Geoloogilisi iillatusi
Voka klindilahest

ANATOLI MOLODKOYV, NATALJA BOLIHHOVSKAJA, KULDEV PLOOM

Ida-Virumaal Voka lahedal ulatub sisemaale Voka klindilaht, mida mere poolt daristab
kvaternaari setetesse murrutatud astang. Hiljaaegu seal tehtud geoloogiliste uuringute
tulemused nditasid, et setted on Vokas seniarvatust hoopis vanemad.

liima globaalne soojene-
mine ja sagenenud loo-
duskatastroofid maakera
eri paikades on argita-
nud {iha enam panus-
tama teadusuuringutesse. Nendega
kogunenud andmed aitavad prognoo-
sida looduskeskkonna arengusuundu-
musi ja selgitada voimalikke isedrasusi
tulevikus. Nii on olulised ka paleogeo-

R

graafilised uuringud maastiku- ja klii-
mamuutuste kohta meie geoloogilises
lahiajaloos — kvaternaari ajastul.

1,8 miljonit aastat kestnud kvater-
naari jooksul on olnud mitukiimmend
jddaega ja jaavaheaega ning veelgi
arvukamalt vdiksemat jarku soojene-
misi ja jahenemisi.

Maa geoloogilise ajaloo viimasesse
130 000 aastasse mahub kolm suure-
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mat paleokliima epohhi: jddvaheaeg
ligikaudu 130 000-70 000 aastat tagasi,
jaaaeg 70 000-11 500 aastat tagasi
ning 11 500 aasta eest alanud jaavahe-
aeg. Viimast nimetatakse holotseeniks
ja selles elame me tanini.
Pohjapoolkeral algas viimane suu-
rem jaatumine ligikaudu 28 000 aas-
tat tagasi. Eesti ala oli sellal kaetud
Skandinaavia jaakilbiga. Seejarel,

1. Voka paljandit voib pidada ainulaadseks, sest mujal Eestis kvaternaari ajastu setteid sedavdrd pikal [8igul imetleda ei saa.
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@ 2. Voka klindilahe skemaatiline labilGige piki klindi serva, koostatud Eesti geoloogiakeskuse andmete pahjal. Tr — Tirisalu kihistu;

A-H — Aseri-Hunnebergi lade.

19 000-18 000 aasta eest, hakkasid
mandriliustikud aegamisi sulama ja
jada taanduma. Eesti alal algas see
15 700-14 700 aastat tagasi ja 10plikult
kadus jaa siit 12 700-12 200 aasta eest.

Oma suurima leviku ajal kattis
Skandinaavia mandriliustik iile 5,8 mil-
joni ruutkilomeetri suuruse ala. Ladnes
iiletas ta PGhjamere, liitudes Briti saari
katva liustikuga, 16unas aga ulatus 52.
laiuskraadini. Lamamit purustades ja
purustusmaterjali dra kandes tegutses lile
8 x 10" tonnine, keskosas kuni 2,7 kilo-
meetri paksune jadkilp justkui voimas lii-
vapaber. See havitas suure osa setetest,

mis kajastanuks teavet varasema geoloo-
gilise aja kohta. Eriti on niiviisi kulutatud
Eesti pohjaosa — POhja-Eesti lavamaa.

Voka setted on vanemad, kui arvati.
Tanapaeval liletab pinnakatte paksus
Pohja-Eesti lavamaal harva viit meet-
rit. Vaid aluspohja lohkudes ja négudes
voib see olla méargatavalt suurem. Uks
selline reljeefivorm on ka Voka klindi-
laht samanimelise asula 1dhistel Toilast
viis kilomeetrit idas. Mere poolt déaris-
tab klindilahte 2,2 kilomeetri pikkuselt
umbes 22 meetri kdrgune pudeda-
tesse kihilistesse setetesse murruta-

tud astang. Teist sellist “klindiléiku”,
kus pinnakate niivord hasti paljandub,
mujalt Eestist ei leia (@ 1).
Klindilahte suubub omakorda kan-
jonilaadne, kitsas ja sligav mattunud
lirgorg (® 2). Peaaegu kristalsete kivi-
miteni aluspohja I6ikunud sisselGige on
enam kui 160 meetri paksuselt tditunud
pudedate setete, peamiselt peeneteralise
liiva ja aleuriidiga [5]. Seni on arvatud,
et Voka ldbildikes ndhtavad setted on
kuhjunud jadaluses vooluvees mandri-
liustiku taandumise Pandivere staadiu-
mil [7] voi jddjarves, kui liustik oli Eesti
alalt juba kadunud [2, 3]: seega vaid
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® 3. Voka labildike koondtulp vasakul, l4bildike llemise osa (A-kompleksi) detailne tulp koos proovivotukohtade ja ajaskaalaga OSL-analliiisi
andmete jdrgi keskel ning kliimamuutused Kirde-Eestis umbes 39 000-33 000 aastat tagasi dietolmuanaliilisi andmete jargi paremal.
mone tuhande aasta jooksul umbes

14 400-12 200 aastat tagasi.

Vastu ootusi nditasid hiljaaegu tehtud
uuringute tulemused, et Voka klindila-
hes on sdilinud suur osa enne viimase
jaatumise maksimumi kuhjunud sete-

nahtav osa holmab kahte peamist
litoloogilis-stratigraafilist kompleksi
(® 3). Niinimetatud A-kompleks mul-
lakihi all 1,85-12,15 meetri siigavusel
koosneb paksude savikas-aleuriitsete
vahekihtidega peene- ja pisiteralisest
paralleelkihilisest liivast, monikord ka
liiva vahekihtidega savist. Lamavale,
B-kompleksile, on iseloomulikud

kasutasime IP-OSL meetodit. See voi-

maldab hinnata tihe maakoores enim
levinud mineraali, pdevakivi terade
l1oplikust settimisest moodunud aega.
Kauges minevikus settinud ja sce-
jarel teiste kihtide alla mattunud
pdevakivis hakkab “salvestuma”

test. Moodsaima uuringumeetodi, infra-
punakiirgusega optiliselt stimuleeritud
luminestsentsanaliiiisi (IP-OSL) jargi on
setete vanus selles vahemalt 115 000-

31 000 aastat. Sedavord pika aja valtel
tekkinud settekihid on darmiselt harul-
dased nii Baltikumis kui ka Eestis, raa-
kimata Pdhja-Eestist.

Praegusajaks pohjalikumalt uuritud
labildige asub Soome lahe rannaastan-
gul, umbes viissada meetrit Vasavere
(Voka) joe suudmest idas, tapsemalt
59°24,86’ pl. ja 27°35,88" ip. Labildike
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paralleel-pdimkihilised keskmise-
ja jamedateralised kruusakad liivad
harvade savikamate vahekihtidega.
Komplekse eraldab nn. markerkiht:
ohuke, kuid kogu labiloike ulatuses

hésti jalgitav, paiguti tsementeerunud
kruusa ja veeristega kiht.

Kuidas méérati setete vanust? Sctete

vanuse maaramiscks kalendriaastates

radiatsioonifooni (looduslike radioak-
tilvsete elementide ja kosmilise kiir-
guse) tekitatud ioniseeriva kiirguse
energia. Seda kiirgusenergiat on voi-
malik laboris “vabastada” ja mo&dota
valguskiirgusena, mille intensiivsus
on seotud salvestatud kiirgusenergia
kogusega ja seega sette vanusega.
Settest eraldatud pdevakiviterade
valguskiirgust mdoddetakse viaga
tundliku seadmega: OSL-loenduriga.

Vaikest kogust (15 mg) paevakiviteri



Viimase jddaja kdige soojematel etappidel hdredates okaspuusaludes kasvanud hariliku kuuse (Picea abies) (1), hariliku manni (Pinus
sylvestris) (2) ja siberi seedermanni (Pinus sibirica) (3) dietolm.

kiiritatakse infrapunalaseri lihikese
impulsiga, lainepikkusega 860 nano-
meetrit (I nm = 1 x 10~ meetrit).
Valgusimpulsi toimel tekib paevakivi-
proovis valgusspektri eri lainepikkus-
tega nork valguskiirgus, nn. optiliselt
stimuleeritud luminestsents. Mainitud
kiirgus juhitakse valgusjuhtme ja
optiliste filtrite kaudu fotoelektron-
kordistile, kus see vOimendatakse ja
muudetakse elektrisignaaliks. See
signaal on vordeline luminestsentsi
intensiivsusega ning korreleerub tea-
tud seaduspéarasuste kaudu setete
vanusega. Fotoelektronkordistist val-
juv signaal saadetakse tootluseks
arvutisse. Arvuti juhib ka OSL-loen-
duri t66d ning arvutab kindla algo-
ritmi alusel setete vanuse, arvestades
peale laborikatsetest saadud andmete
ka pdcvakivi paleodosimeetrilisi para-
meetreid, proovi imbritseva sette eri-
suguseid omadusi ja palju muudki.
Veelgi pohjalikumalt voib optilis{iiisi-
kalistest dateerimismeetoditest lugeda
Martin Aitkeni raamatust [1].

A-kompleksist voeti IP-OSL ana-
litsiks 15 proovi. Et tulemuste statis-
tilisel tootlusel saaks koostada pideva
geokronoloogilise skaala, oli proovide
intervall vordlemisi vaike, alla poole
meetri. Peale nende korjati ka iiksik-
proove selle kompleksi alt ja pealt, et
teha kindlaks kogu ndhtava labiloike
ajaline ulatus.

Dateeringute tulemusena selgus,
et A-kompleks kuhjus 38 600-31 100
aastat tagasi [4] ja settimise kiiruseks
oli seega ligikaudu 1,2 millimeetrit
aastas. B-kompleksi vanuseks saadi
115 000-90 000 aastat, mis viitab sel-

Tavalisemate tundrataimede Diphasiastrum alpinum (1) ja koldja selaginelli (Selaginella

selaginoides) (2) eosed.

gelt suurele setteltingale A- ja B-komp-
leksi vahel. Kattev mullakiht on aga
selgelt jadajajargne: tiksikproovi jargi
settimisajaga 8100 aastal tagasi (@ 3).

Taimede dietolm ja eosed. Et rekonst-
rucerida endisaegset kliimat ja kesk-
konnamuutusi Voka kandis, oli abiks
detailne oietolmu- ehk paliinoloogi-
line analiiiis. Selle objektiks on setteis
leiduvad taimede sugurakud — dietolm
ja eosed (® 4, 5) —, mida toodetakse
tohutul hulgal. Nii nditeks on tihesain-
sas saarepuu tolmukas kuni 12 000 oie-
tolmutera, vailille disikus on neid ile
250 000, sarapuu urvas aga ligikaudu
neli miljonit. Oietolmu ja spooride spo-
roderm (viline kest) on erakordselt
vastupidav vilistele fiiiisikalis-keemi-
listele mojutustele. Mikroskoopilised
modotmed (enamasti 10—100 mikro-
nit) ja kuju isedrasused aitavad aga
kaasa nende levikule tuule, vee, putu-
kate vms. abil. Oietolm ja eosed on nii

paleobotaanikas kui ka paleontoloo-
gias tervikuna ainus materjal, mida
voib leida peaaegu koigis settetiitipi-
des. Seetottu kasutatakse just palii-
noloogilist meetodit paleokeskkonna
analiiisil laialdaselt.
Oietolmuanaliiiisi kaigus eraldatakse
koigepealt setetest dietolm ja spoorid,
seejarel tehakse kindlaks, missugustele
taimedele need kuuluvad. Kui kogu-
nenud andmeid on statistiliselt toodel-
dud, saab teha jareldusi stratigraalia ja
paleogeograalia kohta. Mikroskoopi
koos analiiisitava dietolmupreparaa-
diga voib scega vaadelda omapadrase
ajamasinana, mille abil spetsia-
list — paliinoloog — vaatab kaugele mine-
vikku, nahes vaimusilmas toonaseid
maastikke, Analiitisides naiteks iihte
proovi Voka labildike A-kompleksist,
ndeb ta, et praegu modduka kliimaga
sega-okasmetsade piirkonda jadvas
Vokas valitses vaadeldaval ajal hoopis
karmikliimaline tundra.
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Voka setete vanus Grédnimaa GRIP jaé-puursiidamiku ajaskaala, tuhat kalendriaastat
OSL-anallsi jargi
® 4. Voka labildike paleoklimaatilise struktuuri [4] ro6bistamisel Gr6dnimaa jad puursiidamikust saadud globaalsete kliimasignaalide
mustriga [9] ilmneb markimisvadrne korrelatsioon karmi ja pehmema kliima vaheldumises 39 000-33 000 aastat tagasi.

Missugune vodis olla kliima?
Korvutades paliinoloogilise ja tdppis-
geokronoloogilise meetodi tulemusi,
on voimalik koostada globaalsete
siindmustega korreleeritav Voka labi-
16ike keskkonnamuutuste ajaskaala.
Globaalsete keskkonnamuutuste
védljatoomiseks kasutavad kvater-
naariuurijad ka ookeanisetete hap-
niku-isotoopstaadiumeid [8]. Veelgi
detailsemaid andmeid on viimasel ajal
saadud Grédnimaa jaa puursiidamike
isotoopanaliiisil [6].

Vokas siiani koige tdielikumalt uuri-
tud A-kompleksis, siigavusel 1,8-12,2
meetrit asuvad vordlemisi peenetera-
lised setted, kus on iisna head tingi-
mused taimede 6ietolmu sailimiseks.
Oietolmuanaliiiisi jiargi vastavad
astangus 12,2-11,2 meetri siigavusele
jddvad kihid kliima suhtelisele sooje-
nemisele 38 600-37 600 aastat tagasi
(® 3, VIS-1). Toona oli siin mandri-
liustiku serva lahedal karmi kiilma
kliimaga metsatundra, kus vaid kohati
kasvas lehise ja siberi seedermanniga
kuuse-manni horendikke.

Sellele jargnes liihiajaline, vaid
kaheksasaja aasta pikkune véga kuiva
ja kiilma kliimaga periood (® 3, VS-1).
Kirde-Eesti alal levisid siis tundrastepid
ja tundra-metsastepid: neile tdnapde-
vastes (st. jadvaheaegsetes) maastikes
analooge ei leia.

Eelmisest “soojast” ajavahemikust
veelgi soojemal perioodil 36 800~35 300
aastat tagasi (® 3, VIS-2 siigavusel
10,4-8,75 m) laienes uuritavale alale
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keskmiste laiuskraadide lumise talve
ning vordlemisi lithikese sooja suvega
kliimale iseloomulik boreaalne met-
safloora. Seejuures vaheldus harvade
horedate kuuse-manni tukkadega peri-
glatsiaalne metsatundra vahemalt kaks
korda tunduvalt niiskemale ja soojemale
kliimale omase taigakooslusega.

Ajavahemikus 35 300-32 600 aas-
tat tagasi (sligavus 8,75-4,95 m) valit-
ses siin aga periglatsiaalne tundra (@ 3,
VS-2). Igikeltsa teke toi kaasa sambla-
ja rohusoode arengu. Oietolmuspektris
valdavate tundrataimede vaevakase ja
korreliste dietolm ning turbasambla
ja koldja selaginelli eosed viitavad
kliima jahenemisele lisna kaua aega
enne viimase jaatumise maksimumi.
Selle kiilma ajavahemiku sees eris-
tub sligavustel 7,5 ja 6,95-6,7 meetrit
kaks liihiajalist soojenemist vanusega
34 200 ja 33 700 aastat, kui tundra
asendus vaheste horedate mannisalu-
dega metsatundraga.

Vorreldes Voka 1dbiloike paleokli-
maatilist struktuuri Groonimaa jad
puursiidamikust saadud globaalsete
kliimasignaalide mustriga, ilmneb
markimisvddrne korrelatsioon karmi
ja pehmema kliima vaheldumises
39 000-33 000 aastat tagasi (@ 4).
Vaevalt on selline kokkulangevus
juhuslik ja see tdendab Voka labiloikest
saadud andmete usaldusvaarsust.

Meie uuringud unikaalses Voka paljan-
dis on alles alanud. Ees ootab palju t66d,
mille kdigus dnnestub loodetavasti heita
valgust mitmele Baltikumi pinnakatte geo-

loogia lahendamata kiisimusele. H

T66 on tehtud Eesti teadusfondi uurimis-
toetustega 5440 ja 6112.
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