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EESSONA
Leho Ainsaar

Seekordne geoloogia siigiskool ja selle iirituse kogumik on
ptiihendatud maa- ja eluteaduste pohialustele: suurtele teooriatele. Targad
entsiiklopeediad {itlevad, et teooria (theoria vaatlus, uurimine kreeka
keeles) voiks olla teadusliku teadmise, kogemuse ja praktika loogiline
ildistus, tdestatud vaatestik, siistemaatiline seos, kus teatud asjaolude
kogumile antakse hinnang voi otsus. Teaduslikku teooriat voiks eristada
muudest ildistustest see, et peaks olema vdimalus leida tingimusi, mille
korral teooria ei kehti ehk teooria peab olema pohimdtteliselt
falsifitseeritav.

Milleks teaduses teooriaid iildse vaja on? Igasugusele
eksperimendile, vaatlusotsusele peab eelnema mingisugunegi teooria, mille
raames saadud tulemusi hinnatakse. Teooria muidugi voib olla sama ekslik
kui vaatlusotsusedki, kuid enne iga hiipoteesi piistitamist ja katse voi
vaatluse tegemist ldhtume me paratamatult meile kéttesaadavatest
teooriatest.

Kas maateadustes on ka suuri teooriaid? Kui vaadata ldhemalt
selleski kogumikus esitatuid, siis voime tddeda, et see on vaatenurga
kiisimus. Evolutsiooniteooria kuulub justkui rohkem bioloogiasse; vee,
teemantide, setete tekke teooriad keemiasse voi fliisikasse voi molemasse
jne. Pole olemas geoloogilisi teooriaid, mis ei pohine teistesse
loodusteadustesse kuuluvatel teooriatel ja faktide {ildistustel. Samas ndeme,
et nimetatud teooriad sisaldavad {ihte komponenti, mille dimensioon véljub
reeglina teiste loodusteaduste hoomamisvdime piiridest — see on aeg.
Pannes keemilised, fiilisikalised ja bioloogilised protsessid todle
geoloogilises ajaskaalas, hakkame vajama neid teooriaid, millega on
harjunud tegelema geoloogia. Ja siis vOime 6elda, et on kiill teooriaid ka
geoloogias; voi hoopis seda, et loodusteadused moodustavadki tdnapdeval
ithe lahutamatu komplekti.

URO on kuulutanud 2008. aasta Rahvusvaheliseks Planeet Maa
Aastaks, mille motoks on ,,Maateadused iihiskonna heaks”. See ergutagu
meid rohkem motlema, kuidas rakendada geoloogilisi teooriaid iihiskonna
arendamise teenistusse ehk praktikasse. Ja drge laske ennast heidutada Jan
van de Snepscheut’i terasest tdhelepanekust: ,,/n theory, there is no
difference between theory and practice. But, in practice, there is.”

Leho Ainsaar (leho.ainsaar@ut.ee) — Tartu Ulikooli geoloogia osakond, Okoloogia
ja Maateaduste Instituut, Vanemuise 46, 51014 Tartu.
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Peatiikke evolutsiooniteooria kujunemisest
Helle-Viivi Tolk

Nothing in biology makes sense except in the light of evolution.
Theodosius Dobzhansky

Tanapdeva maakera on tdis ohjeldamatul hulgal igasuguseid
elusolendeid. Kogu see mitmekesisus on aegade jooksul pannud inimesi
arutlema koige elusa péritolu ja muutumise iseédrasuste iile. Ténapdeva
mdistes ei tdhenda evolutsioon iiksnes uute liikide tekkimist teistest —
selline oli aga ettekujutus evolutsioonist kuni 20. sajandi alguseni.

Evolutsiooni kisitletakse bioloogilistes siisteemides iildise mdistena
elusorganismide tunnuste tihest pdlvkonnast teise iilekandumise muutu-
misena. Kui me toome sisse mdiste geen (mille vottis kasutusele taani
botaanik W. Johannsen 1909. aastal), et kirjeldada mehhanismi, mille
kaudu organism périb tunnused, siis me oleme evolutsioonikésitlust
piiranud juba 20. sajandi alguse ja sellele jargnevate perioodidega.
Siinjuures tuleb mérkida, et mdiste bioloogia, selle tinapaevases késitluses,
on umbes paarsada aastat vana. K. Fr. Burdach, hilisem Tartu fiisioloogia-
professor ja K. E. von Baer’i Opetaja, kasutas seda terminit juba 1800.
aastal ning G.R. Treviranus pealkirjastas oma 1802. aasta teose jargnevalt —
,Biologie oder Philosophie der lebenden Natur”. Samal aastal ilmus J.B. de
Lamarck’ilt ,,Systéme des animaux sans vertébres” véljaanne, kus ta samuti
kasutas terminit bioloogia. Huvitaval kombel véljendas Treviranus
sarnaseid motteid Lamarck’i omadele — viimasel ilmus 1809. aastal teos
»Philosophie Zoologique”, mille kohaselt parandatakse oma jarglaskonnale
elu jooksul harjutamise teel saavutatud voi hooletusse jaetud tunnused.

Peagi, moddub 150 aastat Charles Darwini teose ,,On the Origin of
Species” esimese triiki ilmumisest (24. november 1859) ning 200 aastat
autori siinnist (12. veebruar 1809). Darwin esitas oma teoses mitmeid
postulaate: (1) kui koik liigi isendid saaksid edukalt jarglasi, siis selle liigi
vastava populatsiooni arvukus touseks eksponentsiaalselt, kuid reaalsete
populatsioonide suurus jddb enam-vihem samaks; (2) looduse tagavarad on
piiratud; (3) liigi koik isendid on pisut erinevad teineteisest; ning (4)
populatsiooni varieeruvus parandub {ihest polvkonnast teise. Nende
postulaatide iile arutlemine viis loodusliku valiku mdiste kujundamiseni —
paremini kohastunud indiviididel on suurem tdendosus saada jérglaskonda
ning seega aja jooksul tekitada jérk-jargulisi muutusi populatsioonis.



Pirandumise reeglid

Kas looduslik valik on oluline ka tinapdeva evolutsiooniteoorias?
Missuguseid aktsepteeritud mehhanisme sisaldab evolutsiooniteooria
kieoleval ajal ning kuidas on arusaamad muutunud pooleteise sajandiga?

1900. aastal taasavastasid kolm taimeteadlast — Carl Correns, Hugo
de Vries ja Erich von Tschermak-Seysenegg — Brno Loodusloo Seltsi
asutajaliikme Gregor Mendeli (1822—1884) 1866. aastal 120 eksemplaris
laialisaadetud t60s kirjeldatud péarandumise seadusparasused. Mendel oli
Darwini teose kapsaks lugenud, aga kloostris elades polnud tal mingit sidet
teiste teadlastega ning seetdttu jdi tema t00 tema ecluajal tdhelepanuta.
Mendeli toodest koorus vilja kolm pd&hiteesi. Esiteks, iihetaolisuse seadus —
erinevate tunnustega homosiigootsete (puhaste tunnustega) isendite rista-
mist saadakse koik jarglased tihetaolised heterosiigootsed hiibriidid, soltu-
mata ristamise suunast. Teiseks, lahknemisseadus — hiibriidide omavahelisel
ristumisel toimub statistiliselt iisna tdpselt tunnuste jagunemine diskreetse-
tesse gruppidesse suhetega vastavalt fenotiiiibiliste tunnuste vordsusest
(suhe 1:2:1) voi siis {ihe tunnuse dominantsusest (suhe 3:1 dominantsema
kasuks). Kolmandaks, sdltumatu lahknemise seadus — poliihiibriidide
erinevad tunnusepaarid lahknevad ja kombineeruvad iiksteisest sdltumatult.
Ulevaadet Mendeli seaduste kohta saab kaeda Mart Viikmaa 2008. aasta
artiklist ja tema veebilehelt http://biomedicum.ut.ee/~martv.

Algusaegade mendelistidele tundus, et dominantsete tunnustega
isendid peaksid aja jooksul saavutama populatsioonis kiiresti enamuse, aga
millegipérast tegelikkuses seda ei juhtu. Siin tuli dnneliku juhusena appi
matemaatik-statistik Godfrey Hardy, kes sada aastat tagasi (juulis 1908)
saatis lithikese kirja ajakirja ,,Science™ veergudele. Ta niitas, et suures ja
vabalt ristuvas populatsioonis jddvad alleelisagedused muutumatuks, vottes
samas kasutusele tianapéeval histi tuntud vorrandi p™+2pg+q7, kus p ja q on
tunnuse erinevad alleelide sagedused ning nende summa on iiks. Saksa
teadlane Wilhelm Weinberg avaldas oma 16-lehekiiljelise t66 sama aasta
veebruaris, kus ta joudis sarnastele jédreldustele. Seda seadust tuntakse
tanapdeval Hardy-Weinbergi seadusena. Selline geneetiliste pohi-
printsiipide paikapanek andis paljudele bioloogidele tduke parandumis-
seadusi oma silmaga taga otsida. Carl Correns (1909) aga jii Mendeli
seaduste suhtes siiski pisut skeptiliseks — ta suutis tdhele panna, et mitte
koik tunnused ei parandu mendellikult. Sellest sai alguse tsiitoplasmaatilise
parandumise uurimise valdkond, millest tuleb juttu pisut hiljem.



Pirilikkuse materjal

Sveitsi piriolu teadlane Johan Friedrich Miescher avastas 1869.
aastal Tiibingeni lossis Felix Hoppe-Seyler’i laboris tddtades, et
leukotsiiiitide tuumadest saab eraldada ainet, mis sisaldab ohtralt fosforit,
aga vadvlit mitte. Ta nimetas selle nukleiiniks. Eriti rohkelt leidis ta seda
16hilaste spermatosoididest, mis viis ta mottele, et seda ainet vdib vaja
minna viljastumisprotsessis. Ta ei suutnud aga ette kujutada, et see aine
vOiks olla périlikkuse informatsiooni kandja. Termini nukleinsdure ehk
nukleiinhape vottis kasutusele Richard Altmann 1889. aastal, arvates, et on
eraldanud mingi uue aine, kuigi mdlemad olid DNA jilil. Siinkohal on
oluline mérkida, et botaanik Eduard Zacharias oli 1881. aastal esimene, kes
suutis siduda mikroskoobis paistvaid eriliselt virvuvaid osakesi, mida
nimetati kromosoomideks, nukleiiniga. Hoppe-Seyler’i juures todtanud,
hilisem nobelist (1910) Albrecht Kossel tegi kindlaks nukleiinhapete
tdpsema koostise ning leidis, et kromatiini koostisse kuuluvad
nukleiinhapped ning et neid pole tarvis energeetilistes protsessides, kiill aga
raku arengus protoplasma siinteesis. Nendest ajaloolistest siindmustest vt.
Ralf Dahmi iilevaadet (Dahm 2008).

1944. aastal publitseerisid Oswald T. Avery, Colin MacLeod ja
Maclyn McCarty artikli, kus nad néitasid, et vastupidiselt varem arvatule —
nagu oleksid valgud geneetilise info edasikandjateks — on selleks DNA.
Erwin Chargaff uuris 1940. aastate 1opul erinevate organismide nukleiin-
hapete sisaldust ja leidis, et selle koostis varieerub ulatuslikult, aga alati
sdilib piisiv suhe adeniini ja tiimiini vahel ning guaniini ja tsiitosiini aluste
vahel (1949). Niiiid oli vaid vdike samm selleni, et vilja selgitada DNA
struktuur. Selleni joudsid 1953. aastal Francis Crick ja James Watson
rontgenstruktuuranaliiiisi abil, mille viis 14bi Rosalind Franklin, tootades
Maurice Wilkins’i laboris. Sellest oli aga vihe — kuidas see nukleotiidide
jada geneetilist informatsiooni kodeeris, jéi veel kuuekiimnendate kesk-
paigani selgusetuks. Esimene geneetilise koodi ehituskivi deSifreeriti alles
1961. aastal. Kokku voimaldas kolmeste nukleotiidide kombinatoorika 64
varianti. Aminohappeid, mida tol ajal teati olevat valkude koostises, oli
iiksnes 20 (tdnapédeval on kaks kodeeritavat aminohapet veel juurde tulnud).

Crick esitas 1958. aastal hiljem “tsentraaldogmana” tuntuks saanud
hiipoteesi, milles ta joonistas skeemi, et geneetiline info voib kanduda
DNA-It RNAle ning sellelt valgule, aga mitte kunagi valgult
nukleiinhappele. Lisaks sellele andis ta pdhimdttelise vdimaluse, et info
voib litkuda ka RNAIt DNAIe — see asjaolu leidis toestamist alles 1970.
aastate algul. Pole leitud aga tdestust, et info suudaks valgult talletuda
nukleiinhappesse.



Siinteesi periood evolutsiooniteooria arengus

1920.-30. aastatel jouti nii kaugele, et suudeti siigavuti nididata
loodusliku valiku toimimist Mendeli seaduste raames — seetottu kutsutakse
seda moodsaks stinteesiks ehk siinteetiliseks evolutsiooniteooriaks voi
neodarvinismiks. Selle perioodi vottis kokku Julian Huxley oma raamatus
»Evolution: the Modern Synthesis” (1942). Algusaja teemérgina tuleb esile
Ronalt Aylmer Fisheri 1918. aasta artikkel, kus ta suutis néidata, et
biomeetriliselt iihtlaselt muutuvaid tunnuseid saab samuti viljendada
Mendeli printsiipe kasutades. Jargnevalt oli vaja ka hdlmata loodusliku
valiku seos — peale Fisheri (,,The General Theory of Natural Selection”,
1930) olid sellega otses seoses John Burdon Sanderson Haldane (,,The
Causes of Evolution”, 1932) ja Sewall Wright (,,Evolution in Mendelian
Populations”, 1931). Nendes teostes ndidati, et midagi peale loodusliku
valiku pole tarvis — ei omandatud tunnuste piritavust ega
makromutatsioone. Looduslik valik saab toimida reaalselt esineva
varieeruvuse tingimustes kooskdlas Mendeli seadustega. Selle perioodi
kdige tuntumaks teoseks on aga Venemaalt emigreerunud ameerika
teadlase Theodosius Dobzhansky 1937. aastal ilmunud ,,Genetics and the
Origin of Species”. Klassikutest peab veel kindlasti esile tooma Saksamaal
hariduse saanud ning USA’sse emigreerunud Ernst Mayr’i ning tema teost
»Systematics and the Origin of Species” (1942).

Molekulaarevolutsiooni voidukaik

Asjaolu, et valkude primaarjirjestus voib olla {isna varieeruv, andis
kahekordsele nobelistile Linus Paulingule ja Emile Zuckerkandlile idee
molekulaarsest kellast (1962). Nende hiipotees oli rajatud hemoglobiini
erinevate variantide analiiiisile. Nad postuleerisid, et muutused ladestuvad
DNAsse iihtlase kiirusega seni, kuni valk séilitab oma esialgse funktsiooni.
Seega on kahe liigi DNAde erinevus proportsionaalne nendevahelise
evolutsioonilise kaugusega. Nad joonistasid esimese molekulaarsetel
andmetel pShineva fiillogeneesipuu. Selline ldhenemine mdjutas erakordselt
tugevalt evolutsioonilise bioloogia edasist kédekdiku — enam polnud vaja
teha jéreldusi iiksnes omavahel ristumisvdimeliste gruppide analiiiisist, vaid
sai uurida ka kaugete liikide omavahelist sugulust. Uhtlase kiiruse
postuleerimine ldks vastuollu erinevate evolutsiooniliinide morfoloogilise
evolutsiooni tugevalt ebaiihtlase tempoga (nt. paleontoloog George Gaylord
Simpsoni teos ,,Tempo and Mode in Evolution”, 1944). Usna varsti hakati
uurima teisi valke ja nende mitmekesisust.

1980. aastate 15pust peale on tehnoloogia areng teinud voimalikuks
koguda massiliselt DNA primaarjérjestuste tasemel informatsiooni. See
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omakorda on viinud evolutsioonipuude rekonstrueerimise meetodid iiha
tdpsemaks ja keerukamaks. Samuti on pidevas muutumises algoritmid. 21.
sajandil ei voOrrelda enam lihtsalt erinevaid geene — tavaliselt
publitseeritakse korraga liigi kogu geneetiline info ning vorreldakse siis
seda teiste avaldatutega. Tdsi, seesugune ldhenemine hdlmab peaasjalikult
veel mikroorganisme, kelle genoomid on piisavalt viikesemahulised, et
neid tervikuna hdlmata.

Molekulaarse variatsiooni vaatlused viisid Motoo Kimura 1968.
aastal molekulaarevolutsiooni neutraalteooria postuleerimiseni. Sarnase
hiipoteesi esitasid ka Jack Lester King ja Thomas Hughes Jukes 1969.
aastal. Selle pohjal kogunevad genoomi pidevalt muutused, millel pole
mingisugust mdju organismi tunnustele, eelkdige kohasusele tervikuna, voi
kui on, siis norgalt kahjulik toime. Kimura nimelt ei suutnud ndustuda
Haldane printsiibiga (1957) loodusliku valiku hinnast — ekstrapoleerides
mdnede geenide valkude koostise muutumist kogu genoomile, paistis see
olevat liiga suure kiirusega iiksnes loodusliku valiku mehhanismile
toetudes. Kuigi alguses tekitas selline suhtumine teravat diskussiooni, siis
aastakiimne 10puks oli sellele hiipoteesile kogunenud juba hulgaliselt
poolehoidjaid. Kimura teooria lahendab sisuliselt ka Haldane’i dilemma nn.
kasuliku evolutsioonikiiruse limiteeritusest, kuigi veel tdnaseni meeldib
kreatsionistidel see teaduslikku tdhtsuse kaotanud artikkel kontekstist vilja
rebida ja ndidata, et molekulaarevolutsioon lihtsalt ei toimi.

Praegugi jatkub genoomse materjali struktuuri valikumdjude
uurimine (kuigi valik saab toimida siiski 1dbi fenotiiiibi) erinevate
matemaatiliste ldahenemiste abil. Neutraalteooriast tuleneb asjaolu, et
molekulaartasemel ei juhi evolutsiooni mitte niivord looduslik valik, kui
mutatsioonide juhuslik teke koos geneetilise triiviga. Molekulaar-
evolutsiooniteooria ja populatsioonigeneetika hakkasid 1960. aastate 15puks
teineteisest ,,aru saama” — selgus, et populatsioonisisene ulatuslik
poliimorfism ei ole piisiv ndhtus, vaid on molekulaar-evolutsiooniliste
mehhanismide poolt pidevalt pisut muudetav. Hiipoteesi esitajatele ei
jéanud kahe silma vahele asjaolu, et kui mingil valgul oli suurem roll
vorreldes teistega, siis selles valgus oli muudatusi liikidevahelises vordluses
palju vihem — see tdhendab, et kui vihegi vdimalik, siis tiritab looduslik
valik hoiduda molekulaartasandil muudatuste tegemisest.

Eelpooltoodud siindmuste valguses hakkas kuuekiimnendatel
jOudsalt arenema molekulaarse fiilogeneesi suund. Esimesed pdhjalikud
evolutsioonipuude rekonstruktsioonid tehti tsiitokroom-c valgu jérjestuste
pohjal (Fitch ja Margoliash 1967) ning see osutus sarnaseks tollel ajal
tuntud selgroogsete ja selgrootute sugulust kirjeldava puuga. Kéesoleval
ajal kdib uute fiillogeneesipuude loomine ja nende Jigsuse testimise
meetodite viljamdtlemine hooga edasi. Lisaks puudele arendati edasi
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geneetiliste distantside meetodit (Nei 1972), mis kergendas valguforeesi
voidukidiguajastul tugevalt ldhedaste liikide evolutsiooniliste seoste
uurimist.

Mitokondriaalne périlikkus ja sellest tulenevad asjaolud

Siinkohal peab aga R. Altmanni poole tagasi podrduma. Nimelt
avaldas ta 1880. aastal teose ,,Die Elementarorganismen®, milles kirjeldas
erilisi vdikeseid granulaarseid osakesi, mis on rakus nidha ning arvas, et
need peavad olema mingid véikesed parasiitsed organismid, mis suurtes
rakkudes elavad. See paistis olevat iisna porgulik idee. Tdnapéeval on aga
selleni enam-vihem tagasi joutud. Nimelt kirjeldas Altmann mitokondreid,
mille olulisus raku energiaainevahetuses selgus 20. sajandi keskpaigaks.
Aasjaolu, et see organell sisaldab ka DNA’d, selgus alles 1964—1965. aasta
paiku, mil mitu sdltumatut uurimisgruppi leidsid nukleiinhapet erinevate
organismide mitokondritest. Vaata tdpsemat iilevaadet iihe asjaosalise
sulest (Schatz 2001), kes eeldas, et kuna mitokondris on suur hulk valke,
siis vOiks neid ju ratsionaalsuse huvides kohapeal siinteesida. Aga paraku —
sellest hulgast DNA st jétkus vaid poole tosina valgu, paarikiimne tRNA ja
kahe rRNA tarvis. Seega, enamus valke tuli organelli sisse tuua.

Aja jooksul selgus, et mitokondriaalne DNA on osutunud tinu-
védrseks vahendiks suhteliselt hiliste — moned aastatuhanded kuni paar
aastamiljonit — evolutsiooniprotsesside uurimiseks. Tema molekulaarne kell
,tiksub” nimelt umbes suurusjargu vorra kiiremini kui tuumageenide oma
ning seetdttu on paljud nukleotiidide positsioonid kiillastunud mutatsiooni-
dest. Kdige aeglasemalt muutuvad mtDNA geenid — ribosomaalse RNA
geenid vodimaldavad kiill ka sligavamaid evolutsioonipuu lahknemisi
vaadata. Oluline on siinkohal dra mérkida, et paljudel organismidel péran-
dub mtDNA iiksnes emapoolselt ning néiteks imetajatel ta ei rekombineeru
— tema pédrandumine ei allu Mendeli seadustele ja see teeb tulemuste
interpreteerimise tunduvalt lihtsamaks. Kdesoleval ajal on mitmed juhtivad
evolutsiooniprobeemidega seotud teadusajakirjad pilgeni téis erinevate
organismiriithmade  esindajate  kohta  koostatud fiilogeneesipuude
rekonstruktsioone ning mitokondriaalse DNA analiiiise.

Mitokondriaalse geneetilise informatsiooni rohkus on vdimaldanud
vélja kujuneda teadussuunal, mida kutsutakse fiilogeograafiaks. Selle
mdiste vottis 1987. aastal kasutusele John Avise. Evolutsioonipuule lisa-
takse juurde teave liikide erinevast geograafilisest levikust, mis omakorda
voimaldab rekonstrueerida liigi kujunemise tdpsemat ajalugu. Bio-
geograafia, kui selgemate piiridega teaduse véljakujundajaks sai 19.
sajandil Darwini teooriaga sarnase hiipoteesi esitanud Alfred R. Wallace,
kes oma 1876. aasta teoses ,,The Geographical Distribution of Animals”
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kirjeldas detailsemalt P.L. Sclateri poolt esitatud (1858) kuue zoo-
geograafilise tsooni olemust. Need suured jaotused on ka tédnapédeval enam-
jaolt samasugused tolleaegsetele. Ilmselgelt oli oluline roll ka omaaegsel
saksa teadlasel Alfred Wegeneril, kes — lugedes kirjandusest viiteid sarnaste
fossiilide leidude kohta eri kontinendidel — piistitas 1915. aastal hiipoteesi
mandrite triivist ja eeldas, et kunagi oli olemas olnud hiidmanner, mille ta
ristis Pangaeaks. Kahjuks ei joutud teadusmaailmas tema eluajal tema
hiipoteesi sisulise arutamiseni. Tal polnud esitada ka veenvat mehhanismi,
millega kirjeldada mandrite triivimise pohjuseid. Kuid 1960. aastate
alguseks olid teadlased, eclkdige geoloogid, selles 16puks veendunud. Téna-
paevasemaks muutus ka biogeograafia suund — 1966. aastal avaldas Willi
Hennig raamatu ,,Phylogenetic systematics”, milles ta rohutas kladistilise
kasitluse olulisust biogeograafias. Kladistiline biogeograafia (ka vikaarsus-
biogeograafia) tegeleb Maa ja tema elustiku mustrite ning protsesside
klassifikatsiooniga 14bi geoloogilise ajaskaala.

Altmanni 19. sajandi hiipotees sellest, et mitokondrite néol on
tegemist parasiitidega, on osutunud enam-vdhem tdeks. Nimelt esitas 1970.
aastal Lynn Margulis oma raamatus ,,The Origin of Eukaryotic Cells”
hiipoteesi, et paristuumsed organismid on saanud kdik oma organellid
endosiimbioosi kdigus. Konkreetseid tdendeid on siiski leida {iiksnes
mitokondrite ja plastiidide kohta. Viburid, tsentrioolid, vakuoolid, tuum ja
Golgi kompleks paistavad olevat eukariiootidele siiski algupérased.
Erinevate eukariiootide mitokondrite DNA vdrdlus on ndidanud, et kodige
rohkem leidub sarnasust a-proteobakteritega, mis viitab sellele, et
endosiimbioosi protsess kunagise hiipoteetilise eukariioodi eellase ning a-
proteobakteri vahel pidi toimuma eukariiootsuse tekkimise véga varases
etapis. Plastiidide esmane périolu on seotud tsiiaanobakterite endo-
siimbioosiga, kiill aga on nad ldbi elanud mitmesuguseid sekundaarse
endosiimbioosi protsesse.

Elupuu pdhiharud

Carl von Linné jagas kogu eluslooduse taimedeks ja loomadeks.
Tema jaoks olid liigid périt paradiisist ning selle {ile ta enam rohkem ei
spekuleerinud. Darwin oma triikkis avaldatud tdodes evolutsioonipuid ei
esitanud, kiill tegi seda aga tema viidete eest voitleja Ernst Haeckel, kes
avaldas mitu iisna peenelt esitatud pilti, mis olid aga pelgalt spekulatiivsed.
19. sajandil avastati palju teadusele senitundmata tuumaga iiherakulisi
organisme. Neid hakati kutsuma Protozoa’deks e. Protoctista’deks.
Haeckel (1866) eristas taimedest ja loomadest Protista’de hulka tuumata
mikroorganimid (prokariioodid) Monera, kuid hiljem (Haeckel 1869)
koostas ilmselgelt poliifiileetilise rithma, iihendades protistidega seened ja
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tsiiaanobakterid. Eluslooduse tdpsema jaotuse vottis ette Robert H.
Whittaker, kes esitas hiipoteesi viiest riigist (1969) — lisaks taimedele-
loomadele-seentele t0i ta iiherakulised péristuumsed (Protista) eraldi

eukartiootide juurde ning jattis bakterid (Monera) prokariiootide hulka (vt.
joonist 1).

taimed seened loomad

kandseened

kottseened

Ik’\'ﬁ‘ssee“c "

papape L g
viburseened

= unasseencd /
- -

Al
L

A o
Ve‘f\‘}" o
\\r ===

protistid

moneerid

Joonis 1. R.H. Whittaker'i poolt (1969) vilja pakutud viie riigi siisteem. Enamus
bakterid on moneeride hulgas, iherakulised eukariioodid on paigutatud iihte suurde,
aga parafiileetilisse rithma Protista (termini vottis kasutusele sada aastat varem
E.Haeckel, 1866). Hulkraksed vetikad ja kdrgemad taimed on saanud oma riigi,
Plantae, eraldi seentest — koik seenelaadse eluviisiga organismid on kogutud riiki
Fungi ning hulkraksed loomad riiki Animalia.

Fiiisiku taustaga bioloog Carl Woese (1977) leidis, et kui vaadelda
eeltuumsete organismide 16S rRNA molekulide varieeruvust, siis need
organismid jagunevad kahe suure domeeni vahel: ecubakterid ning
arhebakterid. Téanapdevase seisuga on mikroobide ja iiherakuliste
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Joonis 2. Lihtsustatud eukariiootide ja prokariiootide fiillogeneesi konsensuspuu.
Arvestatud on nii molekulaarsete kui morfoloogiliste tunnustega. Skeem on kokku
pandud pohiliselt Baldaufi (2003) ja Cavalier-Smith (2003) kirjeldatud
fiillogeneetiliste seoste pdhjal. Ule testis kuue supergrupi jaotust Parfrey et al.
(2006). Enamus rithmi on monofiileetilised, vdlja arvatud amodbid ja seenelaadsed
organismid, kes on laotunud laiali. Viga parafiileetilist rithma Heliozoa pole pildil
ndidatud, samuti on dra jdetud mitmed védiksemad rithmad. Opistokontidel on
lamedad mitokondri kristad (enamusel iilejdéinud eukariiootidest on tubulaarsed)
ning vihemalt sigimisrakkudel iiks vibur. Bikonta viitab sellele, et neil on vdhemalt
kaks viburit. Fotosiintees on eukariiootidel tekkinud iihekordselt roheliste taimede
eellastel ja seejdrel mitmete teiseste endosiimbioosiprotsessidega edasi levinud. Nt.
malaariaplasmoodiumil apikompleksade hulgas on sdilinud nelja membraaniga
organellijddnus; enamikel autotroofsetel kromalveolaatidel on see organell aga
kadunud. Osadel organismidel, algselt Archezoa'dena defineeritud iiherakulistel
eukartiootidel, mitokonder puudub. Niilidseks on teada tuumageenide analiiiisist, et
nendel (peamiselt ekskavaatidel) on see lihtsalt kaduma ldinud voi degenereerunud
hiidrogenosoomiks. Kuigi hulkraksus on levinud pohiliselt unikontide ja taimede
hulgas, siis stramenopiilidel kromalveolaatide seas on sageli vdoime moodustada
koloniaalseid  iithendusi.  Metazoa'dele  ldhedaseimateks  protistideks on
kaelusviburlased (Choanoflagellata, nt. Monosiga ovata).

paristuumsete tdisgenoomide andmeid hulganisti ning nende alusel on
leitud, et enamuse geenide erinevuse saab fiilogeneesipuus jagada kolme
suurema domeeni vahel: eukariioodid, arhebakterid ja eubakterid.
Fiillogeneesipuude analiiis on ndidanud, et varajasemates elu arengu
etappides paistab olevat olnud sagedane ndhtus geenide horisontaalne
iilekanne iiksteisest evolutisooniliselt kaugete liikide vahel — protsess, mis
jatkub ka tdnapéeval, kuigi vdiksema sagedusega.

Keerulisem on seis eukariiootide domeeniga, mille struktuur on
sellel sajandil olnud pidevas muutumises (vt. joonis 2). Selle grupi
lahtiharutamisel on olnud suuri teeneid Tom Cavalier-Smithil juba iile
paarkiimne aasta. Pohiliselt torkab silma kuus suuremat haru e. riiki, millest
ithes (Opistokonta) on nii loomad kui seened ning teises grupis amoobid ja
limaseened (4dmoebozoa). Need kaks kuuluvad Unikonta (ainuviburlaste)
suurrithma. Ulejdinud neli kuuluvad Bikonta (kaheviburiliste) suurharusse:
Rhizaria (juurjalgsed amoobid, radiolaarid e. Kiirelised, foraminifeerid e.
kambrilised), Plantae (maismaataimed, puna- ja rohevetikad),
Chromalveolata (ripsloomad, apikompleksad, dinoflagellaadid, ranivetikad,
oomiitseedid), ning Excavata (parabasaliidid, diplomonaadid, oksiimo-
naadid, triipanosoomid, euglenoidid). Tapsemat eestikeelset iilevaadet saab
ndha R.-H. Mikelsaare ning M. Prousi 2006. aasta artiklitest (Mikelsaar
2006, Prous ja Mikelsaar 2006). Samuti oleks Opetlik tutvuda eestikeelse
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pohjaliku iilevaatega Elu Puu chitamisega seotud probleemidest Kalle Olli
kodulehekiiljel: Attp://moritz.botany.ut.ee/~olli/PE/protist.pdf

Kokkuvétteks voib oelda, et tinapdeval jatkub enamuste, kunagi
viljadeldud hiipoteeside (looduslik valik, keskkonna moju organismi
péritavusele, molekulaarkell, neutraalsushiipotees, geneetiline triiv, rajaja
efekt) falsifitseeritavate vOi siis toetavate tdendite otsimine ning
paralleelselt sellega nii tehnilise kui ka matemaatilise relvastuse
tugevdamine.
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Akumuleeriv hiidroelektrijaam
Enno Reinsalu

Eestis on maavarade kaevandamine ja veemured lahutamatud.
Maavara viljates tekib maapdue tithi koht, mida loodus teatavasti ei salli.
Otsekohe voib tilhemik tdituda pdhjaveega. Veega tditunud karjddrid on
Eesti fiilisilise geograafia ja maastike oluline element. Meedia vahendab
aegajalt uudiseid Tallinna ldhedal asuvatest Raku ja Manniku, samuti
Rummu jt. karjdérijarvedest. Eksootiline koht on Jaagarahu murru jarv
Saaremaal. Ka suletud allmaakaevandused tdituvad veega. Kaheksast
suletud pdlevkivikaevandusest koosnev Johvi allmaa-veekogum sisaldab
praegu iile 150 mIn m’ vett (Reinsalu jt. 2006).

Veeidrastus, selle meetodid ja vahendid on méeinseneri igapdevatoo.
Vee pumpamine on kulukas. Seepirast on tavaline, et piiiitakse kaevandada
pohjavee tasemest kdrgemal ja kui see pole vdimalik, siis alandada vee
taset. Turba kaevandamisel on viimane moodus igapdevapraktika. Vee
drajuhtimine pole just keeruline, kui on, kuhu seda juhtida.
Polevkivikaevandustel sellist voimalust ei ole. Vi siiski?

Paljudel méeinseneridel on tulnud mote, et kuna pdlevkivi lasub
pOhjaranniku ldhedal ja merepinnast kdrgemal, siis vdiks kaevandustes
tekkiva vee lasta tunnelit mddda klindist alla. Ulgase fosforiidikaevanduses
(1922—-1939) nii tehtigi. Esimene mdtte publitseerija oli professor Maksum
Gazizov — tatari rahvusest maateadlane, kes oma tdhtsamad uuringud
teostas Eesti Polevkivikoondise peageoloogina (Gazizov 1971). Eesti
keeles demonstreeris Gazizovi ideed tema Opilane Arvi Toomik (joonis 1,
Adamson jt. 1999). Projekt tegelikkuses aga ei teostunud. Toimis tuntud
reegel — mida lihtsam idee, seda raskem teostada.

Kirgus merepinnast, m

Kaugus Tallinn-Marva raudieest pdhja suunas, km

Joonis 1. Veedrastustunnel polevkivikaevandusest Valastesse: 1 — pdlevkivikihind,
2 — tunneli pohi kaldega 0,0015; 3 — sama, kaldega 0,003 (Adamson jt. 1999).
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1999. aastal oli selge, et parast Kukruse, Kiva ja Johvi kaevanduse
sulgemist 10petatakse t66 ka Tammikus, Sompas ja mujalgi ning
eelmainitud Johvi allmaa-veekogum laieneb. Siis tekkiski idee arendada
Gazizovi motet edasi mdrksa laiema eesmérgiga. Tehti ettepanek tekitada
allmaa-hiidroelektrijaam (Adamson jt. 1999).

Teame, et Venemaa Jaanilinna (Ivangorodi) hiidroelektrijaam to6tab
Narva joe vee joul, millest 31% tuleb Eesti valgalalt. Seega kuulub Narva
joe keskmisest vooluhulgast (400 m*/s) 120 m*/s Eestile. Kuna me seda 1/3-
ndikku hetkel Eesti huvides kasutada ei saa, voiks hakata oma
hiidroelektrijaama ehitama. Kuhu?

Peipsi vee tase on 30 m korgem kui Soome lahes. Peipsi jarve ja
Soome lahe vahelisele alale jddb tulevikus iile kolmesaja miljoni
kuupmeetri ammendatud allmaadonsusi. Kui need parast polevkivi
kaevandamise 10petamist ithendada Peipsiga, saaks survelise vee tuua
Soome lahele ldhemale. Selleks tuleks rajada 20 km tunneleid Peipsist
Estonia kaevanduseni ja hoolitseda, et sealt vesi lahe suunas edasi padseks
(joonis 2). Peipsist tulevate tunnelite summaarne poikldige oleks 120 m’.
Estonia kaevandusest pdhja poole jaddvasse Viru kaevandusse voiks rajada
allmaa-hiidroelektrijaama ja sealt edasi 15 km tunneleid mereni. 1999. aasta
hindades oli tunnelite rajamise maksumus 10° krooni.

80 — JOHVI

TVALASTE
60

40

PEIPSI

20

Kérgus merepinnalt - m

15 20 25 30 35 40 45

50 | 55
Kaugus Ontikalt km |

Joonis 2. Voimaliku allmaaelektrijaam pdlevkivimaa pdues (Adamson jt. 1999).

Kuigi sellise hiidroelektrijaama vdimsus oleks suurem kui koigi
teiste Eesti jogede potentsiaal kokku, annaks allmaa-hiidroelektrijaam vaid
5% Eesti elektrienergia vajadusest. Kuid kogusest palju olulisem on sellise
jaama mandoverdamis- ja energia akumuleerimisvdime. Energia
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salvestamine on kallis teenus, mida seni sisse ostame, eelkdige Lati
hiidroelektrijaamadelt. Energia akumuleerimist 1dheb aga jarjest enam vaja,
sest tuule- ja tuumaenergeetika arendamine ei ole ilma selleta mdeldav.

Ka see projekt ei saa kunagi teoks — idee on samavord lihtne kuivord
keeruline oleks teostus. Projekti vastu on keskkonnakaitse tunneli mélemas
otsas — nii Peipsi kui ka Ontika pool. Allmaa-veekogumit hdiriksid
hiipoteetilised veelodgid, mis tekiksid varingutest veega tditunud
kaevandustes (Reinsalu jt. 2002). Lisaks tuleks Venemaaga kokku leppida
Peipsi vee kasutamine.

Kuid kaeveddntesse koguneva vee kasutamise idee on muutumas
kinnisideeks. 2008. aasta aprillis, Eesti geoloogide traditsioonilisel
kevadkogunemisel, kus tavakohaselt tehakse ka aprillinalju, tulime vélja
jarjekordse hiidroelektrijaama plaaniga, kasutades ldhemas tulevikus
suletavasse Narva pdlevkivikarjadri kogunevat vett. V3i veel parem — lasta
sealt 1dbi Narva joe vett, milleks tuleks rajada vaid paarisajameetriline
kanal joeni (joonis 3).
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Joonis 3. Narva polevkivikarjddri moodustuva karjaérijarvestiku skeem voimaliku
akumuleeriva hiidroelektrijaamaga.
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See idee tundub olevat sisukam. Allmaakaevanduse energia-
salvestusvdime poleks suur, sest kolme meetri korgused allmaakaevandid
mahutavad véhe vett. Karjadrikaevandite akumuleeriv maht oleks tunduvalt
suurem, sest kaevikud on kuni 25 m siligavused. Samuti ei tuleks karta
veelooke. Vett ei peaks suunama mitte looduskaunile Ontikale, vaid
toostuslinna Sillaméele. Kanal sinna oleks ainult kaks korda pikem kui
Laagna tee siivend Tallinnas, ehk kiill kitsam ja stigavam. Kanali ehitamine
karjédrist vabanevate ekskavaatoritega on vorreldamatult lihtsam kui
tunnelite labimine kaljus.

Selle lihtsa idee teostamise keerukus peitub fiilisikas. Kuigi Narva
jarvistu vee maht on suur, on korguste vahe vidike. Normaalsed
akumuleerivad hiidroelektrijaamad opereerivad vahemalt 300-meetrise
korguste vahega. Sellise korgusvahega jaama tasub kavandada Maardu
graniidikaevandusse (joonis 4). Peipsi jirve ja Soome lahe kdrguste vahe on
kiimme korda vidiksem ja selle védhesegi tasandab kanal Viivikonnast
Sillamdele. Paisutatud veel ei ole survet, energiavoog on hore. Hore
energiavoog tdhendab, et selle piilidmiseks peab korvuti totama palju
turbiine, nagu tehakse tuule piitidmiseks. Suurt hulka veeturbiine pole motet
panna kitsale kanalile, nad tuleb panna korvuti pikale tammile. Sellest
kasvabki vilja veel uuem idee — loksutada Narva karjddrijarve vett iiles-
alla, tihest osast teise ja tagasi.

,Loksutav® hiidroelektrijaam tootaks kaheks jagatud Narva
karjaarijérvestiku vahel. Kui elektrit on palju, siis pumbataks vett alumisest
basseinistikust iilemisse ja kui vihe, siis lastaks {ilemisel veel ldbi turbiinide
alla joosta. Elektrit oleks rohkelt 66sel, eriti, kui siisteemis on tuumajaam.
Elektrit oleks piisavalt ka paraja tuule ajal, kui siisteemis on elektrituulikud.
Elektrit oleks vihe hommikuti ja Shtuti ja tuulevaiksel ajal, eriti pakaselisel
talvel. Vdimalik, et selline jaam ei kasutakski Narva joe vett, sest kasutab
oma kaevedontesse sademetest ja pohjaveest kogunenud vett. Siis ei oleks
vaja ka vOimatuna tunduvaid lébirddkimisi Venemaaga Peipsi jérve ja
Narva joe vee kasutamise kiisimustes.

Suurim probleem selle lihtsa idee rakendamisel on pdlevkivi-
elektrikute jatkuv kava hankida Narva karjddrist kiitust, seniste kavade
kohaselt veel kakskiimmend aastat. Arvatavasti tuumajaam ja massiline
tuuleenergeetika enne teoks ei saakski.

Ldpetuseks — ideede voog ei ole hore. Ka Maardu ammendatud
fosforiidikarjdiar on mahukate kaevikute kogum. Vee tase karjdarijarvedes
on 30-32 m iile merepinna, kuid voiks olla mdnes kohas kuni 40 m. Ka
seda vett voiks loksutada energiavoo pulseerimise silumiseks.
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Hammastavad augud ja 6kogigandid
Karin Robam, Ingo Valgma

Suurimad inimese poolt rajatud augud ja donsused on jddnud maa
sisse maavarade kaevandamise tagajirjel. Avatud augud on karjdirid ja
allmaaaugud on kaevandused. Siigavaimad v&i suurimad kaevandused ja
karjadrid on rajatud need maavarade kaevandamiseks, mille vidirtus on
suurim. Aja jooksul kasvavad nii aukude mahud ja siigavused kui ka
méemasinate parameetrid. See on tingitud peamiselt tehnoloogia
taiustumisest ja kacvandamisprotsesside optimeerimisest.

Maailma suurim Karjiir — vasekarjiir Kennecott’ Utah Copper

Maailma suurim vasekarjddr Kennecott’ Utah Copper Bingham asub
Pohja-Ameerikas, Salt Lake City ldhistel (joonis 1). Karjddri pikkus on
4 km ning siigavus 1,2 km (sdltuvalt mddtmiskohast 0,8—1,6 km). Kaevan-
damist alustati aastal 1863 ning see jatkub tinapdevani. Karjdir on suuru-
selt teine vasetootja Ameerika Uhend-riikides, tagades ligikaudu 15% vase
ndudlusest riigis. Kennecott’ Utah Copper Bingham toodab aastas hinnan-
guliselt 300 000 tonni rafineeritud vaske. Lisaks vasele toodab karjaér
2 000 000 naela moliibdeeni (4444 t), 4 000 000 untsi hobedat (113,4 t) ja
400 000 untsi kulda (11,34t; www.utah.com/attractions/kennecott.htm).
Maailma vasetoodang on ligikaudu 14,7 miljonit tonni aastas. Suurimaks
vasetootjaks on Tsiili, kaevandades 36% vase mahust, jirgnevad Ameerika
Uhendriigid (7,8%), Peruu (6,9%), Indoneesia (6,3%) ja Austraalia (6,3%;
Weber & Zsak 2007).

Joonis 1.Vasekaevandus Kennecott’ Utah Copper Bingham.
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Maailma suurim teemandikarjiir Venemaal

Maailma siigavaim teemandikarjddr asub Venemaal, Ida-Siberis,
Mirndi linna ldhistel (joonis 2). Teemandikarjddris alustati kaevandamist
aastal 1957 ning toodanguks oli ligikaudu kaks miljonit karaati aastas.

Joonis 2. Teemandi aukkaevandus Venemaal.

Karjadri stigavus on 525 meetrit, diameeter 1,25 kilomeetrit
(http://damncoolpics.blogspot.com/2007/09/biggest-holes-in-world.html).
Kaevandamine karjdiris 10petati 2004. aastal. Karjdéri suurusest annavad
aimu allolevad pildid. Parempoolsel pildil olev kallur on tiks maailma
suurimaid: pikkusega 13,36 m, laiusega 7,78 m ning korgusega 6,65 m
(http://damncoolpics.blogspot.com/2007/09/biggest-holes-in-world.html).
Vasakpoolsel pildil asub kallur kaldteel (joonis 3).

Joonis 3. Uks maailma suurimaid kallureid karj44ri rambis.
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Maailma suurim rauamaagi karjiair Hull Rust

Hull Rust’i rauvamaagi karjddr on suurim t60s olev omataoline
maailmas, kus kaevandamisega tegeleb ettevote ,Hibbing Taconite
Company” (joonis 4). Rauamaagi karjair asub Minnesota osariigis, PGhja-
Ameerikas. Esimene rauamaagi kaubapartii tehti juba aastal 1895 ning ka
tdnapdeval, rohkem kui 100 aastat hiljem, toimub kaevandamine karjééris
edasi.

Hetkel on karjddr ligikaudu 4,8 km pikk, 3,2 km lai ning 165 m
stigav. Algupéraselt oli kaevandamise alal tegu 30 erineva karjadriga, kuid
need iihendati 20—21 sajandi vahetusel. Hinnanguliselt on alates karjééri
algusaastast 1895 kuni tdnapédevani kaevandatud ligikaudu 2 miljardit tonni
kivi ja ravamaaki. See kogus on vordne mahuga, mis tuleks kaevata, et
maakera labiks 7,3 meetrise diameetriga kaik.

Joonis 5. Kimberley Big Hole Louna-Aafrikas.
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Maailma suurim kisitsikaevandatud teemandikarjair
Kimberley Big Hole

Maailma suurim késitsikaevandatud teemandikarjddr asub Lduna-
Aafrikas (joonis 5). Aastatel 1866—1914 kaevandasid 50 000 kaevurit
karjadrist labidate ja kirkadega ligikaudu 3 t teemante. 1914 aastal karjdér
suleti. Kimberley karjdiri sigavuseks on 1097 m (http://damncoolpics.
blogspot.com/2007/09/biggest-holes-in-world.html). Tanapdeval asub seal
Kimberley kaevandusmuuseum.

Maailma siigavaim kaevandus — TauTona

Maailma siigavaim kaevandus asub Lduna-Aafrikas. Selle
siigavuseks on umbes 3,8 km (erinevatel andmetel 4,5 km, plaanitud rajada
6 km siligavuseks) (joonis 6). Kaevanduse omanikuks on Lduna-Aafrika
kompanii Anglogold Ashanti. Kaevandamist alustati aastal 1962. Kaevan-
duses on ligikaudu 5600 to6dtajat ning 800 km pikkuses allmaakaeveddsi
(http://en.wikipedia.org/wiki/TauTona). Kaevandus toodab ligikaudu 15,6 t
kulda aastas (http://www.miningweekly.com/article.php?a id=98516).
Lduna-Aafrika TauTona kullakaevandus on todtamiseks véga ohtlik paik,
aastas saab Onnetuste kdigus surma keskmiselt viis inimest. Kaevandus on
niivord siigav, et Maa soojusgradiendi tottu voib temperatuur kéikudes
tousta kuni 60 kraadini. Konditsioneeri kasutades suudetakse temperatuuri
langetada 28 kraadini, mis loob t66tamiseks sobivad tingimused. Kaevurite
teekond maapinnalt maa alla votab aega kuni poolteist tundi.

Joonis 6. TauTona kullakaevandus Lduna-Aafrikas.
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Okogigandid

Hammastavaid auke ehk suurimaid ja sligavamaid karjddre ning
kaevandusi on vdimalik rajada vaid suure tootlikkusega, dkonoomsete
tehnoloogiate abil (kui jétta vélja enne tehnoloogiate loomist kasutatud
orjatdo).

Maiemasinaehitajate suurusehullustus on ajendatud nii viljakutsetest
kui sotsialistlikust ja kapitalistlikust v3istlusest, kuid peamine pdhjus suurte
masinate ehitamiseks on olnud siiski kaevandamistehnoloogia iiks
pohitddedest — mida suurem tootlikkus, seda odavam tonn. Maailma 6ko-
noomseimad miemasinad on gigantmdemasinaid. Eesti keeles oleks
suurimaid ilus nimetada hiidudeks. Keelte segunemise tottu nimetatakse
suurimaid midemasinaid ka ultra, gigant, super, hiiper, mega, monstrum jm.
hellitusnimedega.

Maailma suurim litkuv méemasin on puistangusild, mida
nimetatakse ka katendisillaks voi konveiersillaks (joonis 7). See sild sdidab
endise Ida Saksamaa pruunsoekarjddri raudteel ja veab konveieri abil
pruunsdekihilt katendikivimid puistangusse. AFB60-nimeline puistur
kaalub 30 000 tonni ja on 650 m pikk. Puisturit toidab kuni 3 paljukopalist
kettekskavaatorit. Silla tootlikkus ulatub 36 000 m*/h (ISCSM 2006).

excavating side + direction of mining dumiping side
0

Joonis 7. Puistangusild (iilal) ja puistan- Joonis 8. Puistur (all paremal).
gusilla alusvanker (all vasakul).

Suurimaks iselitkuvaks ekskavaatoriks loetakse endise Lééne-
Saksamaa Hambachi pruunséekarjadri 14195 t kaaluvat pruunsiitt kaevan-
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davat rootorekskavaatorit (joonis 9 ja joonis 10). Rootorekskavaatori
maksimaalne astangu korgus on 100 meetrit, vdimsus 16 778 kW,
tootlikkus 12 500 Bm3/h ja kogupikkus 240 m (Valgma 2003). Kui rootor-
ekskavaatorit kasutatakse katendi ammutamiseks, siis veetakse materjal
konveieril puistangusse. Puistangusse laotamiseks vajatakse rootorekska-
vaatoriga vOrdvéirset masinat, mida nimetatakse puisturiks e. puistangu
moodustajaks (joonis 8). Puisturi tootlikkus ulatub 18 000 m*/h.

Samas kaalukategoorias on ka maailma suurimad draglainid ja
paljandusekskavaatorid, mille mddtmetelt vorreldavad esindajad asuvad ka
meil Eestis. Kasutatavate kopamahtude jargi ei loeta Eestis todtavaid
draglaine gigantmasinateks.

Joonis 9. Rootorekskavaator teed iiletamas.

Viljaspool endise NL ja SRU riike todtab 272 gigantdraglaini,
makstes igaiiks 208—1200, keskmiselt 294 miljonit krooni tiikk. Gigant-
draglainideks loetakse iile 30 m® kopamahuga masinaid, statistiliselt on
nende keskmine kopasuurus 53 m’. Seitsmekiimnendatel miiiidi maailmas
viis sellist draglaini aastas; 2,4 tiikki iiheksakiimnendatel ja veel vihem
kaesoleval ajal. Vdiksemaid draglaine toodetakse vahe, seetSttu teisaldavad
gigantdraglainid 90% maailma nende karjdiride katendist, kus draglaine
kasutatakse.

Maailma suurim sammuv draglain oli Big Muskie — 168 m® kopa-
mahu ja 295 tonnise tdstevdimega, 68 m korge, 94 m pikkuse noolega
Bucyrus-Erie 4250-W, kaaludes 12 247 tonni. Pikim draglaini nool on
131 m. Eesti suurim draglain on ES15/90 mille kopa maht on 15m’ ja mass
1620 t (joonis 12).
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Joonised 11 ja 12. Vasakul Pisidraglaini ES15/90 kopp mahutavusega 100 tudengit,
taiteteguriga 0,7; paremal gigantkallur.

Maailma suurim mehaaniline paljandusekskavaator kaalus 12700
tonni. Vordluseks — Eestis, endises Oktoobri ehk praeguses Aidu
polevkivikarjddris kasutatud EVG35/65 (nn. Esku) kaalus 4021 tonni.
Samas on suurima mehaanilise labida maksimaalne kopamaht 100 m’
vorreldes meie 35 m’-ga. Seega unistused sellest, et meie Esku oli maailma
suurim ja ainulaadne, ei vasta kahjuks toele.
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Maailmas on iile 10 m® kopa suurusega e. gigantlaadureid 2100,
makstes keskmiselt 55 milj. krooni masin. Kui jagada need laadimis-
masinad kopa kandevdime jirgi, saame 47% mehhaaniliste labidate, 28%
hiidrauliliste ekskavaatorite ja 26% kopplaadurite osakaaluks. Raskeima-
teks tsiiklilise tooviisiga laaduriteks on mehaanilised labidad, mille maksi-
maalne mass on 1400 tonni, kopamaht 61 m’, noole pikkus 23 m ja tdste-
voime 125 tonni, tootades vaid 24 sekundilise tsiikliajaga. Mehaaniliste
labidatega on niiteks asendatud rootorekskavaatorid oliliivade kaevan-
damisel Kanadas, pakkudes seega konkurentsi maailma suurima tootlik-
kusega masinatele. Firmad Syncrude ja Suncor — pigiliivade kaevandajad
on olnud peamised gigantse laadurekskavaatorite tellijad ja katsetajad.
Gigantlaadur-ekskavaatoritega lactakse kuni 365 t kandevoimega kallureid
4 tsiikli ehk kahe minutiga. Taolisi ekskavaatoreid ehitavad firmad
Bucyrus, P&H MinePro, Hitachi, Komatsu ja O&K — olles kohe, kui
kallurite tootjad jirele jouavad, valmis ehitama ekskavaatori, mis lacks 4
tsiikliga 490 tonnise kandevdimega kalluri.

Maailma suurim hiidrauliline ekskavaator on O&K RH400, 45 m’
kopaga, 980 tonni kaaluv périkoppekskavaator — ainus, mis on vdimeline
ultrakallureid laadima. Hiidrauliliste gigantekskavaatorite kasuks radgib
fakt, et neid on véiksema massi tottu odavam transportida. See on téhtis
néiteks Austraalias, kus karjadride vahel on pikad vahemaad.

Mobiilseteks masinateks loetakse kopplaadureid ja teisi masinaid,
mis oma pdhioperatsioonide teostamiseks peavad pidevalt asukohta
vahetama. Maailma suurim mobiilne masin on kopplaadur LeTourneau
L-2350, mis kaalub 262 tonni. kaotades oma 73 tonnise tdstevoimega selge
piiri ekskavaatorite ja kopplaadurite kasutuspiirkonna vahelt. Sama
kopplaaduri all veereb 6806 kg kaaluv, 4 m korge ja 1,73 m lai, 136 t
kandevdimega maailma suurim rehv. Kuna rehv maksab ca 1,1 milj. krooni,
siis 8000-tunnise eluea korral maksab selle kasutamine 136 kr/h ehk nelja
rehvi kasutamine kopplaaduril 545 kr/h!

Ekskavaatorite tootjate ambitsioone piiravad kallurite ehitajad, kes
on arengus pidavalt samm maas. Maailmas on keskmiselt 170-tonnise
kandevdimega gigantkallureid 7000. Keskmiselt on kallureid iihe sobiva
laaduri kohta 3,1 ja iihe kalluri laadimiseks kulub 5 kopatdit. Maailma
suurimad kallurid kaaluvad tiihjalt 300 tonni, olles kandevdimega kuni
364t ja kasti mahuga kuni 170 m’ (MinExpo — maailma miemasinate
ndituste materjalid 1992 — 2008). Nende autode voimsus ulatub 2647 kW-ni
(trollikallurina kasutades 4500 kW-ni) ja hind 56 miljoni kroonini (joonis
11 ja joonis 12). Selliste kallurite piirsuuruse médiravad rehvide tootjad.
Uhe kallurirehvi maksimaalne kandevdime on 105 tonni. Kalluri kuus
rehvi, millest igaiiks kaalub viis tonni, moodustavad kalluri hinnast 15%.
Uks kilogramm sellist kallurit vdi ka rehvi maksab 10 eurot ehk 160 kr/kg,
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seega tépselt sama palju kui sarnasesse kvaliteediklassi kuuluv viin. Lisaks
rehvidele piirab kallurite massi ja kandevdimet mootori voimsus. Mitmetes
kohtades, kus on vdimalik ja vajalik, nditeks médkketousul, kasutatakse
gigantkallurite lisaenergiaallikana elektrienergiat. Trolliliiniga veol
tdhendab see 80% kiiremat sditu iilesmédge, 1,7 korda suuremat voimsust ja
seega 20% vahem kallureid.

Gigantkallurite ehitamine ei ole statistika jérgi veel kulusid veole
vihendanud, vaid need on jdinud samale tasemale, nagu 240 tonnise kande-
voimega kallurite kasutamisel. Siiski on suuremate kui 240 t kandevdimega
kallurite erikulu veose iihiku kohta vaid 62% 80 t kandevdimega kallurite
omadest. PGhjuseks on suurte rehvide vdiksem kasutatavus, mis loetakse
35 000 km, kusjuures 200 tonnise kandevoimega kallurite rehvide kasutata-
vuseks loetakse 70 000 km. Samas on nimetatud suuremad rehvid 50%
kallimad kui vdiksemad. Selle tdttu moodustab suurimate kallurite rehvi-
dega seotud kulu 54% jooksvatest kuludest, vdaiksematel aga 32%. Vordlu-
seks Eestis kasutatavate 40 t kandevoimega minikarjédrikallurite rehvide
kulu moodustab vaid 9% erikulust.

Maailma suurim roomikbuldooser on 858 kW mootoriga ja kaalub
152 tonni. Neid masinaid kasutatakse kaevandamise pohioperatsioonidel,
katendi teisaldamisel ja kivimi kobestamisel. Suurimad astangud ulatuvad
52 m korguseni ja lilkkkekaugus kuni 244 m.

Maailma suurim ratasbuldooser on 636 kW voimsusega, kaaludes
100 tonni. Gigantbuldoosereid kasutatakse ka veoreziimis. Sel juhul
sarnaneb saha hdlm kopplaaduri kopale ja liikkatav materjal kantakse, mitte
ei liikata edasi.

Ratasbuldooser _I1ﬂl]
Raskeim buldooser Eestis I| 105
Roomikbuldooser ‘]152
Kopplaadur ql] 262
Kallur Iﬂ]664
Hudrauliline laadurekskavaator _ll 900
Mehaaniline laadurekskavaator ID 1300
EVG35/65 I_-1021
Mehaaniline paljanduseksk t _—I—_|12?Dﬂ

ES15/90 [EN1620 ‘

Draglain 12247
- | |
Rootorekskavaator 14195 30000
Konveiersild 5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Joonis 13. Maailmas ja Eestis kasutatavate raskeimate méiemasinate tdismassid
tonnides.
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Lopetuseks voib oelda, et buldooserid on ainukesed gigant-
méemasinad, mida Eestis méetdddel kasutatakse. Pohjuseks on pdlevkivi-
kihindis asuv kova paekivi, mille kobestamiseks vajatakse maailma raskei-
mate buldooserite massi ja voimsust.

Massiga on heas korrelatsioonis ka suurus, vdimsus ja tootlikkus,
kuigi erinevate tootjate poolt ja erineval ajal ehitatud masinatel on need
niitajad erinevates suhetes. Vordluseks on toodud Eestis kasutatavad voi
kasutatud miemasinad — draglain ES15/90, mehaaniline paljandus-
ekskavaator EVG35/65 ja raskeim buldooser Eestis. Nimetatud masinad on
vastavalt 7,6; 3,2 ja 1,4 korda kergemad maailma raskeimatest (joonis 13).
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Laamtektoonika teooria areng ja selle kujunemine paradigmaks
Ulo S6stra
Esimesed oletused mandrite triivi kohta

Pérast Ameerika avastamist Christopher Kolumbuse poolt hakati
Euroopas kiiresti koostama uute merede ja maade topograafilisi kaarte.
Juba siis ei saanud tdhelepanemata jddda Aafrika ja Louna-Ameerika
mandrite rannajoonte erakordne sarnasus. See oli selgesti ndha juba 1529.
aastal Diego Ribera poolt koostatud kaardil.

Jaabki teadmata, kes esimesena esitas hiipoteesi mandrite triivist.
Esimeseks triikiseks selle kohta oli ilmselt USA Indiana Ulikooli professori
Richard Oweni raamat ,,Key to the Geology of the Globe®, kus radgiti
Aafrika ja Ameerika mandrite lahtitriivimisest. Oma 1858. aastal Pariisis
avaldatud raamatus niitas Antonio Snider-Pellegrini graafiliselt, et need
mandrid sobituvad rannajoonipidi histi kokku, kui Atlandi ookean nende
vahelt eemaldada. Lahknemist seostas ta Noaaegse veeuputusega (Strahler
1998). Sel hetkel jdi mandrite triivi teooria iildise tunnustamiseni veel ligi
125 aastat.

Triiviga seotud probleemid ja nende lahendused

Sammu ldhemale maakoore ja vahevod kivimite vahekorrale ning
ligikaudse tasakaalu probleemi lahendamisele tegid J.H. Platt ja G.B. Airy,
kes kaisitlesid oma 1855. aasta triikises Himaalaja méestiku gravitatsiooni
probleemi ja ,migede juurte kiisimusi. Uue termini isostaasia vottis
hiljem selle néhtuse tédhistamiseks kasutusele ameerika geoloog C.E. Dutton
(1841-1912) oma raamatus ,,On Some of the Greater Problems of Physical
Geology., (1889), et seletada Maa kuju ja pdhilisi erinevusi mandrite ning
ookeanibasseinide vahel. Ta oletas, et kuigi maakoore osade tihedus on
erinev, cksisteerib nende all véond, milles ujuvad kivimid saavutavad
tasakaalu. Lisamatejali ja viiteid vanadele haruldastele triikistele, mis
kirjanduse loetelus nende suure arvu tottu ei ole dra toodud, voib leida A.N.
Strahler’i monograafias ,,Plate tectonics” (1998).

Teisiti kujutas Maa ehitust ja arengut kuulus austria geoloog Eduard
Suess, kes aastatel 1904—1924 avaldas oma viiekditelise elutéd ,,Das
Antlitz der Erde®. Ta ei pooldanud mobilistlikku mandrite triivi ideed, vaid
ithines hoopis fiksistidega — geoloogidega, kes ei tunnustanud mandrite
triivi. Kui Maa jahtub oma tekkest alates, siis jahtumise kdigus tema maht
viheneb ja liigne maakoor tdmbub kortsu — justnagu kuivanud oduntel ja
ploomidel. Koike saab siis seletada nn. vertikaalse tektoonikaga. Siiski
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jattis Suess pdrandusena terminid sial, esialgselt sal, ja sima. Sial (sal)
kasutas ta happeliste magmade kohta, mis sisaldavad valdavalt rdni (Si) ja
alumiiniumi (Al). Aluseline magma sai nimetuse sima, kus ma vastab
suurele magneesiumi (Mg) sisaldusele.

Austria paleontoloogi M. Neumayr'it jérgides eristas Suess kaht
tiilipi ookeaniranda: murrangutega Atlandi ja migedesse kurrutatud Vaikse
ookeani tiitipi. Spetsiaalselt oli &ra maérgitud, et vulkaanide ahelikud
jargivad méeahelikke. Uurides méagesid ja faunat Permist kuni Triiase
ajastuni, tuli Suess jireldusele, et mandrid pidid varem omavahel seotud
olema maismaast koosnevate ,sildadega“. Koos Neimayr'iga joudis ta
ideeni Gondwanalandist — superkontinendist, mis pérast ,,maasildade”
kadumist lahknes iiksikuteks osadeks.

Alfred Wegener’i teooria mandrite triivist

Vahetult enne Wegeneri avaldas F.B. Taylor USA-s uurimustdo
,Bearing of the Tertiary Mountain Belt on the Origin of the Earth's Plan“
(1910), millele Wegener oma t60s ka viitab. T66 ise on jadnud vahetuntuks.
Rohkem on tuntud Taylor'i viimane t66 ,,Sliding continents and Tidal and
Rotational Forces®, mis oli esitatud Wegeneri mandrite triivi arendamisele
plihendatud stimpoosionile 1928. aastal. Taylor arvas, et joud, mis panevad
mandrid liuglema, ei ole sisemised vaid vilised ning tdenéoliselt samad,
mis kéivitavad tdusud ja modnad.

Alfred Wegeneri teooria mandrite triivist on Tayloriga vorreldes
detailsemalt 14bi tootatud. Ta tuli mandrite triivi moéttele, kui uuris suures
atlases maailma kaarte, olles iillatunud rannajoonte sarnasusest mdlemal
pool Atlandi ookeani. Esimene triikis, kus oli juttu mandrite triivist, ilmus
aastal 1911, kuid avalikkuse ette t6i Wegener oma ideed Geoloogilise
Assotsiatsiooni ettekannetes Frankfurdis, Maini dires 06. jaanuaril 1912.
aastal ja 4 pideva hiljem Marburgis. Ettekande teema oli ,,Horizontal
Displacements of the Continents. Veel samal aastal ilmus ettekanne
kolmes ajakirja ,,Petersmanns Geographische Mitteilundgen* numbris ja
lihikokkuvdte ajakirjas ,,Geologische Rundschau® (Wegener 1912). Inglis-
keelses tdlkes on artikkel avaldatud mitu korda, viimati ajakirjas ,,Journal
of Geodynamics* (Jacoby 2001).

Wegener hukkus Gréonimaa vilitoodel 1930. aasta novembris, kui
pidi koos kaaslasega liustiku keskosas Eismitte jadlaagrist rindama -50°
lumetormis 400 km jalgsi, et jouda tagasi rannikule. Tema laip leiti hiljem,
kuid jéeti sinna, et see mattuks lume alla. Kohta tdhistab tagasihoidlik
raudvarrastest mélestusmark.

Wegeneri ideed olid selged ja teooria tdestamine pidi koosnema
kahest osast: 1) tuli ndidata, et mandrite triiv toimus ja 2) selgitada, mil

36



moel see toimus. Esimene probleem, mis tuli lahendada, oli maaribadest
sildade olemasolu voi nende puudumine. Selle lahendamisel sai kasutada
geofliiisikalisi ja okeanograafilisi meetodeid. Gravimeetrilised uuringud,
mis kujutavad endast Maa raskusjou erinevuste modtmist erinevates
geoloogilistes struktuurides, tdestasid, et ookeaniline maakoor (kaasaegse
terminoloogia jargi litosfddr) on tihedam ja Ohem mandrilisest. Ka
seismiliste lainete kiirus on ookeanilises ja mandrilises maakoores erinev,
seega peab erinema nende koostis. Ookeanipdhja materjal vastab mandrite
maakoore siigavama osa materjalile — see oli oluline argument kontinente
ithendavate maasédérte vastu. Teine probleem, mis tuli lahendada oli
maakoore kokkutdmbumine, kui Maa soojuse kao arvel tema diameeter
véheneb. Tehtud arvutused néitasid, et vOimsaid méigesid pole vdimalik
saavutada ilma horisontaalsete liikumisteta.

Kaasaegne Alpi méeahelik, mis on 150 km lai, pidi moodustuma
vihemalt 600-1200 km laiuse maakoore osa kokkusurumisel. Wegener
viitab oma t66s Rudolf Staubi 1924. aasta uuringule. Juba oma varasemas
to0s nditas A. Wegener (1915), et parast Atlandi ookeani eemaldamist on
nii Euroopa ja PShja-Ameerika kui ka Aafrika ja Louna-Ameerika vahel
kivimite voondid, mis jatkuvad selgelt mdlemale poole. Juba sel ajal leidsid
biostratigraafid Louna-Ameerika ja Aafrika vahel nii palju iihist, et seda ei
saanud seletada muidu, kui ulatusliku mandrilise ithenduse kaudu. Need
andmed vdimaldasid Wegeneril konstrueerida kunagi eksisteerinud
supermandri Pangaea. Kd&ik need tdestused ei suutnud aga mdjutada
tolleaegsete fiksistide tugevaid positsioone geoloogias. Kui oleks olnud
selge pohjus, mis paneb mandrid triivima, vdib-olla siis oleks teooria olnud
paremini vastuvdetav. Uhes oma varasemas t60s piitidis Wegener mirkida
konvektsiooni tdhtsust vahevods, kuid vajalike andmete puudumise tottu
loobus ta hiljem sellest ideest.

Triivi alternatiivsed hiipoteesid

Mandrite triivi hiipoteese esitasid 1920-ndatel aastatel veel Harvardi
Ulikooli prof. Reginald Alsworth Daly ja Dublini Trinity College’i prof.
John Joly. Daly hiipotees, ehk nagu sageli viidatakse kontinentaalse
liuglemise teooria, oli esitatud tema raamatus ,,Our Mobile Earth” (1926).
Ta pooldas maakera kokkutdmbumise teooriat ja arvas, et liigne maakoor
moodustab kokkutdmbel kohrutaolisi struktuure, kuhu tungib happeline sial
magma. Kohrude tiibadel jagunevad kallutatud maakoore osad plokkideks,
mis hakkavad gravitatsioonijdudude arvel aeglaselt libisema maakoore all
olevasse klaasjasse basalti, mis on sulanud ja seepérast véiksema tihe-
dusega. Juba varem, 1914—1915. aastal, oli maakoore ja vahevod suhteid
kasitlenud Joseph Barrell, kes pakkus vélja kdva ja ndrga kihi jaoks
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vastavalt terminid [litosfddr ja astenosfddr. Daly neid termineid ei
kasutanud, kuid neid hakati hiljem laialdaselt kasutama laamtektoonika
teoorias.

J. Joly’l on oluline panus radioaktiivse soojuse tekke ja selle mdju
hindamisel maakoore tektoonilistele protsessidele, kuid ta ei toetanud
Wegeneri stiilis aeglast mandrite triivi. Téielikult oli Joly 1925. aasta
hiipotees avaldatud Van der Grachti poolt (1928). Liihidalt kolab see
jargmiselt: radioaktiivne kuumus akumuleerub sima kihis sial mandrite all.
Kuumus ei péédse suure paksusega mandrite kattekihi tottu tilesse; seeparast
hakkab see sulatama allpool asuva sima {ilemisest kihti ning hiljem
progresseerub allapoole sima sisse. See annab sula sima ookeani, mille peal
voivad sial kristalsed plokid ujuda nagu dngekorgid.

Konvektsioonivoolud tulevad appi mandrite triivile

Pérast Wegeneri surma kandsid mandrite triivi hiipoteesi edasi kaks
tuntud geoloogi Arthur Holmes ja Alexander du Toit. A. Holmes (1890—
1965) sai laialt tuntuks radioloogilise aja midrangutega. 1933. aastal triikiti
tema koostatud Fanerosoikumi perioodi ajaskaala. Holmes ise tutvus
pohjalikult Wegeneri teooriaga ning 1928-29. aastal esitas oma nigemuse
Maa iilemiste kihtide ja nende fiilisikalise seisundi kohta. Holmes’i mudeli
jargi on maakoor kristalne (tahke) kest, mis sisaldab graniitse koostisega
~mandrite plokke” ja kdikjal basaltset kihti, mis lasub mandrite ja
ookeanide all. Siigavustel 40-80 km ldheb Holmes’i maakoor iile klaasjaks
substratumiks. Sisuliselt on need Barrell’i terminite jérgi litosfddr ja
astenosfddr.

Mandrite triivi konvektiivvoolulise mehhanismi esitas A. Holmes
1928. aastal, mil arvati ookeanide all olevat paks maakoor. Uuema
variandina on koik see avaldatud monograafias ,,Principles of Physical
Geology” (1944). PGhimdtteliselt lahendas see mandrite triivi pShjuse.

Alexander de Toit (1878—1948) oli Louna—Aafrika juhtiv geoloog ja
todtas mitmes Suess’i poolt pakutud kunagise hiidmandri Gondwanalandi
piirkonnas. Kuuldes Wegeneri hiipoteesist, voOttis ta selle omaks ja
piihendas Wegenerile oma raamatu ,,Our Wandering Continents” (1937).
Uksiku Pangaea mandri asemel eraldas du Toit vilja kaks supermandrit,
Laurasia ja Gondwana. SAMFRAU (nimetus tuleneb sdnadest S-AMerica-
aFRica-AUstralia) geosiinklinaal ehk hiidvaond, mis on tdidetud setetega,
oli ndidatud joonelise struktuurina Luna—Aafrikast kuni Uus—Meremaani.
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Kaks aastakiimmet (1940—1960) suhtelist vaikust
laamtektoonika teoorias

Euroopas Teise maailmasdja ajal ja raskel sojajérgsel perioodil
teaduslik aktiivsus vaibus. Sdda puudutas Ameerikat vihem ning 1943.
aastal ilmus tuntud ameerika paleontoloogi G.G. Simpson’i uurimus
,,Mammals and the nature of continents”, mis otseselt toetas mandrite triivi.

Samal ajal sai uue elu juba 1933. aastal véljakdidud O.C.
Hildenbergi hiipotees, et Maa raadius mitte ei véhene, vaid vastupidi
kasvab. Siis on arusaadav, miks ookeanid laienevad ja selleks pole vaja
mandrite triivi. MOnda aega toetas seda hiipoteesi Bruce C. Heezen, kes
uuris Atlandi ookeani veealust topograafiat ja tuli jareldusele, et ilma
ookeani laienemiseta seda seletada ei saa. 1960. aastal avaldas ta t66 ,, The
rift in the ocean floor”.

Laamtektoonika teooria saab uued
veenvad kinnitused (1969—-1980)

Olulise panuse laamade triivile andsid jadkmagnetismi uuringud.
Ookeani pdhjas levivad aluselised vulkaniidid. Riftide 1&heduses ei ole nad
kaetud paksude setetega. Vulkaniitide tardumisel sdilis neis tekkeaegne
magnetiline orienteeritus, mida hiljem on voimalik aparaatidega miérata.
Maa magnetvili voib olla normaalse ja limberpddratud polaarsusega,
kusjuures polaarsus on muutunud viimase viie miljoni aasta jooksul
vihemalt kaksteist korda (Turcotte & Schubert 2002). Kui rifti orus toimub
uue maakoore moodustamine, siis mone aja pérast nihutatakse vanemad
kivimid oru ndlvadele ning teljeosas hakkavad tekkima iitha nooremad
kivimid. Kuna laamad lahknevad keskjoonest mdlemas suunas, siis on
loogiline, et mdlemale poole keskahelikku jddvad iihesuguse paleo-
magnetilise orienteeritusega kivimite voondid. Just sellised voondid leidsid
F.J. Vine ja D.H. Matthews, uurides Atlandi ookeani pShja, millest nad
teatasid 1963. aastal ajakirjas ,Nature®. Hilisemate uurimustega on
kindlaks tehtud, et kogu ookeani pdhi koosneb erineva vanusega voonditest
ja vanimad voondid on vaid 230 miljoni aasta vanused.

Viga selgelt tdestavad maakoore laamade liikumist vulkaanilised
ahelikud nn. kuumade téppide kohal. Kuuma tipi kdrgustikud on ca 1000
km 18bimddduga ning tdusevad ookeani pohjast kuni kolme kilomeetri
korgusele. Selle kdrgendiku moodustab suur magma pluum (iilikuum
kerakujuline magma diapiir, mis on silindrilise nn ,,saba” kaudu iihenduses
ilmselt viga kuuma magmaga vahevod ja tuuma piiril), mis eksisteerib
pikka aega (Hawaii-Emperori vulkaanide ja veealuste migede voondis on
selline pluum eksisteerinud ca 65 Ma (Turcotte & Schubert 2002). Pluumi
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keskosas paikneb vulkaan, mis purskab védga aktiivselt vdlja magmat,
kasvatab veealuse koonuse kiiresti merepinnani ja moodustab uue
vulkaanilise saare. Magma on aluseline, mis on tiilipiline ookeanipohja
kivimitele. Aja jooksul liigub laam iile kuuma tipi (pluumi) ja side
magmakoldega katkeb. See vulkaan kustub, jéttes jarele koonuse, mis
hiljem, kui magmapluumi kergitav mdju ookeanipdhjale lakkab, vajub
veealuseks vulkaaniliseks méaeks. Mone aja moddudes, kui magma hulk
pluumis kasvab, tekib ookeani pdhjas uus vulkaan. Maakoor liigub kogu
aeg edasi, jittes enda jdrele kustunud vulkaanide aheliku. Tiitipiliseks
selliste veealuste migede ahelikuks on Hawaii-Emperor ahelik Vaikse
ookeani keskosas. Selle pikkus Aleuudi saarte ldhedalt kuni viga aktiivse
Kilauea vulkaanini Hawaii saarel on umbes 4000 km. Vaikse ookeani
laama liikumise keskmine kiirus oli interpreteeritud paleomagnetiliste
andmete alusel ja andis umbes 90 mm/a. Selle jargi on aheliku vulkaanide
vanused tdnapdevast kuni 68,47 Ma. Isotoopsed dateeringud kinnitasid
saarte vanuseks 0—64,7 Ma (Turcotte & Schubert 2002).

Enam kui seitse aastakiimmet murdsid seismoloogid péaid
stigavafookuseliste maavérinate tekke pohjuste iile. Oli teada, et umbes
20% maavirinatest asub hiipotsenter siigavustel 300-670 km. Selgus, et
sukelduval laamal esinevad maavirinad nii alumise kui iilemise pinna
lahedal. Seega, sukelduv kiilm laam on jélgitav vahevod kuumas aines
suurte siigavusteni, monikord kuni 1200 km (Strahler 1998). Kaasaegsete
laamade piirid on selgelt mérgistatud seismiliselt ja vulkaaniliselt aktiivsete
voonditega, mis iimbritsevad kogu planeeti.

Koik need faktid rddgivad ise enda eest. Niiiid on vdimalik méérata
mandrite liikumist ka otseste modtmiste teel maapinnal ning kosmosest
maapealsete jaamade abil. Mandrite triiv on liiga aeglane selleks, et neid
litkumisi oleks saanud mdota Wegeneri-aegsete seadmetega, kuigi ta piitidis
seda siiski teha. Islandi saart ldbib Kesk-Atlandi rift, selle idaosa eemaldub
ladneosast keskmise kiirusega ca 2 c¢cm aastas (Sigmundsson 2006). Saare
all asub suur magmaline pluum, mis tdidab tekkinud I6hed virske magmaga
ning seal tegutseb rida vulkaane ja geisreid.

Litosfadri laamade litkumisega seotud protsesside (spreding,
kollisioon, subduktsioon, obduktsioon jne.) kirjeldusi voib leida kdigis
kaasaegsetes struktuurigeoloogia, geodiinaamika ja tektoonika Opikutes
ning erialastes teaduslikes publikatsioonides. Korrektse eestikeelse iilevaate
laamtektoonika pdhimotetest annab slaidiprogramm, mis on internetis
kittesaadav (www.gi.ee/geomoodulid/,vt. peatiikk Laamtektoonika).
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Lopetuseks

Kéesoleval ajal on laamtektoonika teooria muutunud paradigmaks
ehk piisivaks ja tildtunnustatud mdistete, seaduste ja meetodite siisteemiks,
millel rajaneb Maa uurimine ja maateaduste Opetamine. Mitmete
polvkondade geoloogide ja geofiilisikute {iihistdona vélja arenenud
laamtektoonika teooria hdmmastab oma kdikehaaravuse ja unikaalsusega.
Kahtlemata aitab see kaasa geoloogiateaduse edasisele arengule.
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Teemandid koju kitte — SoSoniitse magma jéilgedes
Margus Voolma

Sosoniidid on laialt levinud kivimid nii ajalises kui ka ruumilises
mdttes. Allpool on toodud lithike iilevaade SoSoniitidele iseloomulikust
keemilisest koostisest, tektoonilisest tekkekeskkonnast ning seotud
maagiilmingutest Soomes, Kanadas ja Hiinas.

Sosoniidid on aluselise kuni keskmise (st. kuni 65% SiO,
sisaldusega) koostisega vulkaanilised kivimid. Kaaliumoksiidi (K,0)
kontsentratsioon kasvab kivimi silikaadisisalduse (SiO,) suurenedes,
samas kui CaO, FeO, TiO,, P,Os ja MgO sisaldus selle tulemusena
viheneb (Wang et al. 2006). Iseloomulikuks tunnuseks erineva vanusega
SoSoniitsetele magmadele on litofiilsete elementide (K, Rb, Ba, Cs, Th ja
U) rikkus ning kdrge LREE/HFSE (Light Rear Earth Elements ehk kergete
leelismuldmetallide/High field-strength elements) suhe (Wyman et al.
2000).

Umbes 600 km pikkuses voondis, mis ulatub Laadoga jirvest
Venemaal Alandi e. Ahvenamaa arhipelaagini Lduna-Soomes, voib leida
vidhemalt 14 SoSoniitset intrusiooni ehk kristalliinsesse aluskorda tunginud
magmakeha. Uraan-plii dateeringutega on nende intrusioonide vanuseks
saadud 1815-1770 Ma (Eklund & Shebanov 2005). SoSoniitse koostisega
intrusioonide tekkepohjuseks Louna-Soome aluskorras on vilja pakutud
jérgnev tektooniline mudel (joonis 1). Umbes 1,89—1,87 Ga tagasi toimus
kahe saarkaare pdrkumine arhaikumivanuse kontinendiga. Subduktsiooni
ja saarkaarte kokkupdrke tulemusel toimus vahevod iilemistes kihtides
(sukelduva laama ja vahevdd piiril) metasomatoos subduktsiooni kdigus
vabanenud fluidide toimel. Astenosfiérist konvektsioonivoolude joul iiles
kerkinud kuumem magma hakkas sulatama paksenenud ja kiilma litosfaari,
mille tulemusel viimane o&henes ja kerkis ilespoole. Eelnevalt
metasomatoosi kdigus rikastunud materjali osalise sulamise tulemusel
tekkiski SoSoniitidele iseloomulik litofiilsete elementide K, Rb, Ba, Cs, Th,
U ja LREE-rikas magma (Viisdnen et al. 2000).

Kanadas, Superior Province’i teemantimaardlates on maavara sisal-
davaks kivimiks just SoSoniitsed lamprofiiiirid (tardkivimid). Teemandite
stabiilsusvali ja SoSoniitse magma teke subduktsioonivoondis saab toimuda
suhteliselt kitsastes temperatuuri ja rohu tingimustes. Maakoore
sukeldumisel tekib nn. ,killma sOorme efekt“, mis loob stabiilse
madalarShulise (30 kbar) ja madalatemperatuurilise (300°C) keskkonna ja
seega soodsad tingimused teemantide moodustumiseks sukeldunud laamal.
Teemandite transport vahevodst voi sukeldunud laamalt maakoore
iilemistesse kihtidesse SoSoniitsete magmade poolt on haruldane normaalse
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1.91-1.88 Ga

Qﬂked hy Il'nfl 7\
=0,

(a)

astenosfaar

astenosfaar

astenosfaar

Joonis 1. Ookeanilise koore subduktsioon ning sellega kaasnevad rikastumise ja
metamorfismi protsessid (Viisénen et al. 2000).

43



1.83—1.815 Ga

litosfaar

astenosfaar

Joonis 1. jatkub.

(suure langusnurgaga) subduktsiooni korral. Seevastu vidikese nurga all
toimuva subduktsiooni puhul tekib sukeldunud laamal soodne rShu- ja
temperatuurikeskkond teemandite ja SoSoniitse magma moodustumiseks.
Sukeldunud laama murdumisel ja vahevoosse vajumisel sulab see osaliselt,
moodustades teemanteid sisaldava SoSoniitse magma, mis touseb
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maakoore iilemistesse kihtidesse. Kanadas, Superior Province piirkonnas
on teada kaks sellist leiukohta, millede puhul peetakse voimalikuks eelpool
kirjeldatud tekkemehhanismi (Wyman et al. 2006).

Rohkem seostatakse SoSoniite nn. ,,Jode gold* kullaleiukohtadega —
sulfiidsete maagisoontega. Sellised maavarailmingud on olemas néiteks
Kanadas, Austraalias, Fiji saartel ja Hiinas. Luzongi (Ida-Hiina) SoSoniidid,
mida seostatakse Cu-Au-Fe mineralisatsiooniga, pirinevad subduktiooni-
voondis metasomatismi mojul rikastatud vahevoost. Astenosfadrist tousev
kuumem magma pohjustas rikastunud vahevéd materjali osalise sulamise.
Sosoniitse magma tekkel liitis see endasse ka sulfiidid, mis kanti maakoore
tilemistesse kihtidesse ja ladestusid seal fraktsionaalse kristalliseerumise
kéigus (Wang et al. 20006).

Sosoniitne magmatism on iseloomulik postorogeenses (ehk mie-
tekkeprotsesside-jérgses) tektoonilises keskkonnas. SoSoniitide lzhte-
materjal parineb sligavalt metasomatismi kéigus rikastunud vahevoost. Kui
illepaksenenud maakoor hakkab Ohenema astenosfadrist konvektsiooni-
voolude poolt kerkiva kuuma magma tottu, toimub osaline rikastunud
vahevod {ilessulamine ja selle segunemisel astenosfadrist kerkiva
magamaga tungivad maakoore {lemistesse kihtidesse SoSoniitsed
intrusioonid.
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Katkestuspindadest ja liinkadest Eesti paelasundis.
Stratigraafilisi ja sedimentoloogilisi probleeme

Rein Einasto

Setteliinkadega seotud probleemistik nii sedimentoloogias, faatsieste
Opetuses (katkestus- ja kulutuspinnad) kui stratigraafias — liinkade ajaline
kestvus, pindlise leviku ulatus ja kujunemisprotsess — on iiks kesksemaid
probleeme geoloogias, kuna suur enamus geoloogilisi 14bildikeid on liink-
likud. Liinkade ja katkestuspindade motestamist ja tdhendust on kirjanduses
laialdaselt kisitletud alates stratigraafia siinnist 1799. Ukski geoloogilisi
1abildikeid teoreetiliselt voi konkreetselt késitlev koguteos ei padse modda
liinkadega seotud kiisimustest (nt. Einsele jt. 1991; Msauuamis 1966; Kanso
pen. 1970; Rodmusoks 1970, 1983; Msrkosa jt. 1977). Meie paelasundis
esinevate arvukate katkestuspindade ja stratigraafiliste liinkade késitlusi on
oma tdddes esitanud arvukalt uurijaid, kellest nimetagem jérgmisi: Kupffer
1870; Lamansky 1905; Orviku 1940,, 1961; I'ekkep 1960; Jaanusson 1961;
OitHacto 1964; 1989, 1994; Nolvak 1972; Hanuskun 1974; ITeuima 1982;
MMuppyc & Diinacto 1987; Bauert 1989; Saadre 1992, 1993.

Mida pohjalikumad on uuringud, seda enam avaneb uusi probleeme.
Seni oleme tegelenud peamiselt katkestuspindadena avalduvate selgelt
markeeritud liinkadega. Viimastel aastakiimnetel on Ralf Mainnili, Jaak
Nolvaku ja Viiu-Kai Nestori lahustuspaleontoloogial tuginevad mikrostrati-
graafilised uuringud aga aktualiseerinud viliselt iihtlastes kivimkehades,
nditeks mudalistes lubjakivides ja merkivides (kivistunud savine lubimuda
— mergel, savisisaldusega 25-75%, vrdl ingl. Marlstone; Einasto 2005)
varjatud (viliselt mérkamatute, selgete katkestuspindadeta) liinkade ja
laatselise settimise kiisimused.

Katkestuspinnad ja setteliingad

Katkestuspind on nii sedimentoloogiline, fatsiaalne kui ka stratigraa-
filine moiste, mis tdhistab settimiskeskkonnas (kunagise madala mere
pohjas) moodustunud settekihi pealispinda (merepdhja), mida settimise
katkestuse ehk liinga ajal mojutasid mitmesugused keskkonnafaktorid.
Need olid veealuse katkestuse korral niiteks: vee litkumisega kaasnev
merepdhjal lebavate setteosakeste kulutav ja lihviv toime (DitHacto 1964);
kovastunud settesse kaevuvate ja kivistunud pohja puurivate organismide
elutegevus (Opeuky 1940; 1960); vee lahustav mdju (nt. veealune porsu-
mine, ®ponos 1984). Ohualuse liinga olukorras lisanduvad karstinéhtused —
pinna ja kaevumiskdikude seinte sooOvitus, karride ja minikoobaste
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kujunemine. Katkestuspindade levik ja sagedus Pohja-Balti fatsiaalsel
tugiprofiilil on dra toodud kogumiku vérvilises lisas joonisel 1.

Katkestuspinna moiste tdi Eesti geoloogilisse kirjandusse Karl
Orviku (1940). Labildikes markeerib see setteliinka, mis Eesti paelasundi
stratigraafilisel liigestamisel sai peagi lademete piiride fikseerimisel olu-
liseks kriteeriumiks (MstaamIb 1966; R60musoks 1983; Kamso pen. 1970).
Tekkeloolise eripira alusel eraldas Orviku (1940) kaks katkestuspinna
morfotiiiipi: tasased ja ebatasased. Viimaste seas eraldas Rein Einasto
(Oitnacro 1964) kummaski veel siledad ja karedad pinnad — seega kokku
neli katkestuspinna tiiiipi: 1) tasased ja siledad; 2) ebatasased ja siledad; 3)
tasased ja karedad; ning 4) ebatasased ja karedad katkestuspinnad.

Lisaks muutlikule morfoloogiale ilmneb katkestuspindade geneeti-
line mitmekesisus ka impregnatsioonivod koostises, védrvuses ja intensiiv-
suses (ITema 1982). Koige selgemini avaldub selline mitmekesisus Ordo-
viitsiumi 1abildikes, kus kivimtiilipide vertikaalne asendumine alt liles —
glaukoniitlubjakivist ooiidlubjakivini, kukersiinlubjakivi rifflubjakivini
ning afaniitse puhta lubimuda-lubjakivini — peegeldab Baltika kontinendi
triilvi koos Balti paleobasseiniga kiillmast parasvootmest troopikasse
(Einasto 1995, Nestor ja Einasto 1997).

Liink on stratigraafiline moiste, mis téhistab settekatkestuse ajalist
intervalli (stratigraafilist mahtu). Liingad vdivad olla liihiajalised, nt. vaid
ithe tormi mdju tulemusena tekkinud (seega geoloogiliselt hetkelised) voi
kesta tuhandeid-miljoneid aastaid.

Fatsiaalseid probleeme Eesti paelasundi stratigraafias

Regionaal-stratigraafiline skeem peab peegeldama kohalikku
arengulugu. Stratigraafilise skeemi stabiilsus tagatakse looduslikule
hierarhiale toetudes, kus kestvamad ja ulatuslikuma levikuga liingad on
korgemat jarku straatonide piirideks. Pracguses Eesti aluspohja regionaal-
ses stratigraafilises skeemis ei paikne mitmed korgemat jérku straatonide
(seeriate) piirid korgemat jarku arenguloolistel ja kestvamate liinkade
tasemel (vt. allpool).

Eesti paelasundi iseloomulikud jooned

Eesti v3ib oma rahvuskivi iile digusega uhke olla, sest meil asuvad
maailma suurimad:
S1 Borealis-lubjakivi (rongaspae) unikaalse paksuse ja levikuga kihim;
02-3 kukersiidisisaldusega unikaalse paksuse ja levikuga kihim;
02 glaukoniitliivakivi kihim paelasumi all — transgressiooni basaal; ning
01 Obolus-fosforiidi lasum.
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Eesti paelasundi kohta voib vélja tuua mitmeid eriparasid vorreldes
samalaadsete kihtidega mujal maailmas:

1. labildike viike tildpaksus (Ordoviitsiumi + Siluri suhteliselt tdielik
1abildige, nditeks Ohesaares alla 0,5 km);

2. tagasihoidlik tektooniline rikutus ning paelasumi suhteline tekkeaegne
terviklikkus;

3. selge kihilisus, eelkdige merkivi vahekihid ja -kelmed lébi kogu paekivi
lasumi;

4. kolmes kliimavoondis (parasvodtmest troopikani) kujunenud paekivide

esinemine;

pac-erimite vérvi, koostise, struktuuri, tekstuuri mitmekesisus, mis

peegeldab tekketingimuste erinevusi;

kukersiidi ulatuslik levik (stratigraafiliselt BIII-J2);

erifatsiaalsete kivimite selge mitmejérguline tsiikliline vaheldumine;

sagedased katkestuspinnad ja vahesed kestvamad liingad;

rifimoodustiste esinemine mitmel stratigraafilisel tasemel;

10 kivististe rohkus ja elujdlgede mitmekesisus;

11. fossiilsed haruldused (nt. iirgvéhilised, stromatoliitsed vetikmoodus-
tised jt.);

12. hilis-dolomiidistumise mdddukas esinemine;

13. kihtide viljakiildumisala mitmel stratigraafilisel tasemel;

14. katkestuspinnad erinevat fatsiaalset tiilipi kivimites ja

15. voimalik sekundaarne dolomiidistumine liinkade ajal.

Modne sdOnaga paekivilasundi kihtide véljakiildumisest erinevatel
stratigraafilisel tasemel, mis paikneb {isna mitmes eri piirkonnas, alates
ddrmisest avamus-ldhedasest piirkonnast Loode-Eestis (BII\BIII, CII\CIII,
G3\H) kuni konfatsiaalse iileminekuni Kesk-Eestis (DII\DIII, FING1-2,
J2\K1).

Kihtide avamuseldhedases piirkonnas on mitmel teisel stratigraafi-
lisel tasemel samuti hédsti tuntud kihtide sujuv Shenemine kuni tervete
katkestuspindade seeriate loomuliku jarkjérgulise véljakiildumiseni, kus
pohja (loode-pohja-kirde ehk paleogeograafilise kalda) suunas kihid
katkestuspindade vahel dhenevad kuni piiripindade liitumiseni. Paekalda
labildikes tdestas juba Lamansky (1905) BIII alumise v66 puudumise
Pohja-Eestis, mis aga esineb niiteks Peterburi ldhistel Ingerimaal. See oli
kiillap esimene ulatuslikum liink paelasumis, mille stratigraafiline maht
(Asaphus expansus vd0) oli suhtelises ajaskaalas selgelt méadratletud.
Kaasaegse absoluutse aja skaalas on selle liinga kestus ca 1 Ma, mille viltel
Baltika triivis parasvootme jahedast voondist subtroopikasse. Selle liingaga
kaasnevad olulised litoloogilised muutused: glaukoniidikuhje 15pp ning
rauaoiidide, kukersiini ja fosfaatsete katkestuspindade kujunemise algus.

9]
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Katkestuspindade morfoloogiline ja impregnatsiooniline mitme-
kesisus erifatsiaalseis kivimtiiiipides on iillatavalt suur. Olulisemad kivim-
tiitibid kujunemise vanuselises jarjekorras oleksid jargmised:

1. madalveelised glaukoniit-lubjakivid (BII);

2. samaaegsed siigavamaveelised punavdrvilised mudalised savikad
lubjakivid (BI-Cia, Fic);

3. pruunikashallid gétiitsed ooiidlubjakivid (BIII-Cib, CII);

4. helehallid tombulis-peendetriitsed ja mudalis detriitjad (ehitus)lubja-
kivid (Cibc);

5. beezivarvilised kukersiin-lubjakivid (BIII, Cic—CII, E; vt. KeipTc u mp.
1991);

6. rohekashallid mudalis-detriitjad savikad muguljad lubjak. (BII-K3b);

7. helehallid tsiistiid- ja krinoiidlubjakivid (DII-DIII, FII, G1-2, G3,
J1-J2, K2-K4);

8. kollakashallid afaniitsed mudalubjakivid (E-Fia, G1-2 K, G3);

9. mikrokihilised Orgita ja Kaarma-tiiiipi laguunsed savikad dolokivid (G3,
J12-K2);

10. mustrilised savikad Selgase-tiiiipi kiri-dolokivid (J2);

11. pruuni-mustrilised stromatoliit- ja onkoliit-lubjakivid (J2, K1, K2) ning

12. rohekashallid merkivid (Cic, CIII-DII, H-K3b).

On olemas mitmeid tdendeid sekundaarse dolomiidistumise toimu-
mise kohta lasundis esinevate setteliinkade ajal. Eesti pacalade geoloogilise
kaardistamise kiigus arvukaid puursiidamikke dokumenteerides ja
korreleerides levib mitmel stratigraafilisel tasemel sekundaarselt
dolomiidistunud kivim vahetult piiri all, piirist kdrgemal lasuv paekivi aga
ei kanna mérgatavaid dolomiidistumise jélgi (Kamso pen. 1970). Selline
piirisituatsioon on lateraalsel iileminekualal dolomiidistumata lubjakivi-
lasundilt hilisdolomiitsesse lasundisse. Viga selgelt jélgitav on selle
iileminekuala nihkumine Siluri ajastu valtel idast 1d4dnde alates Pandiverest
Juuru eal kuni Ladne-Saaremaani Paadla eal (Kanso pen. 1970).

Faatsieste kajastusi Eesti paelibil6ike stratigraafilistes skeemides

Jargnevalt moned tdhelepanekud ning soovitused Eesti Ordoviit-
siumi ja Siluri ladestute stratigraafilise skeemi kohta. Esmalt vdiks Ordo-
viitsiumi seeriad muuta regionaal-stratigraafilisteks tihikuteks, st. teha
stratigraafilis-fatsiaalses tdhenduses mahud omavahel vordeliseks — kor-
gema jargu sedimentoloogilis-fatsiaalseid muutusi peegeldavateks {ihi-
kuteks. Sarnaselt Ordoviitsiumiga voiks ka Siluris eristada regionaalstrati-
graafilisi seeriaid. FII aegne interregnum (extraordinarius-persculptus)
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esindab juba pdikse lasuvusega Siluri transgressiooni algust. Liinkade

kajastamine stratigraafilises skeemis voiks olla kujutatud jark-jarguliste

véljakiildumistena. Ordoviitsiumi ja Siluri ladestu piirilademete 16igend-
stratigraafiline 14bildige konfatsiaalsel iileminekualal Laéne-Eesti saarte —

Kuramaa liinil on toodud kogumiku vérvilises lisas joonisel 2. Eelnevale

toetudes vOiks Ordoviitsiumit (1—4) ja Silurit (5—8) jagada jargnevalt:

1. Iru seeria A1-A3: Tremadoc kuulub arengulooliselt Ulem-Kambriumi;

2. Ontika seeria BI-BII (~Arenig) esindamaks jahedaveelist glaukoniiti,
Ordoviitsiumi transgressiooni algust;

3. Viru seeria BIII-DII;

4. Harju seeria DIII-Fic (DI lasub liingaga transgressiivselt Louna-
Leedus isegi vundamendil) esindamaks suurimat faunamuutust kogu
Baltikumi Ordoviitsiumis, troopiliste kliimatingimuste algust;

5. FII-G3 seeria (Porkuni lade lasub poikselt ja transgressiivselt
erivanuselistel stratoonidel);

6. H-J2 sceria esindamaks selge pdikse lasuvusega makrotsiikliiti, mis
asub kestvate liinkade vahel — tegemist on eustato-stratigraafiline
globaal-stratooniga (Clintoni mahus);

7. K1-K2 interregnum (nassa-ludensis) esindamaks Siluri paleobasseini
transgressiivset osa (paljurdégitud ,.6ennox ayonoeckoco muna® ehk-
Ludlow tiitipi Wenlock);

8. K3a-Dla seeria (Alam-Devoni algus jatkab Siluri setteruumi basseini
taitumist, tuues sellega kaasa stratigraafilise plaani muutuse).

Hetkel on Eesti Siluri stratigraafilises skeemis véhemalt kaks
iilemladet, mis stratigraafilise mahu ja ldbildoike alusel voiks jaguneda
viiksemateks iiksusteks. Soovitav oleks muuta voodline liigestus ldbivaks,
kuid ainult iihe konfatsiaalse voondi piires. Nimetatud {iksused voiksid olla
jargnevad:1) Paadla iilemlade jaguneks kaheks: Uduvere ja Sauvere
lademeks, mis praeguseni on kihid; 2) Pirgu iilemlade jaguneks kaheks,
Adila ja Moe lademeks.

Eesti paekivilasundis vOib  eristada mitmeid selgepiirilisi
lademeiileseid straatoneid, néiteks :

1. Liivi keele BII=Cia punavdrvi kihijérk;

2. Laénes paeplatool BII(Cib)—CII iilemise piirini — hele lainjaskihiline
poolmuguljas puhas kuni detriitjas #ihtlase lubjakivi_kihijark: esineb
Ohesaarest Undvani;

3. Ida-Eestis BIII-CII kukersiitne kihijark;

4. Platool ja noélval Clllilem—DII Lehtmetsa merkivi lasund, mis
moodustus Liivi keele dédreala ndlva jalami kiilgtditumisel, avamere
suunas viahenevad paksused pea viljakiildumiseni;

5. Paeplatool E-FiaS afaniitne kihijark.
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Koige tihtsam teooria — vee teke
Andres Marandi

17. Siis lisak liks sealt dra ja 16i oma telgid tiles Gerari orgu

ning elas seal.

18. Ja lisak kaevas uuesti need veekaevud, mis tema isa Aabrahami
pdevil olid kaevatud ja mis vilistid pdrast Aabrahami surma olid
kinni matnud; ja ta pani neile needsamad nimed, mis tema isa

neile oli pannud.

19. Aga kui lisaki sulased kaevasid orus ja leidsid seal voolava

veega kaevu,

20. siis Gerari karjased riidlesid lisaki karjastega, oeldes: "Vesi

on meie oma!" Ta pani siis kaevule nimeks Eesek (Tiili), sellepdrast et
nad temaga olid tiilitsenud.

21. Siis nad kaevasid teise kaevu, ja selle pdrast riidlesid nad ka,

ja sellele ta pani nimeks Sitna (Stitidistus).

22. Sealt ta siirdus edasi ja kaevas veel iihe kaevu, aga selle

pdrast nad ei riielnud; ja sellele ta pani nimeks Rehobot (Viljak) ning
sitles: "Niitid on Issand andnud meile avarust, et voiksime siin

maal olla viljakad."

Nii kirjeldatakse juba Vana Testamendi esimeses Moosese raamatus
(26:17-19) vee saamise olulisust elutegevuses ning veest tdusvaid suuri
tillisid. Kuigi heebrealased kogusid rahvajutte ja — tarkusi, mille pohjal
16puks valmis Piibel, ei puudutata neis jutustustes kordagi vee enda
tekkepdhjuseid (Strangeways 2008).

Neile, kes on véhegi kokku puutunud hiidrogeoloogiaga, on Darcy
seadus tuttav ning nad teavad, et tdnapdeval aktsepteeritud teooria kohaselt
kisitletakse pdhjavett iihe osana veeringest, mis tdieneb peamiselt sademete
infiltratsiooni teel. Ténapdevase veeteooria vanus, vorreldes loodusteaduse
ajalooga, on aga isna lithike, kuna selle alused 16i prantslasest teadlane
Henry Darcy alles 19. sajandil. Siiski on tdhelepanek, et joed voolavad
pidevalt merre, samal ajal kui meri kunagi ei tditu ning joed voolavad
pidevalt, ilma et nad kuivaks jadksid, paeclunud inimesi juba tuhandeid
aastaid. Mingi aimdus, et on olemas ringe, mis need ndhtused omavahel
seob, on sama vana, kuid seletused on olnud erinevad. Kiesolevas
kirjatiikis ptitiangi monedele teostele tuginedes anda iilevaate vee tekke
teooriatest muistset ajast kuni Darcy katseteni vélja. Kes tahavad Darcy
katsetest ning tdnapdeva nigemustest rohkem teda, peavad kiilastama
iilikoolides loetavaid hiidrogeoloogiaalaseid kursusi.
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Veekasutus oli oluline juba muistsete pdlluharijate ning réndrahvaste
jaoks. Kui me tinapdeval teame, et allikad toituvad pohjaveest, mis
omakorda toitub sademetest, siis muistsetel rahvastel seda teadmist ei
olnud. Siiski teadsid nad oma kogemustest, et auke vee kogumiseks on
kasulik teha just allikarikastes piirkondades voi siis allikate ligiduses
(Wetter 2001).

Juba 2000 aastat e.Kr. rajasid egiptlased ja sumerid niisutussiisteeme
ning tamme jogedele. Ligikaudu 600 aastat e.Kr. hakati Parsias ehitama
maa-aluseid vee kogumise ja transpordi tunneleid — kanaate (quanat
systems — inglise keeles) (joonis 1), mis vdimaldasid veevaeses piirkonnas
vett juhtida kiillaltki pikkade vahemaade taha ning rajada ulatuslikke
niisutussiisteeme polluharimiseks (www.waterhistory.org/histories/qanats/).
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Joonis 1. Kanaadi iildine skeem. Pildid on téhistatud numbritega: 1 — kanaadi
infiltratsiooniosa, 2 — kanaadi vettjuhtiv osa, 3 — avatud kanal, 4 — vertikaalsed
Sahtid, 5 — vidike kogumistiik, 6 — niisutusala, 7 — liiv ja kruus, 8 — veepide, 9 —
pOhjaveetase (www.waterhistory.org/histories/qanats/).

Ka Ateenas vois 600 a. e.Kr. leida siigavaid, kiviplaatidega kaetud
kaeve. Kivirakete servad olid kulutatud vaoliseks ndoride poolt, mis juba
sajandeid olid vinnanud iiles anumaid hinnalise veega (Wetter 2001).

Just kreeklased olid esimesed, kes hakkasid huvi tundma vee
olemuse ja tekke vastu ning seda mitte ainult praktilisest eesmérgist
lahtuvalt, vaid neid huvitas ka néhtuse taust. Kreeka suurte motlejate
teooriad soltusid kdik tolleaecgsest maailmakasitlusest. Thales (600 e.Kr.)
uskus, et Maa ujub vee peal ning koik on alguse saanud veest, Maa kaasa
arvatud. Teooria, kus Maa tekkis veest, vOis alguse saada kreeklaste
kogemustest Niiluse deltat vaadeldes, kuna joevetega kaasaliikuvad rohked,
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algselt setted moodustasid deltaalale suuri saari. Niilus paelus kreeklasi ka
oma ebatavalise veereziimiga, mille dravoolu tipp on, vastupidiselt teistele
iimbruskaudsetele jdgedele, suvel. Oige seletus Niiluse veereziimi
isedrasustele tuli alles peale brittide avatusretki Niiluse iilemjooksule 19.
sajandil (Strangeways 2008).

Empedokles oli esimene kreeka filosoof, kes uskus, et kdik siin
maailmas périneb neljast pdhielemendist — vesi, maa, dhk ja tuli. Hiljem
,korjasid® selle teooria iiles Platon ja Aristoteles. Anaxagoras (500—428
e.Kr.) t3i esimesena vilja teooria, et joed voolavad tdnu sademetele ning
veele, mis on Maa sees, kuna Maa on seest tiihi ja sisaldab vett oma
tithimikes. Hippokrates (470—410 e.Kr.) arvas, et on olemas kahte sorti vett,
millest {iks on Shuke, kerge ja puhas ning teine on paks, hdgune ja tume.
Samuti uskus ta, et péike tostab kerge vee dhku ja seelébi on sademete vesi
kdige puhtam vesi maailmas (Stangeways 2008).

Aristoteles (384-322 e.Kr.) joudis oma vee tekke kirjeldusega
praegustele teooriatele kdige ldhemale, kuigi tema motete pohialused olid
teistsugused. Aristotelese sdnul (Meteorology by Aristotle 2007):
»Maapinna kohal moodustavad ohust viikesed veepiisad, mis omakorda
tihinevad, kuni vesi saab sarnaseks vihmaga. Me peame eeldama, et tipselt
samuti koguneb vesi vihehaaval maa sees ning et jogede alged tulevad
vdikeste niredena maapinnale ning iihinevad lopuks “.

The ancients

Hot +dry = Fire
I
Hot + wet = Air
!
Cold + wet = Water
I
Cold +dry =  Earth

Joonis 2. Neli pdhielementi, millest koosneb kogu maailm (Meteorology by
Aristotle 2007).

Kui Aristotelese teooria votta vilja tema aja kontekstist, siis on
pohjavee tekke eeldused tdiesti diged. Kahjuks oli ka selle teooria aluseks
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nelja pohielemendi olemasolu ning nende muutumine {ihest faasist teise
(joonis 2).

Aristoteles uskus samuti, et koik siin maailmas koosneb neljast
elemendist — maast, veest, ohust ja tulest. Iga element vdib {ile minna iihest
teiseks, kuid ainult kindlas jdrjekorras, nii nagu on niidatud nooltega
joonisel 2. Nii oli maa kodige alumine ning tuli kdige kdrgemal positsioonil
elementide suhtes (joonis 2). Maa kohale tdusis vesi ning selle kohale dhk,
kuid ohk jéi alati allapoole tuld. K&ik neli elementi moodustusid iiksteisest
1abi pdhiomaduste: soojus, kiilm, kuivus ning niiskus (joonis 2; Stangeways
2008).

Lahtuvalt eelnevast, tungis Aristotelese teooria kohaselt soe Ohk
maapinda, kus see kiirelt jahutati ning dhk muutus kiilma mojul veeks.
Siiski ei suutnud Aristoteles uskuda, et kogu jogede vesi péarineb sademetest
tulnud pohjaveest, sest tema arvates ei olnud sademeid piisavalt
(Meteorology by Aristotle 2007).

Kreeka on maa, kus levivad karbonaatkivimite platood ning seetdttu
olid ka filosoofid tuttavad karstindhtustega ning suurte karstikoobastega.
Sellest tulenevalt oli varajaste mdtlejate arust Maa seest dones ning joed
toitusid lisaks sademetele veel maa sees olevatest mageda vee
reservuaaridest (Wetter 2001). Ka Aristotelese meelest pidi olemas olema
maa-alune meri, mis varustas jogesid uue virske veega. Selline meri toitus
veest, mis kiilma mojul moodustus maasse tunginud Ohust, nii nagu
maapinna kohal muudab kiilm dhu veeks (Meteorology by Aristotle 2007):
,,Ohk, mis timbritseb maad muutub veeks tinu taeva kiilmusele ning langeb
seeldbi maha vihmana....samamoodi ohk, mis tungib maapinda, muutub
veeks tinu kiilmale, mis maapinnas valitseb .

Nii moodustuski Aristotelese arvates kogu jogede vesi maapdues
oleva veekogu, maapinnas veeks formeeruva Shu ning sademete arvel
(Meteorology by Aristotle 2007).

Lisaks oli kreeka filosoofidel veel teinegi levinud seletus, kuidas
maa-alune ,.kamber” veega tditus — nimelt toimus see merevee sissetungi
arvelt, mis oma teel maa sees kuidagi puhastus. Antud teooria kohaselt oli
aga filosoofidel raske seletada, kuidas vesi vdis tSusta merest nii kdrgele, et
toita midgedes voolavaid jogesid (Wetter 2001).

300 a. e.Kr. hakkas Kreeka tsivilisatsioon hddbuma ning 100 a. e.Kr.
litkus kultuuri keskus Roomasse. Roomlased olid védga head praktilised
insenerid ning nad rajasid imetlusvdarseid akvedukte ja kanalisatsiooni-
siisteeme, kuid nad tegid seda, siilivimata protsessidesse ja pohimotetesse.
Koik loodi lihtsa katse-eksituse meetoditel. Rooma kirjamehed ei omanud
selles valdkonnas uusi vérskeid ideid, vaid nad kirjutasid valdavalt iile
kreeka filosoofide tarkusi (Stangeways 2008).
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Seneca (4 e Kr.—65 p.Kr.) kirjeldas oma teostes jogede teket ning ei
uskunud, et kogu jogede vesi voiks olla parit vaid sademetest. Ta mérkis, et
tema viinamarjaistanduses suudab vesi ka koige tugevama saju korral
tungida vaid maksimaalselt 10 jala siigavusele. Seneca arvates olid maa
sees leiduva pdhjavee allikad jargnevad: 1) maa iseeneses sisaldab palju
vett, mida sealt pidevalt vélja dreenitakse, 2) maa sisse tunginud Ohk
muudetakse pimeduse ja kiilma mojul pidevalt veeks ning 3) maa ise
muutub pidevalt veeks (Wetter 2001).

Vitruvius (80—15 e.Kr.), kes kirjeldas oma teostes sademete teket

ning uskus Aristotelese ja Hippokratesele sarnaselt, et vaid kerge vesi
touseb soojuse mojul Shku, piilidis kirjeldada veeringet sauna analoogial
(Stangeways 2008):
,,Soe basseinivesi, mida kuumutatakse, aurustub ja aur moodustab vdikesed
piisad sauna seintel. Kui moodustunud piisad muutuvad piisavalt suurteks,
kukuvad need saunalistele pdhe. Seetottu on moistlik eeldada, et kuna
seintes vett ei ole, siis peab kogu vesi tousma basseinist.

Vitruviuse teos De architectura libri decem sisaldab ka soovitusi
pOhjavee leidmiseks ning seal on tabel, mis kirjeldab erinevates
pinnasetiilipides sisalduva pohjavee hulka ja maitset (Wetter 2001).

Peale Rooma tsivilisatsiooni kustumist ei olnud jargneva 1500 aasta
jooksul iihtegi uut ja originaalset ideed vee tekke iile. Isegi Leonardo da
Vinci (1452—1519) jéi teooria juurde, et jogesid toitev vesi tdusis merest
veesoonte kaudu mégedesse ning teel puhastus merevee sooladest.
Esimesena andis korrektse {ilevaate veeringest prantslane Bernard Palissy
(1510—1590; Wetter 2001).

Palissy hiilgas esimesena teooria, et vesi tduseb merest migedesse.
Tema arvates oleks sellisel juhul vesi pidanud olema soolane. Palissy pani
tdhele, et rannikualadel ja saartel on mage pohjavesi korvuti soolasega.
Tema arvates oli ainus vdimlaus, et saartel esineva magevee 14éts, mis on
imbritsetud soolase veega, on tekkinud sademetest. Samuti jélgis ta, et
kuivadel suvedel osad allikad kuivavad ning viitis, et see ei oleks voimalik
mereveest toitumise puhul. Kdige olulisem jéreldus oli aga see, et maa alla
liigub vesi aeglasemalt kui maa peal. Viimane vdimaldas anda seletuse
kdige olulisemale kiisimusele — kuidas saavad joed voolata kuival ajal.
Vihm jouab lihtsalt jogedesse mitte kohe peale vihma, vaid mingi
viivitusega (Deming 2005):

., Vihm, mis sajab maha mdgedes, lauskmaal voi kus iganes, liigub maa sees
vaikselt jogede poole..... nii saavad toidetud koik allikad iihe talve lopust
kuni teise alguseni”.

Kahjuks kirjutas Palissy oma t66d prantsuse, mitte ladina keeles, mis
oli valitsev teaduskeel sel ajastul. Seetdttu jdid tema todd laialdaselt
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mérkamata ning kreeklaste ja roomlaste vanad ideed kestsid joudsalt edasi
(Wetter 2001).

17. sajandil alustati pdhjavee kvantitatiivsete modtmistega. Esi-
mesena viis neid 14bi Pierre Perrault (1608—1680), kes mdotis sademeid ja
vooluhulki Seine’i joe tilemjooksul. Ta modtis véikesel valglal sademeid
ning dravoole ning suutis seelédbi tdestada, et sademetest on enam kui kiill
joe voolamiseks 1dbi aasta ning enamgi veel — sellest piisas ka, et katta
kadusid nagu taimede toitmine ning aurumine. Perrault uskus siiski, et
allikad toituvad jogedest ning et sademed ei infiltreeru suures osas
maapinda (Wetter 2001). Siiski olid Perrault poolt tehtud katsed aluseks
edaspidistele moStmistele kuni Henry Darcy katseteni aastal 1850.

Henry Darcy siindis 10. juunil 1803. aastal Dijon’i linnas
Prantsusmaal. Tema tegevusele andis tduke ebakvaliteetne vesi, mida ta oli
sunnitud tarbima oma lapsepdlves. Seetottu sai tema elu eesmérgiks muuta
paremaks Dijon’i veevarustus. 1840. aastaks oli linnal tarbimiseks puhtaim
vesi tolleaegses Euroopas. Dijoni linna veevarustuse planeerimisel sai
Darcy palju praktilisi oskusi, mida kasutades rajas ta oma kuulsa
katseseadme ning viis aastal 1855 14bi rea katsetusi ning postuleeris oma
tulemused jargnevana (Sharp & Simmons 2005):

,samasuguse liiva puhul voib eeldada, et liiva Ildbiv vee hulk on
proportsionaalne vee tasemega ning poordvordelises seoses ldbitava
liivakihi paksusega “.

Darcy t66 tulemuste mdjuga hiidrogeoloogiale on koigil huvitatutel
voimalik tutvuda aga juba hiidrogeoloogia loengute raames koigis endast
lugupidavates tédnapéeva iilikoolides.
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Maa magnetvilja miisteerium
Ulla Preeden, Juri Plado

Kuna Maa magnetvilja teket, olemasolu ja toimimist puudutavaid
teooriaid pole nédhtuse enda keerukuse tottu ei lihtne kirjeldada ega
pohjendada, on selle allikas olnud seetdttu kaua aega mitmesuguste
hiipoteeside aluseks.

Ajaloolisest taustast

On arvatud, et Maa magnetvdlja pohjustavad magnetiseerunud
maakoorekivimid. Kdige tugevamalt on magnetiseerunud (intensiivsusega
1...10 amprit meetris) basaldid ja gabrod. Samas, isegi kui need kivimid
oleksid maakoores ihtlaselt jaotunud, suudaksid nad luua magnetvilja
tugevusega, mis moodustab tegelikust vaid modne protsendi. Kuna
temperatuur vahevoos ja tuumas on kdrgem kui ferromagneetikute Curie'
punkt, mis on iseloomulik temperatuur (raual nditeks 770°C), milleni
sdiluvad mineraalide ferromagneetilised omadused. Seetottu ei saa Maa
magnetvili olla loodud mone piisiva magnetiseeritud allika poolt. Lisaks
eelneval peaks teooria, mis selgitaks rahuldavalt Maa globaalse
magnetvilja teket, olema vOimeline selgitama ka selle varieerumist ajas ja
ruumis.

Kivimite magnetiliste omaduste uurimise alguseks loetakse nn.
"magnetraua" (magnetiidist rikastanud kivim) avastamist Aasias ~1000
aastat tagasi. Arvatakse, et esimestena oskasid magnetiseerunud rauda
kasutada hiinlased. Idee sellest, et kogu Maa kiitub nagu iiks suur magnet,
tekkis palju hiljem. Esimesed andmed magnetkompassi kasutamisest
navigatsioonis parinevad 12 saj. 15pust.

Esimene teaduslik uurimust66 magnetviljast ja tema suunast périneb
aastast 1600, mil sir William Gilbert (1544—1603) avaldas raamatu "De
magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure".
Gilbert nditas, et Maa ning tavalise pilisimagneti {imber eksisteeriv
magnetvili on oma kujult sarnased ning ekvivalentsed e. samavéarsed, nagu
oleks magnet paigutatud Maa sisemusse paralleelselt tema poorlemisteljega
(joonis 1).

Stistemaatilisi magnetvélja suuna vaatlusi hakati Londonis ldbi
viima veel Gilberti eluajal. Maa magnetvilja suuna lokaalseid anomaaliaid
kasutati juba 1640. aastal rauamaagi otsinguil Rootsis. Samas puudusid sel
ajajargul veel sobivad vahendid analiiiiside tegemiseks, mis aitaksid
pdhjendada magnetvilja paritolu maapinnal.
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Joonis 1. Maa (vasakpoolne) ja piisimagneti (parempoolne) magnetvili kirjeldatuna
magnetilise indukstiooni joonte abil (Lille 1999).

Kas magnetvili, mida vaatleme, tuleneb Maa sisemusest,
Maavilistest allikatest voi elektrivoolust, mis ristub maapinnaga. Saksa
teadlane Carl Friedrich Gauss oli 19. sajandil esimene, kes lahendas selle
probleemi matemaatiliselt (Dunnington et al. 2004). Ta eeldas, et iga
magnetiline keha sisaldab vordses osas kahte magnetilist ,,fluidi”: pdhi ehk
positiivne ja 1duna ehk negatiivne. Ta kordas Gilberti vaatlusi ning néitas,
et maapinnal vaadeldava magnetvilja pdhjuseid tuleb otsida Maa seest.

1870. aastal tootati vélja maakide otsingukaardistamiseks mdeldud
spetsiaalne aparaat ja selle t60de tulemusel 1879. aastal publitseeris R.
Thalen esimese geofiilisikalise teadusliku artikli “The Examination of Iron
Ore Deposits by Magnetic Measurements”.

Niiiidisaegne lihtsustatud teooria magnetvilja tekkest

Ténapdevaks on kindlaks tehtud, et suurim osa (~98%) Maa
magnetviljast parineb Maa sisemuses paiknevatest allikatest. Arvatakse, et
selle pdhjustajaks on litkuv vedel metall (hea soojus- ja elektrijuht)
planeedi tuumas (Lille 1999). Ulejisnud 2% on viline magnetvili, mis
parineb muudest allikatest (peamiselt Paike).

Lihtsustatult vdib tdepoolest Maa magnetvilja kirjeldada kui
dipooli, mille iiks poolus asub Maa geograafilise pShjapooluse ja teine
1dunapooluse juures ning on kallutatud 10,9° Maa poorlemistelje suhtes.
Pooluste kontseptsiooni on vodimalik demonstreerida laboratooriumis,
puistates rauapuru Ohukesele klaaslehele, mille alla on paigutatud
plsimagnet. Rauapuru orienteerub piki koverjooni, mida nimetatakse
magnetilise induktsiooni joonteks. Punkte, kus magnetilise induktsiooni
jooned kokku saavad, nimetatakse magnetpoolusteks. Faktiliselt asuvad
poolused magneti sees, tema otsade 1dheduses (joonis 1). On kokku lepitud,
et magnetilise induktsiooni jooned véljuvad + ehk pohjapooluselt ja
suubuvad magnetisse — ehk 1dunapoolusel. Poolused esinevad alati paarina,
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kuid vdga pika magneti puhul ei allu need jooned teise, vastaspooluse
mdjule. Sel juhul on vdimalik igat poolust vaadelda kui isoleeritut poolust.

Globaalse magnetvilja teket pdhjendatakse diinamoteooriaga.
Nimelt, maapinnal vaadeldavad globaalse vélja neli maksimumi lubavad
oletada kahest omavahel seotust geomagnetilisest diinamost koosneva
mehhanismi eksisteerimist. “Diinamomehhanismi” pdhjustavate joudude
detailne iseloom pole selge. Piirdutakse ettekujutusega, et Maa poorle-
misele sarnanev mehhanism kutsub esile tuumasisese aine liikumist.

Aine litkumiseks vajalik energia vOib périneda sisetuumast,
pohjustades termilise konvektsiooni. Soojendamisel vedelik paisub, tema
tihedus muutub viiksemaks, ning hakkab liikkuma gravitatsiooniliselt
iilespoole. Kui soojendamine on aktiivsem “allpool”, siis iilal vedelik
jahtub, muutub tihedamaks ning vajub allapoole. Kokkuvdttes moodustub
konvektsiooniline tsiikkel. Maa vélistuumas voimaliku toimiva termilise
konvektsiooni kiigushoidmiseks on vaja viga palju energiat. Uheks
energiaallikaks on radioaktiivne lagunemine. Kandidaadiks voib olla
kaaliumi radioaktiivne isotoop *’K poolestusajaga 1300 Ma (radioaktiivne
kaalium moodustab ~0,01% kaaliumi koguhulgast). Eelnevast on teada, et
kaalium on litofiilne (,,silikaate armastav) element ning seega peaks ta
esinema véljaspool Maa tuuma, eriti kontinentaalses maakoores. Suurte
rohkude juures aga kiitub kaalium siderofiilselt (,,rauda armastav*), kuid ei
lahustu. On vdimalik, et tuumas esineb olulises koguses ka radioaktiivset
uraani ja tooriumi.

Ainese liikumise pdhjuseks voib olla ka koostisest pohjustatud
konvektsioon. Selleks, et selline konvektsioon vélistuumas toimiks, peab
sisetuuma ruumala kasvama. Oletatakse, et vidlistuuma materjal jaguneb
sisetuuma piiril kaheks komponendiks. Néitena kasutatakse Fe — FeS
lahust: osa rauda eraldub sisetuuma piiril ning jarelejadv FeS rikas lahus
(kergem) liigub gravitatsiooniliselt iilespoole. Selline, materjali koostise
poolt pohjustatud konvektsiooni mudel on eelistatud, kuid ei oma otsest
toestust. Vaatamata sellel, et ajaloo viltel on tehtud tohutu edasiminek
diinamoteooria lahenduste pohjuste otsimisel, ei ole Maa diinamost hetkel
iihtegi kompleksset kirjeldust (Dormy & Mouél 2008).

Magnetvilja muutused

Maa magnetvili pole alati olnud sama suuna ja tugevusega. Selleks,
et geoloogilisi minevikusiindmusi uurida, tuleb analiiiisida fossiilset vilja
(vulkaanilised kivimid, setted), millesse vdib olla salvestatud kivimi tekke
hetkel valitsenud Maa magnetilised tingimused. Vaheldunud on pikad
stabiilsed intervallid, mida nimetatakse kroonusteks (epohhideks), kus
magnetvili on orienteeritud nii nagu tdnapédeval (normaalpolaarsus) voi
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vastupidi (pddrdpolaarsus). Pikkade intervallide jirel toimuvad vilja suuna
poordumised, mis tdhistavad jarsku tileminekut iihest polaarsusest teise.
Uhe kroonuse kestvus viimase 80 miljoni aasta jooksul on ulatunud
100 000 kuni 10 000 000 aastani ja keskmine kestvus viimase 250 miljoni
aasta jooksul on olnud 15000000 aastat, kui superkroonused (kdik
pikemalt kestvad sarnase polaarsusega ajad) vélja arvata (joonis 2; Dormy
& Le Mougél 2008).

=

o

=3

Andmeid ei ole

Podrdumise kiirus (/milj. a.)

Normaalpolaarsusega Kriidi ajasiu

superkroonus
Pisird polaarsusega Moyero superkroonus

Paordpolaamsusegn Kiaman superkronus

4

| L) 1
50 200 250 300 3350 480 450 SO0 550
Vanus (milj. a.)

Joonis 2. Geomagnetilise vilja muutuste sagedus Fanerosoikumi jooksul (Pavlov ja
Gallet 2005 alusel).

Praeguse aja Maa magnetvilja uurimused néitavad, et véli ndrgeneb
ja Maa vdib olla liikumas uue pdordpolaarsuse perioodi poole. Alates 1840.
aastast, mil tidpsed modotmised vilja intensiivsusest alguse said, on
taheldatud, et vélja tugevus on alanenud ~5% sajandis (Roach 2006). Kui
kahanemine jitkub sama trendiga, toimub polaarsuse vahetumine lihema
2000 aasta jooksul. Teisalt see ei pruugi ka nii minna, kuna vilja
intensiivsus on ldbi aegade pidevalt muutunud — nii tugevnenud kui
kahanenud. Arvatakse, et viimase 800 000 aasta jooksul on magnetvili
iritanud pdorduda 10. kuni 20. korral. Maa magnetvilja pdordumiste
pohjused pole siiani selged. On kiill loodud mitmeid teoreetilisi mudeleid
Maa vedela iilemise tuuma liikumise kohta pédrdemomendil, kuid iikski
neist pole siiani tildtunnustatud.

Kokkuvétteks voib nentida, et Maa magnetvili ja selle paritolu on
kompleksne ja keeruline siisteem. Uhe kindla ja vi#ramatu teooriaga pole
suudetud vilja tulla tdnapédevani, kuid tehnika ja teadmiste arenguga pole
lahendused tdendoliselt enam kaugel.
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Dendrokronoloogia geoloogias

Kristina Sohar, Alar Laanelaid

Geoloogidele pole vodrad dateerimismeetoditena kasutatavad
radioaktiivsed isotoobid, niiteks radioaktiivne siisinik ("*C) vdi suhteliste
vanuste méadrangutel abiks olevad biostratigraafia ja varvokronoloogia.
Alljargnev annab pogusa iilevaate veel iihest absoluutse vanuse mééran-
gutest — dendrokronoloogilisest dateerimisest ning selle rakendustest
geoloogias.

Dendrokronoloogia ja ristdateerimine

Laiemas tdhenduses on dendrokronoloogia teadus puude
aastarOngastest ja nende scostest erinevate keskkonnatingimustega:
ohutemperatuur, sademed, valgus, tuul, toitainete kattesaadavus, erinevad
hdiringud (nditeks tulekahjud, O&hu- ja mullasaaste). Kitsamalt on
dendrokronoloogia puidu dateerimine selle aastarongaste pdhjal. Seda
meetodit kasutatakse erinevates teadusharudes, niiteks arheoloogias,
kunstiteadustes ja ehitusajaloos (Schweingruber 1996).

Juba sajandeid on tehtud tdhelepanekuid aastardngaste ja ilmastiku-
tingimuste vaheliste seoste kohta. Néiteks 15. sajandist parinevad Leonardo
da Vinci miarkmed puude juurdekasvu kohta. Ta maérkis, et saetud puudel
nihtavad rongad niitavad puu vanust ning nende laius viitab kuivematele ja
niiskematele aastatele. Samuti mérkis da Vinci, et Pohja-Itaalias on aasta-
rongad laiemad kui Louna-Itaalias. Tanapdevase teadusharuna tekkis
dendrokronoloogia alles 19. ja 20. sajandi vahetusel enam-vdhem {ihe-
aegselt Euroopas ja Pdhja-Ameerikas. Esimesed uurimused olid seotud
puidu anatoomia, botaanika ja fiisioloogiaga ning klimatoloogia ja astro-
noomiaga. Teadusharu arenedes kasutati puude aastardngaid ka ajaloo-,
arheoloogia- ja geomorfoloogiaalastes uurimistoddes. Puude aastardongaste
teadusliku uurimise alusepanijaiks peetakse A. E. Douglassi USA-st ning
B. Huberit Saksamaalt (Schweingruber 1988, 1996).

Dendrokronoloogilise dateerimise aluseks on asjaolu, et igal aastal
puutiives moodustuva aastardnga laius sdltub keskkonnatingimustest,
eelkoige ilmastikust. Kuna need faktorid varieeruvad aastast aastasse, siis
ka aastarOngaste laiused on aastate loikes erinevad. Samas kasvukohas
mdjuvad keskkonnategurid puude juurdekasvule iihesuguselt. Puidust
puuritud proovidel ndhtavad aastardngalaiused moodustavad ,,triipkoode®,
mida dendrokronoloogid nimetavad aastardongamustriks. Nii nagu meie
geograafilisest asukohast 1duna pool on soojem kliima, nii mdjub ka see
sealsete puude juurdekasvule erinevalt. Analiiiisitud puiduproovide pdhjal
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on teada, et Eesti méndide ja kuuskede aastardngalaiuste read on omavahel
sarnased kogu riigi territooriumi ulatuses. Lisaks on avastatud, et
aastardngalaiuste read sarnanevad rohkem meie naaberalade lddne- ja
idapoolsete kui pdhja- ja 1dunapoolsete kronoloogiatega (Ladnelaid 1998,
2001).

Erinevate puiduproovide aastardngamustrite vOrdlemisel saab
kattuvate osade abil leida nende kasvamisajad. Seda meetodit nimetatakse
ristdateerimiseks (joonis 1). Puu tegelikku vanust nditab viimane
koorealune aastardngas. Vaid selle puiduosa sidilimisel saab maiérata ka
surnud puu viimast kasvuaastat ning ehituspuidu puhul langetamisaastat.
Neist viimase jérgi saab omakorda médrata nditeks puithoonete ehitamis-
acga. Seega annab dendrokronoloogiline dateerimismeetod absoluutse
vanuse. Juhul, kui Onnestub kronoloogiat pikendada ténapdevani, on
voimalik dateerida puitobjekte ja nendega seotud geoloogilisi objekte
aastase tdpsusega.

Dendokronoloogia rakendustest geoloogias

Kuna puud on vdimelised kohanema keskkonna muutumisega, siis
kajastub see ka nende juurdekasvus. Lisaks tiive ristloikele saab ka vorsete
ja juurte moodustumise diinaamika abil kirjeldada kauges minevikus
toimunud siindmusi. Kasvavad puud on périt oma algsest paigast, surnud
puud vdivad sdilida nii oma kasvukohas (niiteks kdnnud turbarabas) kui
olla erinevate loodusjoudude poolt viidud uude asukohta (nditeks ajupuit
veekogu kallastel). Jargnevalt moned ndited rakendusaladest geoloogias
(Schweingruber 1988, 1996).

Puude aastarOngaste kasutamist dateerimaks maapinna protsesse,
nimetatakse laiemalt dendrogeomorfoloogiaks. Niiteks mégimetsades saab
puude armide ja aastardngamustri voi surnud tiivede abil kindlaks teha
varingute ja rusuvoolude perioode. Puude juured kasvavad iildjuhul maa
sees. Tuule- ja veeprotsesside tottu paljastunud juurte abil on vdimalik
médrata pinnase drakande hulka rGhtsalt kasvavate juurte keskpunkti ja
tdnapdevase maapinna vahe kaudu. Kesk-Euroopa joesdngide Kvaternaari-
ajastu setetest leitud tammepuidujdénuste abil on iiles ehitatud sealse
maastiku kujunemislugu. Euroopa lddneranniku setetest on leitud hulganisti
tamme- ja ménnikdnde ning tiivejddnuseid. Algse asukoha sdilitanud
puiduleiud niitavad meretaseme ajalugu. Puude aastardngaste kasutamist
dateerimaks ja kirjeldamaks liustike praegust ja mineviku diinaamikat
nimetatakse dendroglatsioloogiaks. Seda on palju rakendatud néiteks Alpi
ja Kaljumaestiku liustike uurimisel.
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Moreenis sdilinud puidujddnuste koorealuse aastardnga abil saab
kindlaks teha liustiku pealetungi aja. Puu sdsi vanus ehk kasvamise
algusaeg viitab jddvabale perioodile. Jadst vabanenud aladel erinevatelt
siigavustelt leitud kéndude pdhjal saab médrata liustikuserva kdikumise
ulatuse. Puidujdéinuse dateerimisele eelneb tavaliselt radiosiisinik-
dateerimine. Selle abil maéédratakse ligilihedane vanus absoluutsel
ajaskaalal, millele jargneb juba tipsem dendrokronoloogiline dateering
pikaajaliste virdlusridade abil.

Dendrovulkanoloogilised  uuringud pdhinevad tdsiasjal, et
vulkaanipursked mojutavad puude kasvukeskkonda, mis véljenduvad
juurdekasvu muutumises. Aastardngamustri selge muutus viitab purske
toimumise ajale. Naiteks tuhaga kattunud lehestikuga puudel on takistatud
fotosiintees ning moodustub kitsas aastardngas. Samas puudel, mis jaddvad
peale vulkaanipurset ellu ning timberringi hdvinud puude arvelt saavad
rohkem valgust, vOib juurdekasv paraneda ning moodustuda laiemad
aastardngad. Suured vulkaanipursked voivad modjutada kogu maailma
kliimat. Pérast purset atmosfaéris edasikanduv tuhk takistab péikesekiirguse
joudmist atmosfddri madalamatesse kihtidesse ning ilm piisib pikemat acga
tavalisest kiillmem. Aastardngas kajastub see viikse tiheduse ja
kiilmakahjustusega hilispuiduna. Vulkaanipurskele jérgneval kiilmal
perioodil vdib tekkida rohkem sademeid ning niiskuse poolt piiratud
puuliikidel moodustuda hoopis laiem aastaréngas. Samuti mdjutavad puude
kasvu meteoriidiplahvatused. Tuntud on 1908. aasta Tunguusi meteoriidi-
plahvatuse md&jualasse jadnud puude juurdekasvu muutumine (Kasatkina &
Shumilov 2007).

Pohja- ja Ladne-Euroopa soodest, eriti turbarabadest on leitud
tammede ja mindide fossiilseid jddnuseid. Puutiivesid v&ib leida nii
erinevatest raba osadest kui ka erinevatest turbakihtidest. Selliste
kasvukohtade jéarsk niiskusreziimi muutus (nii jarsk kuivenemine kui
illeujutus) véljendub sealsete puude aastarongaste laiuse kitsenemisega.
Anaeroobsetes tingimustes on puutiived véga héasti sdilinud, kui aga
puidumaterjal on jid&nud raba pinnale, v0ib ta mone aastaga hakata
lagunema. Eriti médaneb koorealune maltspuit, mis on méirav osa puidu
dateerimisel.

Toodud néidetes on dendrokronoloogiline dateerimine vdimalik vaid
tdnu pikaajaliste vordluskronoloogiate olemasolule. Kesk-Euroopas
kiitinivad tamme- ja mannikronoloogiad {ile 10 000 aasta tagusesse acga.
Niiteks on loodud 12 460 aasta pikkune Kesk-Euroopa kombineeritud
tamme- ja minnikronoloogia (Friedrich et al. 2004). Tartu Ulikooli dendro-
laboris ristdateerimise alusel loodud 894 aasta pikkune ménnikronoloogia
ulatub hetkel 12. sajandisse (1113—2006), mis geoloogilises ajaskaalas on
liiga lithike ajaiihik.
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Eestis on dendrokronoloogiat geoloogias kasutatud pdlevkivi-
kaevanduste langatuste moju uurimisel (Ladnelaid jt. 2006, 2008).
Mattunud puidu jargi on vdimalik hinnata néiiteks rabade kasvukiirust;
kasvavate puude kaudu rannaluidete liikumise kiirust ja ulatust; kuivenduse
efektiivsust poldrialade metsa suhtes ning veetaseme koikumist
veekogudes.

Kui heade juhuste kokkulangemisel oOnnestub Eesti dendro-
kronololoogilisi ridu ajaskaalas pikendada, siis oleks rohkem voimalusi ka
geoloogidel seda dateerimismeetodit oma hiivanguks rakendada.
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Rahvusvaheline Planeet Maa Aasta: geoteadused iihiskonna
heaks

lvar Puura

“Geoteadused iihiskonna heaks” on aastaiks 2007-2009 UNESCO
ja Rahvusvahelise Geoloogiateaduste Liidu (IUGS, International Union of
Geological Sciences [1]) eestvedamisel vilja kuulutatud Rahvusvahelise
Planeet Maa Aasta moto. UNESCO (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization) — Uhinenud Rahvaste Hariduse, Teaduse ja
Kultuuri Organisatsioon [2, 3], mis on loodud iilemaailmseks intellektuaal-
seks koostooks teaduse, hariduse, kultuuri, kommunikatsiooni, keskkonna-
kaitse ja inimdiguste vallas, korraldab sarnaseid temaatilisi aastaid suure
sagedusega. Liahedastel teemadel toimuvatest aastatest véarivad mérkimist
Rahvusvaheline Polaaraasta 2007-2008 [4] ning Rahvusvaheline
Astronoomia Aasta algusega aastal 2009 [5].

Nende initsiatiivide eesmérgiks on vdhendada 10het teadlaste ja
teiste ithiskonnaliikmete vahel, édrgitades teadlasi oma ideid Uhiskonnale
selgitama ning vdimaldades thiskonnaliikmetel iildarusaadavas vormis
nendest ideedest osa saada. Teaduse kommunikatsiooni teema on pélvinud
tdhelepanu ja rahastust nii Euroopa teadusuuringute ja tehnoloogia
arendamise seitsmenda raamprogrammi [6] valdkonnas “teadus tihiskon-
nas” ning on ka Euroopa poolt rahastatavate teaduse tippkeskuste
prioriteetide hulgas [7]. Ka Eestis on Haridus- ja Teadusministeeriumi
haldusalas tegutsev sihtasutus Archimedes podranud jark-jargult suurenevat
tdhelepanu teaduse populariseerimisele [8]. Ka Rahvusvahelise Planeet
Maa Aasta pearShk on suunatud geo-teaduste ning nende poolt kisitletavate
keskkonnateemade tutvustamisele. Kéesoleva artikli triikkki suunamise ajaks
(6. oktoober 2008) on sellega ithinenud 73 riiki, kolme viimasena Ukraina,
Uruguai ja Rohelise Neeme Saared [9].

Rahvusvaheliselt on vélja kuulutatud kiimme prioriteetset teemat,
mille kohta on avaldatud tutvustavaid materjale:

* Pohjavesi: reservuaar janusele planeedile?

* Keskkonnariskid: ohtude vihendamine ja teadlikkuse tostmine
* Maa ja tervis: turvaline keskkond

* Kliimamuutused: , kivine lint”

* Maapouerikkused: jétkusuutliku kasutamise suunas

* Megalinnad: ehitame siigavamale ja ohutumalt

* Stigav Maa: koorest tuumani

* Maailmameri: aja stigavik

* Muld: Maa elav nahk

* Maa ja elu: mitmekesisuse siind
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Rahvusvaheline Planeet Maa Aasta Eestis

Korraldustoimkond  Rahvusvahelise =~ Planeet = Maa  Aasta
tahistamiseks Eestis otsustati moodustada Eesti Teaduste Akadeemia
juhatuse istungil 13. juunil 2006. aastal. Selle praegune koosseis on
jargmine: Tonu Meidla (esimees), TU; Alvar Soesoo (aseesimees), TTU
GI; Olle Hints (sekretir), TTU GI; Jiiri Elken, TTU Meresiisteemide
Instituudi  direktor; Dimitri  Kaljo, akadeemik, Eesti Geoloogia
Rahvuskomitee esimees [10], iihtlasi Rahvusvahelise Geoloogiateaduste
Liidu esindaja; Ulle Kikas, Haridus- ja Teadusministeeriumi ndunik; Kalle
Kirsimie, TU; Vello Klein, Eesti Geoloogiakeskuse direktor; Urmas
Kéljalg, TU Loodusmuuseumi direktori kt.; Leo Modtus, akadeemik,
UNESCO Eesti Rahvusliku Komisjoni esindaja; Kairi Otsiver,
Keskkonnaministeeriumi peaspetsialist; Ivar Puura, Eesti Loodusuurijate
Seltsi esindaja; Anto Raukas, akadeemik; Loit Reintam, akadeemik, EMU;
Jaan Saar, Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi peadirektor;
Toomas Tiivel, Eesti Entsiiklopeediakirjastus; Rein Vaikmide, TTU
prorektor, Eesti Geograafia Seltsi esindaja. Tonu Meidla esindas Eestit
rahvusvaheliste tirituste kavandamisel Londonis 2007. a. ning Alvar Soesoo
Rahvusvahelise Planeet Maa Aasta avaiiritusel Pariisis 12.-13. veebruaril
2008.

Peamisteks Rahvusvahelise Planeet Maa Aasta tegevuste rahalisteks
toetajateks Eestis on olnud Keskkonnainvesteeringute Keskus ning mitmed
omavahendeid kaasanud ja kasutanud asutused ja organisatsioonid,
eelkdige Eesti Looduseuurijate Selts, Tartu Ulikool ning TTU Geoloogia
Instituut  ja  Eesti  Geoloogiakeskus.  Liikmemaksu  tasumise
Rahvusvahelisele Geoteaduste Liidule on enda kanda v&tnud Eesti
Teaduste Akadeemia. Toetajateks voime lugeda ka Tiigrihlippe Sihtasutuse,
kes vdoimaldas Planeet Maa Aasta egiidi all avaldada pikaajalise projekti
tulemusena valminud CD-ROM-i  “Evolutsioon ja  Universum”;
meediakajastustega toetanud Eesti Rahvusringhéilingu ja Kuku raadio;
tirituste kavandamisel kaasa 166nud Haridus- ja Teadusministeeriumi ja
Keskkonnaministeeriumi; nditusi ja Oppepdevi korraldanud Eesti
Loodusmuuseumi, Tartu  Ulikooli Loodusmuuseumi,  Riiklikku
Looduskaitsekeskuse ning Sagadi Looduskooli, mittetulundusiihinguid
Loodusajakiri ja Loodusring ning Looduse Omnibussi.

Haridus ja ithiskonna teadlikkus

Haridus- ja teavitustoimkonna t60 eestvedamise eest vastutab Ivar
Puura TU Loodusmuuseumist ja Eesti Looduseuurijate Seltsist ning
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toimkonda dppejoud ja doktorandid TU Okoloogia ja Maateaduste
Instituudi geoloogia osakonnast: Tonu Meidla, Oive Tinn, Liina Laumets ja
Liisa Lang, Katrin Alekand Eesti Looduseuurijate Seltsist ning Kadri Rull
Maa-Ametist. Tallinna {irituste koordineerimise ning kodulehe [11]
koostamise ja uuendamise eest on hea seisnud Olle Hints ja Alvar Soesoo
(TTU Geoloogia Instituut).

Aktiivse panuse Rahvusvahelise Planecet Maa Aasta haridus-
programmi on andnud ka koik Tallinnas Planeet Maa dhtu ja Tartus Planeet
Maa Aasta avaiirituse esinejad [12], 3. ja 4. geoloogia siigiskooli [13] ning
2008. aasta Looduseuurijate Pdevade korraldajad, esinejad, tekstide autorid
ja triikiste toimetajad ning Urituste kavas olevate siindmuste [14] labiviijad.
Eraldi dramérkimist vaarib Karula Rahvuspargis toimunud Eesti Looduse-
uurijate Pdeva “Planeet Maa — globaalsed ja lokaalsed probleemid”
korraldustoimkond Eesti Looduseuurijate Seltsist, kus 10id kaasa Katrin
Alekand, Silja Kana, Maie Puusepp, Aime Randveer, Kai Reemann, Pille
Tomson ja Tonu Viik ning samuti geoloogia 3. ja 4. siligiskooli
korraldustoimkond, kus 2005. aastal kdivitatud geoloogia siigiskoolide idee
peamise eestvedaja Evelin VerSi korval on aktiivselt kaasa 166nud
doktorandid Leeli Amon, Veiko Karu, Liisa Lang, Liina Laumets, Maile
Polikarpus, Ulla Preeden, Kadri Rull ja Kadri Sohar.

Triikised, meediakajastused, iiritused

Keskkonnainvesteeringute Keskuse toel on Rahvusvahelise Planeet
Maa Aasta egiidi all koos kidesoleva raamatuga Eestis ilmunud viis
véljaannet: MAEGS 2008. aasta ekskursioonijuht ja teeside kogumik,
Looduseuurijate Pdeva kogumik ning geoloogia 3. ja 4. siigiskooli
ettekannete kogumikud sarjas Schola Geologica, samuti geoteadusi
populariseetivate artiklite seeriad ajakirjades “Horisont” ja ”Tarkade klubi”.

Lisaks Tonu Meidla, Alvar Soesoo ja Ivar Puura intervjuudele
uudistes on Rahvusvahelise Plancet Maa Aasta teemaderingi kajastatud ka
mitmes pikemas raadiosaates, eelkdige Vikerraadios ja Kuku raadios, kus
on kdnelenud peamiselt Alvar Soesoo ja Ivar Puura [15, 16, 17].

Eespool juba mainitud suuremate avaiirituste, temaatilise Looduse-
uurijate Pdeva ja geoloogia siigiskoolide korval védrivad mérkimist 4.
aprillil toimunud Eesti Geoloogiakeskuse aprillikonverents (peakorraldaja
Vello Klein), 7. Balti Stratigraafia Konverents 17.—18. mail ning mitmed
Opetajatele suunatud {iritused, sealhulgas temaatilised praktikumid,
Ooppepidevad ja ckskursioonid Opetajatele ning loengud koolides
evolutsiooni ja Kkivististe ning kivimite teemal, mida on ladbi viinud
peamiselt TU loodusmuuseumi ja geoloogia osakonna paleontoloogid Mare
Isakar, Ivar Puura ja Oive Tinn ning mineraloogid Juho Kirs ja Tonu Pani.
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Eesseisvad iiritused

Planeet Maa Aasta jatkub ka 2009. aastal, mil nii osalejate arv kui
siindmused peaksid kavakohaselt kulmineeruma. Tépsem iirituste kava on
koostamisel, kuid juba praegu saab nimetada mdnda olulisemat.

Rahvuvahelistest iiritustest vdib noortele geoloogidele (kuni 35 a.),
sealhulgas kraadidoppuritele, huvi pakkuda Itaalias korraldatav noor-
geoloogide konverents “Young Earth Scientists for Society” [18].

Planeet Maa Aasta teemade késitlemist jdtkab ka 5. geoloogia
stigiskool Eestis. Elurikkuse evolutsiooni teemad on terve aasta jooksul
tahelepanu keskpunktis seoses Charles Darwini 200. siinniaastapdevaga 12.
veebruaril 2009.  “Liikide tekkimine” eesti keeles Mart Nikluse tdlkes on
kavandatud vilja anda teose esmatriiki ilmumise 150. aastapdevaks
novembris 2009.

Kasutatud kirjandus
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Joonis 1. Katkestuspindade levik ja sagedus PShja-Balti fatsiaalsel tugiprofiilil.
Arvud tulpade kdrval niditavad katkestuspindade arvu vastava stratooni piires.
Makrofatsiaalsed voondid: T— lilla, laguunne vaikseveeline, impregnatsioonita
katkestuspinnad; IT — pruun, madaliku liikuvaveeline teraliste setetega, rohked
katkestuspinnad; Il — sinine, avaselfi subturbulentne, teralismudalised setted,
arvukad ptiriitsed katkestuspinnad; IV — roheline, lauge ndlva vaikseveelised
mudasetted, harvad katkestuspinnad, varjatud liilngad; V — hall stagnatsiooni-
line, orgaanikarikas savisete, aeglane pidev settimine.

Joonis 2. Ordoviitsiumi ja Siluri ladestu piirilademete 18igend-stratigraafiline
14bildige konfatsiaalsel tileminekualal Lidne-Eesti saarte — Kuramaa liinil.
Selgelt ilmneb Porkuni-aegne (ja Raikkiila ea 1dpu) intensiivne kulutus kogu
Pirgu lademe (ja Raikkiila lademe tilemise poole) mahus custaatilise regres-
siooni maksimumi(de) ajal Gondwana mandrijddstumise tagajérjel. Virvid
vt. joonis 1 (Einasto 2007 jargi). 7
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