550 m, Kivakka 499 m jt. korgemad méetipud Paanajirve
rahvuspargis) on tdendoliselt Euroopa koige 1dunapoolsemad mégitundra
alad; koos omapiraste tundrataimestiku liikidega, nagu sinine kivikanarbik
(Pyllodoce caerulea L.), kaljupalukas (Loiseleuria procumbens L.) (LISA
joonis 2), alpi kold (Diphasiastrum alpinun L.) jt.

Omamoodi migratsioonikoridori moodustab Soome ja Karjala vahel
veesiisteem Oulankajoki—Paanajarv—Olanga jogi, mis saab alguse Soomest,
voolab ldbi Maanselkd maéeaheliku siigavalt sisseuuristatud orus (koos
128 metri siigavuse jarvega iile 500 m) ja viib oma vee Valgesse merre.
Madala mieaheliku kliima ja taimestik erinevad oluliselt: idapoolsel kiiljel
on kliima arktiline ja kiilm, lddnepoolsel niiske ja soojem atlantiline. Oru
kaudu on Soome siirdunud mitmed linnuliigid, mis péarinevad algselt
Siberist ja Karjalasse levivad Oulankajoe veega mitmed taimed. See
protsess algas pérast mandrijad sulamist ja jétkub siiani.

Oluline on ka ndlvade paigutus ilmakaarte suhtes. Kostomuksa
looduskaitsealal ja Laadoga dérsetes siigavates orgudes on pdhjapoole
suunatud nodlvadelt leitud kiilmalembelisi taimi, mille leviku areaal jaab
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sadu kilomeetreid pdhjapoole. Kivakka méde 16unapoolsel nolval (LISA
joonis 3) pesitsevad sageli aga linnud, kelle tavalised pesitsusalad jadvad
kaugele 16unasse.

Suurt moju liigirikkusele ja muldade koostisele avaldavad ka allikad,
eriti need, mille deebit on véike ja mis voolavad ndlvadel. Ka selliste
allikate juures tekkivates allikasoodes on soodne kasvupaik kiilma-
lembelistele taimedele, aga kuna allikavesi kannab aluspdhja kivimitest
vélja palju mitmesuguseid toiteaineid, siis mullad on siin rikkalikumad ja
voib leida mitmeid haruldasi liike.

Kokkuvdtteks

Eluslooduses on pdimunud paljude teadusharude poolt avastatud
seadused ja mitmed geoloogia allharud. Tegelikult on keemiliste elementide
osa bioloogilises elus palju keerulisem ja ilma pdhjalike regionaalsete
keskkonna geokeemiliste uuringuteta midagi otsustada ega soovitada ei saa.

Voib julgelt delda, et inimesed niiteks ei tohiks lahenduse otsimiseks
hakata tarvitama populaarseks muutunud mitmesuguseid suvalisi
elementide kombinatsioone, mida apteegid vélja pakuvad — see vdib
tervisele rohkem kahju kui kasu tuua. Olulisem koigest on siiski elukesk-
konna, joogivee ja toidu keemiliste elementide sisaldus ning kodukoha voi
suvila muldade geokeemia. Enam tuleks uurida Eesti piirkondade
geokeemilisi isedrasusi, et pracgused ja tulevased pdlvkonnad teaksid, mida
nad joovad ja sdovad ning kust v3ib tulla {ihe voi teise elemendi defitsiit
voi iilekiillus. Praegused ja tulevased pdlvkonnad oleksid tdnulikud sellise
vajaliku uuringu labiviijatele oma tervise ja kauem elatud aastate eest.
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Arheoloogilise objekti geoloogilisi aspekte: muinaslaev Salme
muinasrannal

Marge Konsa, Atko Heinsalu, Juri Vassiljev

Arheoloogid saavad suurepdraselt hakkama esemete, ehitiste,
konstruktsioonide jt. artefaktide maapinnast véljakaevamisega. See on
kutseoskus, mida {ilikooliaastatest peale treenitakse tdiuseni. Viljakaevatu
mdtestamine on teine asi. Tuginedes ainult oma oskustele ja teadmistele,
vdib arheoloog siin hitta jiida. Oeldakse, et kogu arheoloogilise vilitéod
vaib sisuliselt taandada vastuse otsimisele kiisimustele: Mis see on? ja Mis
siin juhtus? (Barker 1993, 1k 78). Mdnikord suudavad kiisimustele arheo-
loogiliste objektide olemuse ja nendega toimunud siindmuste kohta pare-
mini vastata aga hoopis teised teadused. Ja kui muistisega seotud siind-
muste ahelas on pdimunud inimmdju ja looduslikud protsessid, siis vdib
olla just geoloogia see, mis suudab toimunule selgitavat valgust heita.

Muinaslaev

Aasta tagasi, 2008. aasta oktoobris leiti Saaremaalt Salme asulapiiri
lahedalt (joonis 1) muinasaegne 7. sajandist p.Kr. périnev laev— ainulaadne
Eestis ja vanim kogu Baltikumis (vt. salmepaat.blogspot.com). Laeva
leidmisau kuulub meteoriitikauurija Ulo Kestlasele, kes esimesena pani
litvases pinnases tdhele korrapéraselt tiksteisele jargnevatest lacvaneetidest
moodustunud rida. Laev oli sdilinud fragmentaarselt. Selle puitkere oli
peaaegu tdielikult kddunenud. Valdav osa andmetest laeva kuju ja ehituse
kohta saadi laevaneetide paiknemise dokumenteerimise abil (LISA
joonis 2). Selle pdhjal vdib 6elda, et algselt 11,5 m pikkune ja kaheteist-
aeruline sdudelaev oli muinasaegsele sdjalacvale iseloomulike omadustega:
see oli kiire, kerge ja hésti juhitav alus (Méss 2008; Konsa jt. 2009).

Viljakaevamiste ajal paiknesid laevajddnused meresettelises liivas
kirde-edela suunaliselt asimuudiga 43,5°. Kraavi kaevamisega oli [6hutud
osa laeva ahtriosast. Laeva keskosa oli sdilinud umbes 50 cm korguses,
sellest iilemine osa laevast oli hdvinud. Laeva pdhjas olnud 10-14 cm
paksuses kruusakihis puudusid esemelised leiud ja luud. Selle kihi peal oli
tumepruuni vérvi Ohuke orgaanikaviirg, mis vOis périneda laudadest
moodustatud platvormist. Leiud ja loomaluud tulid sellele tasapinnale
ladestunud kruusakihist. Enamik inimluudest tuli laeva ahtriosast voi
keskelt. Luustike juures oli meremeeste varustus. Lisaks relvadele,
nugadele ja luiskudele nditeks ka luust kamm ning mingunuppude ja
taringute komplekt.
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Laevamatustest

Laeva- v0i paadimatuseid esineb veeddrsetel rahvastel sporaadiliselt
alates kiviajast. Ladne-Siberis Obi joe dédres vOib tdnapédevalgi mirgata
tundras maapinnal lagunevaid paate, kuhu handid on matnud oma
esivanemad, saates nad niiviisi traditsioonide kohaselt teele teispoolsusesse.
Pohja-Euroopas muutusid laevamatused eriti uhketeks ja kuninglikeks
alates 6. sajandist p.Kr. Upplandi maakonna Vendeli kiila kirikaia
laiendamisel 1881. aastal leitud paadimatused olid nii eripdrased ja
luksuslike panustega, et nende jargi hakati Rootsi ajaloos aastaid 550-800
hoélmavat perioodi nimetama vendeliajaks. Sajanditega laevamatuse vaari-
liseks peetute ring tdendoliselt laienes, kuid jdi teiste matmisviisidega
vorreldes siiski elitaarseks. Praeguseks on rauaaegseid laevamatuseid
Pohja-Euroopast teada veidi alla poole tuhande. Kdige arvukamalt on neid
leitud Norrast (Miiller-Wille 1974; Larsson 2007).

Kuigi tervikuna on laevamatuse kombestik periooditi ja kultuuriti
mitmekesine, siis Skandinaavia vendeli- ja viikingiaegsed laevamatused on
omavahel iisna sarnased (Schonbédck 1984). Surnu maeti laeva keskele,
monikord ka selleks spetsiaalselt sinna ehitatud kambrisse koos rikkalike
hauapanustega — relvastuse, majapidamisriistade, hobuste, koerte jt.
loomade ning lindudega. Podletamata laevad pandi tavaliselt selleks
kaevatud siivendisse vOi jdeti toestatuna maapinnale. Pealt kaeti laev
laudadega, moodustamaks siledat pinda vo6i kuhjati sellele kddbas (Miiller-
Wille 1974).

Salme laevaleiu eripéra

Salme laeva kohal puudus kddpakuhjatis. Véljaspool laeva olid loodus-
likult ladestunud horisontaalsed liiva- ja kruusakihid. Skandinaavia laeva-
matustel ulatub matmisala enamasti ka laevast véljapoole, kus vdib esineda
leide ja suuremate ohvriloomade, niiteks hobuste vdi koerte luid. Salme
lacvas koeri ja hobuseid ei olnud; leidude hulgas puudusid ka echted,
majapidamisriistad, keraamika, hobusevarustus jms., mis on tavalised
teistes laevamatustes. Koik Salme laevas olnud loomaluud tundusid
parinevat inimestele mdeldud s6dgipoolisest ja kogu laevas olnud napp
inventar oli selline, mida voiks vaja minna {ihes muistses sdjalacvas (Konsa
jt. 2009). Koige tdhelepanuvéddrsem Salme laeva puhul on aga maetute suur
arv. Tavaliselt on laevamatustes vaid iiks véga rikkalike panustega
korgklassi kuulunud inimene ning mitmikmatused on vdga haruldased.
Salme laevast leitud inimluud kuulusid seitsmele mehele vanuses
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18—45 aastat. See on teadaolevalt seni kdige suurema inimeste arvuga
laevamatus.

Koik need asjaolud viitavad sellele, et Salme laevaleidu ei saa kisitleda
tillipilise kohaliku {iiliku laevamatusena. Mis siindmusega Salme leiu puhul
tegu on? Kas laevamatuse vo0i laevahukuga? Kas laev maeti ja téideti
pinnasega inimeste poolt vdi mattus setetega looduslikult? Milline oli
mereveetase 7. sajandil? Kas laeva leiukoht jéi vette voi kuivale maale?
Kas geoloogia suudab neile kiisimustele vastata?

Ranivetikate analiiUs

Rénivetikate analiiiisi eesmérk oli kindlaks teha laeva sees olnud sette
paritolu. Selleks vdeti laevast kaks setteproovi inimluid sisaldanud kihi alt,
tumeda virvusega hajusat orgaanilist ainet sisaldanud peenliivast,
korgustelt 4,08 m ja 4,12 m i.m.p (laeva pohjast vastavalt 15,6 cm ja
21,6 cm korguselt). Proovid andsid veidi erineva analiiiisitulemuse.
Esimeses setteproovis oli esindatud valdavalt (66,7%) merelised/riim-
veelised aerofiilsed rénivetikad, kes on kohandunud elama perioodiliselt
illeujutataval mererannal ja/vdi vahetult rannajoonel. Vidhem oli
merelisi/riimveelisi epifiilitseid rénivetikaid (23%). Mereveesetete purd-
osakeste pinnale kinnitunud voi setete pinnal elutsevate bentiliste taksonite
osakaal kooslusest oli 10,3%. Teises proovis domineerisid seevastu
merelised/riimveelised epifiilitsed rénivetikad (54,5%) ning mereliste/riim-
veeliste aerofiilsete ridnivetikate arvukus oli vahenenud (29,9%). Bentiliste
taksonite osakaal kooslusest oli 15,6%.

Rénivetikate kooslus nditas, et prooviks voetud peenliiv oli algselt
moodustunud soolaseveelises keskkonnas. Kui eeldada, et liiv laeva sees oli
settinud in situ, siis mikroorganismide koostise pohjal jarelduks, et laecva
osa, kust vdeti proov 1, asus liiva settimise hetkel vahetult rannajoonel voi
rannal ning proovipunktis 2 olnud liiv oli settinud merevees. Selline
tolgendus oleks mdeldav juhul, kui peenliiv oleks settimise jargselt koheselt
kattunud neil lasunud jdmedapurdse settega, s.t. oleks toimunud laeva kiire
mattumine rannaliiva. Rénivetikate analiiiisi tulemused ei vdimalda
eristada, kas laev oli setetega mattunud looduslike protsesside tulemusel voi
oli laecva sisemus tdidetud inimese poolt, kes vdis selleks kasutada
kohapealseid rannasetteid.

Meretaseme rekonstruktsioon

Salme laeva mattumisacgse meretaseme rekonstruktsiooni loomisel
kasutati alusmaterjalina Saaremaa 1:10 000 reljeefimudelit, andmebaasi
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Joonis 1. Salme laeva asukoht Saaremaal ning meretaseme rekonstruktsioon
7. sajandil p.Kr.

rannamoodustistest ja merega seotud mattunud orgaanilistest setetest ning
andmeid maakerke ja ookeanitaseme muutuste kohta.

Salme laeva leiukoht jadb Sdrve poolsaart Saaremaa edelaosast
lahutava Salme joe &érde, sellest 200 m pohja poole (joonis 1). Téna-
pidevasest mererannast on leiukoht umbes 230 m kaugusel, kdrgusega
4,58 m iile merepinna. Rannajoone ja mattunud orgaaniliste setete
andmetele tuginevad Saaremaa veetaseme rekonstruktsioonid (Saarse jt.
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2003, 2006) osutavad, et 1300 aastat tagasi vOis maksimaalne veetase
Salmel olla praegusest umbes 2,7 m kdrgem ja Salme laeva pohi (3,89 m
i.m.p.) jii seega umbes 1,2 m iile mere veepinna taseme. Sellel ajal oli
Sorve saar, mida eraldas Saaremaast kitsas, umbes 70—100 m laiune véin.
Salme laev paiknes Saaremaa edelatipust viljaulatuva neeme korgemal
harjal. Maanina idakiiljele jai Liivi laht ja ladnekiiljele Ariste laht, mis
ulatus vilja kuni tdnapédevase Salme koolimaja taguse heinamaani, laevast
200 m idas.

Seega paiknes Salme laev oma mattumise hetkel kuival maal. Samas
oli laev siiski piisavalt ldhedal omaaegsele rannajoonele, et jidda
tormilainete mdjualasse. Lainetuse voondisse jadv perioodiliselt iileujutatav
mererannik on viga kiiresti muutuva reljeefiga. SeetSttu on looduslike ja
inimmdjuliste protsesside tdpset vahekorda Salme muinaslaevast tdna-
pdevani sdilinud situatsiooni kujunemisel raske méaratleda. Kindel voib
olla vaid selles, et oma rolli on siin minginud nii loodus kui ka inimene.

Suure tdendosusega on laevaleiu puhul tegemist matusega, mis
viahemalt osaliselt vois olla matjate poolt ka pinnasega tdidetud. Hiljem on
merevesi laeva iileujutanud ja laevas olnud pinnas on labiuhutud, vdimalik,
et kohati ka iimbersettinud. Uuesti sekkus inimene objektiga toimunud
muutuste kéiku sellesse kraave kaevates, pinnast koorides, teed ehitades
ning siis juba fataalselt — muinaslaeva arheoloogiliselt véljakaevates.

Téanuavaldused

Artikli valmimist toetas Euroopa Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi
kaudu.
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Konekad paeseinad ehituses
Helle Perens

Ehituslike paeseinte voi -miiliride konekus oleneb suuresti sellest,
millist eelteavet ning kogemusi seinte vaatleja endaga kaasas kannab.
Tuginedes vaid oma geoloogilisele pagasile, voib saadav informatsioon
jddda paraku kesiseks. Muidugi on miiiirides kasutatud paeliikide
dratundmisrddm suur, aga enamasti tirkab siis soov seintest rohkem teada
saada — millal on ehitis pistitatud, millist stiili see jargib jne. Sageli on
tuntumad paechitised, eriti kirikud, ehitatud mitmes jérgus. Vahel on
kestnud ehitusprotsess koguni mitu sajandit. Selleks, et jidlgida meie
esinduspaeliikide kasutuslugu ja -areaali, tuleb need ehitusetapid lahti
harutada. See polegi nii lihtne iilesanne, sest eeldab pidevat enese-
tdiendamist arhitektuuri ja kunstiajaloo valdkonnas, mis on huvitav ja
ponevust pakkuv maailm.

Ehituspaekivi uurivale geoloogile on oluline teada saada millised
paeliigid on kasutusel olnud ldbi aegade ja kuidas on need ajale vastu
pannud. Seda teadmist on vaja, et véltida varasematel aegadel tehtud
paekivi kasutusvigu: vale murdmiskihi kasutamist, eksponeerimist vales
ilmakaares, objektile mittesobivat kivikihtide orienteeritust (risti- voi
pikildige), sobimatut to6tlusviisi jpm.

Léhtudes paeseinte konekusest, on Eestis vdimalik rddkida kiimnest
enamtuntud paeliigist, mille kasutusaeg on alguse saanud péhiliselt keskajal
ja viit neist (rasvase kirjaga) kasutatakse tdnapievalgi. Need ehituspaed on:
Lasnamée ehituslubjakivi, Kaarma dolomiit, Orgita dolomiit, Ungru
lubjakivi, Vasalemma “marmor”, Narva dolomiit, R6a dolomiit, rdngas-
paas, Miindi dolomiit, Paide dolomiit.

Ténapéeval, lisaks viiele nimetatud paeliigile, on suhteliselt hiljuti
kasutusele voetud ka Selgase dolomiit. Paeehitisi vaadeldes ilmneb, et
varasemal ajal kasutati chituseks sadu pae-erimeid. Paeseinad aitavad vilja
selgitada, kas neis kasutatud pae-erimid sobivad oma vastupidavuselt ka
tdnapdeva paetdoostusele. Mdnede echitiste seinad tekitavad ka vastuseta
jaavaid kiisimusi. Naiteks on Tiiri 1dhedal iiks kabel, mille dolomiidist
seinaplokid on kuni 80 cm paksused. Selle ilusa ja tugeva kivi murdmispaik
on siiani jadnud saladuseks.

Paeseinte materjali tundmine on abiks ka asenduskivi otsivatele
restauraatoritele. Paljud tdnapédeva arhitektid ei tunne kahjuks Eesti tdhtsa-
maid ehituspaeliike ning nende kaevandamisvdimalusi.

Kui minna ajas tagasi, siis keskajal jdi paeliikide kasutusareaal
enamasti nende valduste piiresse, kus murtav paeliik asus. Saare-Léddne
piiskopkonna aladel domineerisid ehituses Kaarma dolomiit (joonis 1) ja
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Ungru lubjakivi, vdhesel mééral ka Orgita dolomiit. Viimatinimetatu, kui
Eesti parim raidpaas, erineb teistest oma pohikasutuspiirkonnalt. Peale
Mairjamaa kiriku ehitust sai ka Tallinna ehitusmeistritele selgeks selle
paeliigi iihtlus, tihedus, hea tahutavus ja vastupidavus ilmastikule (headus).
Peamiseks Orgita dolomiidi kasutuskohaks saigi keskajal Tallinn, kus on
sellest kivist lugematul hulgal raidtéid. Tuntumad neist on Tallinna
linnavapp Rannaviraval, gooti roosiga akna pdsekivid Oleviste tinav 12
hoovis, Oleviste kiriku Maarja kabeli sisemised raietood ning Pawelsi
kenotaaf kabeli idaseinas. Seinakivina nii heade raidomadustega kivi ei
kasutatud, sest seina ladumiseks kolbab peaegu iga tugevam paeliik.
Raidtoddeks sobiv kivi peab olema parajalt pehme, peenekristalliline voi
-teraline, hésti {ihtlase koostisega ning vdimalikult massiivne.

Pdhja-Eesti ordualadel olid sealsetest chituspaeliikidest olulisemad
Lasnaméie chituslubjakivi, Vasalemma “marmor”, Réa dolomiit, rdngas-
paas, Narva dolomiit, Miindi dolomiit, Paide dolomiit. Paevaesetel Tartu
piiskopkonna aladel, kus oma kivi polnud vétta, kasutati peaaegu koiki
naaberalade héid paeliike: Paide, Miindi, Orgita, Narva ja Lati dolomiiti
ning Lasnaméie ehituslubjakivi.

Peale keskaega polnud packasutus enam nii kohalike paeliikide
keskne ning jétkus episoodiliselt, 1ahtuvalt arhitektuuristiilidest ja toostus-
hoonete kiirest juurdekasvust (kus paas asendati sageli tellistega) ning uute
elamutiiiipide tekkest. Barokseteks vormideks sobisid hésti paksukihilised
Kaarma ja Orgita dolomiit. Klassitsismiaegsetes ehitistes sai valdavaks
stukk, mis on kipsist, lubjast ja liivast segatud kiiresti kivistuv pastataoline
mass, millest vormitakse vOi valatakse seina- ja laekaunistusi. Historit-
sistlikuks, mdodunud ajastute kunstistiile matkivaks ja rahvusromantilise
suunaga juugendlikuks paekasutuseks sobis hésti Lasnamée lubjakivi, mida
oli hea plaatideks 1digata ja klompida.

Eesti Vabariigi esimesel perioodil olid eelistatud paeliikideks Lasna-
méie lubjakivi, Kaarma dolomiiti ja Vasalemma “marmor”. Sellest ajast on
parit ka ilusaimad nimetatud paeliikide kooskasutamise nédited. Pilku-
koitvamad neist on arhitekt H. Johansoni projekteeritud Metskalmistu ja
Liiva kalmistu kabel ning Lasnamée giimnaasium. Neis kdigis on kasutatud
Lasnamde lubjakivi ja Kaarma dolomiiti. Vasalemma “marmori” ja Kaarma
dolomiidi kooskasutuse ilus ndide on Westholmi giimnaasium (Kevade
tdnav 8), kus oli samuti tegev arhitekt H. Johanson koos A. Jiirvetsoniga.
Lasnamide lubjakivi ja Vasalemma “marmoriga” on vooderdatud Ravi
tdnava 18/20 haigla, projekteerituna H. Johansoni poolt. Samu paeliike
kasutasid koos Kaarma dolomiidiga praeguse Tallinna Ulikooli hoone
(Narva mnt 25) viimistlemiseks arhitektid A.Kotli ja E. Nova. Ténaseks on
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Joonis 1. Keskaegses Pédrnus, nagu mujalgi Saare-Lééne piiskopkonna valdustes, oli
Kaarma dolomiit iiks eelistatumaid raidtoodeks kasutatavaid paeliike. Kaarma
dolomiidist kesksammas Audru mdisa aidahoonel kuulub Pdrnumaa vanimate (16.
sajandi algus) sdilinud raietodde hulka. Kunstiajaloolase Ants Heina sdnul olevat
modisnik A. Pilar von Pilchau lasknud selle tuua Pédrnu vana ehitusmaterjali lao-
platsilt.
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“marmorist” plaatkate asendatud Kaarma dolomiidist katteplaatidega.
Noukogudeaegses arhitektuuris jitkus samade paeliikide kasutamine.
Lisandus veel Tagavere dolomiit, mida kasutati arhitekt Raine Karbi
projekteeritud suurehitistes Linnahallis, Rahvusraamatukogus ja Sakala
kultuurikeskuses.

Kaasajal on uuesti au sees Lasnamée lubjakivi, Orgita dolomiit,
Kaarma dolomiit, Vasalemma “marmor” ja Ungru lubjakivi. K&ik need
paeliigid leiavad kasutamist pohiliselt individuaalehituses, kus on niiteid
tondilossisarnastest kolemajadest kuni imekenade ehitisteni. Uleni
klomppaega kaetud suured tornide ja vitraazidega majad mdjuvad raskelt
ning viitavad eelkdige tellija suurele rahakotile.

Ténapdevane harmooniliselt mdjuv paekasutus individuaalehituses on
moddukas — paega kaetakse valikuliselt kas osa seina, akendealused, soklid
ja veel mdned huvitavad detailid tehakse paest. Hasti mdjuvad ka majaga
ihtses stiilis paest aiad ja véravapostid. Kasutatakse kas iihe paeliigi
erinevaid to0tlusi vOi mitut erinevat paeliiki koos. Kerkinud on ka
paekasutusega esindushooneid, nagu KUMU, Eesti Metodisti kirik, hotell
Euroopa ja Taani saatkonna hoone. Eriti paeluvad on aga uuskasutusse
voetud vanad paehooned, kus oskuslikult on pdimitud vana ja véirikas
paekivi ning moodsad arhitektuurilahendused. Neid voib ndha Lasnaméel
Ulemiste Citys, Rottermanni kvartalis, Tartu maanteel jm.

Paeseinad ei paku mitte ainult geoloogilist huvi, vaid on tdsiseltvietav
uurimisobjekt ka muinsuskaitsjatele, arhitektidele, restauraatoritele, kunsti-
ajaloolastele ja mitmete teiste valdkondade uurijatele ja huvilistele. Need
juhused, mil arhitekt kiisib geoloogilt ndu mone paeliigi sobivuse ja
omaduste kohta, v0i geoloog haarab telefoni parimaks arhitektilt mdne
ehitise vanust ja stiililist kuuluvust, polegi nii harvad.

Helle Perens (helle.perens@gmail.com) — Eesti Geoloogiakeskus OU, Hiidro-
geoloogia osakond, Kadaka tee 82, 12618 Tallinn.
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Kuidas valiti Eesti esinduslikumad 25 geotoopi
Krista Taht-Kok

Eelmise sajandi 16pul tekkis ProGEO (The European Association for
the Conservation of the Geological Heritage) Pohja-Euroopa todgrupil idee
koostada igas litkmesriigis nimistu geoloogilistest malestusmarkidest ehk
geotoopidest, mis oleksid efektsed ja iseloomustaksid Poha-Euroopa
geoloogilist arengut. Idee algatajad ei andnud ette selgeid valikukriteeriume
nimistu koostamiseks. Eesmirgiks oli lasta igal riigil vélja pakkuda just
neile kdige hinnatumad objektid.

Geotoopidena kisitleti maastikke, mitmesuguste geoloogiliste (ka maa-
véliste) protsesside tagajérjel tekkinud pinnavorme ja muid geoloogilisi
haruldusi (nt. mineraalide voi fossiilide leiukohti). Sellest valikust jéeti ise-
seisvate geotoopidena vélja kaasaegsete geoloogiliste protsesside vormid:
sood, joed, jarved ja ka allikad. Need leidsid kajastamist maastiku-
elementidena. Geotoop on tinapdeval ehk juba juurdunud mdiste, kuid
termini paremaks mdistmiseks on toodud jérgnevalt moned seletused.

Geotoobid on geoloogilisest ja geomorfoloogilisest seisukohast
lahtudes védrtuslikud ja tundlikud maastiku osad (Stiirm 1994). Selleks on
geoloogiline v3i geomorfoloogiline maastik voi selle osa, millel on silma-
paistev ja asendamatu véirtus maa, regiooni voi kontinendi geoloogilise
ajaloo moistmisel (Wimbledon jt. 1997). Geotoobina vaadeldakse Maa
ajaloo seisukohalt véartuslikku maastiku osa oma iseloomulike elementide,
struktuuride ja vormidega, mida kaitstakse kahjustava mdju eest (Kask ja
Grube 1993).

Eestis alustati esinduslikumate ja silmapaistvamate geotoopide vélja-
selgitamist 2000. aastal. Valiku tegemisse kaasati Eesti Geoloogia Seltsi
vahendusel viga paljud, kui mitte 6elda enamik, Eesti tegevgeoloogidest.
Internetis said hdéletada ning omalt poolt uusi geotoope vélja pakkuda koik
asjahuvilised eestimaalased. Eesti Paevalehes kutsuti inimesi Interneti teel
arvamust avaldama. Lopliku valiku tegi komisjon, kuhu kuulusid tuntud ja
tunnustatud geoloogid eesotsas akadeemik Dimitri Kaljoga: Tonu Meidla,
Avo Miidel, Guido Paalme, Enn Pirrus, Rein Raudsep ja artikli autor Krista
Taht-Kok. Rodmustav oli t66 labiviijal kogeda, et huvilisi oli palju ja
avalikkuse arvamus langes meie kodige silmapaistvamate geotoopide osas
tdielikult kokku teadlaste arvamusega. V3ib Oelda, et eesti loodusainete
Opetajad on teinud head t66d 14bi aastakiimnete.

Geotoopide viljaselgitamisel 1dhtuti pohimottest, et esindatud peaksid
olema kdik meie geoloogilises labildikes esindatud ajastud: Kambrium,
Oroviitsium, Silur, Devon ja Kvaternaar. Viimasest, Kvaternaari ajastust
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just mandrijddtumise pinnavormid, mis suuremalt osalt Eestimaad katavad.
Eesti on geoloogilisest vaatepunktist viga onnelik paik — koik loetletud
geoloogilised ajastud paljanduvad kas klindiastangutel v4i joeorgudes.

Kambriumi ja Oroviitsiumi ajastu kivimid paljanduvad Pdhja-Eesti
klindil, mis on Eesti kdige pikem pinnavorm (350 km) ja moodustab
keskse ning koige efektsema osa maailma iihest pikemast, 1200 km
pikkusest klindiastangust, Balti klindist. Balti klint saab alguse Olandi saare
ladnerannikult, kulgeb moéda Ladnemere pdhja Eesti rannikuni, moodustab
Eesti pdhjarannikul kuni 56 meetri korguse rannaastangu ja 10peb
Venemaal Laadoga jdrve ldounarannikul. Eestis nimetatakse Balti klinti
Pohja-Eesti klindiks. Pohja-Eesti klindil on vdimalik jélgida settekivimite
teket ajavahemikus 560 milj. kuni 440 milj. aastat tagasi, seega 80 miljoni
aasta jooksul. See on viga pikk ajaldik, millega vordvéérset enamikul palju
kdrgematel ja uhkematel astangutel vastu ei ole panna.

Eestis kerkib klindiastang merest maapinnale Osmussaare rannikul, kus
Ordoviitsiumi ajastu lubjakivid moodustavad kuni 6 meetri korguse
kaldajarsaku. Osmussaare klint on mere kulutada, paljand on seal alati
virske. Astangu ees on madalaveeline 200-300 m laiune lubjakiviplatoo,
kus madalas rannikuvees on jilgitavad kaarjad bretSalaadse kivimi
settesooned. Geoloogid, eesotsas vaheda sdnaseadmise poolest tuntud Kalle
Suurojaga, on hakanud neid vorme krokodillideks kutsuma (LISA joonis 1).
Need “’krokodillid” tahistavad 475 milj. aastat tagasi toimunud maavérinat.
Seega saab Osmussaarel ndha jdlgi maakoore litkumistest minevikus.
Loodetavasti ei kordu nii tosiseid jélgi jatvat maavérinat geoloogilises
lahitulevikus, kuigi 1976. aastal toimunud 4,7 magnituudilise maavérina
epitsenter oli just Osmussaare lahistel.

Kambriumi ladestut saab kdige paremini jdlgida Pakri poolsaare (LISA
joonis 2), Tiirisalu ja Utria pankadel. Eesti korgeimatel, Ontika ja Pdite
pangal, on Kambriumi ajastu kivimid rusukalde alla mattunud. PShja-Eesti
klindile jadvad ka Eesti korgeimad joad. Eesti ja kogu Baltikumi koige
korgemal, Valaste joal, on iiks ilusamaid ja tdnu vaatesillale ka koige
paremini jélgitavaid POhja-Eesti klindi paljandeid. Vahene veehulk Valaste
joal avab suurepdraase voOimaluse heita pilk sadade miljonite aastate
tagusesse arengulooraamatusse (LISA joonis 3).

Pohja-Eesti klindil jilgitava 80 miljoni aasta sisse mahuvad Maa
ajaloos vdga tihtsad siindmused: ,,Kambriumi plahvatus” ja Ordoviitsiumi
bioloogilise mitmekesisuse #kiline kasv. , Kambriumi plahvatuse” all
mdistetakse suure hulga erineva skeletiga hulkraksete peaaegu iiheacgset
ilmumist. Eelkambriumist on teada hulgaliselt pehmekehalisi organisme,
kuid skeletiga organismid ilmusid arvukalt alles Kambriumis. Ordoviit-
siumis suurenes plahvatuslikult organismide mitmekesisus. Koiki neid Maa
ajaloos nii tihtsaid stindmusi on Pdhja-Eesti klindi paljandites voimalik
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néha ja ka kdega katsuda. Allolev geotoopide numeratsioon on périt nimistu
koostamise aruandest (Taht 2001):

1. Pohja-Eesti klint
Pangad:
1) Osmussaare pank
2) Suur-ja Viike-Pakri saarte pank
3) Pakri poolsaare pank
4) Tiirisalu pank
5) Toompea pank
6) Muuksi pank
7) Saka — Toila — Ontika pank
8) Pdite pank
9) Utria pank
Joad:
1) Keila juga
2) Jdgala juga
3) Turjekeldri juga
4) Kivisilla juga
5) Karjaoru juga
6) Valaste juga
7) Ukuoru juga
8) Narva juga

Siluri ladestu avaneb vaatajale kogu oma ilus Saaremaa pohjaranniku
pankadel. K&rgeim neist on Panga ehk Mustjala pank. Kuid just nii nagu
Pohja-Eesti pangal, ei ole ka Siluri pankade muljetavaldavaks vaértuseks
mitte korgus, vaid fossiilide rohkus ja nende mitmekesisus. Siluri ajastul
asus Eesti ala ekvaatori ldhedal, meri oli soe ja madal ning eluks eriti
soodne (LISA joonis 5). Saaremaa pdhjapoolsed pangad avavad meile
geoloogilist ajalugu paarikiimne miljoni aasta jagu, kuid paleontoloogid
leiavad iile Saaremaa eluvorme peaaegu kogu Siluri ajastu ulatuses.

20. Siluri klint
1) Undva pank
2) Panga pank
3) Pulli pank
4) Uiigu pank
5) Kesse pank

Devoni ajastut esindavad nimistus paljandid Kagu-Eesti jogede
orgudes ja Kallaste pank Peipsi ddres (LISA joonis 4). Devoni paljandid
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on kaunid oma vérvikirevuses ja kuulsad riilikalaleidude poolest. Eesti
riiikalade uurijad on olnud maailmas tuntud juba XIX sajandist. Tartu
Ulikooli loodusmuuseumis on esinduslik kogu Devoni setetest leitud
riiikalade jadnustest. Eesti Devonist leitud riitikalade fossiile leidub
loodusmuuseumides nii Moskvas, Berliinis, Oslos kui mitmel pool mujal.

16. Piusa karjairi tehispaljand ja Piusa koopad
17. Suur ja Vidike Taevaskoda

21. Kallaste pank

23. Hérma miiiirid Piusa orus

Koobastest wvaliti nimistusse vaid Devoni liivakividesse kaevatud
Piusa koopad ja needki pandi kiisimérgi all, sest koobaste puhul kerkib alati
iilesse ohutuse kiisimus. Piusa koobaste kiilastamist on viimase kiimnendi
jooksul pidevalt muudetud. 2007. aastal suleti koopad kindlustustéode
tegemiseks, ent niilidseks on need taas avatud.

Pinnavorme valiti nimistusse {iiheksa, kuid komisjoni liikmete
iiksmeelse arvamuse kohaselt oli nende osakaal liiga suur. Siiski ei joutud
iihtsele seisukohale, millised neist vélja arvata. Osa Kvaternaari ajastu
pinnavormidest avavad ka varasemaid geoloogilisi ajastuid nagu niiteks
Hinni kanjon Rduge tirgorus, Vaivara Sinimded v3i Salevere Salumaégi.

2. Aegviidu-Paukjirve ooside, mohnade ja jarvede ala

7. Kopu poolsaare rannamoodustised

10. Kurtna mShnastik ja jarved

11. Vaivara Siniméded

12. Vooremaa (LISA joonis 6)

13. Salevere Salumaigi

22. Karula korgustik

24. Rduge iirgoru jirved, Tindioru ja Odbikuoru allikad, Hinni kanjon
25. Suur Munamigi ja Viéllaméagi

Eesti on tuntud randrahnude maa ning nimistusse valiti neist kolm:

4. Muuga Kabelikivi
6. Helmerseni kivid
14. Letipea Ehalkivi (LISA joonis 7)

Karstialasid valiti nimistusse samuti kolm. Ohukese pinnakatte tdttu
on karst Eestis laialt levinud loodusndhtus. Oma mdotmetelt pole
karstivormid just eriti silmapaistvad, kuid Noiakaev Tuhala karstialal on
unikaalne loodusnihtus.
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3. Kostivere karstiala
5. Tuhala karstiala
19. Karrid Vilsandi ja Vaika saartel (LISA joonis &)

Meteoriidikraatreid valiti nimistusse kolm. Kdik nad on hésti tuntud
Eestis, meie naabermaades, kogu Euroopas ja geoloogilise kirjanduse
kaudu meteoriidiuurijatele iile maailma:

8. Kairdla meteoriidikraater
15. Tlumetsa meteoriidikraatrid
18. Kaali meteoriidikraatrid (LISA joonis 9)

Nimekirja valiti ka Kohtla kaevanduse p0levkivipaljand. See on
ainuke Eesti maavarasid esindav geotoop (LISA joonis 10). Aastaid Eesti
Kambriumi ladestu 14bildike uhkuseks olnud Lontova kihistu sinisavi
paljand Kunda tsemenditehase Lontova savikarjdiris oli tdiesti ootamatult
priigimieks/auguks kvalifitseeritud ja priigi téis veetud!

9. Polevkivipaljand Kohtla kaevanduses

Eesti esinduslikumate geotoopide nimekirja tutvustati esmakordselt
2001. aastal Riias toimunud ProGEO aastakonverentsil (LISA joonis 11;
Taht 2001). Oma Pohja-Euroopa tahtsusega silmapaistvaid geotoope valisid
veel Lati, Leedu ja Loode-Venemaa. 2002. aastal tutvustasid Eesti, Léti ja
Leedu esindajad oma geotoope ja selle pdhjal Balti riikide geoloogilist
arengulugu ning mitmekesisust Dublinis toimunud ProGEO konverentsil
(Satkunas jt. 2002). 2004. aastaks oli oma tdhelepanuviirseimad geotoobid
vilja valinud ka Loode-Venemaa.

XXXII rahvusvahelisel geoloogiakongressil Firenzes voisid Balti riigid
ja Loode-Venemaa esineda juba iihise ettekandega (LISA joonis 12), mis
iseloomustas {isna suurt osa Euroopa kirdenurga geoloogiast ja pikka
perioodi Maa ajaloost — Alam-Proterozoikumist kuni Juura ajastuni.
Nimistud Baltikumi ja Loode-Venemaa on iileval ProGEO kodulehel:
http://www.sgu.se/hotell/progeo/WG/nordeuropa/grundsida.html.

Eesti silmapaistvamate geotoopide nimekirja leiab nii Eesti Geoloogia
Seltsi kuid ka Eesti Geoloogiakeskuse kodulehtedelt:
http://www.egeos.ee/index.php?pg=geotoobid&lang=est;
http://www.egk.ee/egk/?r=r3&ra=13_2 2.

Teised ProGEO Pdhja-Euroopa t66grupi liikmesmaad (lirimaa, Island,
Holland, Norra, Rootsi, Soome, Suurbritannia ja Taani) tegid revisjoni oma
geotoopide osas selle kiimnendi algul, kuid esinduslikumate geotoopide
nimistute koostamiseni ei joutudki.
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ProGEO Po&hja-Euroopa riikide esinduslikemate geotoopide nimistute
koostamise idee on heaks néiteks sellest, et iga t60 tegemiseks on vaja nii
entusiasmi kui raha. XXI sajandi algusaastail ei kuulunud Balti riigid ja
Loode-Venemaa Euroopa rikkaimate hulka, kuid oli olemas suur soov
ennast Euroopas tutvustada ja nii leiti vajalik raha t66 14dbiviimiseks.
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Stratigraafia Ulesanne ehk kuidas teha stratigraafiat
Madis Rubel

Numbriliste meetodite (elik matemaatika) kasutamine on tekitanud
vajaduse muuta arusaami stratigraafias. Teatavasti tegeleb stratigraafia
otseste vaatluste korrastamisega talle omaste, verbaalselt (konekeeleliselt)
antud moistete ja 16puni avamata protseduuridega. Ja seda vastupidiselt
matemaatikale, kus on tegu asjade kiill abstraktse, kuid iihemdttelise
kasitlusega. Rakendades aga matemaatilisi meetodeid stratigraafiliste
iillesannete lahendamisel, ei saa 1dbi muutusteta ei stratigraafia moistelise
baasi ega sellele toetuvate protseduuride osas. Siiski, pole vélistatud
vOimalus just tavapérase stratigraafiaga jaoks luua, paraku kiill leida, vastav
matemaatiline mudel (vt. Griffiths 1989).

Stratigraafiale on ainuomane kahe omavahel teatud méiéral kattuva
iilesande lahendamine. Nendeks on: (1) maakoore liigestamine ja (2)
saadud kivimkehade (ehk stratoonide) vanuseline jérjestamine ehk
dateerimine. Just neid kahte iilesannet lahendab stratigraafia, kui geoloogia
haru, tikskoik milliste maakoort iseloomustavate tunnuste jargi seda siis ka
ei tehtaks. Nii radgitakse kiill lito-, bio-, magneto-, tsiiklo- ja krono-
stratigraafiast vOi paljudest teistest maakoore liigestamistest, mis aga kdik
on nii vai teisiti suunatud kahe eeltoodud iilesande lahendamisele.

Mdlema stratigraafia iilesande matemaatilise lahendamise kéiku on
paljudel juhtudel kirjeldatud rea algoritmide ja arvutiprogrammidega. Nii
tehes tuli ainult muuta rangemaks stratigraafias kasutatavad moisted ja
nendevahelised suhted ning anda toimiv (10puni operatsiooniline) kirjeldus
eesmargistatud protseduuridele. Veelgi enam, stratigraafia {ilesannetele anti
niitid aksiomaatiline ilesehitus. Sellisena ndevad stratigraafia tegemist
W.W. Hay (1972), W. Schwarzacher (1975), F.A. Usmanov (1982) ja
paljud teised. Kirjeldatud késitlus on ka jérgneva teksti sisuks.

Stratigraafiliste mdistete maaratlemine

Postuleerime esmalt superpositsiooni, mdistes selle all kivimite ruumi-
listest suhetest ajaliste vahekordade tuletamist, tehes seda piki sedimentat-
siooni juhtinud raskusjou vektori suunda tihes kohas (Schwarzacher 1975).
Defineerime ideaalldbildike, kui erinevate kihtide lasuvusega risti asuva
superpositsiooni kehtestava joone. Iga reaalne ldbildige peab piisavalt
rahuldama ideaalldbildoike noudeid, et olla ihemdtteline alus selle liiges-
tamiseks ja dateerimiseks vastavate protseduuridega.

Kolmedimensiooniliste stratoonide, kui ruumilise levikuga kivim-
kehade véljaeraldamine iihedimensioonilistes 1dbildigetes jédlgitu pShjal on
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tuntud stratigraafilise korrelatsioonina. Médratleme stratigraafilise korrelat-
siooni kui kahe v0i enama l4bildike kdrvutamist neis leiduvate mis tahes
kihtide enese ja nende stratigraafilise positsiooni (st. jirgnevuse) jirgi
(Hedberg 1976).

Uhtede ja samade libildigete stratigraafiline korreleerimine erinevate
tunnuste pohjal ei pruugi anda ruumiliselt kokkulangevaid kihte (ehk
kivimkehi). Kui selliselt saadud kihid ldikuvad iiksteisega, oleme saanud
nende ajalise (vanuselise) jargnevuse suhtes vastuolulise tulemuse. Siit
jéreldub omakorda, et stratigraafiline korrelatsioon iseenesest ei taga iihegi
otseselt vOi instrumentaalselt vaadeldava tunnuse pdhjal véljaeraldatud
kivimkeha (kihi) iiheaegsust koigis teda sisaldavais ldbildigetes. Labi-
16igetes kirjeldatud kihtide vanussuhted saame eraldi protseduuri, dateeri-
mist kasutades.

Vanussuhete maaramine ja erinevad (aja)skaalad

Iga kolmemodtmelise kivimkeha enda, nagu ka nendevaheliste vanus-
suhete (ajalise jérgnevuse) midramiseks ldbildigetes ehk suhteliseks
dateerimiseks, on vaja veel neljandat dimensiooni — koikidele 14bilGigetele
ihist ajatelge. Seda tuleks gradueerida sellise skaalaga, mida vastandades
(korreleerides) igas ldbildikes antuga, saame dateerida kivimid selle
ajaskaala termineis. Sellisel moel saadud vanused on ldbildigetes sealsete
kivimite jérjekordne tunnus. See pole neis kiill otseselt vaadeldav, kuid
labildigete omavaheline stratigraafiline korrelatsioon 10peb niitid sama-
vanuseliste stratoonide eraldamisega neile omases jargnevuses.

Mis tahes neljandat mdddet (aega) kirjeldav skaala kui dateerimis-
vahend peab vastama jargmistele nduetele: (a) see peab olema konstru-
eeritud stratigraafilisest korrelatsioonist sdltumatult, (b) selles ei tohi olla ei
linki ega kattumisi ning (c) see peab olema ldbildigetes kasutatav.
Korrektse ajaskaala koostamise eeldusi pakub véhemalt kaks looduslikku
protsessi: elementide radioaktiivne lagunemine ja bioloogiline evolutsioon.
Neist esimest loetakse toimuvaks lédbi aegade piisiva kiirusega ning
fuitisikalist aega mootev skaala on regulaarne — mootithikuga aasta voi selle
kordsed. Evolutsiooni kiirus pole aga selliselt moddetav, et oleks voimalik
seda ndidata ajas jdrjepidevalt toimiva iithikuna. Evolutsiooni kirjeldame
kordumatute, mittevdrdseid pikkusi omavate liksuste jargi. Selle tule-
musena saame ordinaalse ajaskaala.

Evolutsioonilistel muutustel pdhineva paleontoloogilise skaala
konstrueerimisel ladhtutakse Smithi seadusest ehk faunade jargnevuse
reeglist: taksonite voi nende koosluste iiksteisele jargnevus eripaiksetes
labildigetes on paljus tihtemoodi jilgitav. Jarelikult, eriti numbriliste
lahenduste jaoks invariantset ehk muutumatut stratigraafilist jargnevust

85



omavad paleontoloogilised siindmused erinevates labildigetes on aega
(vanust) kirjeldava ordinaalse ajaskaala iiksused. Uksused, mis annavad
labildigetes esinemise korral neid sisaldavatele kivimitele nendejérgse
iheaegsuse (Scott 1985) ja kogu skaalat jargivalt tdendosusliku (Hay 1972)
vOi oletusliku vanuse (Rubel ja Pak 1984).

Ordinaalne ajaskaala geokronoloogilises tabelis

Geoloogilist aega kirjeldab ja moddab eelnevatele lisaks ka
geokronoloogiline tabel (nn. standard), mis oli algselt kiill suuresti
stratigraafilisel korrelatsioonil pdhinev ja mitte just alati {ihemdtteliste
iiksustega. Standardi kaasaegne versioon (Standard Global Stratigraphic
Scale) on aga oma olemuselt puhtalt ajaline konstruktsioon, eriti just
Paleosoikumist vanemas osas. Kuid ka Paleosoikumi enda (nagu kogu
Fanerosoikumi) iiksuste fikseeritud alguspunktid (GSSP) vdidakse
varustada vanusehinnangutega ning anda nende pikkused fiiiisikalise aja
meetrikas (Gradstein 2004). Selliselt kiitudes nditame geokronoloogilise
standardi (geoloogilist sisu omavaid) iiksusi kindlaid pikkusi omavate
ajavahemikena, ldbi neile omistatud hierarhiliste klassinimedega nagu
ajastu, ajastik voi iga. Tulemuseks on pohimotteliselt regulaarne ajaskaala,
aga ordinaalsete {iiksustega. Ka vastupidine ajaskaala esitamine on
kasutamist leidnud, 1dbi ordinaalsete iiksuste alguskohtadele fiiiisikalise
vanuse midramise.

Koigest eeldeldust ldhtudes peaks kivimite (s.t. maakoore)
stratigraafiline klassifikatsioon tunnistama jérgmisi stratoonide klasse:

(a) kivimkehad (ingl. k. rock units). Need on saadud stratigraafilise
korrelatsiooni teel, nditamaks makroskoopiliselt vOi instrumentaalselt
jélgitud tunnuse ruumilist pidevust. Nad on 10pliku geograafilise levikuga
ja suuremdddulisel kaardistamisel kasutatavad. Siia alla kuuluvad néditeks
ametlikud litostratigraafilised tiksused, nagu kihtkond, kihistu, kihistik ja
kihid.

(b) markerid (ingl. k. intermediate units). Need on saadud samuti
stratigraafilise korrelatsiooni teel, kindla eesmérgiga ndidata iiht voi teist
tunnust sisaldavate kivimkehade (kihtide) {iheaegsust. Nad on 16pliku kuni
globaalse geograafilise levikuga, kaardistamisel kaudselt kasutatavad. Siia
alla kuuluvad mitmesugused tsoonid, nagu bio-, polaarsus-, kemo- ja paljud
teised tsoonid ning samuti lihtsalt oma tekkemehhanismiga iiheaegsust
niitavad tasemed voi kihid, nagu néiteks bentoniidid.

(c) kronostratoonid (ingl. k. time-rock units). Need on saadud ainuiiksi
erinevates labildigetes mingi ajaskaala jérgi iihte ja samasse vanuse-
vahemikku (ajaintervalli) kuuluvate kivimite ithendamise teel.
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Eesseisvad Ulesanded — kronostratoonide tulevik?

Mis tahes, eriti fiilisikalise ajaga antud ajaintervallide kivimilised
(stratigraafilised) vasted igas lébildikes, ei kata seal reeglina kogu antud
ajaintervalli. Tegu on alati suuremate vdi véiiksemate sedimentatsiooniliste
liinkade vdi erosiooniga. Sellest on tostatatud kiisimus kaotada nomen-
klatuurne dualism ajaliste (geokronoloogiliste) iiksuste ja neile mitte-
adekvaatsete stratigraafiliste vastete (seega kronostratoonide) vahel. Olgu
niisugusteks siis ajastik ja ladestik vOi mis tahes teised analoogid.
Diskussioon selle iile pole 16ppenud ja teadaolevalt on uus rahvusvaheline
stratigraafia juhis selles 10igus sOnastamata.

Siiski, kui paleontoloogilisi tavatsoone saab ja tuleb késitleda eelkdige
ajamarkeritena, siis paljude labildigete taksonite levikupiltidest ajalise
komponendi (samase jérjestuse) véljatoomine numbriliste meetoditega nn.
komposiidi ndol (vt. Gradstein jt. 1985) kujutab endast tdiesti puhast
ajaskaalat. Viimase kasutamine seisneb komposiidi ja kindla l&bildike
vanust niitav korrelatsioonijoon (LOC) niditamaks vanust ennast ja
sedimentatsiooni kulgu (suhteline kiirus kuni liinkadeni). See annab
voimaluse kanda iihest 14bilGikest teise lile mis tahes ajahetke, olgu selleks
nditeks  kronostratoone defineeriv  alguspunkt (GSSP). Sealjuures
komposiidil saab jéllegi nédidata olemasolevaid kronostratoone ainult neid
defineeriva ajaiiksusena.

Ulaltoodud sisuga kronostratoonid vdivad olla defineeritud geograafi-
liselt piiratud alal sealkehtiva ajaskaalaga. Ka need nn. regionaalsed krono-
stratoonid (tavaliselt seda ala stratigraafiat kirjeldava tabeli vasakul servas)
on eelkdige ajaintervallid neile iseloomulike probleemidega (vt. iilal),
sealjuures olles sdltumatud globaalsetest kronostratoonidest.
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Linkadest ja pidevusest kivimkehade piiridel
Rein Einasto

Piiride puudumist véljendab eesti keeles mitmetihenduslik mdiste —
piiritus. Nahtusi ja protsesse Suures Looduses siisteemselt késitleda ja
mdista piitides on nende piiritlemine nii ruumis kui ajas elementaarne
protseduur mistahes uuringutes, mis planeet Maa kivimkehade suhtes
rakendatuna siinnitas {ihe geoloogia baasteaduse — stratigraafia. Viimane on
kogu maakoore keerulist tekkelugu lahti mdtestada piitides kasvamas
stratoloogiaks, nagu geograafiast siindis geoloogia.

Piiri moiste on Eesti Entsiiklopeedias (1994) antud vaid haldus-,
majandus- ja riigipiirina; seega inimtekkelistena, tihiskondliku elu kdigus
kujunenud piiridena, minnes modda looduslikest, sealhulgas geoloogilistest
piiridest. Glossary of Geology (1977) maéératleb piiri (ingl. k. boundary)
pinnana, millest véljaspool ei levi (ei esine) antud objekti koik (mdned)
omadused (tunnused); niiteks pind, mis eraldab eri koostise vdi vanusega
kivimkehi; joon, mis eraldab (geoloogilisel) kaardil eri kartograafilisi
ihikuid.

Sageli kerkib kiisimus — kuivord inimese viljaeraldatud looduslike
objektide piire saab lugeda loomulikeks? Kriteeriumide valik on valdava
osa ,,looduslikke™ piire muutnud samuti inimtekkelisteks so kunstlikeks,
kuivord jarkjargulised siirdelised muutused minetavad selge piiri, millest
praktikas laialt tuntud mdiste ,,piirikihid“ loovad vajaduse {ihe piiri asemel
fikseerida kaks. Looduslikkuse ehk loomulikkuse pohimotte jirjekindel
rakendamine loodustedustes on aastasadade arutlusteema, millest ldhi-
tuleviku geoloogilises tunnetusmaailmas ei saa iile ega timber.

Looduse siisteemsus ja astmelisus geoloogias

Piiides avada looduses siisteemsust, ei ole padsu hierarhia ehk
astmelisuse mdistest. Pea koik siisteemne Suures Looduses on ka
perioodiliselt, riitmiliselt voi tsiikliliselt hierarhiline (Einsele jt. 1991).
Kuipalju me sellest siligavuti teame? Kuidas nédhtusi, protsesse
klassifitseerides, siistematiseerides seletame? Kuipalju on inimese loodud
(avastatud) siisteemis loomulikku looduslikkust, kui palju kunstlikkust voi
tehislikkust? See on paljuski veel subjekti empiirilise ,,tunnetusvoime*
kiisimus objektiivset tajuda. Viimane on geoloogias, téppisteadustele kiill
joudsalt ldhenedes, sellest veel iisna kaugel faktorite paljususe, tundmatute
rohkuse tottu. Néited:

a) aine chituse rida mikromaailma elementaarosakestest makrokosmose

galaktikaparvedeni;
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b) eluslooduse taksonoomiline siisteem liigist hGimkonnani;
¢) kivimkehade (stratoonide) hierarhilised read:
kiht: kihind — kihistik — kihistu — kihtkond — kihim;
lade: ladend — ladejirk — ladestik — ladestu — ladekond — ladem;
tsiikliit: tsiikliidind — tsiikliidistik — tsiikliidistu — tsiikliitkond*;
lasu: lasund — lasustik — lasustu — lasukond — lasum (vaba-
kasutuses olevad iiksused).
*uusi kunstlikke termineid: tsiikliitkond, tsiikliidistu, tsiikliidistik; lasu,
lasustik, lasustu jne. soovitan kasutada ettepanekuna suurema emakeelse
stisteemi loomise huvides, kuigi nende loomulik geoloogiline maht on
médratlemata.

Loomulikust silisteemsusest ajalooliselt kujunenud kivimkehade
stratigraafilises hierarhilises siisteemis oleme veel iisna kaugel. Siin on
Balti Oordoviitsiumi—Siluri (O-S) paelasund hea sdilimisastme, suure
loodusliku liigenduse ja kdrge uurituse tasemega véga heade eeldustega
mudelalaks, kus luua kdrge looduslikkuse-astmega stratoonide hierarhiline
siisteem, eeskujuks maailmale. Meie Okostratigraafia koolkonnal on lisaks
headele eeldustele ka vajalik maine ja rahvusvaheline kohustus luua iiks
stratigraafiline hierarhiline siisteem.

Koikide esitatud ridade molemad otsad jddvad lahtiseks (vdhemalt
teoreetiliselt), kuni jouame 18pmatusse ehk piiritusse mdlemas suunas,
teisiti Geldes olematusest kdiksusse. Aga ka olematus on ju olemas, kui
meist targematele toetuda. Siit esimene tdsine tunnetuslik jareldus: piirideta
geoloogias jouame nii alla kui iles litkudes iseeneslikult piiritusse, mis
loodusteadlastele peaks olema hésti ldbitunnetatud probleemidering.
Niipalju siis sissejuhatuseks. Alljargnevalt moningaid mottearendusi geo-
loogias iildtuntud piiritlemise ja loomulikkuse teemadel.

Piiride méaratlemine statigraafias

Stratigraafias on pdhjust piirduda vaid kivimkeha alumise ajalise piiri
kisitlemisega, sest iilemise piiri midrab juba lasuva stratooni alumine piir.
Piirikriteeriumite mitmekesisus on kiiresti klassikalisest biostratigraafiast
véljapoole kasvanud. Seda esifeks, esmaste litofatsiaalsete tunnuste olulise
mitmekesistumise ja komplekseerumise teel, vdimalusega hierarhiliselt
erineva astme kihte vertikaalselt ja lateraalselt ruumis jélgida samm-
sammult, puuraugust puurauku, fikseerides iihtede ajalise véadrtusega
tunnuste plisimist ja teiste samaaegset muutumist. Fatsiaalne analiiiis ja
siintees on stratigraafia ja sedimentoloogia (litoloogia) piiriteadusena
edukalt arendatav vaid ajaliste piiride vahel, mis on pdhjustanud
paclitoloogide elukestva huvi stratigraafia vastu.
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Teiseks, on viljakasvamine toimunud tsiikloloogia ja isotoopgeoloogia
edusammude kaudu, mis perioodiliste ookeanipinna eustaatiliste muutuste
selgumisel vdimaldavad madalveeliste setete liinklikke ldbildikeid tsiik-
liitide alusel ja biostratigraafilise iildise karkassi olemasolul korreleerida
kaugusest sdltumata oluliselt detailsemalt kui biomuutused seni
vdimaldasid. Siin on meie basseini-geoloogiline kdrgtase, puursiidamike
esinduslik arsenal eriti soodne ldhtepinnas sellesuunalisteks siiva-
uuringuteks.

Liingad on kogu inimtunnetuses, nii kunstis kui teaduses, iiks
kesksemaid piisiprobleeme. Liingad teadmiste mistahes valdkonnas seavad
alatasa piire tunnetusprotsessi pidevusse; sunnivad katkenud pidevust
fantaasia abil hiipoteeside piistitamisega {iletama, stimuleerides uusi
teadmisi otsima ja viiteid tOestama. Liingad geoloogilistes ldbildigetes
settimisprotsessi ajalise pidevuse katkemise tdhenduses on ala geoloogilise
arenguloo selgitamisel nii tdsiselt takistavad kui ka oluliselt abistavad
nihtused. Viimast on oma hilisloomingus meisterlikult késitlenud akad.
D. Nalivkin (HamuBkua 1974), réhutades jargmist: ,,Teadmatus (vene k.
Hem3BecTHOCTH) saadab pea koiki linki, seades meie ette iiha uusi, sageli
ootamatuid kiisimusi. Nende lahendamine on kaasaja stratigraafia iiheks
pdhiiilesandeks.*

Ajalised liingad geoloogilises 1dbildikes viljenduvad kas selgelt mar-
keeritud katkestuspindadena voi varjatud liinkadena. Neist viimased on
siirdelises iileminekus koostiselt v&i vanuseliselt erinevate stratoonide
vahel, kus on tdestatud mingi ajalise intervalli (mujal teadaoleva labi-
16ikeosa) puudumine.

Objektidevahelised piirid sedimentoloogias

Sedimentoloogias on meil piisava andmebaasi olemasolul loogiline
lahtuda basseini looduslikust terviklikkusest. Kogu meie Balti paelasum on
kujunenud &dédremere tiilipi platvormse (perikontinentaalse) basseini Selfi-
lises settimisruumis — Balti paleobasseinis (Nestor ja Einasto 1997) — kus
selgelt eristuvad kolm oluliselt erineva settimisreziimiga geostruktuurset
piirkonda: (1) kaldaldhedane platoo, (2) Selfisisene lauge ndlv ja (3)
siigavamaveeline Selfiplatoo.

Kaldaldhedane platoo on laudtasane, vdga ndrgalt avamere suunas
kaldu oleva pohjaga mereosa, kus lithiajaline settimine vaheldus perioodi-
liselt kestvama settimise katkestuse ja vaevumérgatava kulutusega nii
veealuses kui Ohualuses ruumis. Settimine oli katkestusajaga vorreldes
liihiaegne, sest settimisruum siinnib vaid transgressiivse eustaatilise tdusuga
vOi maakoore vajumisega ja on piiratud dhukese platoopealse veekihiga
plisiva lainetuse alumisest piirist madalamal. Seda ulatuslikku ala on
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setteliinga ajal nimetatud null-sedimentatsiooni voondiks. Settimisruumi
tditumine parasvootmelises kliimavoondis (BI-DII) oli horisontaal-
tasapinnaline — ohukesed kihid on selgepiirilised ja suure horisontaalse
ulatusega. Suurema paksusega (1-20 m) ldétselised lausteralised kaaneliiva
madalikulised kuhjed ja kaasnevad riffimoodustised kujunesid alates
Baltika triivist troopikasse Oandu east alates. Nii moodustus Vasalemma
tsiistiidlubjakivi, Tamsalu rdngaspaas, Jaani, Jaagarahu ja Paadla ea
biohermid koos krinoiidlubjakiviga. Kdvastunud kuni kivistunud merepdhi
fikseerus mitmekesiste, nii morfoloogiliselt kui geokeemiliselt erineva
(ptiriitse, limoniitse, fosfaatse jm.) koostisega iihenditest impregneerunud
sagedaste katkestuspindadena. Viimased tdhistavad settimises liinki. Suur
enamus katkestuspindu on samas ju tegelikult vdikesemahulised kulutus-
pinnad. Mere kestvam taganemine kaldaldhedaselt platoolt ulatuslikumate
regressioonide ajal vallandas kuivale jadnud paesel pinnal karstumis-
protsessid ja karrilise pinnareljeefi kujunemise, mida tunneme paljudel
katkestuspindadel kogu lébildikes.

Selfisisene lauge ndlv on murdlainetuse alumisest piirist siigavamal
paiknev valdavalt vaikseveeline mudaline settimisruum. Seni pole vajalikul
médral esile toodud kiilgtditumise tdhendust settekehade kujunemis-
protsessis, mis pohjustas platoolise settimisruumi moningase laienemise
avamere suunas. Kihtide paksus kasvab mirgatavalt ja korrapéraselt
avamere suunas. Valdavat lubimuda settimist katkestasid tormilainetuse
pOhjustatud teralise kaaneliiva tempestiitsed vahekihid lamami moningase
kulutuse jdlgedega pinnal. Valdavad on jérk-jargulised pidevad tileminekud
kihtide vahel vertikaalses ja kihtide sees lateraalses suunas.

Regionaalselt paiknes see iileminekuvodnd kogu paetekkeperioodi
viltel piisivalt Mustvee—Kolka joonel, migreerudes aeglaselt kiilgtiaitumise
tulemusel basseini siigavama osa suunas. Mérkimisvédrne on tdsiasi, et
ileminekuvoondi  kaldapoolsem piir nihkus Siluris avamere suunas
paarisaja kilomeetri ulatuses, samal ajal kui selle voondi merepoolne piir
plsis kestvalt samal kohal. Kdige ulatuslikumate eustaatilise languse
aegadel (DII\DIII, O3\S1, G3+H), kui piisiva murdlainetuse voond taganes
tileminekuvoondisse, toimus sellel ndlval mastaapne kulutus.

Stigavamaveeline Selfiplatoo on pideva katkematu vaikseveelise
savise lubimuda settimisreziimiga ulatuslik ala Liivi keele piirides (Einasto
1995). Settimise katkestused selles piirkonnas on seotud {iihelt poolt
stivahoovustega, teiselt poolt ulatuslike eustaatiliste langustega mandri-
jadtumiste maksimumide ajal ja ilmselt veel mdnede regionaal-tektooniliste
litkkumiste globaalse tagasimdju tagajirjel. Kdige intensiivsem mergli
settimine toimus ndlva jalamil, lubimuda settimine aga nolva iilaosas (E'R,
FiaS, F1cM, G3S, J2S).
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Siinkohal oleks paslik loetleda iiles kestvamate liinkadega seotud

sedimentoloogilisi suursiindmusi Balti paleobasseini elus:

1. Arenigi globaaltransgressioon ja maailma suurima glaukoniitliiva-
lasundi kuhjumine paetekke-eelse basaalse lasundina {iile kogu
basseini (BI);

2. Avaloonia pdrkumine Baltikaga, tagajirjeks suur paksuste

inversioon CIINCIII piiril;

Troopikasse triiv ja globaalregressioon DIIDIII piiril;
Globaalregressioonid FIc\FII, G3\H ja J2\K1 piiril;

5. Kaledoniidide kerke kasvav m&ju alates H'V tasemest.

Hw

Katkestuspinnad ja setteliingad

Katkestuspindade stratigraafiline ja sedimentoloogiline tdhendus on
Balti paelasumi iiksikutel stratigraafilistel tasemetel tanuvéérselt detailset
kasitlemist leidnud (Orviku 1961; DitHacto 1964; Nolvak 1972; Bauert
1989; Saadre 1992, 1993; Saadre ja Suuroja 1993; Einasto ja Kalam 2001;
Einasto ja Rahni 2005, 2006a, 2006b, 2008; Einasto jt. 2006 jt.). Paraku
materjalivddriline monograafiline uuring kogu O-S paelasumi ulatuses seni
aga puudub.

Katkestuspinna mdiste ja termini tdi eesti geoloogilistesse késitlustesse
Karl Orviku (1940) Tallinna Ehituslubjakivi monograafilises kisitluses,
millele jargnes selle mdiste hoogne kasutamine O2 lademete piiride
tdpsustamisel V. Jaanussoni, R. Ménnili ja A. Rddmusoksa {iilidpilaspdlve
uuringutes ja parastsoja-aegsetes triikistes (Jaanusson 1945; I'ekkep 1960;
Opeuky 1960 jt.). Katkestuspindade tdhenduse ldbildike litostratigraafilisel
liigestamisel esitas akad. K. Orviku alumiste paekalda-lademete mono-
graafilises kisitluses (Opsuky 1960). Uks varasemaid katkestuspindade
stratigraafilise tdhtsuse késitlusi rahvusvahelisel tasandil on kahtlemata
V. Jaanussoni (1961) ulatuslik artikkel, kus kirjeldatakse nende tekke-
tingimusi. Kdige siisteemsema késitluse katkestuspindadest kogu Balti
Ordoviitsiumi ulatuses leiame L.Pdlma monograafiast (ITemmma 1982).
Siluri 1abilGikes esinevate liinkade leviku iilevaade on toodud D. Nalivkini
malestuskogumikus (Diinacro 1989).

Katkestuspindade kasitluste vdhesus tolle aja kirjanduses teiste alade
materjali alusel kujundas védrseisukoha Balti 14bildike unikaalsusest nende
tekke- ja mattumistingimuste osas, mis meie hilisemate vaatlusandmete
alusel Podoolias ja Siberis (Msrkosa jt. 1977) ei leidnud kinnitust. Selgus,
et katkestuspindu ei ole kohalikud uurijad lihtsalt dra tundnud, millele
varem juhtis tdhelepanu R. Hecker (I'ekkep 1960).
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Balti paleobasseini arenguetapid

Geotektooniliselt jaguneb Balti paleobassein ehk O-S paetekke epohh
kolmeks globaaltektooniliseks makrofaasiks, mis alates vanimast on
jargnevad:

1. Baltika triiv 16unapooluse jahedast parasvootmest subtroopikasse

enne porkumist Avalooniaga;

2. Baltika triiv 13unapooluse subtroopikast troopikasse pérast

porkumist Avalooniaga;

3. Baltika triiv troopikas pérast porkumist Laurentiaga ja Kaledoniidide

kerkimine.

Piiri esimese ja teise makrofaasi vahel tdhistab ulatuslik link CINCIII
lademe piiril, millega kaasneb paksuste inversioon: esimese makrofaasi
piires Pohja-Eestis paksused kasvavad lddnest itta, kihtide véljakiildumine
ja linkade kestuse suurenemine toimub loode suunas. See on jamedalt
siinkroonis Whiterocki {iilemise piiriga Pohja-Ameerikas — seega on
tegemist iileilmse regressiooni tulemiga. See piir on J. Nolvakul (1972)
iillatava pohjalikkusega siisteemselt késitletud. Piiri teise ja kolmanda
makrofaasi vahel markeerib kestev liink G3\H lademe piiril, mille tdestus
stindis samuti kitiinikute uurimisel (Hectop 1976).

Arengulooliselt oleme Heldur Nestoriga (1997) kogu Balti O-S
paleobasseini paetekke epohhi jaganud viieks makroetapiks, ldhtudes
Bubnovist, alustades vanimast:

1. Transgresseerumine BI-BII
2. Unifitseerumine BIII-DII
3. Diferentseerumine DIII-G3
4. Stabiliserumine H-K1
5. Taitumine K2-K4

Katkestuspindade geoloogia ja liinkade siisteemne uurimine on meie
prioriteetne valdkond, mille tulemused on mdjuv jilg rahvusvahelisse Maa-
tunnetusse. Geoloogiliste protsesside uurimisvaldkonnas on liinkade
probleemistik alles iileskiindmata uudismaa, kus Balti O—S paelasumisse
peidetud teave avamine siigavuti ja laiuti peaks kujunema meie geoteadlaste
suureks voimaluseks ja tosiseks kohustuseks.
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Uhest unustusehdlma vajunud evolutsiooniteooriast ning sellest,
kuidas Eestist tdendusmaterjali otsiti

Oive Tinn

,» Teadus ei ole sirgjooneline marss toe poole, vaid piinarikas,
pimedate poiktinavate ja iga paari miili jdrel tehtavate
uudistamispeatustega teekond. *

Stephen Jay Gould
Shields of expectation — and actuality

Harva tuletatakse Opikutes meelde ajaproovil lébi kukkunud ning
minevikku vajunud teooriaid. Nii vdib mitte ainult tudengil, vaid igal
inimesel, kel pole olnud aega tuhnida teaduskirjanduse 16pututel riiulitel,
jaada mulje, et teadus ongi ,,sirgjooneline marss tde poole” (Gould 1993),
kuhu iga uurija lisab oma sammu jagu terve igaviku piisivat uut teadmist.

Evolutsiooniteooria lapsepdlveperioodil, ajal, mil muuseumidesse
kogutud kivististe hulk ning sellele vastav teadmiste suurus oli oluliselt
vaiksem kui praegu, ning geen oli vaid abstraktne iihik, mille olemasolu
ainsaks tdestuseks oli viliste tunnuste pdrandumine iihelt pdlvkonnalt
teisele (Gerstein jt. 2007), voeti evolutsiooni ,,puuduvate liilide” otsimist
tosiselt. Veel 20. sajandi algul haigutas iiks suuremaid liinki kahe suure
riihma — selgrootute ja selgroogsete — ,alamate” ja ,iilemate” loomade
vahel, kuid probleemi olemust ja siigavust arvestades pidas nii mdnigi
teadlane toendosust, et sellele kiisimusele iildse iial vastus leitakse, nulliks
(Ritter 1912).

Teooriad, kus selgroogsete eellastena on késitletud kérssusse (Bateson
1886), rongusse (Dohrn 1875), d&mblikulaadseid (Patten 1912) voi okas-
nahkseid (Garstang 1928) vodivad ténapdeval tunduda kummalised, kuid
seda vaid seetdttu, et me oleme tuttavad tdnapdevaste iildaktsepteeritavate
teooriatega.

William Patten

USA Dartmouthi kolledzi bioloogiaprofessor William Patten (1861—
1932) tuli dmblikke, odasabasid ja skorpione vaadates mottele, et ehk oli
selgroogsete kauaotsitud esivanemaks moni skorpionitaoline loom.
Loomulikult ei saanud selgroogsete eellasteks olla tdnapdeval korbetes
elutsevad skorpionid — need pidid olema loomad, kes elasid sadu miljoneid
aastaid tagasi, enne selgroogsete ilmumist. Patten leidis, et seda rolli vivad
véga hasti tdita meriskorpionid ehk euriipteriidid, ,.kuna nad olid miljonite
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aastate jooksul olnud korgeimad eksisteerinud loomad” ning ,.kehachituselt
sarnanesid nad juba iisna palju selgroogsetega” (Patten 1912).

Patteni teooria teiseks liiliks olid tol ajal vdhe tuntud fossiilid, praegu
1duatute (Agnatha) hulka klassifitseeritud ostrakodermid ehk kilpkalad.
Viliselt tundusid nood iihelt poolt sarnanevat meriskorpionidega, teiselt
poolt aga toeliste kaladega, mistdttu paistsid sobivat meriskorpionide
evolutsioonilisteks jarglasteks ning selgroogsete eellasteks ning voisid sel
moel ithendada loomariigi ,,alumist” ja ,,iilemist” osa (joonis 1).

Onnetuseks oli aga 1890-ndatel aastatel kilpkaladest veel viga vihe
teada ning maailma muuseumides olid sdilinud vaid moéned iiksikud,
enamasti juhuslikult p#evavalgele tulnud kehvapoolsed fossiilid. Kuna
olemasolevaid eksemplare peeti liiga hinnalisteks, et lubada neid
instrumentidega 1dhemalt uurida, mis vdinuks nende pinda kahjustada, ei
jaanud Pattenil pirast tulutuid jérelepérimisi Inglismaa, Sotimaa, Saksamaa,
Venemaa ja Ameerika muuseumides muud iile, kui hakata ise paremaid
fossiile otsima.

William Patteni Saaremaa-ekspeditsioonid

Patten korraldas Dartmuthi kolledzi rahastamisel Saaremaale kokku
neli ekspeditsiooni, et hankida paremat materjali, kui ta oli ndinud Moskva
ja Peterburi muuseumides. Sel ajal oli Saaremaa juba kuulus kivististe
rohkuse ning nende suurepérase sdilivuse poolest. Eriti rddmustasid Pattenit
seal leiduvad meriskorpionite ja erinevate selgroogsete, sealhulgas viikeste
kilpkalade fossiilid, ning asjaolu, et neid kdiki voib leida iihes kohas.

Patteni kirjelduse (1931) jargi oli Saaremaa ,,isna monus, kuid véga
primitiivne paik siin-seal paiknevate véikeste kiilade ja tiksildaste taludega,
kuid loomulikult puuduvad seal pangad ja hotellid”. Seega tulid olulisemad
toiduained, sealhulgas ka tee ja kohv hankida mandrilt. Telk, mille ta oli
iihel korral unustanud Ameerikast kaasa votta, laenati talle Tallinna Punase
Risti organisatsiooni poolt.

Patteni vilitoodel Saaremaal, Kihelkonna kiila l&hedal, tegid suurema
osa toost — ligi 1,5 meetri paksuse pinnase- ja kivimikihi eemaldamise
ligikaudu 300 m* suuruselt alalt — 27 kohalikku talumeest (Patten 1931).
Alumised, 60—90 cm paksused fossiilirikkad kihid 16hestati dhukesteks
paladeks, vaadati hoolikalt 18bi ning kdige paremini séilinud fossiilileiud
pandi hoolikalt korvale. Patten totas Kihelkonna kiilje all asuvas karjééris
ning lisaks ka iithes Atla kiila ldhistel paiknenud talumurrus, kus juba varem
oli uuringuid teinud Tartu Ulikooli geoloogiaprofessor Artur Luha ning
kust samuti leiti suurel hulgal huvipakkuvat materjali.
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Joonis 2. Imetaja kujunemine selgrootu vastsest Patteni (1920) jérgi. Peamised
siindmused sellel ,,evolutsiooni kiirteel” olid: 1. vana suu sulgumine ning uue ava-
nemine pea vastaskiiljel. 2. algsete hingamisorganite sissesopistumine ning muun-
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dumine dmblikulaadse 10pusteks; nende liitumine kala seedesiisteemiga, jargnev
taandareng ning muundumine kopsudeks. 3. primitiivse stidame muundumine nelja-
kambriliseks. 4. liilijalgse kolme paari jisemete muundumine selgroogse iila- ja ala-
1dugadeks. 5. seljakeeliku ja kolju tekkimine dmblikulaadsetel ning selle muundu-
mine selgroogse selgrooks ning koljuks. 6. algse aju muundumine kdrgemate
selgroogsete iseloomulikuks ajuks.

Kuigi Patten kiilastas Saaremaad neljal korral, koguti suurem osa
materjalist 1930. ja 1932. aasta ekspeditsioonidel (Denison 1952). Tema
poolt kogutud materjali, kokku iile 3500 eksemplari, peetakse iiheks
suurimaks ja esinduslikumaks kilpkalade kollektsiooniks kogu maailmas.
Kokku on sellest Saaremaalt kogutud materjalist kirjeldatud 16 liiki
kaheksast 1duatute perekonnast (Denison 1952).

Patteni evolutsiooniteooria

Patten oli leidnud terve rea ihisjooni selgroogsete (kilpkalade) ja
dmblikulaadsete (eriti meriskorpionide ja odasabade) peakilpide ning kesk-
nérvisiisteemi vahel. 19. sajandi 16pus oli populaarsust vditmas teooria,
mille jargi arenesid selgroogsed rongussidest. Selle teooria suhtes oli Patten
viga kriitiline, vdites, et kuigi nii rongussidel kui dmblikulaadsetel on
nirvikeelik kohtmine (selgroogsetel selgmine), on anneliididel selgesti
mairgatav keha eesotsani ulatuv segmenteerunud nérvikeelik, kuid see ei ole
nii selge dmblikulaadsetel, sh. meriskorpionidel, kelle héstiarenenud pea ja
rindmik moodustavad kokku pearindmiku.

Siseehituselt, eriti aju ja sellega seotud nérvide poolest sarnaneb selg-
rootu pea tdepoolest pisut selgroogse koljuga. Patten kirjeldas selgroogse
seljakeelikule vastava selgrootu narvikeeliku struktuuri; skorpioni peaga
seotud jasemeid, mis vOiksid peegeldada selgroogse ldpuskaarte ehitust,
samuti erinevate nirvide ja meeleelundite histoloogiat ja asendit.

Kiisimuse, kuidas moondus selgrootu anatoomiaga loom selgroogseks,
lahendas Patten lihtsalt — vana selgrootu looma suu sulgus ning uus avanes
pea vastaskiiljel (joonised 2—4). Samal ajal nihkusid ka silmad pea iihelt
kiiljelt teisele. Patten vordles seda ,revolutsioonilist” protsessi ,,iile pea
kasvanud majapidamise korrastamisega”, mille 16pus ilmus mitmeid
»kompromissloomi — kes kiill said elamisega hakkama, kuid olid uute
tingimustega halvasti kohastunud”. Patteni viitel oli aga ,.evolutsiooni
pealiin otsesem ja kurss suundus kilpkalade ja selgroogsete loomade
suunas” (Patten 1912).

Patteni enda teooria ndrgad kiiljed olid tegelikult pShiliselt samad, mis
anneliidi- ja kérssussiteooria puhul — tdendoliselt on liikumisaparaat nii
selgroogsetel kui liilijalgsetel arenenud teineteisest soltumatult. [Imselt on
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Joonis 3. Inimese ndo kujunemine Patteni (1920) jargi. A. Umbes 1 kuu vanune
inimloode, kellel on ndha selgrootu mandiibulid (m.d.), maksillid (m.x.) ja
premaksillid (p.mx.). B. Umbes kahe kuu vanune loode, kellel on eelneval joonisel
ndidatud osad peaaegu iihinenud. C. tdiskasvanu suu, mille praegune kuju on
kinnituseks tema algsest ehitusest.

Joonis 4. Inimese pea kujunemisstaadiumid Patteni (1931) jérgi. Silmad ja
ninasddrmed nihkusid pea tagakiiljelt pracgusesse asendisse; 10pused taandarenesid
ning muutusid kdrvade ja kori osadeks; mitme paari ,,suukaarte” {ithinemisel tekkis
inimesele iseloomuliku kujuga suu. Tremataspise ,l5ugu” pidas Patten selle
protsessi vahestaadiumiks.

ka euriipteriidi pearindmiku iildine sarnasus selgroogse kolju ja kerega ning
kohatine nérvisiisteemi sarnasus seotud pigem tsefalisatsiooniga — néhtu-
sega, mis seisneb selles, et liikuvatel loomadel koonduvad meeleelundid
keha eesmisse ossa, kus moodustub pea (Gee 1996), mitte iihisest eelasest
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polvnemisega. Suurima vea tegi Patten aga sellega, et ei piilidnud oma
teooriasse dra mahutada kogu olemasolevat eelinformatsiooni, eelkdige
ignoreeris ta oma selgroogseid liilijalgsetege siduva hiipoteesi juures
embriioloogilisi andmeid, mis seovad selgroogseid tilejadnud teissuussete —
okasnahksete ja tunikaatidega (Gould 1993).

Kasutatud kirjandus

Bateson W. 1886. The ancestry of the Chordata. Quaterly Journal of
Microscopical sciences 26: 535-571.

Denison R. H. 1952. Types and Figured Specimens of Fossil Fishes in the
Patten Collection, Dartmouth College Museum, Hanover, New
Hampshire. The American Midland Naturalist 48: 161-164.

Dohrn A. 1875. Der Ursprung der Wirbelthiere und das Princip des
Functionswechsels. W. Engelmann, Leipzig.

Garstang W. 1928. The morphology of Tunicata and its bearing on the
phylogeny of the Chordata. Quaterly Journal of Microscopical Society
72:51-187.

Gee H. 1996. Before the backbone: views on the origin of the vertebates.
Chapman & Hall, London, 535 pp.

Gerstein M. B., Brusce C., Rozowsky J. S., Zheng D., Du J., Korbel J. O.,
Emanuelsson O., Zhang Z. D., Weissman S., Snyder M. 2007. What is a
gene, post-ENCODE? History and updated definition. Genome
Research 17: 669—-681.

Gould S. J. 1993. Shields of expectationn — and actuality. Rmt: Eight little
piggies. Reflections in natural history. W.W. Norton & Company,
409-426.

Patten W. 1912. The evolution of the vertebrates and their kin. P.
Blakiston's Son & Co, Philadelphia, 520 1k.

Patten W. 1920 The grand strategy of evolution. Gorham Press, Boston,
442 1k.

Patten W. 1931. The Darthmouth Expedition to the Island of Oesel. The
Darthmouth Alumni Magazine 1-3.

Ritter W. E. 1912. Patten on the origin of vertebrates, and the general
question of the value of speculations on the phylogeny of organic
beings. The American Naturalist 46: 623—632.

Oive Tinn (oive.tinn@ut.ee) — Tartu Ulikooli geoloogia osakond, Okoloogia ja
Maateaduste Instituut, Ravila 144, 50411 Tartu.

103



Varinguoht Kukruse—-Johvi maanteelBigul
Veiko Karu

Maavarade kaevandamine muudab keskkonda, maapdue ja maastikku.
Lisaks nédhtavatele muudatustele mdjutavad kaevandused inimtegevust ka
kaudselt. Kéesoleva artikli kontekstis on neist oluline dra mérkida lokaalset
maapinna vajumist, mis ulatub ka viljapoole kaevanduste piirkondi ning
millele on iseloomulik mittelineaarne (ebatihtlane) kulgemine. Samuti on
tarvilik tdpsustada maapinna vajumisi mdjutavaid parameetreid, kuna see
aitaks ennetada kahjusid taolistes piirkondades asuvatele hoonetele,
rajatistele ja tehnovdrkudele.

Metoodika

Parimate lahenduste saamiseks tuleb olukorda mudeldada. Kaevandus-
keskkonna modelleerimisele eelneb modddistamine, proovimine ja labora-
toorsed katsed, mis annavad meile algandmestiku. Modelleerimisele
jargneb mudelite testimine ja toostuslikud katsed, mis tddsturite soovil ja
loal toimuvad tegutsevates mieettevotetes.

Polevkivimaardla altkaevandatud ala hindamiseks ja méetodde mdjuala
kirjeldamiseks on vélja todtatud erinevad meetodid ja arvutiprogrammid,
mis vOimaldavad hinnata maa olukorda ning riske arvestades kavandada
maakasutust ja ehitustegevust (Karu 2005). Geoloogilist andmestikku,
maetddde plaani ja méetdodest mdjutatud ala hoidetsoonide modelleerimise
juhendit kasutades, saab vilja arvutada maietddde mdjuala liikide
(kvaasistabiilse maa ja vajunud maa-ala) erinevad parameetrid. Andmestiku
sidumine vodimaldab saada senisest tdpsemat informatsiooni vaadeldava
territooriumi iga konkreetse kinnistu kohta (Karu 2008).

Uheks ohtlikumaks situatsiooniks kaevandatud alal on kiiguvaringu
tekkimine. See vdib aset leida siis, kui pdlevkivilasum asub kuni 15 m
stigavusel. Varingud tekivad iildjuhul pikem aja jooksul tédnu reoloogilistele
protsessidele. Pikemaks ajaks loeme iile 50-ne aasta. Peale kaevandamise
1opetamist puittoestik médaneb ning ei hoia enam laekivimeid {ileval.
Kaigu lagi hakkab vaikselt varisema kuni on saavutanud piirkoormuse ja
vajub sisse. Taoliste varingute tekkeskeem on toodud joonisel 1.

Kukruse-Jbhvi teeldigu ehitus
Vastavalt lepingule chitatakse Tallinn—Narva maantee 156,0...163,2

kilomeetril Kukruse ja Johvi vaheline teeldik neljarajaliseks maanteeks.
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Joonis 1. Murenenud laekivimite varingu skeem kéikude kohal. Legend: m — kihi
véljamispaksus, h — varingu korgus, H — kaevandamissiigavus, f — lackivimite
rebenemisnurk, A — streki laius (Reinsalu jt. 2002). Kui varing avaneb maa peale ja
seda kohe ei tdideta, tekib inimestel voimalus siseneda kaevanduskdikudesse (vt.
LISA joonis 2), mis on viga ohtlik.

Rajatakse uus muldkeha kasutades geovorku, et véltida kaevanduskaikudest
tuleneda voivaid vajumisi. Ehitatakse kolm eritasandilist ristmikku, iiks
ristee, kaks jalakdijate silda ning rajatakse kergliiklusteed ja kogujateed
kogu 10igu ulatuses. Samuti ehitatakse miiratdkkeseinad ning tehakse
maastikukujundustdid teekeskkonna seisundi parandamiseks. Kukruse—
Johvi teeldik valmib plaanide kohaselt 2010. aasta oktoobri 1dpuks
(Maanteeamet 2009).

Kukruse—Johvi teeldik iiletab kahte suletud kaevandust: Kukruse
kaevandust ja Kaevandust nr. 2 (LISA joonis 2). Nimetatud kaevandustes
on kasutatud kaevandamisviisidena késilaavasid ja kamberkaevandamist
(LISA joonis 3). Tammiku viadukti ehituse kdigus sattusid teedeehitajad
juhuslikult maapinnale mitteavanevale horisontaalsele kacvndusdonsusele
ehk strekile. Esialgsete tdojooniste jargi ei oleks sellist olukorda tohtinud
tekkida. Situatsiooni tdsidust saab néha joonistel 4 ja 5.
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Joonis 5. Ehitajate poolt avatud strekk. Foto: Margit Kolats.
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Varisemisohu tokestamiseks pidanuks teeligu rajama kanalisse

TTU Mieinstituut andis konsultatsioone teeldigu projekteerimise
staadiumis. Uheks pakutud alternatiiviks teeldigu rajamisel oli kanali idee.

Tuginedes kaevandamiskogemustele teetrassil lasuvates kivimites,
vaadeldi trassi rajamiseks kanalisse nelja 10hketdoddeta ja thte puur-
16hket6ddega kaevandamise tehnoloogilist voimalust. Iga variant oleks
ndudnud teatud masinate komplekti. Siivendamistodde kaigus tekkivat
materjali oleks kasutatud kohapeal, teetrassi rajamisel, selleks néhti ette
vajalik kaevise purustamise ja fraktsioneerimise tehnoloogia ning vajalikud
seadmed (purustid ja sdelurid). Konkreetsed seadmed saaks valida soltuvalt
tee-chitusprojektis ettenéhtud tditematerjalide kvaliteedile esitatud nduetest,
et tagada materjali maksimaalne kasutamine kogu Kukruse—-Johvi teeldigu
erinevate maantee-elementide ehitusel. Selleks on vaja kaevandatud kivim
purustada ja fraktsioneerida suure selektiivsusastmega purustites ja
soelurites, et eraldada tugevam lubjakivi kivimi pehmemast, terrigeensest
osast. Seda pdohjusel, et oleks kaevandatavat kivimit vdimalik kasutada
tditematerjalina vastavalt erinevate tee elementide nduetele.

Kukruse—JGhvi teeldigu ehitamisel otsustati kasutada geovdrku, mis
jaotab horisontaalsed pinged vordselt laiali suuremale alale ning véldib
altkaevandatud maa-ala jarsku sisse varisemist.

Soovitused tulevikuks

Oskuslikult planeeritud maavarade kaevandamisega ja kaevandatud
alade hoolika korrastamisega voib muudetud alade maapind, mets,
veekogud ja viljelusmaa olla kvaliteetsem kui enne kaevandamist. Kdik see
on aluseks keskkonnasobraliku kaevandamismetoodika arendamiseks.
Talutava kaevandamise loomine eeldab uuringuid looduskeskkonnas, kuid
katsetood looduses on keerulised ja piiratud, seega on otstarbekas jilgida
teiste nditeid ning enne teostust modelleerida vdimalikke erinevaid
lahenduskdike.

Téanuavaldused
Kéesolev artikkel on osa autori doktoritdd raames ldbiviidavatest
uuringutest ning seotud TTU Maeinstituudi teadus- ja arendustédga ning

tellitud uurimustdooga. Artikkel on seotud uurimustdodga “Séaistliku
kaevandamise tingimused ”, ETF grant 7499.

107



Kasutatud kirjandus

Karu V. 2005. Altkaevandatud alade piisivusarvutused iild- ja
detailplaneeringu staadiumis. Keskkonnatehnika 4: 34-35.

Karu V. 2008. Insenerilahendused kaevandusalade planeeringueelsete
uuringute staadiumis. Rmt: P. Ilves (Toim.). XIII Eesti geotehnika
konverents: artiklid. TTU, Eesti Geotehnika Uhing, Tallinn, 13-18.

Reinsalu E., Toomik A., Valgma 1. 2002. Kaevandatud maa. TTU
Maieinstituut, 97 1k.

Maanteeamet. 2009. Kukruse — Johvi teeldigu ehitus.
http://www.mnt.ee/atp/?1d=2688 [13.09.2009]

Veiko Karu (veiko.karu@ttu.ee) — Tallinna Tehnikaiilikooli Mdeinstituut, Ehitajate
tee 5, 19086 Tallinn.

108



Altkaevandatud alale ehitamisel tuleb arvestada vdimalike
stabiilsusprobleemidega

Veiko Karu

Kiesoleval aastal on mitmes kohas altkaevandatud maa-alal toimunud
maapinna varinguid. Maikuu 16pus varises pinnas Ida-Virumaal, Varinurme
kiilas, endise Kivioli kaevanduse kohal. Umbes kuu aega hiljem toimus
jarjekordne varing, sedapuhku Edisel asuval karjamaal, kus auku kukkunud
mullikas hukkus. Eesti seaduste jargi pole paraku vdimalik maalihete vastu
loomi ega ehitisi kindlustada, seepérast tuleb hoolikalt planeerida alt-
kaevandatud aladele ehitamist.

Altkaevandatud maa pusivuse probleemid

Altkaevandatud alade piisivuse probleemid on keerulised ja raskesti
prognoositavad, olles aktuaalsed nii kogu maailmas kui ka Eestis. Alt-
kaevandatud alade piisivus soltub paljudest faktoritest (kaevandamise aeg,
tehnoloogia, viljatud paksus jpt.), millest osa on teada, osa vdga raskesti
méidratavad voi isegi teadmata. Arvutus- ja hindamismeetodid pShinevad
lihtsustatud mudelitel, mis siiski annavad kiillaltki adekvaatseid tulemusi
praktiliste {ilesannete lahendamiseks.

Altkaevandatud alade piisivuse méaidramine Eesti tingimustes teede
ehituse vOi muu ala hilisema ekspluatatsiooni tarvis on kiillaltki komplit-
seeritud, sest maavarad on véljatud erinevatel aegadel ja erinevate kaevan-
damisviisidega. Plisivuse madramise raskus on seotud kaevanduste modifit-
seerituse ja parimate kaevandamisviiside kasutuselevotmise erinevate
parameetritega (nt. véljatava kihi paksus, laekiitlus, toestusviis jne.).

Tabelis 1 on esitatud altkaevandatud alade vajumite pShiparameetrid,
lahtudes erinevatest kaevandamisviisidest.

Tabel 1. Altkaevandatud maa seisund (Reinsalu jt. 2002).

Kaevandamisviis Véljamispaksus, | Maa vajumise Nolva
m stigavus, m | kaldenurk, deg

Paarislaavad, késilaavad, lagi
toetub téiteribadele. 2,5 0.9 2.4
Korpbamkaevandamme, lagi 1.5 1.0 47
varistatakse.
Kamberkaevandamine, lagi
toetub tervikutele:
a) pisiv 2,8 0,025 ~0,1
b) varisev 2,8 1,5 4..6
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Korvalmaantee 13134 Kukruse—Tammiku

Ida Teedekeskuse teatel on algatatud Kukruse-Tammiku korval-
maantee nr. 13134 Kukruse—Pajualuse 18igu eelprojekti keskkonnamdjude
hindamine. Kd&rvalmaantee kogupikkus on 8,07 km ja see tihendab kahte
pohimaanteed: maanteeldik algab pdhimaantee nr. 1 (E 20) Tallinn—Narva
160,04 kilomeetril (Kukruse mdisa ristmik) ja 16ppeb pohimaantee nr. 3
(E 264) Johvi-Tartu—Valga 4,55 kilomeetril (Tammiku ristmik). Maantee-
16igu esimesed 1,5 kilomeetrit asuvad Kohtla vallas, sealt edasi liitumiseni
pohimaanteega nr. 3, asub Johvi vallas.

TTU Mieinstituudi poolt teostatava eelprojekti eesmirgiks on kdrval-
maantee Kukruse—Pajualuse 1digule jddva Pauliku raudteeviadukti tehni-
liselt optimaalse ning majanduslikult tasuva lahenduse véljatddtamine ning
uue trassikoridori asukoha valik koos keskkonnamdgjude hindamisega
(Maanteeamet 2009). Uuritava maanteeldigu piirkonnas on kasutatud
jargmisi kaevandamisviise:

a) Paarislaavadega kaevandamine, nn. kisilaavad (joonis 1). Lagi

toetub tditeribadele. Tekib maapinna mirgatav vajumine ja sulg-
lohud (vajumitel puudub vee &dravool).

Joonis 1. Késilaavadega altkaevandatud maa-ala.
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b) Kombainkaevandamine. Kaevandamise kéigus lagi varistatakse.
Esinevad vajumine ja sulglohud.

c¢) Kambritega kaevandamine. Lagi toetub tervikutele, maa piisib
stabiilsena. Varingu korral vdivad tekkida sulglohud.

Kasutades arvutusmetoodikat (Karu 2005) saab viita, et altkaevan-
datud maa teetrassi piirkonnas on kvaasistabiilne — s.t. lae ja maapinna
hoidmiseks ettendhtud tervikud, tditeriidad ja toestiku elemendid ei ole
purunenud kaevandamise ajal, kuid see voib toimuda hiljem (Reinsalu jt.
2002). Ebatdpne on tugistruktuuride prognoositav purunemise aeg. Kuna
kaevandused on tditunud veega, siis on teadmata allmaakonstruktsioonide
olukord ja tugevus. Uuringutulemused viimati nimetute kohta Eesti
polevkivikaevanduste tingimustes puuduvad.

Pohiliseks kiisimuseks altkaevandatud maa-ala korral on maapinna
deformatsioonid ning nende kvalitatiivsed ja kvantitatiivsed néitajad.
Enamlevinud on kaks stsenaariumi:

a) Maapind vajub {ihtlaselt. Vertikaalsed vajumised ei tekita teele

margatavaid kahjustusi.

b) Maapind vajub ebaiihtlaselt. Tekib vajumi ndlva kalle, kus peale
vertikaalsete esineb ka horisontaalseid deformatsioone. Deformat-
siooni horisontaalne komponent tekitab tdmbepingeid, mis
pOhjustab teekatte ja -aluse purunemise.

Kokkuvottes voib delda, et teadlaste kdsutuses on kogum meetodeid,
mis vOimaldavad prognoosida vajumite parameetreid, kuid mitte tépset
toimumise aega. Samuti on olemas meetmed vajumite valtimiseks ja
leevendamiseks. Adekvaatne, majanduslikult ja ohutusnduetele vastav
pohjendatud otsus tuleb votta vastu koos teedeehituse spetsialistidega,
arvestades nende spetsiifika ja voimalustega.

Pauliku raudteeviadukt — viadukt altkaevandatud maal

Viadukti (LISA joonis 2) vundamentide stabiilsuse hinnang on
keeruline geotehniline probleem, kuna maa on alt kaevandatud. Ka siin on
kaevandamisel kasutatud erinevaid kaevandamisviise, mis varingute korral
kutsuvad esile erinevate parameetritega maapinna vajumise (tabel 1).

Viadukti mulde ehitamisel suureneb koormus altkaevandatud ala
tugikonstruktsioonidele, mis vdhendab nende piisivust, sest kaevandamis-
stigavus oli antud kohas vidike. Seega mulle suurendab mérgatavalt mée-
rohku ja selle tulemusena saavutab ta uue tasakaaluoleku, mis voib kaasa
tuua erinevaid probleeme. Esmajoones vodivad tekkida varingud, mille
parameetrid on esitatud tabelis 1. Maapinna vajumine pdhjustab ka mulde
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Joonis 3. Silla variant nr 3: vantsild.

vajumise, mis peaks olema véiksem, kui tabelis
esitatu. Paratamatult rikub lohkus maapind mulde
ja seega ka seal asuva tee.

Alternatiivseks variandiks on rajada mulle ja
viadukt vaiadele toetuvatele sammastele (joonis
3). Pohiprobleemiks on siin sammaste asukoht.
Soovitav on nad paigutada tervikute kohale
maapinnal, kuid ka siis pole vélistatud maa-aluste
tugiehitiste deformatsioonid. Maapind on kvaasi-
stabiilne ja tervikud véivad igal ajahetkel puru-
neda, mis ei ole taas tdnapédeval ajaliselt tdpselt
prognoositav. Siin on ainudigeks lahendiks
kdrvaldada vajumi tekkimise voimalus.

Ulaltoodud variandi korral toetuvad neli tuge
tervikule, mis on jédetud raudtee piisivuse séili-
tamiseks. Vaiad toetuvad lubjakivikihile, mis
asub allpool viljatud pdlevkivikihindit. Sellega
on tugede piisivus garanteeritud (lubjakivi iihe-
teljeline survetugevus on 50...80 MPa). Ule-
jédnud silla osad hoitakse iileval trossidega.
Mulde korgus on 3 m, mis moodustab Kkatte-
kivimite paksusest 15%, seega lisakoormus
tervikutele on viiksem. Tugevusarvutused nii-
tavad tervikute ja maapinna piisivuse tegelikku
olukorda.

Edasine tegevus

Tehnikaiilikooli teadlased on andnud soovi-
tused, mida tuleb arvestada maanteeldigu projek-
teerimisel. Samuti on pohjendatud, milline silla
variant oleks sobilikum. Millal iikskord ehituseni
joutakse, sellele on veel vara vastust anda. K&ik
sOltub juba projekteerimise mahust ning erinevate
struktuurifondide toetuste voimalustest.

Téanuavaldused
Kéesolev artikkel on osa autori doktoritod
raames ldbiviidavatest uuringutest ning seotud

TTU Mieinstituudi teadus- ja arendustddga ning
tellitud uurimustédga. Artikkel on seotud uuri-
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Huldratiseeritud pdlevkivituhasette fosfori sidumisvéime aktiivse
filtratsiooni tingimustes

Martin Liira
Sissejuhatus

Fosfor on tdhtis toitaine looduslikus aineringes. Puhta (loodusliku)
joevee fosforisisaldus on tavaliselt alla 0,05 mg/l. Reostuse kriteeriumiks
loetakse soovituslikult taset 0,10 mg/l, millest suurem kontsentratsioon
pohjustab jogede eutrofeerumist (Vymazal jt. 1998). Veekogudesse
suunatavates heitvete véljavooludes sisalduvat fosforit (P) ei é&rastata
kiillaldasel hulgal ning puhastamata v&i puudulikult puhastatud (eriti olme-
ja toiduainetodstuse) reovesi on itheks antropogeense reostuse pdhjustajaks
kaikides pinnaveekogudes.

Fosfori sidumine reoveest on probleem nii konventsionaalsetes kui ka
margalapuhastites. Ka iildiselt madalate kasutuskuludega tehismairgala-
puhastites on fosfor liks kdige raskemini eemaldatav reoaine, sest selle
sidumine toimub peamiselt reovee juhtimisel 1dbi filterpinnase, kus fos-
faadid seotakse sorptsioonil pinnasesse voi sadestatakse (Molle jt. 2005).

Viimastel aastatel on uuringud nédidanud ka aktiivse filtratsiooni efek-
tiivsust fosfori sidumisel reoveest (Vohla jt. 2005; Adam jt. 2007
Gustafsson jt. 2008; Kaasik jt. 2008). Aktiivse filtratsiooni korral kasuta-
takse otsest fosfaadi sadestamist raskestilahustuvatesse vormidesse ja seda
peetakse paljulubavaks meetodiks fosfori sidumisel vidiksemdddulistes
puhastusseadmetes. Fosforiga kiillastatud materjale saab hiljem kasutada
pollumajanduses véetistena (Gustafsson jt. 2008).

Poletusjadtmed (tuhad) on iildiselt head fosfaatide sadestajad. Eesti
puhul pole probleemiks nende kittesaadavus ja tootmiskulud, vaid vastu-
pidi nende ilekiillus. Meie soojuselektrijaamad toodavad aastas polevkivi
poletamise kdigus miljoneid tonne tuhka, mille taaskasutus on ebapiisav ja
tekkiv materjal ladestatakse absoluutses enamuses lihtsalt jddtmehoidlates
(Vohla jt. 2005; Kaasik jt. 2008). Eesti Energia aastaaruannetele tuginedes
toodavad Eesti soojuselektrijaamad aastas keskmiselt viis miljonit tonni
tuhka, mis ladestatakse tuhaplatoodele. Elektrijaamade tuhka oli 2000.
aastaks ladustatud iile 230 miljoni tonni.

Materjal ja metoodika
Polevkivituhasette  fosfori  sidumisvdoime uurimiseks erinevate

hiidrauliliste koormuste tingimustes rajati keskmisemddduline laborikatse.
Laborikatse tarvis projekteeriti kolm katseseadet, mis koosnesid veega
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kiillastatud horisontaalvoolulistest tuhafiltritest. Nende filtrite véljavool on
ebasoovitavalt kdrge pH-ga (>9) ning seetdttu paigutati viljuva vee
neutraliseerimiseks tuhasettega tdidetud horisontaalfiltrite (filtrid H1, H2,
H3) jarele vertikaalvoolulised turbafiltrid (filtrid V1, V2, V3; joonis 1).

P-lahus

Horisontaalfilter

A B
Polevkmtuhasete

* Proovivotu koht

® Suubla ®

Joonis 1. Laborikatse skeem.

Laborikatsete ldbiviimiseks ehitati kolmetasapinnaline puidust rakis
katsesiisteemide kompaktseks paigutamiseks. Kolme katseseadet koormati
dosaatorpumpade abil: esimest 12 1/d ehk 923 I/m® 66pievas (H1/V1), teist
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18 I/d ehk 1385 I/m’ 66péevas (H2/V2) ja kolmandat 24 1/d ehk 1846 I/m’
O0opédevas (H3/V3). Mahutitest pumpasid dosaatorpumbad lahust edasi
keskmisel katsesiisteemi rakise tasemel paiknevatesse horisontaalfiltritesse,
mille maht oli 13 1 ning tuhasette mass ~11 kg. Kuna sooviti tagada hori-
sontaalfiltrites maksimaalne vee liikumine, siis selleks suunati lahus
horisontaalfiltrisse filtri alumisest osas ning vastaskiiljes olevast iilevoolu-
avast liikus lahus isevooluliselt edasi rakise alumisel astmel olevasse
vertikaalfiltrisse (joonis 1), mahuga 8 | ning turba mass selles ~5 kg. Nii
horisontaal- kui ka vertikaalfiltrid kaeti pealt kilega véltimaks fosforlahuse
aurumist. Vertikaalfiltritest véljuv lahus suunati kohalikku kanalisatsiooni-
vorku.

Proovivotmine horisontaal- ja vertikaalfiltritest toimus kolm korda
nédalas, mille kdigus mdéérati filtritest véljuva vee pH ning iildfosfori
sisaldus. Fosfori sisaldused méérati fotomeetriliselt Hach-Lange spektro-
meetriga. Sisendlahuseks kasutati pH 7-8 tasemele puhverdatud naatrium-
vesnikfosfaadi lahust, mille fosforisisaldust muudeti diinaamilise koormuse
simuleerimiseks katse jooksul kontrollitult 8—15 mg/1 piires.

Tulemused

Katsete tulemused néitasid sidumisefektiivsuse olulist sdltuvust
hiidraulilisest koormusest. Oodatult olid kdige suuremad sidumis-
efektiivsused (91%) katsesiisteemis, millele rakendati koige véiksemat
hiidraulilist koormust ja kus oli pikim viibeaeg (vastavalt 12 1/d ja 12 h;
joonis 2). Katsesiisteemides, mille hiidrauliline koormus oli 18 I/d ja 24 1/d
olid maksimaalsed fosfori sidumisefektiivsused vastavalt 85 ja 80%.

Koigis kolmes katsesiisteemis esimeste néddalate jooksul fosfori
sidumisefektiivsus kasvas, kuni saavutati maksimaalne sidumisvdime ning
seejédrel kahanes sidumisefektiivsus kogu eksperimendi jooksul esimeses
katses (koormus 12 1/d) 45%-ni, teises katses (koormus 18 1/d) 65%-ni ja
kolmandas katses (koormus 24 1/d) 55%-ni. Hoolimata esimese katse-
siisteemi suuremast viibeajast ja paremast fosfori sidumisvdimest, oli selle
filtri sidumisefektiivsuse vdhenemine kdige kiirem ning iildine sidumis-
voime materjaliiihiku kohta kdige vdiksem (joonis 2).

Filtermaterjali mineraloogilised ja mikroskoopilised uuringud néitavad,
et katsesiisteemide sidumisefektiivsuse muutlikkust kontrollib pooriruumi
iilekiillastus kaltsiidi suhtes. Esimeses katsesiisteemis, mille viibeaeg oli
pikim, saavutati korge iilekiillastus. Selle tulemusena tekkis kiiresti suur
hulk kristallisatsioonitsentreid ja tuha osakeste pinnale moodustus arvukalt
véikseid (<10 pm) ja tihedalt pakitud noeljaid kaltsiidi kristallite (joonis 3).
Kiire kaltsiidi véljasettimise tulemusena kaeti tuhasette osakeste pind
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Joonis 2. Fosfori sidumisefektiivsus laborikatses. a — H1 filter viibeajaga 12 h; b —
H2 filter viibeajaga 8 h; ¢ — H3 filter viibeajaga 6 h; d — kdigi kolme filtri sidumis-
efektiivsuste koos esitamine. Joonistel ndidatud trendid on ainult illustratiivsed
kolmandat jarku poliinoomid vastavuses eksperimendi tulemustega.

autigeense kaltsiidi massiga. Seetdttu aeglustub pdlevkivituhasette enda
ebastabiilsete kaltsiumirikaste mineraalsete faaside lahustumine ning
viheneb lahustunud Ca®" ioonide osakaal lahuses. Samal ajal ei saavutata
lihemate viibeaegade korral nii suurt Kkaltsiidi ilekiillastust ning
karbonaatide kristallisatsiooni kiirus on véiksem. See omakorda tagab
moodustunud sademe poorsema struktuuri ning kaltsiumi lahustumine ja
transport tuhasette osakeselt pooriruumi on vdimalik pikema aja jooksul
(joonis 3).

Kéesoleva uurimuse tulemused néitavad, et vastupidiselt (pinna)sorpt-
sioonile, kus pikem viibeaeg oluliselt parandab sidumisefektiivsust, tuleb
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aktiivse filtratsiooni (s.t. sadestamismehhanismide) korral arvestada
kaltsiumi faaside sadestustasakaaluga. Seetdttu tuleb leida igale filter-
materjali tiiiibile ning reoveele optimaalseim voolu hulk/viibeaeg, et viltida
filtermaterjali kiiret ummistumist karbonaatse sademega.

a

Joonis 3. Fosfori sidumisel aktiivsete etringiidi kristallide kadumine (peened noeljad
kristallid joonisel 3a) ja sekundaarsete mineraalide (kaltsiit ja kaltsiumfosfaat) teke
polevkivituhasette pinnale eksperimendi kéigus. a — algne hiidratiseerunud pdlev-
kivituhasette horisontaalfiltrist. b — tuhasete esimesest horisontaalfiltrist (H1) peale
eksperimendi 10ppu. ¢ — tuhasete teisest horisontaalfiltrist (H2). d — tuhasete
kolmandast horisontaalfiltrist (H3).

Katsete andmed niitavad samuti, et sOltumatult viibeajast (ehk
iilekiillastuse tasemest) settib lahusest tahke fosfaadi faas amorfse
kaltsiumfosfaadi kujul, mis hiljem kristalliseerub {imber stabiilseks
hiidroksiitil-apatiidiks [Ca;o(PO4)s(OH),].

Polevkivituha kasutamine reovee puhastamisel tehismérgalades on
perspektiivikas meetod kasutamaks nii Eestis kui ka véljaspool.
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Piiritu graniidimassiiv sligavustes
Vivika Vaizene

Noudlust killustiku jérele esineb echitustegevuses pidevalt. Grantiit-
killustik on suurema survetugevusega ning korgema chituskvaliteediga kui
lubjakivikillustik. Graniidist valmistatud killustikku kasutatakse ehitus-
betooni valmistamiseks, teede chituse koikides etappides (alates aluskorrast
kuni pindamismaterjalini) ning libedustdrjeks.

Seni on Eestis graniittooteid valmistatud pohiliselt imporditud toormest
ning véhesel médéral ka kohalikest rdndrahnudest (Adamson ja Pirrus 1994).
Hetkel imporditakse graniitkillustikku ligikaudu iiks miljon tonni aastas
(HeiVél Consulting 2008; Adamson ja Pirrus 1994).

Kasutades dra vOimaliku Maardu graniidikaevanduse lasumispaiga
strateegilist asukohta peamise tarbimispiirkonna ldheduses ning vdttes
arvesse sadama ja raudtee vahetut naabrust, saaks asendada imporditava
graniitmaterjali kodumaisega.

Graniidimassiiv

Aastatel 1979-1982 teostati Eesti NSV geoloogiavalitsuse poolt
geoloogilised wuuringud graniidivarude hindamiseks ning fiiiisikalis-
mehaaniliste omaduste médramiseks. Aktiivse tarbevaru mahuks hinnati
1,3 mlrd m* (Adamson ja Pirrus 1994). 1980-ndate 15pus jouti jareldusele,
et graniidi kaevandamine on piirkonna (Eesti, Léti ja Loode-Venemaa)
tarbimist arvestades mdistlik ning koostati &driplaanid. Moodustati Eesti
Graniidifond, véljastati maavara kasutusluba ja hangiti tarvilikud koos-
kolastused. Paraku ei ole aga siiani Eestis graniidikaevandust rajatud; seda
vajaliku oskusteabe vidhesuse, poliitilise olukorra muutlikkuse ning
ebaselge majandusolukorra tottu.

Kaevandamiskdlblik graniidimassiiv paikneb ligikaudu 100 km® alal
(LISA joonis 1), ulatudes 200—125 meetri siigavusele maapinnast. Massiivi
paksust on hinnatud vdhemalt iihe kilomeetrini — seega on varud praktiliselt
piiramatud. Uuringuteks on puuritud 36 puurauku ning graniiti ldbitud
kokku 2130 meetri ulatuses (Adamson ja Pirrus 1994).

Geoloogiline ja hiidrogeoloogiline Kirjeldus
Graniidimaardla piirkonda iseloomustab kahekorruseline jaotus.
Stigavalt kulutatud kristallilisel aluskorral lasub monoklinaalne (kalla-

kusega 2...4 m/km), settekivimitest koosnev aluspohi. Aluskord kujutab
endast Louna-Soome Svekofennia kurrutusvootme otsest jatku. Aluskorras
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voib vilja eraldada geneesi, vanuse ja struktuuri pdhjal kaks erinevat
kompleksi:
1. Alam-Proterosoikumi  vanusega Svekofennia kurrutusvootme
moonde- ja magmakivimid — Jégala kihistu;
2. Alam-Proterosoikumi ajastu ldpuaegsed, platvormse arengu-
staadiumi intrusiivsed kivimid — Neeme massiivi porfiilirilaadsed
kaaliumgraniidid.

Aluspdhi on graniidimassiivi piirkonnas esindatud Ulem-Protero-
soikumi, Alam-Kambriumi ja Alam-Ordoviitsiumi terrigeensete ja Kesk-
ning Alam-Ordoviitsiumi karbonaatsete settekivimitega. Settekompleksi
kogupaksus suureneb iihtlaselt pohjast 16una suunas.

Hiidrogeoloogiliselt asub Maardu graniidimaardla ala Balti arteesia-
basseini pdhjapiiril. Maardla kattekivimite osas on eraldatavad jérgmised
veekihid (Adamson ja Pirrus 1994):

1. Kvaternaari veekompleks,

2. Ordoviitsiumi veekompleks,

3. Ordoviitsium—Kambriumi veekompleks,

4. Kambrium—Vendi veekompleks,

5. aluskorra murenemiskooriku ja 16hetsoonide veed.

Kattekivimite paksusmudeli koostamise metoodika

Geomeetriline geoloogiliste kihipindade mudel on otstarbekas luua
geostatistiliste vahenditega. Vdimalikke lahendusi on mitmeid, parima ning
kiireima neist andis MapInfo VerticalMapperi tarkvara (LISA joonised 2—
4). Mudeli edasiarendust saab teha Encom Discover, Gemcom Surpac ja
Modflow tarkvaradega. Lisanduvaid deformatsiooniarvutusi saab teha tark-
varapaketiga Flac paketiga (Pastarus 1996).

To66 aluseks voeti 36 puuraugu andmed (Suuroja 1979) ning loodi
graniidi peal lasuva katendi ruumiline mudel. Interpoleerimismeetodiks
valiti tasandamisega triangulatsiooni meetod. Labildigetel téhistavad jooned
graniidikihindi pdhja absoluutkorgust. Puuraugu libildige on jaotatud
kuude klassi:

1. abs.grd maapinna absoluutkdrgus

2.Q tehnogeense sette pohi

3. Q2 (Calts) moll (aleuroliit), savikas aleuriitne pohi
4. E1(Callk+In) savi pohi

5. PR2 kesk-jameteraline liivakivi pohi

6. murenemiskoorik
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Kaevandamisviisi valik ja kriteeriumid

Kaevandamisviisi valiku aluseks voeti graniidi massiivi méiendus-
tingimused, kasutades Bieniawski klassifikatsiooni geomehaanikaliste
parameetrite maidramiseks (Hoek 2006) ning EduMine (2009) tarkvara
kaevandamisviisi valiku téoriista UBC Mining Method Selection.

Esimesel variandil (joonis 5) on graniidi parameetrite valikul silmas
peetud kuni 600 m siigavusel lasuvat graniiti, mille parimaks kaevandamis-
viisiks on alakorrusviljamine. Kuna sellele jargneb kohe karjdiriviisiline
kaevandamine, siis on teisel variandil valitud kivimi siigavus enam kui
600 m. Nende kahe variandi tulemusena (tabel 1) leiti, et kdige sobivamaks
kaevandamisviisiks on alakorrusvéljamine.

Tabel 1. Kaevandamisviisi sobivus kuni ja iile 600 m siigavuse.

Kaevandamisviis Kuni 600 m | Ule 600 m | Punkte kokku
Alakorrusvéljamine 39 37 76
Alakorrusvaristamine 23 23 46
Suurte kambrlte tditmisega 2 23 45
kaevandamine
Karjadriviisiline 36 - 36
Kihiti kaevandamine 17 17 34
Suurte kambrite alaastangutega

. 3 4 7
kaevandamine

Tulemused

Kattekivimite paksusmudel annab tipse ettekujutuse kaevanduse
avamiseks vajaminevatest tdodest ning mahtudest. Kaevandamisviisiks on
kodige otstarbekam valida alakorrusvéljamine. Lisaks uurimust6d tulemuse-
na saab Gelda, et korruste moodustamisel kaevanduse siigavuse kasvamisel
kasvab kaeviste tdstekulud maapinnale. Suur osa varust jadb tundlike
objektide hoidetervikute alla ning lisaks kaevanduses asuvate tervikute alla.
Sellise kaevandatava varu juures tuleb késitleda kaeveddnte teisest kasuta-
mist peale graniidi véljamist kaeveddnest. Seda kdike on vaja graniidi-
kaevanduse rajamiseks, mille varud on hetkel hinnatud piiramatuks.

Tanuavaldused
Uurimist6d lébiviimist finantseeriti ETF grantidega 7499 ,Séastliku

kaevandamise tingimused* ja 6558 ,Miendusriskide haldamise kontsept-
sioon ja meetodid®.
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JARELSONA
Piirideta geoloogia ajas ja ruumis

lvar Puura

Geoloogia siigiskool tdhistab 2009. aastal oma viiendat juubelit,
kuuludes ka tdnavu Planeet Maa Aasta iirituste sarja. Tahelepanuta ei ole
jaanud ka Charles Darwiniga seotud tihtpdevad — 200. siinniaastapéev 12.
veebruaril ning "Liikide tekkimise" esmailmumise 150. aastapdev 24.
novembril. Esimesega seoses toimus Tartus Darwini siinniaastapievale
piihendatud konverents ning Darwini peateose ilmumisega seoses on kavas
Maa ajaloo ja Eesti elupaikade teemalise niituse avamine TU loodus-
muuseumis. Darwiniga seotud juubelitele on piihendatud ka siigiskooli
avasessioon. Lisaks on valminud ja valmimas Eesti Looduseuurijate Seltsi
mitmed projektid, mille tulemusena valmivad veebipohised info- ja
Oppematerjalid geoloogiast ja selle uurimisloost.

Erialateadmiste alusmiiiir laotakse {ilikoolis saadud teadmistest.
Teadmised ise saabuvad aga Opingute kdigus paralleelselt mitmetest suun-
dadest ning suurte infovoogude korral on nendevaheliste seoste loomine
alati keerukas. Uksikdistsipliinide eesmirk on teemat kisitleda siigavuti ja
voimalusel kvantitatiivselt. See aga, kuidas konkreetne dppeaine voi kitsam
uurimisvaldkond koos oma eelduste, paradigmade ja jireldustega mahub
suuremasse pilti, tuleb enamasti igatihel ise leida. Siigiskoolide ja kdik-
voimalike seminaride ja konverentsidega seotud eneseviljendus nii kdnes
kui kirjas aitab sellele kindlasti kaasa.

Uks selliste iirituste eesmirke on vaadata oma kitsama eriala piiride
taha, nii ruumis kui ajas. Et mdista iga fakti kui konkreetse katse voi
vaatluse suhet kontekstiga ning, v3ib abiks olla motteline ajardnnak.

Herbert Wellsi ajamasina-stipendium: Pariis 1854-1855

Selleks, et moista, kuidas valitsev maailmapilt vdib mojutada tipp-
teadlaste arutluskdiku, kujutlege, et olete saanud Herbert Wellsi stipen-
diumi ning teil avaneb vdimalus stazeerida Pariisi Loodusmuuseumis aastal
1854-1855 ning osaleda 1853. a. muuseumi professoriks valitud Alcide
d’Orbigny geoloogia ja paleontoloogia kursusel "Cours élémentaire", ajal,
mil kellelgi ei ole aimu 4-5 aasta pérast ilmuvast Charles Darwini "Liikide
tekkimisest". Te olete valinud parimatest parima, sest Alcide Charles Victor
Marie Dessalines d'Orbigny (1802—1857) on Prantsuse loodusteadlane, kes
avaldas toid zooloogiast, malakoloogiast, paleontoloogiast, geoloogiast ja
arheoloogiast. Mere mikroorganisme uurides eraldas ta vilja foramini-
feeride rithma. Aastail 1826—1833 viibis ta Pariisi loodusmuuseumi léhe-
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tusel reisil Brasiiliasse, Argentiinasse, Paraguaisse, Tsiilisse ja Peruusse,
kogudes enam kui 10 000 eksemplari, kirjeldes neid aastail 18271847
ilmunud suurteoses "La Relation du Voyage dans I'Amérique Méridionale
pendant les annés 1826 a 1833". Edasi avaldas ta 8-koitelise teose Prantsus-
maa paleontolooogiast (1849) ning piistitas mitmed geoloogilised lademed,
millest tanaseni on kasutusel Toarci, Callovi, Oxfordi, Kimmeridge'i, Apti,
Albi ja Cenomani lademed. Aastal 1853. sai temast Pariisi Loodus-
muuseumi professor ning ta avaldas pShikursuse (Cours élémentaire), mis
suhestas paleontoloogiat zooloogiaga, viljaspool konkreetseid praktilisi
rakendusi stratigraafias.

Cuvier” Opilasena oli aga D’Orbigny eitaval seisukohal Lamarcki trans-
mutatsiooniteooria suhtes ning see maailmapildiline positsioon méédras
paljus ka vaikimisi tehtud eeldused, millega D’Orbigny kui tippteadlane
probleemidele ldhenes. Niisiis, alustagem suurte teemade analiiiisiga
D’Orbigny kursuse votmes, nii nagu seda on vahendanud Jean Gaudant
(2002). Allpool on toodud olulisemad arutluskdigud mitte sdna-sdnalises
tolkes, vaid veidi mugandatud kujul.

Jérjestikused loomissiindmused teel loomade kujunemiseni

Pirast esialgseid muutusi vGtsid mered tagasi oma asendi, kontinendid
muutusid stabiilseks ning Maa oli valmis jargmiseks episoodiks: olles
olnud steriilne, muutus see korraga elavaks. Esimesed organismid ja esi-
algne floora asustavad merd ja maad {iiheaegselt. D’Orbigny Kkirjutab:
,,Esimene suur kiisimus on: kuidas Ta selle loomisakti 1dbi viis? Me ei
suuda sellele vastata! Kui olendite véljasuremist saab selgitada fiilisiliste
pohjustega, siis elu esmane loomine ja koik hilisemad jéddvad ldbitungi-
matuks miisteeriumiks, mida ei saa kuidagi seletada. See on fakt, mis on nii
modtmatu, et me peame piirduma selle konstanteerimisega, ilma tiritamata
lahendada seda tileloomulikku miisteeriumi."”

Moned usuvad, et esimesed loomad olid vdga lihtsad, et organid on
jark-jarguliselt moodustunud nende jérjestikuste muutuste kéigus ning
loomad on muutunud aja jooksul tdiuslikumaks. Need hiipoteetelised ideed,
mis on kahjuks laialt levinud, on tdiesti vastuolus faktidega.

Olendid ei esine ldbildigetes jérjestustena, mis kajastaksid organite
muutusi, vaid iiksteisest erinevate faunadena, mis on loodud iiksteise jérel
ning mis on iseloomulikud kindlatele kihtidele.

Kumb loodi enne: muna vdi loom?

,JUks olulisemaid kiisimusi paleontoloogias on: kes siindis Maal
esimesena — muna vdi loom? Teadlased, kes tegelevad embriioloogiaga
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usuvad, et see on muna. Meie, paleontoloogid, usume, et see on loom.* Nii
jareldab D’Orbigny, tuues tdestuseks jargneva loogilise arutluskiigu.

Uks loodud liik, kui selle kaks sugu iihinevad, suudab end 1dpmatult
paljundada ning levida kogu maailmas. Kuid mis saaks loodud munast?
Voib veel uskuda, et alamate loomade munad suudavad nende jaoks sood-
sates tingimustes areneda.

Kuid néiteks elusalt siinnitavate kalade "munad" (marjaterad), millest
viiksed kalad véljuvad ema sees? On selge, et nad vajavad arenguks seda,
et ema enne olemas oleks. Ning mis saaks imetajate isoleeritud "munast"
(munarakust). Kujutlege maapinnale jéetud elevandi munarakku. Me teame,
et selleks, et terviklikult vilja areneda, peab see jadma iiheks aastaks ema
sisse, et see oleks kaitstud ning suurencks ellujadmise tdendosus. Need
faktid tdestavad meile kindlalt, et esimesena loodi Maal loomad ning
munad ei ole midagi rohkemat kui loomade poolt tekitatud vormid. Te
niete, et seda kiisimust ei ole voimalik teisiti lahendada ning loomad on
loodud enne kui muna.

London, 1857: Darwini parilik muutlikkus pahklikoores

Charles Darwin on oma périliku muutlikkuse ideed (descent with
modification) kdige kompaktsemalt kirjeldanud kirjas Harvardi iilikooli
botaanikaprofessor Asa Grayle 5. septembrist 1857:

"..iga elusolendi kohta, kes paljuneb kiiresti, voib éelda, et ta piitiab
teha koik mis voimalik, et oma arvukust suurendada. Nii on see iga liigi
Jarelkasvu puhul, pdrast seda kui see liik on harunenud teisenditeks, alam-
litkideks voi toelisteks liikideks. Ja ma arvan, et iilaltoodud faktidest
Jdreldub, et iga liigi muutlik jdrglaskond piitiab hoivata nii palju ja nii
mitmekesiseid kohti looduse okonoomikas, kui voimalik (see onnestub ainult
vihestel). Iga uus teisend voi liik, kui see tekib, votab iildiselt oma vihem-
kohastunud eellase koha ning seega hdvitab selle. Ma usun, et selles
seisneb koigi aegade elusorganismide klassifikatsiooni ja sugulussuhete
alus, kuna organismid tunduvad alati hargnevat nagu puuharud iihisest
tiivest, kusjuures oitsvad ja harunevad oksad hévitavad norgemad. Surnud
ja kadunud harud esindavad viljasurnud perekondi ja sugukondi."

Hargneva puu joonis leidub Darwini mérkmikus aastast 1837 ning
teema pdhjalikum kisitlus kahes késikirjalises t60s: ,,Mustand® 1842.
aastast ning ,,Essee” 1844. aastast. 1858. aastal Russell Wallace’ilt Malai-
siast saadud 12-lehekiiljeline kiri, mille 1dhenemisviis liikide muutumisele
oli vdga sarnane Darwini ideedega, kallutas Darwinit oma késikirja kiiresti
triikkiks ette valmistama. See ilmus 12. novembril 1859. 30. juunil 1858 oli
ilmunud Linné iihingu ajakirjas Wallace'i essee koos viljavotetega Darwini
kisikirjadest, kuid idee vastuvott oli leige.
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Niipea, kui motestame eluslooduse ja selle mitmekesisuse ajalugu kui
ithise algusega hargnevat puud voi vorgustikku, muutuvad meie eeldused
ning ka jéreldused on teistsugused kui vaid mdne aasta eest Pariisis. Tosi,
enne kui Darwini ndgemus Oppekursustesse joudis, kulus palju aega ja
entusiastlike kolleegide selgitustdod.

Piirideta paradigmad — ideedevdrgustiku poole

Thomas Kuhn (2003) vormis 1962. aastal ettekujutuse teadusest, mille
areng on vaadeldav wvalitsevate vaadetesiisteemide chk paradigmade
jarjestusena. Paradigmade vahetus toimub selle mudeli jérgi teadus-
revolutsioonide kéigus. Kui Kuhni mudel tundub sobivat eelkdige vanema
teaduse jaoks (kuni 20. sajandi esimese pooleni), siis David Hull (1988) on
pliidnud 20. sajandi teaduse arengut vaadelda evolutsioonilises vOtmes,
kasutades elemente Darwini ideedest ja kladistilisest ldhenemisest
fiillogeneesile.

Vahepeal on aga evolutsiooniline mote litkunud puu metafoorilt vorgu
metafoori suunas, néidates, et paljusid fillogeneetilisi seoseid on tdpsem
ndidata pdlvnemisvorgustike, mitte pdlvnemispuudena. Selline mudel
tundub olevat konstruktiivseim ka tinases teaduses toimuvate vastasmdjude
kohta. Geoloogia, nagu iga teise teaduse suur voimalus on ammutada ideid
naaberteadustest ning hoida silm peal meetoditel, mida kasutusele voetakse.
Piire vabamaks lastes voib kunagi detailide taga kangastuda ka Suur Pilt:

"The average scientist will see facts as facts, and may make reasonable
interpretations of collated data; the excellent scientist will see the same
data as parts of a mosaic of an intricate design, which he or she will
perceive early and with great clarity.” (Sindermann, 1985).
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