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Sissejuhatus

Eesti kristalse aluskorra tlemine pind on tugepatsunud ja murenemist voib leida pea kdikjal Balti
basseini pealiskorra all (Liivamagi jt., 2015). Bahurenemiskooriku paksus ulatub mdnest meetrist
(mitme) kimnete meetriteni (Kuuspalu jt., 1971; Ruyt.,, 1983; Vanamb ja Kirs, 1990) ja

murenemiskooriku vanuseks voib pidada umbes 560MED(Liivamagi jt., 2015).

Huvi Kvaternaari-eelsete murenemiskoorikute vastsuur, sest nad vbivad peegeldada atmosfaarse
hapniku evolutsiooni siimbioosis bioevolutsioonigaa(is, 1999Retallack, 2012, 2013; Campbell

ja Squire, 2010; Och ja Shields-Zhou, 2012). Mitmagorid on vaidlustanud Eelkambriumi
murenemiskoorikute rolli primitiivsete 6kosusteemig kliimatingimuste sailitajatena (Sutton ja
Maynard, 1996; Medaris jt., 2003). Samas on mitmagtorid naidanud, et olenemata
hidrotermaalsetest ja diageneetilistest muutusteftroterosoikumi—Fanerosoikumi maismaalised
murenemiskoorikud vaga sarnased tanapaevaste mmisgmefiilidega ja seega vdivad nad anda

olulist informatsiooni oma tekkeaegsete murenenggtiuste kohta (Driese jt., 2007).

Murenemiskoorikutes esinevaid kontinentaalseid &asate on kasutatatud tihti paleokliima ja
paleokeskkondade rekonstrueerimiseks (Brasier, )20ddtud uurimistdd huviorbiidis on Eesti
Eelkambriumi murenemiskoorikus moodustunud karbtsemh pedogeensed mineraalid ning t66
eesmargiks on kirjeldada erinevatest Eesti puumestu kogutud Balti murenemiskooriku

karbonaatide keemilist koostist, stisiniku isotoast ja morfoloogiat.



1. Globaalsed sundmused Neoproterosoikumis

Paleoproterosoikumis, ligikaudu 2,32-2,45 Ga tageishus Maa ajaloos suur hapnikusindmus
(Great Oxygenation Event), mille kaigus hapnikietasnosfaaris tdusis 0,1%-ni selle tanapaevasest
tasemest. Antud kogus hapnikku sai hukatuslikukseda osale seni elanud anaeroobidele, kuid andis
vOimaluse aeroobsete organismide arenguks (JoQ20jt5). Suurele hapnikusindmusele jargnes
esimene teadaolev globaalne jaatumine ehk nn. Lalné@aa (Snowball Earth) sindmus, mil
arvatavasti kogu Maa oli kaetud lume ja/vdi jadgaile Paleoproterosoikumi siindmustele jargnes
rahulikum aeg, mida kutsutakse igavaks miljard&sr{ng Billion) (Pierrehumbert jt. 2011).

Uuesti arkas Maa Proterosoikumi viimases aegkoieproterosoikumig541-1000 Ma tagasi).
Taas hakkasid aset leidma globaalsed jaatumisdi@lemmakorda jargnesid soojemad perioodid.
Lisaks iseloomustab Neoproterosoikumit veel haprsisalduse tdus atmosfaaris tdnapéaevasele
tasemele ehk 21%-niesimeste hulkraksete loomade ilmumine ning suwad lihiajalised
k6ikumised susinikuringegnille taolisi ronkem Maa ajaloos ei leidu. Koigi nte globaalsete

stindmuste omavahelised seosed on tdnapéaevani #piedatiivsed (Pierrehumbert jt. 2011).

Proterosoikumi ja Fanerosoikumi Uleminek 542 Maatagon silmapaistev hulkrakse elu
mitmekesistumise poolest. Varajaste Paleosoikunelisée setete stratigraafilised ja geokeemilised
andmed viitavad, et tollel perioodil kasvas ookdarieeliselisus ja suurenes kontinentaalse koore
keemiline murenemine. Need tingimused olid pdhjustdNeoproterosoikumis toimunud laialdase
kontinentaalse kulutusperioodi téttu. Fanerosoilaijaignes kulutusele ulatuslik mulla, regoliidi ja
aluskorra kivimite fuusiline Umbertdotlemine. Selkeilemusena tekkis globaalselt esinev
stratigraafiline pind, mis enamikes piirkondadeslaab kontinentaalset kristalset aluskorda palju
noortematest Ediacara ja Kambriumi kivimitest. Steatigraafiline pind on tuntud kui Suur Pdiksus
(Great Unconformity) (Peters ja Gaines, 2012).

1.1. Paleogeograafia

Eelkambriumi I6pus ehk Neoproterosoikumis, ligikat@00-1100 Ma tagasi, koondusid kdik Maal
olevad kontinendid Laurentia Umber ning moodustyseskontinent Rodinia. Rodinia lagunemine
algas ligikaudu 825 Ma tagasi pluumide aktiivsus&gntinentaalse riftistumise tagajarjel, millele
vOis kaasa aidata ka kontinendi triiv korgeteluskiraadidelt ekvaatorile (Och ja Shields-Zhou,
2012). Rodinia lagunemise tagajarjel ligikaudu 728B- Ma stindis Baltica paleokontinent, mis

esialgu Uheskoos Laurentiaga triivis madalate jayéi@ laiuskraadide vahel. Iseseisvuse saavutas
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Baltica paleokontinent ligikaudu 570 Ma tagasi, dgé Uhe stabiilseima kontinendina kuni
Neoproterosoikumi 18puni paiknema keskmistele °830kuni kdrgetele (6%) laiuskraadidele.
Samaaegselt Baltica paleokontinendi iseseisvumikgigaudu 515-650 Ma tagasi thinesid la&ne-
ja ida-Gondwana blokid ning alguse sai uue supénkendi — Gondwana kujunemine (Liivamagi jt.
2015).

1.2. Globaalsed jaatumised

Perioodi, mil peale miljardi aastast pausi, hakikatdas aset leidma globaalsed jaatumised
nimetatagse Kriogeeniks. Globaalsete jaatumistelparm tegu kliimaepisoodidega, mis erinevad
margatavalt Maa tavaparasest soojemast kliimasenddiselt oli Neoproterosoikumi kilmade
intervallide taga madal CQase atmosfaaris, mille vdis pohjustada nii hapmsiisalduse kiire kasv,
vulkanism, kui ka superkontinentide Rodinia lagumama Gondwana teke. Samuti v0is naiteks
Kriiogeeni I6pul aset leidnud Marinoani jaatumidelasa aidata ka kontinentide pusimine suhteliselt
madalatel laiuskraadidel (Och ja Shields-Zhou, 2012

Neoproterosoikumis on teada kaks suurt jaatumBturiani jaatumine ligikaudu 720 Ma tagasi ja
Marinoani jaatumine ligikaudu 635 Ma tagasi. Kui tteni arvestada hulkrakse elu teket
Neoproterosoikumi I6pul, vdib neid jaatumisi pidadde perioodi tahtsamateks siindmusteks. On
leitud tdendeid, et nimetatud jadtumissundmusedi mli ulatuslikud, et jddmassiivid kuindisid ka
madalatele laiuskraadile ja lisaks maismaale didékeanid taielikult jAdga kaetud (Pierrehumbert
jt., 2011). Neoproterosoikumis toimus veel kakstyddéssiundmust — Gaskiersi (~582 Ma) ja
Fauquieri (~572) jaatumised, kuid vOrreldes eelte&urtiani ja Marinoani jaatumissindmustega,
ei olnud Gaskiers ja Fauquiers nii ulatuslikud, eahkid jaid ilmselt jadvabaks ja/vdoi nende

jadadtumissindmuste kestvused olid vaga lihikeseth@v jt., 2013; Liivamagi jt., 2014).

1.3. Hapnikustindmus ja hulkraksete loomade teke

Vaatamata sellele, et tanapaeval on hapnik koleaadim element universumis ja kaalu poolest
kdige laiemalt levinum element maakoores, oli diggaa ajaloos hapnikku véheselt. Arvatakse, et
hapniku sisaldus atmosfaaris tbusis tanapaevasademele (21%-ni) Neoproterosoikumi—
Fanerosoikumi piiril ligikaudu 570 Ma tagasi. Molg&arsel hapnikul on olnud téhtis roll Maa
keskkonna kujundamisel. Selle iimumine Maa atmasfjagookeanidesse ning selle sisalduse kasv

l&abi aja on olnud tihedalt seotud nii tektoonilisteuutuste, klimaatiliste kdikumiste, kui ka
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bioloogilise evolutsiooniga ning selle tulemusemahMaa liikunud sellise oleku suunas, mida me

tdnapaeval ndeme ja mida iseloomustab pusivaltekdrgpniku kontsentratsioon atmosfaaris,

mullaelustik ja tasakaalukas kliima ning hulkralehe (Och ja Shields-Zhou, 2012). Kdige enam ongi
omavahel seostatud Neoproterosoikumi hapnikusindmigy esimeste hulkraksete loomade

ilmumist, mis omakorda tahistas bioloogilise mitregikuse plahvatusliku arengu algust (Narbonne,
2005). Lisaks Neoproterosoikumi hapnikustindmusatgyeéb hulkraksete loomade teke kokku ka
globaalsete jaatumistega ning suurte anomaaliatégjaikuringes (Och ja Shields-Zhou, 2012).

1.4. Anomaaliad susinikuringes

Neoproterosoikumit iseloomustavad vaga suured aabacha sisinikuringes. Need tugevalt
positiivsed ja negatiivsed susiniku isotoopvaaeusgiikumised peegeldavad tol ajaperioodil Maal
toimunud klimaatilisi, tektoonilisi ja ka biolooggi sindmusi (Pierrehumbert jt., 2011; Och ja
Shields-Zhou, 2012). Neoproterosoikumis esinesidgperioodid, kus karbonaatia®C vaartused
olid palju positiivsemad (kuni +8%o.) kui hiljem Fasoikumis, viidates suurele hulgale mattunud
orgaanilisele susinikule, kuid mitte ilmtingimat@®rgele bioloogilisele aktiivsusele. Positiivsete
siisiniku isotoopvéaartustega perioode katkestavadabgmikud, kus$'3C vaartused on tugevalt
negatiivsed ja mis kattuvad Marionani (~635 M&Sjartiani (~720 Ma) jaatumistegdt>C vaartused
muutuvad tugevalt negatiivseks enne jadtumistgattevad parast sulamist jark-jargult positiivseks
(Pierrehumbert jt., 2011).

Sellest lahtuvalt vOiks eeldada, et susiniku ispide anomaaliad on seotud globaalsete jdatumistega.
Ent Neoproterosoikumi [6pus toimus veel negatii@eemaaliaga Shuram-Wonoka sindmus (~560
Ma) (Grotzinger jt., 2011), mis ei kattu Uhegi ghaltse jadtumisega ning seetdttu ei aksepteerta Sii
Uihtegi hiipoteesi, mis pdhjendaké3C vaartuste tugevalt negatiivseid anomaaliaid (-)2%o
(Halverson jt., 2009). Parast Neoproterosoikumplopi ole Maal kordagi esinenud enam nii séuri
13C kdikumisi (Pierrehumbert jt., 2011).



2. Paleomullad, varasemad uuringud paleomuldadest
ning kontinentaalsetest karbonaatidest

Paleo- ehk fossiilsed mullad on kunagiste mulda@deygkid, mis on tekkinud Maa ajaloos stabiilse
kontinentaalse settimise kaigus, siinkohal ei te&itimise kiirus tletada mullatekke protsesside
kiirust. Mullad moodustuvad sette voi kivimi fllsel, bioloogisel ja/voi keemilisel murenemisel,

mida mojutavad mullatekke aegne kliima ja erinekagkkonnatingimused. Enne kui paleomullad
mattuvad koos setetega, labivad nad keeruka areoigepsi, mille kaigus murenemisprofiil tiheneb.

Samuti vdivad paleomullad peegeldada mullatekkeeidga/voi hilisemaid tektoonilisi siindmuseid,

mis jatavad oma jalje mullaprofiilidesse (Murakgtmi2011).

Esimesed uuritud paleomullad parinevad Kvaterreedtest/kivimitest, mis voib olla ka pdhjuseks,
miks enamus uuritud paleomuldadest esinevad juserBaoikumi settekivimites, kuid seoses
analtiisimistehnika arenemisega on muutunud paletadelavastamine ning leidmine tavaliseks ka
vanemates kivimites. Tanapéevaks on paleomuldasideibud isegi Eelkambriumi kivimitest
(Retallack, 1992; Kraus, 1999; Sheldon ja Tabo9920

Huvi Arhaikumi—Proterosoikumi ja Proterosoikumi—&@doikumi piiridel kujunenud paleomuldade
vastu on suur, kuna nad on osutunud kasulikukseesite Eelkambriumi aegsete geoloogiliste
probleemide uurimisel (Kraus, 199Retallack, 2012, 2013) ja vbivad peegeldada atraoséd
hapniku evolutsiooni simbioosis bioevolutsioonigaa(is, 1999Retallack, 2012, 2013; Campbell
ja Squire, 2010; Och ja Shields-Zhou, 2012). Mitmagorid on vaidlustanud Eelkambriumi
murenemiskoorikute rolli primitiivsete 6kosuUsteemig kliimatingimuste sailitajatena (Sutton ja
Maynard, 1996; Medaris jt., 2003), kuna nad on &stiv sdilinud ja tavaliselt on nende
mineraloogiline koostis diageneetiliselt ja/voi mm@brfselt Glekirjutatud. Samuti on nad kergesti
segiaetavad murenemistsoonidega, mis on pohjugtéhydvee ja/voi hiidrotermaalse tegevuse poolt
(Maynard, 1992; Nedachi jt., 2005). Mitmed autormh aga ndaidanud, et olenemata
hidrotermaalsetest ja diageneetilistest muutusteftroterosoikumi—Fanerosoikumi maismaalised
murenemiskoorikud vaga sarnased tanapaevaste mmisgmefiilidega ja seega vdivad nad anda

olulist informatsiooni murenemisaegse keskkonna&d@briese jt., 2007).

Karbonaatide ladestumine kontinentaalsetes tingesusn kontrollitud mitme teguri poolt, hagu
setete kattesaadavus, hudroloogilised tingimusesugorganismide produktiivsus. Neid protsesse
mojutavad omakorda kliima ja tektoonika ning sdet@in karbonaatsete paleomuldade uurimine

osutunud kasulikuks nii paleokliima kui ka tektd@te protsesside uuringutes (Tanner, 2010).

Enamus teadmisi kontinentaalsete karbonaatide kphtaeb (paleo)muldadest, mille vanused
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ulatuvad Devonist Holotseeni. Seetdttu on kontiaalsete karbonaatide teket uuritud peamiselt
vaatepunktist, kus karbonaatide teke on mojutatimdde ja nende juurestike poolt. Oluliselt vahem
on teada kontinentaalsete karbonaatide levikuggomust Devonist vanemate kontinentaalsete
karbonaatide kohta (Brasier, 2011).

Esimesed teadaolevad kontinentaalsete karbona#tigiddused parinevad aastast 1902, kus
Lamplugh kirjeldas karbonaatse tsemendiga kruusasldisemas kirjanduses madistetakse

kontinentaalsete karbonaatide all erinevaid autigeiel karbonaate (Grevenitz, 2006).

Wright ja Tuckeri (1991) definitsiooni alusel tekiv kontinentaalsed karbonaadid pinna lahedal,
maismaal ning peamiselt kaltsiumkarbonaadi akursigdanil, mis on tingitud aeratsioonivoo ja
kullastusv6d vee ulekullastumisest kaltsiumkarbdnagooolt ning mille tdttu  settib
kaltsiumkarbonaat mullaprofiilis. Kontinentaalseartkonaadid vdivad olla ulatuslikult varieeruva
kujuga ning neid ei leidu ainult muldades (pedogeen karbonaadid), vaid ka allpool
mullamoodustumise tsooni, jdades siiski aeratsudggisse, kapillaarvoosse voi allapoole
pdhjaveetaset, sellisel juhul on tegemist pohjaldetiise karbonaatidega (Grevenitz, 2006).

Pedogeensed karbonaadid on levinud klimavoondies hooajaliste sademete vahesuse tottu saab
kaltsiumkarbonaat akumuleeruda (Goudie, 1983). &mahdi sadestumist mullaprofiilides
kontrollivad kolm protsessi: 1) kaltsiumi- ja magsiumirikka mullavee aurustumine; 2)

susinikdioksiidi eemaldamine mullaveest; 3) biogmehprotsessid (Grevenitz, 2006).

Tuupiliselt esinevad pedogeensed karbonaadid eiaewormidena, enamasti madala Mg-

sisaldusega kaltsiidi, dolomiidi, ankeriidi ja/\dderiidina (Grevenitz, 2006).



3. Eesti geoloogiline ehitus ja kristalliinse alusk orra
murenemiskoorik

Eesti asub Ida-Euroopa platvormi loodeosas, Bitti buna servas (joonis 1). Kristalliinse aluskar

pealispind ja sellel lasuvad settekivimid on kal@una suunas (2-4 meetrit kilomeetri kohta),

settekivimite paksused ulatuvad 100 meetrini P&gatis ja Ule 700 meetri P6hja-Latis (Liivamagi
jt., 2015).

31

Joonis 1.Analuisitud puursidamike asukohad koos lihtsust&esti kristalse aluskorra kaardiga.

Legend: 1. metasetted, 2. metavulkaniidid, 3. Rafoakutoonid, 4. murrangud/pdiksused

Paleoproterosoikumi kristalliinne aluskord tekkig-1,9 miljardit aastat tagasi Svekofenni ookeani
aare metasetete ja metavulkaniitide regionaalsendedkaigus. Neid amfiboliitse-granuliitse
faatsiase moonde tingimustes tekkinud kristalseiuiieid labistavad Paleo- ja Mesoproterosoikumi
vanused (1,4-1,6 Ga) anorogeensed rabakivigramigidtoonid (Puura ja Huhma, 1993; Haapala jt.,
2005; Kirs jt., 2009; Liivamagi jt., 2015).

Paleoproterosoikumi I6pus ja Mesoproterosoikumiuség kulutati Svekofenni noort maakoort
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ulatuslikult, kulutuse 16ppu méargivad pdiksed Ediactransgressiivsed merelised settekivimid Ida-
ja Kesk-Eestis ning Kambriumi settekivimid Laanesti®(Kohonen ja Ramo, 2005; Mens ja Pirrus,
1997; Liivamagi jt., 2015). Kristalse aluskorra miiee pind on tugevalt porsunud ja
murenemiskooriku paksus ulatub monest meetrist n{g)it kimnete meetriteni, eriti paksud
murenemisprofiilid (kuni 150 meetrit) paiknevad mamguvéondites (Kuuspalu jt., 1971; Puura jt.,
1983; Vanamb ja Kirs, 1990; Liivamagi jt., 2015)uMnemiskoorik esineb kdikjal Balti basseini
pealiskorra all, ning jatkub I6unasuunas ning idass Loode-Venemaale. Murenemiskoorikut
kattev settekivimite kompleks ulatub Pdhja-Eestd Ineetrini, Latis 700—-1500 meetrini ning
Kaliningradi Oblastis juba 1200-2900 meetrini. Vhemiskooriku kdige tlemine osa on kaoliniidi-
Fe-oksuhudroksiidide rikas ja vaga sarnane tanaséele troopilistele muldadele. See viitab, etiBalt

(Eesti) murenemiskoorik pidi tekkima soojas jakes klimas (Liivaméagi jt., 2015).

Neoproterosoikumi Ediacara ladestu purdsilikaassgted ladestusid vahetult murenenud kristalsele
aluskorrale. Seet6ttu voib jareldada, et murenemiseémaalne vanus on 550-560 Ma. Murenenud
kristalse aluskorra peal lasuvad setteid on seabt&idiacara Redkino ja Kotlini regionaalsete
lademetega (Mens ja Pirrus, 1997). Pdhja-VenemadkiR® lademe tardkivimites olevate
tsirkoonikristallide U-Pb analtuside jargi on muensprofiili tUlemise osa vanuseks dateeritud
555.3 + 0,3 Ma (Martin jt., 2000) ning murenemidplicalumise sektsiooni vanuseks 558 + 1 Ma
(Grazhdankin, 2003). Murenemise vanem piir voila otldaratud Balti kilbi Paleoproterosoikumi—
Mesoproterosoikumi vanuse kristalse aluskorra slétu kulutuse poolt (800-1300 Ma) (Kohonen
ja Ramo, 2005), kuid noorimad tugevalt murenenustdise aluskorra kivimid on umbes 595-600
Ma vanused leelisbasaldid, mis asuvad murenembgkiragraniitidel (Brangulis, 1985; Liivamagi
jt., 2015). Sellest tingitult voib Balti murenemekiku vanuseks méaarata 560—600 Ma (Liivamagi
jt., 2015).
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4. Materjal ja metoodika

To0 aluseks olevad puurstidamike proovid on kogtesti Geoloogiakeskuse Arbavere valibaasi
puurstidamike hoidlast. T66 kaigus anallusiti koR&uproovi 7 erinevast puursidamikust (tabel 1),
mis parinevad Eesti erinevatest piirkondadest (pofd). Karbonaadi proovid périnevad

puurstidamike murenemisprofiilide keskosast tugaewvaitenenud Ulaosa ja muutumata lahtekivimi

vahelt. Karbonaatide leidmiseks puursiidamikestti#isB? soolhapet.

Tabel 1. T66s analttsitud proovide tabel

Jrk. Asukoht Proovi nr. Stgavus (m) SEM analutsid
1 F237-1 231.2
2 F237-2 231.3 X
3 F237-3 235.4
4 F237-4 230.0
5 . F237-5 230.9
Jogisoo
6 F237-6 229.3
7 F237-7 229.8 X
8 F237-8 227.0
9 F237-9 228.5 X
10 F237-10 224.8 X
11 F181-1 176.4 X
12 Letipea F181-2 168.3
13 F181-3 168.2 X
14 Lasila F152-1 344.8
15 Hargla F290-1 318.1 X
16 F153-1 327.7 X
Ambla
17 F153-2 236.8
18 F369-1 281.8
Forby
19 F369-2 282.0 X
20 Alttoa F125-1 212.3

Proovide mineraloogilise koostise maaramiseks &tiosbntgenstruktuuri analtits, mille andmete
pdhjal valiti 20 proovi hulgast 9 esinduslikku pwoskaneeriva elektronmikroskoobi (SEM)
analuiisideks. Analtitisimiseks kasutati Tartu Ulikadeoloogia osakonna ZEISS EVO 15MA
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elektronmikroskoopi koos Oxford Aztec MAX80 enedjepersiivse detektoriga.

SEM analliiside jaoks valmistati proove ette kahisilv Karbonaatide keemilise koostise
maaramiseks valati proovid EPO-sse ja lihviti BeelVetaserv 3000-ga liivapaberitel P60 kuni
P4000. Lihvitud proovid kaeti soOekihiga ja analiilisiagasihajunud elektrondetektoriga
(Backscattered Electrons—BSE). Karbonaatide moofpko uuringuks vaadati SEM-is viie proovi
(F237-2; F237-7; F237-9; F237-10; F369-2) varskeidrdepindu. Viimased viis proovi kaeti
plaatinaga ja anallusiti sekundaarelektrondeteddoiSecondary Electrons—SE). Kdiki proove

anallidsiti kdrgvaakumis.

Susiniku isotoopanaliiiisid teostati Holar Sepa poBdirtu Ulikooli isotoopsuhte massi-

spektroskoopia tuumiklaboris. Mddtmiseks kasutagrmo Delta V Advance spektromeetrit.
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5. Tulemused

5.1. Skaneeriv elektronmikroskoopia (SEM)

Murdepindade anallitside pohjal on selgelt nahaekahipi karbonaate. Esiteks puhas, ilma Mg-
lisandita Kaltsiit ja teiseks Fe-rikas dolomiit kemit). Kaltsiit on tldpiliselt murdepindades
lamelliliste kasvujalgedega massidena (joonis BASeevastu Fe-rikas dolomiit esineb korraparaste
rombiliste kristallidena v6i massidena, millel @mbilised murdepinnad (joonis 2 C, D).

Lihvitud proovide analliside tulemuste pdhjal sadibhmitada erineva koostise ja kujuga
karbonaadid nelja gruppi. Karbonaadid esinevad temar) laikudena, massiivselt ja lahustunud
mineraalide jd&nukite &aristena. Kdige levinumartb&aaatsed mineraalid on kaltsiit ja Fe-rikas
dolomiit (ankeriit).

Karbonaadid on Umbritsetud tUupiliselt erinevateirmaeraalide (illiidi, illit-smektiidi, kloriidi,
kaoliniidi), paevakivide (K-péevakivi, Na,Ca-paeuak vilkude, hematiidi/gétiidi ja kvartsi poolt
(joonis 3, joonis 4, joonis 9). Harvematel juhtudsineb pdhimassis amfibooli jd&nukeid ja apatiiti
(joonis 3, joonis 5, joonis 8).

Proovides F237-2 ja F237-7 esineb karbonaat soantaikudena ja teiste mineraalide aaristena.
Sooned on tudpiliselt kaltsiitsed (joonis 3, jood)sja laigud koosnevad Fe-dolomiidist (joonis 4).
Karbonaatsed &arised tmber amfibooli on osaligelidiomiitsed ja/voi kaltsiitsed (joonis 3, joonis
5). Silikaatset maatriksit labiv kaltsiidisoon oglgelt eristatav ja tleminek kaltsiidilt silikaatske
mineraalidele on jarsk (joonis 3, joonis 4). Enain@sb kaltsiidisoonte ja imbritsevate silikaagset

mineraalide vahele ka selgelt eristatav I6he (jpd)i Karbonaat levib proovides laialdaselt.

Proovides F290-1, F237-9 ja F237-10 puuduvad kisksi sooned, Fe-dolomiit ja kaltsiit esineb
massiivsena voi ebakorrapéaraste laikudena (joonipdhis 9). Proovides on karbonaadi levik

ulatuslik.

Proovides F369-2 ja F181-1 esineb karbonaat ebabp@raste laikudena ja koosneb eranditult
kaltsiidist (joonis 7). Proovis F369-2 on karbonblatisalt tuvastatav ja karbonaat levib laialdaselt
Proovis F181-1 levib karbonaat vaiksemate laikudganesineb harvalt, mille t6ttu on tuvastamine

keerulisem.

Proovides F181-3 ja F153-1 tuvastatud karbonaadudaon Fe-dolomiitsed (joonis 8). Proovis
F181-3 labivad karbonaati rauarikkad, vorgulaadsesiuriga I6hed (joonis 8). Proovides F181-3
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ja F237-10 on Fe-dolomiitsed ebakorraparased laigirsstatud hematiidi/gotiidi daristega (joonis
9). Proovis F181-3 on karbonaadi levik ulatusligewastu proovis F153-1 levib karbonaat vaid
ebakorraparaste tksikute laikudena.

Lisaks leidub proovis F181-3 veel apatiiti (jooBjga proovis F237-9 esineb kalkopdiriiti (joonig10

Joonis 2.Sekundaarsete elektronide kujutis murdepinnas. haansete kasvujalgedega kaltsiidid (A,
B), rombilised Fe-dolomiidi kristallid (C), romiste murdepindadega Fe-dolomiit (D).

14



Joonis 3 Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elemeéatkaart (B). Kaltsiidisoonte levik ja
osaliselt lahustunud kuunekivi kristalli servadesstialliseerunud Kaltsiit ja Fe-dolomiit proovis
F237-7. Q — kvarts, Dol — Fe-dolomiit, S — savinnaadid (illiit, illiit-smektiit, kaoliniit), K — kadltsiit,
Fe — hematiit/gotiit ja Am — amfibool (kttnekivi).
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Joonis 4 Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elemeauatkdid (B). Silikaatset maatriksit labiv

kaltsiitne soon proovis F237-7.
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Joonis 5.Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elemeatkizd (B). Silikaatse mineraali servades

kristalliseerunud karbonaat proovis F237-7.
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Joonis 6 Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elemeaiatkdid (B). Massiliselt esinev kaltsiit ja

Fe-dolomiit proovis F237-9.
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Joonis 7. Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elemaiatidid (B). Silikaatses maatriksis

laikudena esinev kaltsiit proovis F369-2.

19



Joonis 8. Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elementlah (B). Fe-rikas dolomiit koos

rauarikka vorgulaadse struktuuriga ja apatiiditatiglega proovis F181-3.
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Joonis 9.Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elementkah(B). Hematiidi/gotiidi aarised Fe-

dolomiidi ebakorraparaste laikude tmber proovis#2G.
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Joonis 10.Tagasihajunud elektronide kujutis (A) ja elementkizd (B). Massiliselt leviv Fe-dolomiit

ja selle sees olev kalkopuriidi kristall proovis3729.
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5.2. Isotoopanalltsi tulemused

Karbonaatide isotoopanaltitisi tulemuste varieerstys®ovides annab Ulevaate tabel 2. Proovides
leiduvate karbonaatid>C isotoopvaartused jadvad vahemikku -19,23 kuBP®,Viimane vaartus

on erandlik ja vBib viitada analtilisimisveale vougildamiku kasti sattunud oluliselt nooremale
settekivimile, mis seletaks ka proovi eriskummaldiglimust. Sellest lahtudes voib 6elda, et uuritud
karbonaatides*C isotoopvaartused on tugevalt negatiivsed ja jaxahemikku -19,23%o kuni -
7,28%0. Vaartused ei varieeru piirkonniti tugevahjd Forby (F369) puursiidamiku proovides voib

margata teistest vaiksema negatiivsuséd@ isotoopvaartuseid (9,76%o ja 7,28%o).

Tabel 2. Anallitsitud proovide isotoopvaartused.

Jrk. Asukoht Proovi nr. 3YC (%0 VPDB) st. halve C
1 F237-1 -17,87 0,02
2 F237-2 -19,23 0,02
3 F237-3 -16,48 0,02
4 F237-4 -18,68 0,02
5 F237-5 -16,45 0,02
6 Jogisoo F237-6 -17,72 0,02
7 F237-7 -17,28 0,02
8 F237-8 -0,90 0,02
9 F237-9 -16,23 0,02
10 F237-10 -13,69 0,02
11 F181-1 -14,45 0,02
12 Letipea F181-2 -16,05 0,02
13 F181-3 -15,80 0,02
14 Lasila F152-1 -16,16 0,02
15 Hargla F290-1 -14,53 0,02
16 F153-1 -17,00 0,02
17 Ambla F153-2 -14,55 0,02
18 F369-1 -7,28 0,02

Forby

19 F369-2 -9,76 0,02

20 Alttoa F125-1 -17,00 0,02
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6. Arutelu

Eelkambriumi murenemisprofiilide aratundmine jadst télgendamine on raskendatud mitmete
asjaolude tottu. Sageli on murenemisprofiilid majutl hilisemate hidrotermaalsete ja/voi
diageneetiliste protsesside poolt, need omakordkeralavad murenemiskooriku aratundmist ja
muudavad murenemisaegsete (keskkonna) tingimugeentfamise keeruliseks vdi lausa voimatuks
(Sutton ja Maynard, 1996). Seetdttu tuleb murenkooisku abil paleoklima ja -keskkonna
tblgendamisel olla ettevaatlik ning veenduda, etukaav materjal ei ole taielikult vOi osaliselt
muutunud. Ka murenemisprofiilides leiduvad pedogeen karbonaadid voéivad olla labinud
tekkimisjargse modifitseerumise vOi reostumise, lemibdhjuseks on hilisemast po&hjaveest
valjasettinud karbonaadid v6i mattumise kaigus toiod diagenees. Mdlemad protsessid omavad
pedogeensete karbonaatidega vorreldes erinevatilgéistoopkoostist (Grevenitz, 2006). Cerling
(1991) jargi pohjustab diagenees susinikisotooplkeele oluliselt vaiksemat moju kui

hapnikuisotoopkoostisele.

Pedogeensed karbonaadid omavad varieeruvat mogiatpomis soéltub otseselt lahtekivimi

tekstuurist, terasuurusest ja pooriruumist (Wiegker Yaalon, 1974, 1982). Jamedateralises
lahtematerjalis tekivad karbonaadilamellid tuhj@maiumi. Mikriitne karbonaat moodustab pudeda
lahtematerjali teradele kiudjad lamelle ja on |&hethg aukude taiteks. Savimineraalid kontrollivad
pedogeense Kkaltsiidi terasuurust, mis omakorda taidjpeeneteralise karbonaadi stabiilsust.
Peeneteralised (mikroteralised) Kkaltsiidi kristhllon konkretsioonides Uhtlaselt jaotunud ja
savimineraalidega p6imunud, mille tulemusena evolealik savimineraalide aari eristada (Wieder
ja Yaalon, 1974; Grevenitz, 2006). Antud t66s aigiiid proovides on aga savimineraalid ja
karbonaadid halvasti pdimunud, vaid proovis F153esineb Uksikuid karbonaadilaike

savimineraalide sees.

Kaesolevas t66s tehtud analltside alusel saab,defdauritud provides esines pedogeensetele
karbonaatidele iseloomulikku Mg-lisandita kaltsiéi Fe-rikast dolomiiti. Levinuim karbonaatne
mineraal oli Fe-rikas dolomiit. Dolomiit sailib gamini, kuna lahustub happelistes lahustes halvasti

ja on seetdttu stabiilsem kui kaltsiit (Greven206).

Pedogeensetest protsessidest hilisemale diagésaetindjutusele viitab illiidi ja segakihiliseiidi-
smektiidi esinemine ja hidrotermaalsetele mojutestaétab proovides esinev kloriit, ning proovis
F237-9, koos raua oksiidide/htidroksiididega esksdikopuriit (joonis 3, joonis 9 ja 10). Olenemata
hilisemast diageneetilisest ja voimalikust hiidnot@alsest muutusest on Balti murenemiskoorik vaga

hasti sailinud (Liivamagi jt., 2014).
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Karbonaatide isotoopanaliiiisi tulemused naitavadl®et isotoopvaartused on valdavalt tugevalt
negatiivsed. Neoproterosoikumis leidsid aset mitd1é@ isotoopvaartuste kdikumised (Grotzinger
jt., 2011), kus esine®-*C tugevalt negatiivseid anomaaliaid (Halverson2009). Negatiivsed3C
isotoopvaartused langevad kokku Gaskiersi (~582 jldjauquiersi (~572 Ma) jadtumistega ning
Shuram-Wonoka (~560 Ma) sindmusega (Grotzing&(i.1l). Gaskiersi ja Fauquieri jaatumiste ajal
langesidd®C isotoopvaartused -7%o kuni -10%o, kuid Shuram-Weanskndmusel ulatusid suisiniku
isotoopvaartused -10%o kuni -12%. (Halverson jt., @00Arvatakse, et Gaskiers ja Fauquiers
jadadtumised ei olnud globaalsed ja nende puhul &irgakida ,Lumepall Maast* (Och ja Shields-
Zhou, 2012). Shuram-Wonoka stindmust ei ole suudetodtada Uhegi globaalse jaatumisega ja
siiani puudub ihtne aksepteeritav hipotees, mistaded 51°C vaartuste tugevalt negatiivseid
anomaaliaid (Halverson jt., 2009). Selles toosisisitud proovidé3C isotoopvaartused on tugevalt
negatiivsed, jaades valdavalt vahemikku -13,69%d kiin,87%.. Murenemise vanuse 560—-600 Ma
(Liivamagi jt., 2015) ja tugevalt negatiivsete siilsii isotoopvaartuste pdhjal saame oletada, et
uuritud karbonaatide moodustumine vdib olla seo&akkiers, Fauquiers v6i Shuram-Wonoka

sundmustega.
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Kokkuvote

Balti murenemiskoorikus esineb erineva morfologgikeemilise koostisega karbonaate. Kéesoleva
to06 kaigus leiti kaltsiiti ja Fe-rikast dolomiitiaQkeriiti). SEM analiliisid néitavad, et valdavalt
esinevad karbonaadid neljal erineval viisil — seoat, ebakorrapéaraste laikudena, massiivselt j@teis
mineraalide aaristena. Kaltsiiti vbis kdige paremmréirgata proove labivate kaltsiidisoontena, aga
teda leidus ka teiste eelmainitud viisidel. Fe-dult esines laialdaselt, nii massiivselt,
ebakorraparaste laikudena kui ka teiste mineraaitees. SEM analltside pdhjal saame vaita, et
morfoloogiliselt ja keemiliselt koostiselt sarnaadwuritud karbonaadid teiste autorite poolt varem
uuritud karbonaatidega.

Karbonaatide isotoopanallisi tulemused néitasid,siginiku isotoopvaartused on tugevalt
negatiivsed, jaades vahemikku -19,23%. kuni -7,28%toopanaltisi tulemused langevad kokku
Neoproterosoikumis toimunud®C isotoopvaartuste kdikumistega, mis annab matkareonaadid

on tekkinud murenemiskooriku tekkeaja lahedal jaseatud Gaskiersi vdi Faquiersi jaatumistega
vOi siis Shuran-Wonoka stundmusega, mille kaigusnsdsotoopvaartused ulatusid alla -10%o

(Grotzinger jt., 2011).

Murenemiskoorikut mojutanud diageneetilistele jaNfudrotermaalsetele muutustele viitavad
proovides esinevad savimineraalid illiit, segakitelilliit-smektiit, kloriit ja proovis F237-9 esav
kalkopuriit. Kuigi diageneetilised ja/vdi hidrotemaised muutused on ilmselt mojutanud
murenemiskoorikus leiduvate karbonaatide mineragdssotoopkoostist vaid vahesel méaaral, ei saa
kindlalt vaita, et karbonaadid on pedogeense péagto Selleks, et selgitada karbonaatse ainese

paritolu, oleks vaja teostada taiendavaid uuringuid
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Summary

Carbonates in the Estonian Precambrian weatheringc  rust

Paleosols are remains of ancient soils and theybeamised to reconstruct paleoclimate and -
environments (Kraus, 1999; Liivamagi et al., 201Baleosols that are formed at the Archean—
Proterozoic and Proterozoic—Palaeozoic transitierospecial interest because they can provide an
insight into how the atmospheric oxygen changesiavacted with bioevolution (Campbell and
Squire, 2010; Och and Shields-Zhou, 2012; Liivangigil., 2015).

Terrestrial carbonates, including pedogenic cartemjaare also used in palaeoclimatic and -
environmental reconstructions. These terrestridbarzates are best known from the Devonian to

Holocene record and very little is known about tHesfore this time (Brasier, 2011).

The upper part of Estonian crystalline basemestt@gly weathered and thickness of the weathering
crust ranges from few meters up to tens of metéusgpalu et al., 1971; Puura et al., 1983; Vanamb
and Kirs, 1990; Liivamagi et al., 2015). The agéhad weathering crust is estimated to be about+560
600 Ma (Liivamagi et al., 2015).

The main objective of this bachelor's thesis isléscribe the morphology, chemical and isotopic
composition of the carbonates found in the EstoRi@tambrian weathering crust. Isotope-ratio mass
spectrometry method was used to determinétf@ values of 20 samples that are the basis of this
thesis. 9 samples were observed with a scannirgrahe microscope. The results showed that
carbonates found in the Estonian Precambrian weatherust are calcite and Fe-rich dolomite
(ankerite), all of which occur in different formJheir §3C values are strongly negative,
corresponding with the Neoproterozoic carbon isistegcursions, where tié3C could obtain very
low values (Pierrehumbert et al., 2011).

Further studies should be able to determine whétieecarbonates found in the Estonian Precambrian
weathering crust are actually pedogenic carbonatesvere they formed/changed by either

hydrothermal synthesis, diagenesis or groundwaiesimtation.
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