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Annotatsioon
Tilk, K. 2006. Siluri klint, selle geoloogia ning morfoloogia Laanemere all seismilise
pidevsondeerimise andmetel. Tartu Ulikooli geoloogia instituut.  Vaitekiri

geoloogiamagistri kraadi taotlemiseks, 127 Ik.

T60s on kokkuvotvalt kasitletud Siluri Klinti kui markimisvaarset kuestalaadse reljeefi
elementi Siluri kivimite avamusel Balti kilbi I6unandlval, mis saab alguse Mandri-Eesti
keskosast, kulgedes ule Kessulaiu, Muhu ja Saaremaa pdhjarannikute, La&dnemere alt
Gotlandi saarele Rootsi rannikul. Té6 originaaluurimuslik osa hdlmab L&&nemere alust
piirkonda Hiiumaa, Saaremaa ning Rootsi rannikusaarte Gotska Sandén, Far6 ja Gotlandi
vahel, kust périneb rikkalik seismoakustilise pidevsondeerimise andmestik. Sellele
tuginedes koostati merealuse ala aluspdhjareljeefi kaart ja kdrgusmudel ning koostati
arvukalt geoloogilisi labildikeid, mille kirjeldusi vorreldi vastavate tdnapaevase reljeefi
ning Kvaternaari setete andmetega. Detailsemalt kirjeldati arvukatele seismilistele
profiilidele tuginedes merealust Siluri Kklindi geoloogiat ja morfoloogiat. Erinevate
kaartide alusel  vorreldi  aluspbhjareljeefi,  klindiastangute ning liustikulis-
eksaratsiooniliste pinnavormide osa Kvaternaari settekompleksi kujunemisel.

Too6 sisaldab rikkalikult originaalset illustreerivat materjali (aluspdhja ja tdnapdevase
reljeefi kaardid ning korgusmudelid, geoloogilised l&bildiked), mis on seni avaldatud
materjalidest kaheldamatult kdige detailsem uuritava ala aluspdhjareljeefi ja geoloogiat

kasitlev andmestik.

Marksonad: Siluri Klint, Ladnemere alune aluspdhjareljeef, Saaremaa, Gotland, Kesse
pank, Balti Klint.



1. Sissejuhatus

2004. aastal tehti juba teine dritus Pohja-Eesti klindi lulitamiseks UNESCO
maailmapérandi (looduspérandi) nimekirja (UNESCO World Heritage List). Selleks, et
taotlusele kandvust ning kaalukust lisada, otsustati seekord sellesse lllitada Balti klint
tervikuna, kuid kahjuks ei padsenud see kandidaatide hulka. Balti klint kui Ida-Euroopa
lauskmaa loodeosa markimisvaarseim pinnavorm hdlmab lisaks Pdhja-Eesti klindile kui
Balti klindi markantsemaile, kohati 56 meetrit pustloodsena langevale astangule, ka
Venemaa loodeossa ja Rootsi jaavaid klindildike (Joonis 1). Taotluse esitamisele eelnes
varasemate klindiuuringute levaatamine, revideerimine ning téiendav uurimine geoloog
K. Suuroja eestvedamisel, mille tulemusi on kajastatud mitmetes artiklites (Suuroja,
2004a; Suuroja, 2004b) ja monograafias (Suuroja, 2005). Raakides aga Balti klindist kui
terviklikust struktuurist ei tohi Laadoga jarve Idunakaldalt kuni Olandi saare IGunatipuni
kulgevate maismaa klindiastangute kdrval kindlasti markimata jatta L&anemere
voogudesse mattunud Balti klindi 16iku Osmussaare ning Olandi p&hjatipu vahel. Viimase
I6igu geoloogiat ja morfoloogiat on detailsemalt uuritud viimase 10-15 aasta kestel
toimunud Rootsi-Eesti La&nemere aluse Paleosoikumi settekompleksi geoloogiliste
uuringute raames, mille tulemusi on siiani Uldiselt kajastatud 1. Tuulingu ja T. Flodéni
artiklis (Tuuling & Flodén, 2001) ning detailsemalt M. Trooni bakalaureusetods (Troon,
2001).

Lisaks maailma looduspérandi auraamatusse pirginud Balti klindile leidub Ida-Euroopa
lauskmaa loodeosas veel teisigi ulatuslikke joonelise levikuga klindiastangute slisteeme,
milledest tuntumaks ning vdimsamaks on kaheldamatult Siluri klint. See Siluri
Kivimitesse 16ikunud astang kulgeb Balti ehk Ordoviitsiumi klindist (16ikunud peamiselt
Ordoviitsiumi  kivimitesse) 35-70 km kaugusel I6unas. Ilmutades esimesi pideva
klindivoondi ilminguid juba Mandri-Eesti ld&neosas, avaneb Ule Kessulaiu, Muhumaa
ning Saaremaa pBhjarannikute ning viimase loodetipust Ladnemere stigavustesse peitunud
ja Pleistotseeni liustike poolt rasitud katkendlike klindiastangute ilu téies hiilguses alles
Gotlandil. Niisama palju kui eestlastel on p&hjust olla uhke oma unikaalse,
klindiastangutest palistatud p&hjaranniku Ule, pole rootslastel vahem pdhjust uhkustada
pustloodsena, kuni 50 m kd&rguselt merepiirile langevate klindiastangute ning Siluri
riffidest vormitud eriskummalise kujuga raukarite tle, mis palistavad Gotlandi pdhja-

ning la&nerannikut.



Ehkki Klindi alguse ja 186pp-punkti madratlus sdltub enamasti sellest, kummalt poolt
Laanemerd parineb hindaja, on eestlastel mdningaid klindi tekketeooriaid arvestades
kaalukamaid argumente véitmaks, et alguse saab see looduse ime just Maarjamaalt.
Paljudele saarlastele, kellele Pdhja-Eesti pankrannik on liialt kauge ja ké&ttesaamatu
assotsieerub klindi kui pinnavormi mdiste ennekdike ikka Panga pangal nédhtuga, ja
arvestades viimase mastaapsust, oleks ehk just sealt alates sobilik raakida Siluri klindi
alguspunktist. Iseasi on, kuivérd me hoomame Siluri klinti kui Ohtset pinnavormi. On
selge, et enamusel eestimaalastest pole aimu ei maalilisest Gotlandi rannikust, Saaremaa
ning Gotlandi vahele jad&vast veealusest Siluri klindiastangust ega klindi nime ja modtu
vadrivast Kessulaiu astangust, mistdttu kélab Siluri klindi termin neile kuidagi kaugena ja
vOOrana. Jattes aga merealused ning -tagused klindildigud korvale, kblab ka meie
kirjanduses kasutatav termin Laane-Eesti klint (paekallas) (Tavast, 1993; Mardiste, 2002;
Suuroja, 2003; Suuroja, 2005; jt) kuidagi voorastavalt. Seda kdhklust on tajuda ka siiani
kdige detailseimas Eestisse jadva Siluri klindi 16iku késitlevas Kirjelduses (Aaloe &
Miidel, 1967), kus vélditakse termineid klint ja paekallas ja kasutatakse neutraalsemat
nimetust Ldcdne-Eesti pangad. Kui termini klint osas voiks veel vaielda, siis Mandri-Eesti
ld&neosas sellist geomorfoloogilist struktuuri nagu paekallas tdnapéeval kohe kindlasti ei
eksisteeri. Paese kalda nime vdiks esimesena vaarida alles Kessulaiu pank, millele
kaugemal laéne pool lisanduksid Saaremaa pBhja- ja loodeosas Panga, Ninase, Kuriku,
Suuriku ja Undva pangad.

Eelpool mainitut arvestades vOib arvata, et keskmise eestlase teadmised Siluri klindist ja
selle Eestimaale jadvast ning vOorastavalt kdlavast Idigust, Ladne-Eesti Kklindist, on
kasinad. Eks see tuleneb ennekdike selle pinnavormi enese selgest hoomamatusest,
katkendlikkusest, piiratumast lateraalsest ja vertikaalsest ulatusest ja napimast uuritusest
vorreldes ,,vanema ja suurema venna“ Balti klindiga. Kindlasti on selles omajagu suiid ka
selle pinnavormi uurijatel, kes seda rahvale arusaadavas ning piltlikus keeles véhe
tutvustanud on.

Viimasel aastakimnel on seoses Ldanemere aluste geoloogiliste uuringute
intensiivistumisega huvi selle pinnavormi vastu jélle suurenenud. Selle struktuuri
merealust I6iku on pdgusalt kirjeldatud eespool mainitud t66s (Tuuling & Flodén, 2001).
Just Rootsi-Eesti (histest uurimustdddest tulenev uudne andmestik oli suurel méaral
aluseks ka autori poolt koostatud bakalaureusetdole (Tilk, 2003), mille loogiliseks
arenduseks ké&esolev magistritod on. Magistrito0 koostamise kdigus saadud tulemusi on

eelnevalt tutvustatud Eesti Geoloogiakeskuse traditsioonilisel aprillikonverentsil (Tilk &



Tuuling, 2004), ajakirjas ,,Eesti Loodus* (Tuuling & Tilk, 2004) ja 2004. aasta sigisel
Tartus toimunud Ladnemeremaade meregeoloogia konverentsil (Tuuling, Tilk & Flodén,
2004).

Ehkki t60 pohieesmérgiks on ennekdike uudse seismilise pidevsondeerimise andmestiku
kasutamine L&&nemere pdhjaosa aluspdhjareljeefi ja siiani vahim tuntud ja uuritud
merealuse Saaremaa-Gotlandi klindildigu geoloogia ja morfoloogia kirjeldamiseks, on
toosse pultud kokkuvétvalt pdimida ka siiani Uksikutes artiklites ja raamatutes ning
geoloogilistes aruannetes hajutatud Siluri klinti kasitlevat maismaa andmestikku.
Uheltpoolt tiidab see liinka senisest napist kokkuvdtlikust ja tlevaatlikust Siluri Klinti
Kirjeldavast andmestikust, teisalt tuginebki ju merealuse seismilise info interpretatsioon
suuresti maismaal silmaga nahtud ja kontrollitud faktidele. Kuid erinevalt maismaa klindi
morfoloogiast, mis paljuski peegeldab tdnapdevaseid geoloogilisi protsesse (ennekdike
maapinna  kerkimisest  tingitud vanade klindiastangute  ekshumeerimist ja
umberkujundamist Ladnemere murrutuse tulemusel) annab merealuse klindi uurimine
meile informatsiooni sellest, millisena jéeti klint maha viimaste Pleistotseeni liustike
poolt.

Autori panus merealuse Siluri klindi geoloogia ja morfoloogia uurimisse seisneb osa
viimaste aastate seismiliste profiilide (1999-2004) aluspdhjareljeefi interpreteerimises,
digitaliseerimises ja varasemate kérgusmudelite (Tuuling, 1998; Tilk, 2003) taiendamises
ja detailiseerimises ning aluspdhjareljeefi ja Siluri klindi struktuuri analisis. Lisaks
osales autor aktiivselt Kessulaiu panga nivelleerimistoodel ja saadud andmetel tugineva

panga detailse morfoloogilise profiili ja kirjelduse koostamisel.

2. Siluri klint ja selle méaaratlus

Kui Pdhja-Eesti kdige silmatorkavamaks pinnavormiks on sealset lavamaad &éaristav
Pbhja-Eesti klint, siis Laane-Eesti positiivsete aluspbhjaliste pinnavormide hulgas on
séaras(t)eks reljeefivormi(de)ks Kessulaidu, Muhumaa ning Saaremaa po6hjarannikuid
palistavate klindiastangute rida (Joonis 1). Viimane moodustab piki Jaani ja Jaagarahu
lademete avamuste kontakti kulgeva astangu, millel on selge litoloogilis-labilGikeline
taust: savikate lubjakivide, savide ning merglite (Jaani lade) kontakt puhtamate ning
arvukalt riffmoodustisi sisaldavate Jaagarahu lademe lubjakividega. Kuid tegelikkuses

saavad piki kahe nimetatud lademe kontaktvoondit kulgevate katkendlike, suhteliselt



madalate pankade ja paekihmude ilmingud alguse juba Mandri-Eesti keskosast,
valjendudes enamuses Jaagarahu riffidele pdhinevate erosiooniliste jaanukitena Jaani
lademe avamusel. Saaremaa loodetipus, kus Eesti maismaa ld&ne suunas otsa saab, kaob
see pinnavorm Laanemere voogudesse, tulles uuesti ja veelgi véimsamana esile Faro ja
Gotlandi saarte pbhja- ja looderannikul. Gotlandi saare laanerannikul Nyversuddeni
piirkonnas kaob klindiastang uuesti Ladnemerre, hddbudes merepdhjas Karlsd saartest
ld&nes (Martinsson, 1958). Seda ligi viiesaja kilomeetri pikkust v@imsat astangut, mis
kulgeb piki litoloogiliselt kontrastsete kivimite avamuskontakti Wenlocki 1abildike allosas
(Jaani ja Jaagarahu lade; Alam- ja Ulem Visby ning Hogklindi kihid), nimetatakse Siluri
klindiks. Enamasti on tegu Kkill astangute susteemiga, kus selgelt valjakujunenud

peaastangut jargivad selle vahetus ldheduses kulgevad véiksemad kdrvalastangud.

Jaani lade

Jaagarahu lade

0 km 2[.]0

25° 30°

Joonis 1. Balti (Ordoviitsiumi) ja Siluri klindi geograafiline leviku skeem.

Siluri klindi piires vOib geograafilisest asukohast ning klindiehituslikest eriparadest
sOltuvalt valja eraldada viis lokaalset klindilGiku:

1. Mandri-Eesti erosioonilised jdénukid. See tinglik, ligikaudu 100 km pikkune Siluri

klindi osa saab alguse Kesk-Eestist, Kergu lahedal paiknevast Linnamaa kdlast.
L&é&ne suunas kulgeb see astangute ja paekihmude voond dle Pérnu-Jaagupi,



Mihkli, Lihula, Kirbla, Salevere, |6ppedes vastu L&anemerd paikneva Uisu
pangaga. Kaljuvoori piiritlevate astangute suhtelised kdrgused ulatuvad selles
I6igus kuni 15 meetrini, kuid suurem osa bioherme ja pangaastanguid on vaid 3-7
m kdrgused.

2. Ldadne-Eesti saarte pankade voond. Siia alla kuuluvad Kessulaiu, Muhu ning

Saaremaa pangad, mis paiknevad ligi 90 km pikkusel 18igul. Nende loetletud
saarte loode- ja pdhjarannikuid palistavate isoleeritud astangute pikkused ja
kdrgused ulatuvad vastavalt monesajast meetrist 2,5 km-ni ning paarist meetrist 21
m-ni.

3. Saaremaa-Gotlandi merealune klindildik. See Ladnemere pdhja jéav, ligikaudu

200 km pikkune klindildik kulgeb Saaremaa ning Far6 saarte vahel katkendlike
astangute siisteemina, mille kérgus aluspdhjas kitinib kohati tile 200 m.
4. Faro ja Gotlandi klindildik. Kulgedes piki nimetatud saarte pohja- ja looderannikut

moodustab see véimsaima Siluri klindi 18igu maismaal. Selle kogupikkuseks on
veidi tle 80 km ning klindiharja kdrgus kiunib 40-50 m (le merepinna.

5. Nyrevshuddeni Karlsg klindildik. Kuna selles La&dnemere piirkonnas seismilised

profiilid praktiliselt puuduvad, on selle, ligikaudu 30 km pikkuse Siluri klindi osa
kohta andmeid napilt. Merekaartidelt ilmneb, et selle klindildigu kdrgus ulatub

ligikaudu 80 m-ni ja see hadbub Karlso saartest laanes.

3. Klindi maiste, Siluri klindi kui mdiste kujunemine ja selle uuritus
Klindi maiste ja klindi kasitlus geoloogilises kirjanduses
Algupdraselt voeti termin klint kasutusele Taanis ja Rootsis. Rootsi geoloogi A.
Martinssoni jargi (1958) tahistab Rootsi-Taani paritoluga sona klint tavaliselt
settekivimites olevat astangut ilma Uheselt mdistetava morfoloogilise sisuta (see vdib
hdlmata nii merelise tekkega rannaastangut aluspdhjakivimites kui ka fluviaal-
erosioonilisi astanguid joekaldal). lImselt neilt maadelt on see termin levinud ka teistele
Laanemerd Umbritsevatele aladele, kus seda mdistet kasutatakse eelkdige mererannikut
adristavate aluspdhjaastangute maaratlemiseks. Ehkki ka inglise keelses Kirjapildis on
samatédhendusliku pinnavormi kirjeldamiseks kasutatud sona clint (Martinsson, 1958;
Tuuling, 1998), kasutatakse seda terminit inglise keelses teaduskirjanduses ennekdike

koos sGnaga grike. Sel juhul iseloomustas clint karstumise kaigus tekkinud I6hesid, mille



tulemusena tekivad Uksteisest eraldunud lubjakivi plokid (grike). Tanapéeval on klinti kui
mereranda palistavat astangut téhistavaks terminiks ingliskeelses kui valdavas
teaduskeelses kirjanduses sona cliff, mis on klindi kui termini suuresti ka algkeelsetest
(Taani, Rootsi) teaduskirjutistest valja torjunud.

Kuid vaatamata hilisemale inglise keele pealetungile on termin klint l&bi aegade
Kinnistunud paljude Ladnemere &&rsete aluspdhjaastangute nimetustes (saksa — Glint; lati
— klinsu (pank joekaldal) vOi klints (kalju); vene - glint). Ka eestikeelset
(teadus)kirjandust on selle terminita meie vOimsate Pdhja-Eesti rannikuastangute
kirjeldamisel raske ette kujutada. Kuid labi ajaloo ning vahelduvate poliitiliste
tdmbetuulte on tiksnes muutunud selle s6na kirjapilt. M. Vabar (1961) selgitab oma ,,Eesti
Looduse* artiklis s6nade ,,klint“ ja ,,glint* kasutamist eesti keeles. Need, kes kasutavad
sOnakuju ,,glint “, véidavad, et selline kirjapilt tuleneb taani, Kirjaviis ,.klint* aga rootsi
keelest. Tegelikkuses taani keel kirjapilti ,,glint* ei tunne ning ainult saksa keeles on
sellist vormi kasutatud (Vabar, 1961). Kuna arenev eesti teaduskeel ja siinse ala looduse
Kirjeldamine ning uurimine tugines paljuski siinmail tegutsenud Balti sakslastele, oli
eelmise sajandi keskel vdga levinud eestikeelne kirjapilt ,glint”“ (Kinnapuu, 1958;
Orviku, 1958) ilmselt otseselt tulenev saksa keelsest sonast ,,Glint** (Tammekann, 1926).
Lahtudes algkeelsest sdnast k/int ja kuna eestlased haaldavad téhte g s6na algul k-na, on
viimane I6ppkokkuvdttes kodusem ning seetdttu tuleks ka eesti keeles kasutada sGna
algupérast kuju — klint (Vabar, 1961). Té&napdeval ongi eestikeelses Kkirjanduses
ainukasutatav kirjapilt ,,klint .

Nii Eesti populaarteaduslikku kirjandusse kui ka rahva teadvusesse on juurdunud rida
sonu, mida kasutatakse klindi stinoniiimina, kuid mis teaduslikust seisukohast l&htudes
pole alati korrektsed. Nii kasutatakse sageli klindi sinonulmina sonu pank, klindiastang,
pangaastang, pankrannik, paekallas ja paerannik. Termin klint on A. Tammekannu
(1940) jargi astanguline Uleminek reljeefis paekiviplatoolt rannikutasandikule Po&hja-
Eestis, mis koosneb vertikaalsest klindiseinast (cliff-wall) ja selle laugemandlvalisest
jalamist (foot-slope). Selle stinonttmiks vdiks ka pidada eesti keeles laialt levinud mdistet
pank, mis tahistab astangut mereranniku aluspdhjakivimeis. Viimast terminit kasutatakse
aga enamasti klindi Uksikute 16ikude (Ontika, Turisalu, Panga, Mustjala jne) nimetamisel.
Paljude teiste klindi sunonliimina kasitletavate sGnade, ennekdike aga sonaliiteid -pae-, -
rannik- ja -kallas- kasutamine teaduskirjanduses on sisulises mottes ebakorrektne, kuna

paas eeldaks, et astanguseinas oleksid Uksnes lubjakivid, rannik hdlmab lisaks
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Klindiastangule palju laiema ala mere ja maismaa piiril ja kui lahtuda merest, siis
korrektses eesti keeles ei ole merel mitte kallas, vaid rand.

Nagu juba eespool lihidalt mainiti, on kdesolevas t66s klindi mdistes (Siluri Kklint)
kasitletud litoloogiliselt kontrastsete Jaani ja Jaagarahu lademete (Eestis) ja
samavanuseliste Alam- ning Ulem Visby ja Hogklindi kihtide (Gotlandil) avamuste
piirialal eksisteerivat peamist ja kBrgemat astangut ning sellega vahetult piirnevaid
vOimalikke véiksemaid koérvalastanguid. Kdrgeima astangu puhul kasutatakse sageli
nimetust Siluri klindi peaastang ning uksikute klindildikude kirjeldamisel kasutatakse ka
rahvapérast terminit pank koos selle ees esineva kohanimega.

Merealused uurimust6dd nditavad aga selgelt, et pdhja-l6una suunas toimuv reljeefiline
uleminek Uhelt suuremat jarku platoolaadselt alalt teisele hGlmab geoloogilises l&bilGikes
enamasti suurema stratigraafilise ulatuse kui tksnes Jaani ja Jaagarahu avamuste piiriala.
Sellest tulenevalt hdlmab ka Siluri klint ise palju laiema voondi ning ei ole kitsalt
piiritletud Uksnes peaastangu ning selle vahetu imbrusega. Sellist laiaulatuslikku Klindi
peaastanguga kaasnevat astangute ja terrasside stisteemi, mis tahistab tGusva reljeefiga ala
kahe suuremat jarku platoolaadse tasandiku (Ordoviitsiumi ja Siluri platood) vahel
kasitletakse antud t60s analoogselt artiklile (Tuuling & Flodén, 2001) Siluri klindi
kompleksina. Maismaa klindiastangute puhul on kérvalastangute jatkumine mere all
nahtamatu, nii nagu ka nende esinemine sisemaal on sagedasti varjatud pudeda pinnakatte
alla voi siis lihtsalt tabamatu liialt kaugete vahemaade tottu. Seetdttu ei ole maismaal
selline astmete ja terrasside vaheldumine ning ka klindi kompleks nii selgesti hoomatavad
nagu see on merealustel seismilistel profiilidel. Seda klindi kompleksi mdistet tuleb
eristada A. Martinssoni kasitlusest (1958), milles vaadeldi klindi kompleksi kui laialdase
areaalse levikuga, Uksikutest 18ikudest koosnevat thtset joonelist pinnavormi, mis paljude
geoloogiliste protsesside tulemusena on liigestatud eraldiseisvateks klindi lahtedeks, kus
Klint kui pinnavorm on pea olematu, ja neemikuteks, kus klindiastang eksisteerib oma
téies hiilguses.

Vaatamata selgele defineeritusele, mil klindi kompleks peaks saama piiritletud
peaastangu ees ja taga paiknevate astangutega, mis téhistavad tleminekulist tGusva
reljeefiga ala kahe suurema platoo vahel, ei ole Siluri klindi kompleksi piiritlemine
tegelikkuses aga alati Uheselt teostatav ja sisaldab endas vaatamata kdigele teatavat
subjektiivset momenti. See on ennekdike seotud klindi kompleksi vé&ga keeruka
morfoloogiaga, kuna sagedasti aimatav esialgne astangute ja terrasside silisteem on

mitmesuguste hilisemate geoloogiliste protsesside tulemusena (eksaratsioon, erosioon)
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tugevasti moonutatud ja nivelleeritud. Teiseks nduaks pinnavormi eraldamine alati
vOimalust selle igakilgseks ruumiliseks jalgimiseks, mida aga antud profiilide tihedus

Uheselt ei vOimalda.

Siluri klindi mdiste kujunemine ning uurimise ajalugu

Kui nimetuse Balti klint paritolu seostub selgelt Ladnemerega, mille nimetuses paljudes
keeltes sbna ,,Balti* sisaldub, siis nimetused Ordoviitsiumi ja Siluri klint tulenevad
otseselt kivimite vanusest, millesse need astangud on formeerunud. Ehkki selline
ldhenemine sisaldab ka teatavat ohtu, et neid nimesid seostatakse klindiastangute
vanusega, on selline nimetuste kasutamine loogiline ja tdnapdeval laialdaselt kasutusel.
Kuid ajalooliselt on nii Eestis kui ka Rootsi rannikumere saartel (Oland, Gotland)
paljanduvate samavanuseliste kivimite kui ka neis esinevate ilmselt (hese péritoluga
klindiastangute seostamisel olnud suuri segadusi.

Kui tingituna sarnaste rannaldhedaste faatsieste laialdasest levikust Paleobalti
Ordoviitsiumi meres oli neist tekkinud kivimite Ulemere korrelatsioon Pdhja-Eesti ja
Olandi vahel vordlemisi lihtne ja sellega saadi pdhijoontes hakkama juba 19. sajandil
(Schmidt, 1881), siis Gotlandi Siluri kivimite ligikaudnegi roobistamine Eestis
paljanduvate sama ladestu kivimitega valmistas peavalu veel 20. sajandi algupoolelgi. Nii
korreleerib C. Wiman (1901) Kesk-Eestis avanevaid Porkuni lademe kihte Gotlandi
rannikul paljanduvate kihtidega. Alles 1956. aastal rdobistab A. Aaloe esmakordselt
Eestis esinevaid Jaagarahu lademe riffmoodustisi Gotlandil esinevate Hogklindi riffidega,
mis on Siluri klindi Ulemere ré6bistamisel otsustava tahtsusega. Arvestades tédnapaeva
teadmisi Siluri kompleksi kiirest fatsiaalsest muutlikkusest ning selle selgeid litoloogilisi
erinevusi Gotlandi ja Saaremaa vahel, on selline ebalev Siluri kivimite Ulemere
korrelatsioon ka arusaadav.

Kuid klindiastangute Ulemere korreleerimine ndudis lisaks maismaal nahtule ja
korreleeritule teadmisi ka Laanemere alusest merepdhjareljeefist, mille kohta hakkas
esmaseid teadmisi kogunema alles 20. sajandi esimesel poolel. Nii identifitseeriti
esmakordselt Ladnemere alune Ordoviitsiumi klint alles E. Buchtingu dissertatsioonis
(1918). Kuid selle tapsem olemus, levik ning rodbistamine Pdhja-Eesti ja Olandi ranniku
vahel jai tikiks ajaks segaseks, kuna veel 1938. aastal vedas W. Giere, kes esmakordselt
madratles Oigesti klindiastangu olemasolu Ordoviitsiumi kivimites Gotlandist 1d4nepool,
selle astangu oma kaartidel Gotska Sandoni juures kokku Siluri kivimites oleva

astanguga. Alles 1940 aastal avaldatud kaardil naitab A. Tammekann selgelt, et P6hja-
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Eesti ja Olandi klindid on kui Uhtse Balti klindi kaks erinevat 16iku, mida thendab
Laanemere alune klindildik.

Ehkki A. Aaloe (1956) korreleeris Oigesti Jaagarahu ja Hogklindi riffstruktuure ja
mainis nende esinemist klindiastangute lael Muhus ja Saaremaal, ei teinud ta katset
rodbistada tlemere klindiastanguid ega kasutanud oma kirjutises kordagi nimetust Siluri
klint. Seda arvatavasti lihtsalt puuduliku informatsiooni téttu analoogse Laanemere aluse
klindiastangu olemasolust Siluri kivimites. Esimest korda k6élab Siluri klindi nimetus
arvatavasti 1958. aastal ilmunud A. Martinssoni to6s, milles avaldatud kaardil naidatakse
esmakordselt ka selgelt kahte, erivanuselistes kivimites esinevat ja ulemere rotbistatavat
klindiastangut — Ordoviitsiumi ja Siluri klinti. Niisamuti pidtakse selles t66s
esmakordselt kirjeldada nende merealuste klindiastangute morfoloogiat ja seotust
erivanuseliste aluspdhjakivimite avamustega.

Uus etapp merealustes uuringutes saabus kuuekiimnendate aastate alul seoses
seismoakustilise profileerimise meetodi kasutuselevdtuga, mis lisaks merepdhja reljeefile
vOimaldas esmakordselt jalgida ka aluspdhjareljeefi. Selle perioodi toodest vaarib
markimist T. Flodéni 1980. aastal ilmunud monograafia La&dnemere keskosa geoloogiast,
mis esmakordselt sisaldab arvukalt seismilisi profiile ja nende alusel koostatud profiile nii
ule Ordoviitsiumi kui ka Siluri klintide. Ehkki 1991 aastal ilmunud venekeelses
monograafias ,,Laanemere geoloogia ja geomorfoloogia“ (Grigelis, 1991) késitletakse
valdavalt Ladnemere regionaalgeoloogiat ja morfostruktuuri, sisaldab see lisaks arvukalt
seismoakustilistele uuringutele tuginevaid nditeid L&&nemere aluspdhjareljeefi vormidest
ning erinevatest klindiastangutest. Moningaid seismoakustilisele pidevsondeerimise
andmetele tuginevaid Siluri ning Ordoviitsiumi klindiastangute profiile ja morfoloogiat on
néidatud ka 1993. aastal ilmunud monograafias ,,Eesti Selfi geoloogia“ (Lutt & Raukas
(toim), 1993). Siiani detailseim t06 uuritava Ladnemere aluse piirkonna
aluspdhjareljeefist, milles esmakordselt kirjeldatakse ka detailsemalt klindiastangute ning
neid lahutava Ordoviitsiumi platoo morfoloogiat, publitseeritud 2001. aastal I. Tuulingu ja
T. Flodéni poolt. Erineva geneesiga Kvaternaarisetete levikut ning nende seotust
aluspdhjareljeefiga uuritava ala piires on oma doktoritdos kasitlenud ka R. Noormets
(2001).

13



4. Siluri klindi vdimalikud tekkehtpoteesid

Balti ja Siluri klint ning nendega kilgnevate astangute ja terrasside ststeemid (klindi
kompleksid) on Ida-Euroopa lauskmaa loodeosa kaks sarnast geomorfoloogilist
struktuuri. On selge, et nii Uks kui ka teine on (htse regionaalse kuestalaadse reljeefi
element — astanguline Uleminekuala Uhelt ndrgalt I6unasse kallutatud tasandikuliselt
kuestaplatoolt teisele. Sellest loogikast l&htudes vdib oletada, et need kaks reljeefivormi
on nii ajalises kui ka geneetilises mottes teineteisega suures osas identsed struktuurid.
Suure tdendosusega on neil kahel ka sarnane tekkeviis, mistdttu allpool kasitletut ning
geoloogilises kirjanduses ohtrasti Balti klindi voimalike tekketeooriate kohta diskuteeritut

vOib vabalt eelnevale loogikale tuginedes ka Siluri klindile tle kanda.

Eksaratsiooni huipotees

A. Jentzsch (1914) ja A. Amantov (1995) pooldavad oma tdéodes Balti klindi
kujunemisel Uhte tegurit — liustikke — mis nende arvates liikusid siinmail ladne-ida
suunaliselt. See on aga vastuolus olemasolevate faktidega, kuna seni teadaolevate
Pleistotseeniaegsete liustike valdavad liikumissuunad loodest edelasse ja pdhjast I6unasse
(Raukas & Karukapp, 1979) olid risti vastupidised nii klintide (Balti ja Siluri) eneste kui
ka nende eelsete ndgude kirde-edelasuunalisele orienteeritusele. Veelgi enam, liustike
eksaratsioon on regiooni aluspdhjareljeefis kujundanud vélja hoopiski klinti I6ikavad
orundid ja vaondid, millede olemasolu on vdga selgelt véljendunud nii mélema klindi
Laanemere alustes (Tuuling & Flodén, 2001) kui ka Po&hja-Eesti ja Loode-Saaremaa
rannikute 18ikudes maismaal. Orundid ja vaondid moodustavad nii maismaal kui mere all
nn Klindi lahtesid, kus klint kui pinnavorm on praktiliselt olematu ning nende vahele
jadvaid neemikud, kus klindiastang tuleb selgelt esile (Tammekann, 1940; Tuuling &
Floden, 2001).

Abrasiooni hiipotees
Selle hipoteesi pooldajad (Eichwald (1850), Giere (1932), Grewingk (1861), Menaker
(1940)) arvavad, et klint on tekkinud meremurrutuse kéigus: lained abradeerivad klinti
ning vesi kannab lahti tulnud materjali &ra. Kuid ka selle hiipoteesi tdestamisega tekib
raskusi, kuna see eeldab pikaaegse ning stabiilse merelise basseini olemasolu klintide
eelsel alal, mida geoloogilises lahiminevikus polegi meie territooriumilt nii lihtne leida.
Isegi kui Balti ja Siluri klindiastangud oleksid Kvaternaari ajastul meie territooriumi

katnud Eemi mere (Ladnemerendos olnud meri, mis eksisteeris umbes 125 000-90 000
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aastat tagasi) abrasiooni astangud, on pea vOGimatu uskuda, et see bassein oma arengu
kaigus oleks suutnud kujundada mitu identset astangute siisteemi, samas neid kiimnete
kilomeetrite vorra I6unapoole nihutades nii, et nende ette kujunesid ulatuslikud
kulutustasandikud. Pealegi oleks nende astangute teke eeldanud Eemi mere
paleogeograafias mitut eraldiseisvat pikaajalist, pideva kuid aeglase maakoore vajumisega
murrutuse etappi, kuna maakoore téusu puhul oleks klint sisemaa poole nihkunud. Kuid
ala seniste andmete alusel on selliseid etappe v@imatu eeldada, kuna jadvaheaegade vahel
toimus pidev maakoore tdus. Samuti ei tohiks olla liiga kiiret v0i aeglast meretaseme
tdusu, kuna esimesel juhul jaaks klint vee alla ning teisel juhul ei saa abrasioon Klinti

uuristada, kuna klindilt langev materjal takistaks seda (Miidel, 1992).

Tektooniline hipotees

Tektoonilist hipoteesi on ajaloos pooldanud mitmed teadlased (Ramsay, 1910; Doss,
1913; Kraus, 1928; Valejev, 1978; jt). Uhed (Ramsay, 1910; Doss, 1913) oletavad, et piki
Soome lahe joont tekkis murrang vOi alang, teised (Valejev, 1978) pooldasid Taani
vdinadest Valge mereni ulatuva ala kuulumist Proterosoikumi, Paleosoikumi voi
Neogeeni riftide voondisse ning kolmandad (Kraus, 1928) seletasid murrangute teket
jadajaga.

Suuresti on tektoonilise taustaga hupoteesid siiski ajaloolise vaartusega, kuna nende
teooriate loomise ajal puudus tanapédeval teada olev faktiline andmestik ning piirkonna
uldisest tektoonilisest ehitusest ja taustast ei olnud nii palju teada kui tdnapaeval. Tanaseni
ei ole taheldatud selget Kklindiastangute kokkulangevust tektooniliste riketega. Veelgi
enam, regiooni jooneliste tektooniliste rikkevoondite orientatsioon on nii Eesti mandriosas
(Vaher, 1983) kui ka Laanemere all risti klindiastangute orienteeritusele, olles valdavalt
loode-kagu ja pdhja-16una suunaline (Tuuling & Flodén, 2001).

Erosioonilis-denudatsiooniline hlipotees

Tanapédeval tundub kdige paikapidavama ja reaalsemana hipotees, et sarnased
Laanemere  regioonis  esinevad  Kklindiastangud on  tekkinud  erosioonilis-
denudatsioooniliste protsesside tulemusel, mis on kogu regioonis kujundanud
kuestalaadse morfostruktuurse pohiplaani. Selle hipoteesi ja kuestalaadse reljeefi
tekkimise eelduseks on regiooni struktuur-geoloogiline taust ning ndrgalt Ghes suunas
kallutatud ja litoloogiliselt vaga kontrastsete kivimite olemasolu geoloogilises labilGikes.

Uuritav ala jaab Balti kilbi 1dunandlval paiknevale Balti homoklinaali piiresse, kus norgalt
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I6unasse kallutatud ja erosiooniliselt vastupidavuselt vaga erinevad Uksteisel lasuvad
kivimkompleksid esinevad nii Ordoviitsiumi kui ka Siluri ladestutes. Regiooni maakoore
kerkimine ning erosioonibaasi muutumine kooskdlas selliste struktuur-geoloogiliste
tingimustega loovad hea eelduse vahelduvate astangute ja platoode tekkeks ning
arenguks, juhul kui kihtide kallakusega ristuvas suunas arenevad suured joed.

Seega mangisid erosioonilis-denutasioonilise  hlpoteesi puhul  klindiastangute
kujunemisel peamist rolli suuremad, kirde-edelasuunas orienteeritud oletuslikud joed, mis
Ida-Euroopa lauskmaa sisealadelt pidid L&&nemere ndo kaudu voolama kusagile
I6unasse/edelasse asuva ning regiooni erosioonibaasi madrava mere suunas. Pikema
geoloogilise aja kestel toimus arvatavasti tanu kihtide 16unasuunalisele kallakusele nende
joeorgude aeglane migreerumine lBunasse ning reljeefijarsakutega palistatud
Ibunaveergude  kujunemine, mis avalduvadki tdnap&eva reljeefis vOimsate
klindiastangutena (Miidel, 1992). Neist Urgsetest oletatavatest joeorgudest on enim
raagitud kunagi Soome lahes voolanud Urg-Neevast, mille 16una poole liikumine toimus
piki erosioonile vastupidavaid kristalliinseid kivimeid. Kuid sarnaselt Urg-Neevale
pidanuks analoogne jogi voolama ka Siluri klindi eelses ndos, kus kiilgerosiooni toimel
I6una suunas migreerunud jogi kandis pohiliselt dra savika ning erosioonile kergesti
alluva Llandovery-Wenlocki savikate lubjakivide ning merglite kompleksi (Adavere,
Jaani lademed, Alam ja Ulem Visby kihid), kujundades peamise astangu aga Wenlocki
kompleksi allosas paikneva véga terava litoloogilise kontakti (Jaani ja Jaagarahu lademete
ja Ulem Visby ning Hogklindi kihtide) piirile.

Arvestades praeguse Balti kilbi ja seda Umbritsevate alade margatavat kerkimist PGhja-
Atlandi riftistumise tulemusena Kainosoikumis, vdib suure tdendosusega vaita, et selle
kerkiva regiooni I6unandlval aktiviseerus erosiooniline tegevus, mis t6i kaasa ulatusliku
joevorgustiku valjakujunemise. Jogede erodeeriva hupoteesi kasuks radgib hiljuti
Pbhjamerest slivaseismikaga avastatud ulatuslik Neogeeni vanusega deltasetete kompleks
(Ovreem et al., 2001). Arvatakse, et suurem osa sellest settematerjalist parineb Balti
Kilbilt ja seda Gmbritsevatelt aladelt, mis transporditi sinna hupoteetilise hiidjoe Eridanose
poolt umbes 10 miljonit aastat tagasi. Eridanose jogi (Joonis 2) on oletuste kohaselt
mdnekimne miljoni aasta eest piki tdnapdeva L&&nemere l&&neosa kulgenud hiidjdgi,
millesse idapoolsete lisaharudena vdisid voolata nii Urg-Neeva kui ka analoogne jogi
Siluri klindi ees. Jogede voOimalikku l&4&nesuunalist kulgu tdendavad kaudselt ka
aluspdhjareljeefi samasuunaline kallakus ning kogu regiooni erosioonilGike suigavnemine

ja kulutusega ara kantud kivimmaterjali hulga suurenemine idast l&ande, mis eriti selgelt
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avaldub piki Soome lahte ja Siluri klindi eelset ala (Tuuling, 1998). Viimastel aastatel
elavalt diskuteeritud Botnia-Balti tektooniliselt aktiivne voond (Puura & Flodén, 1997;
Tuuling & Flodén, 2001) selgitaks ka Laadnemere ladneosa piirkonna tektoonilist vajumist,
mis Uhelt poolt aidanuks mahutada sealtkaudu kulgevat suurt hiipoteetilist Eridanose joge,
kuid teisalt olnuks Uhtlasi kogu sellesuunalise harujdgede vorgustiku kéivitavaks
mootoriks (Tuuling, 1998). Kuid tuleb nBustuda méningate autoritega (Suuroja, 2005),
kes margivad Gigesti, et Uksnes nii suurte jégedega on kindlasti raske seletada kaiki
nuansse ja detaile klindiastangute morfoloogias, ennekdike mitmete klindiastangute ja ka
terrasside teket. Selline jogedevork kujundas vaid vélja regiooni kuestalaadse
morfostruktuurse pdhiplaani ning kujunevate astangute enese morfoloogia oli méjutatud

paljudest muudest faktoritest ja protsessidest.
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Joonis 2. Hupoteetiline Eridanose jdgi koos oletatavate lisajégedega (Overeem et al., 2001 jargi).
Katkendliku joonega on tahistatud rannajooned 15 ja 25 Ma tagasi. 1 — oletatav Urg-Neeva, 2 — oletatav jogi
Siluri klindi ees.

17



5. Siluri klindi geoloogia
Ala struktuurne taust

Tektoonilises-struktuurses plaanis asub uuritav ala Ida-Euroopa kraatonil (Joonis 3),
Balti kilbi ning Vene lava kokkupuute alal. Ala iseloomustab kahekorruseline struktuurne
ehitus, kus Svekofenni orogeneesi metamorfseid Kivimeid katavad Vara-Paleosoikumi
settekivimid. Alast 1dunasse jaab Balti stnekliis, kus Siluri perioodi kestel asus selle
regiooni peamine settekuhjeala. Eelkdige sellisest struktuursest asendist — Balti Kilbi ja
Balti sunekliisi vaheline ndlvaala — on tingitud nii kristalliinse aluskorra pealispinna kui
ka settelise pealiskorra ndrk l8una-kagu suunaline kallakus 0,1°-0,3°. Sellised
Paleosoikumi settekompleksi lasumustingimused on omased laialdastele aladele Balti
kilbi I6unandlval, moodustades siin nn Balti homoklinaali (Tuuling et al., 2003).
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A Joonis 3. Uuritava ala

geoloogilis-struktuurne  asend
(Tuuling, 1998 jargi). 1 -
L&ane-Euroopa kraaton, 2 -
Vene lava, 3 — Balti kilp, 4 —

uuritav ala, 5 — Ida- ja Laane-

Euroopa  kraatonit  eraldav

peamine siivamurrangute véond
J)‘{ (STZ - Sorgenfrei-Tornquisi ja
L‘ ] £ TTL - Teisseyre-Tornquisti

voond), 6 — settelise aluspdhja
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Siluri settekompleksi kujunemine

Siluri Kklindiastangu kujunemisel on lisaks juba mainitud Uldisele homoklinaalsele
struktuursele taustale méérava tahtsusega olnud pehmete, erosioonile kergesti alluvate
kivimite vaheldumine kdvade, erosioonile vastupidavate kivimitega Siluri kompleksi
vertikaalses labildikes. Sellest lahtuvalt on olnud maarava tahtsusega Siluri ajastu alguse
sindmused, mil formeerus just vastav litoloogiline l&bilGige.

Siluri ea alguseks, mil Baltica Paleokontinent oli triivinud ekvatoriaalvdondisse
(Torsvik et. al., 1992), oli uuritaval alal valja kujunenud kagusse, Tornquisti mere suunas
avatud perikontinentaalne settebassein (Bassett et al., 1989). Kogu Ordoviitsiumi kestel
eksisteerinud laugendlvalisest thtlaselt siigavnevast Paleobalti basseinist oli selleks ajaks
formeerunud selgelt diferentseeritud batlimeetriaga kontinentaalne aaremeri, milles
eraldusid basseini lauge madalaveeline Self, jarsem ndlvaala ja slvaveeline keskosa
(Nestor, 1990). Selgelt diferentseerunud ja tektoonilistest liikumistest mdjutatud
ekvatoriaalmerelises basseinis formeerusid fatsiaalselt muutlikes tingimustes nii lateraal-
kui vertikaalsuunas véga varieeruva litoloogilise koostisega settelasundid, milles sisalduv
purdmaterjali hulk ja terasuurus oli otseses soltuvuses erosiooniprotsesside aktiivsusest
samaaegselt formeeruvatest Kaledoniidide magedest uuritavast alast loodes.

Llandovery ea teisel poolel toimunud transgressiooni kestel kuhjusid laialdastel aladel
slivaveelisemad savikamad setted (Adavere ja Jaani setendid), millele Llandovery ea
I6pus toimunud basseini kiire taandumise tingimustes ladestusid rannaldhedases
ekvatoriaalmeres madalveelised karbonaatsed setted (Jaani I10pu Jaagarahu alguse
setendid). Viimatinimetatud perioodi rannikuldhedase madalmere fatsiaalsed tingimused
olid eriti soodsad riffstruktuuride tekkeks ja kasvamiseks. Selle tunnistuseks on laialdane
rannikuldhedane riffide voond, mis on jélgitav Gotlandil, kust see selge voondina ida
suunas Laanemere alt Gle Eesti Leeduni jatkub (Nestor, 1995). Eriti massiliselt esineb
peamiselt stromatopooridest, lubivetikatest, korallidest ja sammaloomadest moodustunud
riffe Hogklindi kihtides Gotlandil, vahem Eesti saarte ja mandriosas (Jaagarahu lade) ning
Laanemere all. Sagedasti on selleealised rifid kas Siluri klindi Glaserva moodustajateks
vOi paiknevad vahetult Kklindi astangu tagusel lubjakiviplatool. Vorreldes riffe
umbritsevate setetega, eristuvad need riffide suure erosioonikindluse tottu sagedasti
selgete kdrgendikena nii aluspdhja kui ka tanapéeva reljeefis. Sellises kontekstis on nii
ulatuslikul  madalmere  karbonaatsel settekompleksil kui ka seal arenenud
rifikompleksidel, mis lasuvad vahetult transgressiivse tsukli kergesti erodeeritavate
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savikate kivimite peal, olnud otsustav roll tanapdevase Siluri klindi tekketingimuste
kujundamisel.

Siluri hilisematel arenguetappidel toimus uldiselt regresseeruva Paleobalti basseini
foonil tdnapdeva L&&nemere keskosas laiadel aladel esmalt rannaldhedaste karbonaatsete
setete kuhjumine laguunides, tdusu-mddna voéondis ja Selfialal. Kaledoonia kurrutuse
I6ppfaasis Siluri ajastu 18pul aga suurenes jarsult terrigeense komponendi sissekanne,
mistdttu  karbonaatne settimine Selfialal asendus savikate bioklastiliste mudade
kuhjumisega. Suure tGendosusega ujutati Vara-Devonis maismaastunud ala uuesti Gle
Kesk-Devoni transgressiooni kaigus, mil kogu uuritav territoorium kaeti alul seal
kuhjunud rannikuldhedaste liivakate setetega, mis transgressiooni maksimumi Kkestel
Narva ajal asendusid madalmerelise karbonaatse sedimentatsiooniga (Kleesment & Mark-
Kurik, 1997).

Kesk-Devoni jargne kontinentaalne periood

Kesk-Devoni transgressiooniga I6ppes uuritaval alal settekuhjumine ning umbes 390
miljoni aasta eest muutusid Balti kilp ja seda timbritsevad alad I6plikult kontinentaalseks.
Algas suures osas siiani kestev pikk kulutusperiood, mille kestel toimus ka laiadelt aladelt
Balti kilbi Idunandlvalt Paleobalti basseinis kuhjunud setete kulutus ning &rakanne. Kuna
kulutusprotsesside intensiivsus on otseses korrelatsioonis tektooniliste liikumiste
aktiivsusega, saab nende intensiivsuse Ule kaudselt oletada uuritavat ala Umbritsevas
regioonis toimunud mérkimisvaarsemate tektooniliste sindmuste alusel.

Esimene markimisvaarne etapp, mil toimusid olulised regionaalse struktuurse plaani
muutused Ida-Euroopa kraatoni I6unapiiril, selle kontaktialal noorema Laane-Euroopa
kraatoniga, leidis aset Hilis-Karboni ja Permi kestel. Kui mitte arvestada Ladnemere
pohjaossa ning selle vahetusse ldhedusse jadvate alangulaadsete struktuuride (Botnia ja
Alandi mere alangud, Landsorti siivik) reaktiviseerumist ning basaltsete daikide esinemist
Laanemere I6unaosas, on raske leida muid méarkimisvéarseid jéalgi sellest etapist Balti
kilbi I6unandlvalt.

Pidades silmas ala kaasaegset kuestalaadset reljeefi, on Balti kilbi ldunandlva
morfostruktuuri  kujunemisel ilmselt madravaks olnud Pdhja-Atlandi avanemine
Kainosoikumis. Selle protsessiga kaasnes Balti kilbi ja seda Umbritsevate alade Gldine
kerkimine, mis omakorda tingis erosiooni intensiivistumise ning ulatusliku jogede vorgu
valjakujunemise regioonis. Todendoliselt aktiviseerus samal ajal ka nn Botnia-Balti

tektooniliselt aktiivne voond, mille laskumise tulemusena moodustus just seal peamine
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piirkonda dreeniv pdhja-ldunasuunaline jogi (Tuuling, 1998), kuhu ka Balti Kkilbi

I6unandlvalt suundusid tldjoontes ida-ladnesuunas kulgevad lisajoed.

Aluspdhjareljeefi pdhijooned

Eesti maismaa aluspbhjareljeefi kujundamisel on esile toodud mitmeid erinevatel
geoloogilistel ajaldikudel aset leidnud geoloogilisi protsesse ja neid mdjutanud faktoreid:
erosioon, Pleistotseeni liustike eksaratsioon, L&&nemere abrasioon mitmetel erinevatel
etappidel Holotseenis, kosmilised tegurid, karsti ndhtused, inimtegevus, tektoonilised
litkumised, litoloogilise 1&bilGike heterogeensus (Tavast & Raukas, 1982). Paljuski on
samad protsessid ja faktorid méjutanud ka L&&nemere aluse aluspdhjareljeefi kujunemist.
Kuid erinevalt maismaast on Laanemere aluse aluspdhja reljeefi kujundamisel pea et
olematud pérast Pleistotseeni jargne kulutus (jogede erosioon, Ladnemere abrasioon) ning
seeldbi toimunud vana reljeefi ekshumeerimise protsessid, radkimata siis inimtegevusest,
mille osakaal maismaalgi on vaevu margatav. Pigem on Holotseeni mereliste settekuhje
protsesside tulemusena toimunud nii vanema, Pleistotseeni liustike eelse kui ka liustike
poolt kujundatud reljeefi mattumine ja tasandamine, mida vOib selgelt jalgida ka
seismilistelt profiilidelt.

Regionaalses plaanis iseloomustab Ida-Euroopa platvormi loodeosa selgelt kuestalaadne
morfostruktuur, mis on tingitud platvormse settekompleksi erineva erosioonikindlusega
kihtide (ndrgalt tsementeerunud liivakivide, savide, merglite, savikate lubjakivide ja
puhaste lubjakivide vaheldumine) homoklinaalsest lasumusest. Sellise astangute ja
I6unasse kallutatud erivanuseliste kulutustasandike vaheldumisena on seda maismaa
andmetele tuginedes vaadelnud ja kirjeldanud paljud uurijad (MoZajev, 1973; Amantov,
1995; jt). Kuid selgemalt kui maismaal on piirkonna reljeefi kuestalaadsus tabatav
Laanemere all. See on tingitud suuresti asjaolust, et seismilistel profiilidel on hdlbus
jalgida aluspohjareljeefi pidevat profiili, mis maismaa laialipillutud andmestiku koérval
toob astmete ja platoode vaheldumise reljeefis palju selgemini esile. Samuti ei saa
maismaal kusagil nii selgelt jalgida kahte korvuti kulgevat ja umbes sajakonna
kilomeetrise vahemaaga paiknevat klindiastangute slisteemi, nii nagu see tuleb esile just
uuritaval alal — Ld&nemere pdhjaosas Eesti ja Rootsi rannikumere saarte vahel. Samuti
tuleb Laanemere all vdrreldes maismaaga kontrastsemalt esile nii erosiooni ulatuse kui ka
ara kantud kivimmaterjali hulga suurenemine ja selle kasv ld&ne suunas, mistdttu on
astangute ja platoode vaheldumine siin palju rohutatum (Tuuling, 1998). Lisaks uuritava

ala piiresse jadvale ning neid l&bivale kahele selgele astangute susteemile: Balti ehk
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Ordoviitsiumi ja Siluri klindi kompleksile (Joonis 4) on merealuses reljeefis selgelt
eristuv ka kaugemal I6unas asuv Siluri ja Devoni piirikihtidesse jadv astang L&&nemere
I6unaosas (Kumpas, 1977; Bjerkeéus, 2001). Neist esimene lahutab Ordoviitsiumi platood
Balti klindi eelsest Kambriumi ja kristalliinsete kivimite avamusest, teine eristab
Ordoviitsiumi ja Siluri platoosid (Tuuling & Flodén, 2001) ja kolmas piiritleb tinglikult
Siluri platood I8unast.

Lisaks eespool loetletutele tulevad L&&nemere pdhjas esile veel mdned astangud, mis
maismaal puuduvad, kuna vastava vanusega kivimite kontakt seal ei avane. Soome lahe
idaosas Kurjoniemi juures algab 20-60 m kdrgune Vendi astang (Amantov et al., 1988),
mis on Kkujunenud Kkristalsete kivimite kontaktil terrigeensete kivimitega ning mida
ld&nesuunas on vdimalik jalgida Hiiumaa meridiaanini (Tavast, 1993). Kambriumi astang
on kujunenud Vendi ja Kambriumi settekivimite piirile ning selle astangu k&rgus on
ligikaudu vdrdne Vendi astanguga (Amantov et al., 1988). Soome lahe kaugemas idasopis
ei tule see aluspdhja astang selgelt esile, kuid alates Aseri meridiaanist kulgeb see kuni
Prangli saareni katkematu voondina (Tavast, 1993). Viimasest ladne poole on andmeid
selle astangu kohta rohkem ning Kambriumi astang on aluspdhjareljeefis enamasti selgelt
jalgitav (Troon, 2001). Samas esinevad maismaal astangud, mille esiletulek merealuses
reljeefis on aimatav, kuid ei ole Gheselt nii selge (Klintebergi astang Gotlandil ja Karlsoé

saartel).

Siluri kivimite ja -klinditasemete korrelatsioonist Gotlandi ja Saaremaa vahel

Arusaama, et Siluri klint moodustab (htse, Saaremaalt Gotlandile kulgeva struktuuri,
mis on formeerunud ajaliselt samavanuselistes Kivimites, kujunemine, on olnud suuresti
sOltuvuses neil saartel paljanduvate kivimkomplekside korreleerimise kéiguga. Erinevalt
Balti klindist, mille seinas ja servas paljanduvate kivimite litoloogiliste isedrasuste tottu
oli juba 19. sajandi IGpuks Uldjoontes selge, et Olandil ja P&hja-Eestis on tegu nii
litoloogilises kui ka ajalises mdttes samade kihtidega, t6deti Siluri klindi puhul seda
moodustavate kivimite ligildhedast Glemere ajalist kokkulangevust alles Jaagarahu ja
Hogklindi  riffstruktuuride vordlemise tulemusena eelmise sajandi viiekimnendatel
aastatel (Aaloe, 1956).

Tanaseks ei ole enam mingit kahtlust, et Siluri klindi kujunemise theks eelduseks olid
Siluri basseinis aset leidnud sundmused, mis viisid litoloogiliselt kontrastse ja
erosiooniliselt vastupidavuselt terava kontakti kujunemisele Siluri 1abildikes. Ennekdike
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N— Siluri Klint .

Joonis 4. Regionaalse kuestalaadse reljeefi pdhiplaan seismilise profiili 9205 andmetel. Profiili asukoht vt joonis 16. Q — Kvaternaar, S; —

Ordoviitsiumi - Siluri piir, O; — Kambriumi - Ordoviitsiumi piir, Cm; — Eel-Kambriumi ja Kamriumi piir.



valjendub see mdlemal saarel selgelt jalgitava regressiivse Uleminekuga Llandovery
slivaveeliselt savikatelt setetelt madalaveelisemale karbonaatsele settekompleksile
Llandovery 16pus ja Wenlocki alguses. Kuid nii nagu detailsem Siluri kivimite
korrelatsioon Saaremaa ja Gotlandi vahel oli kuni eelmise sajandi I6puni jadnud kullaltki
ebaselgeks, oli ka klindiastanguid moodustavate kivimite detailsem vanuseline suhe
paljuski diskuteeritav. Alles viimastel aastakiimnetel toimunud mikropaleontoloogilised
uurimused on Gotlandi ja Saaremaa Siluri komplekside rédbistamisse mdningat selgust
toonud.

Suurt segadust on Siluri settekompleksi tlemere korreleerimisel tekitanud selle alumise
osa, pea et kogu Llandovery setendite avamuse, puudumine Hiiu- ja Saaremaast
ld&nepool. Kuna Eestis on selle aja, isedranis Llandovery alumise osa, setendid (Juuru ja
Raikkila lademed) esindatud rannaldhedaste madalmere faatsiestega, Gotlandil on aga
kogu mittepaljanduva Siluri l&bildike alumise osa puuraukude andmeil esindatud
slivaveeliste savikate lubjakivide ja merglitega, siis arvati, et sellel perioodil erinesid
Siluri basseini paleogeograafia ja konfiguratsioon tunduvalt tlejaanud Siluri ajastust. Kui
muidu kulgesid Eestis eraldatud fatsiaalsed voondid le Gotlandi, siis Vara-Llandovery
paleogeograafilistel kaartidel kaardusid Eestist algavad rannalédhedaste faatsieste voondid
loogetena enne Gotlandini jdudmist pdhja poole Botnia lahe suunas (Basset et al., 1989).
Hilisemad, kitinosoadele tuginevad mikropaleontoloogilised uurimused (Grahn, 1995) on
hoopis kinnitanud juba varasemate kahtluste (Thorslund & Westergard, 1938; Martinsson,
1968) digsust, et Gotlandil on Siluri alumine osa puudu. Linga ulatus suureneb selgelt
I6unapoolsetes puuraukudes, kus see Grottlingbo puuraugus ulatub Adavere lademe
alumisse ossa (Grahn, 1995). Siluri alumise osa véljakiildumist ning selle ulatuse
suurenemist 16unasse vOib selgelt jéalgida ka Gotlandist ida pool paiknevatel seismilistel
profiilidel (Tuuling & Flodén, 2006, trikis). See lubab oletada, et Paleobalti regiooni
Ordoviitsiumi ja Siluri vahetuse stindmuste (Hilis-Ordoviitsiumi jaatumine, tektoonilised
liikumised jmt.) ning sellest tingitud basseini paleogeograafia on olnud palju keerulisem
kui seda seni oletatud on.

Kuigi Saaremaa ja Gotlandi vahemaa on kdigest 150 km ning neis kahes paigas
esinevad kivimitulbid on suhteliselt sarnased, on Siluri basseini morfoloogiast ja sellest
tulenevast fatsiaalsest voondilisusest tingituna selgelt margata erinevusi saartel
paljanduvate samavanuseliste Siluri setendite ja kihtide litoloogias ja paksuses. Seetdttu
on Eestis detailsetele mikropaleontoloogilistele uurimustele tuginev ja viélja tootatud

lademeline liigestus otseselt vdrreldamatu ning Ghildamatu J. Hede (1960) poolt



kaardistamistéode pdhjal valjaeraldatud litoloogiliste ksustega Gotlandil (eraldas valja
13 suuremat (ksust, mida nimetas kihtideks (inglise k. beds)). Veelgi kontrastsem on
samavanuseliste stratigraafiliste Uksuste litoloogiline ja ka faunistiline (konodontide)
erinevus Gotlandi ida- ja ld&nerannikute vahel, mistottu saare ida- ja ladnerannikul
esialgselt valja eraldatud tksusi peeti ekslikult Siluri basseinis eri aegadel kuhjunud
seteteks. Hilisemad uurimused on aga tdestanud, et tegu on suuresti samavanuseliste, kuid
erinevate fatsiaalsete voondite setetega (Jeppsson et al., 1994).

Ulaltoodud faktid naitavad selgelt, et Gotland jai oma asendi tdttu Paleobalti
perikontinentaalses basseinis ldahemale ladnes paiknevale avaookeanile, mistdttu on Siluri
labildike Gotlandil paljanduv osa selgelt siivaveelisem ja téielikum kui ida pool, kus nii
settellinkade arv kui ka nende stratigraafiline ulatus geokronoloogilises ajaskaalas selgelt
suureneb (Jeppsson et al., 1994). Ida pool L&&nemerd, kus Siluri setendite
detailstratigraafiat, basseini batimeetriat, fatsiaalset voondilisust on uuritud paljude
puuraukude alusel palju detailsemalt (Nestor & Einasto, 1977; Einasto, 1986; Nestor,
1990; Einasto, 1995; Nestor & Einasto, 1997) jadvad basseini suvaveelisemad ning
Gotlandil avanevate kompleksidega vorreldavad faatsiesed selle avamusest 1dunasse, olles
suuresti maetud nooremate rannaldhedaste faatsieste alla.

Esmased Gotlandi ja Saaremaa Siluri komplekside vordlused tuginesidki paljanditest
saadud makrofossiilsetele uurimustele, milledest olulisimaks osutusid ostrakoodid ja
korallid (Martinsson, 1967; Klaamann, 1977; Klaamann, 1982; Klaamann, 1986). Kui
1980 aastate alul hakkas projekti IGCP XX raames hargnema tihedam koost6d Siluri
basseini igakiilgseks geoloogiliseks uurimiseks, avanes v@imalus ka esmasteks
prooviseeriate  vOtmiseks mitmesuguste mikropaleontoloogiliste  gruppide, nagu
kitinosoade (Nestor, 1982), graptoliitide (Basset et al., 1989), konodontide (Jeppsson et
al., 1994) omavahelisele vordlemisele. Neist viimast uurimust, mis tugineb ulatuslikule
konodontide andmestikule Saaremaa ja Gotlandi paljanditest, vBibki hetkel pidada kahe
saare Siluri komplekside rocbistamisel kdige Ulevaatlikumaks ja detailseimaks selle
alaseks uurimuseks. Hilisemates uurimustes (Nestor, 1997; Nestor et al., 2002; Nestor, H.
& Nestor, V., 2002; Nestor et al., 2003) tapsustatakse Kkitinosoade leviku ja kattumuse

alusel iksnes biotsoonide piire Siluri l1abildigete Uksikutes tasemetes.
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Siluri klindi litoloogilis-stratigraafilised l1abildiked Saaremaal ja Gotlandil ning
nende korrelatsioon
Allpool on analliisitud Saaremaal ja Gotlandil Siluri klindiastanguid moodustavate

kivimite (litostratigraafiliste tasemete) omavahelist korreleerumist eelpool nimetatud
konodontide biotsonaalse liigestuse (Jeppsson et al., 1994) alusel.
Saaremaal

Laane-Eesti saartel esinevates Siluri klindi astangutes paljanduvad sageli selle allosas
peamiselt Jaani lademe Mustjala kihistiku tugevalt savikad lubjakivid ja merglid ning
Ulaosas Ninase Kkihistiku keskmiselt savikad muguljad lubjakivid (dolomiidid).
Madningates kohtades (Panga, Pulli, Kessulaiu pank) ulatub Siluri klindi tlaserv Jaagarahu
lademesse, kus paljanduvad Vilsandi (Kessulaiu) kihtide riffe sisaldavad lubjakivid.
Kdige tdiuslikum ja esinduslikum Siluri klindi 1&bil6ige asub Saaremaa p&hjarannikule

jaaval 21,3 m kdrgusel Panga ehk Mustjala pangal (Joonis 5).
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Joonis 5. Panga panga profiil (Rubel & Einasto, 1990 jérgi). Indeksid tdhistavad Jaani lademe Mustjala
(J:M), Ninase (J;N), Paramaja (J;P) kihistikke ja Jaagarahu lademe Kesselaiu (J,K) kihistikku.

Panga alumine osa koosneb erosioonile vdhem vastupidavatest savikatest Jaani lademe
Mustjala kihistiku 0©hukesekihilistest merglitest, milles leidub rohkesti isoleeritud
korallide ja stromatopooride kolooniaid. Panga jalamil paljanduva Mustjala kihistiku

paksuseks on s6ltuvalt veeseisust mdddetud kuni 6,8 m, kuid tuleb markida, et paarisaja
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meetri kaugusel peaastangust mere suunas on vee all fikseeritud samas kihistikus uus kuni
10 m astang (Foto 1).

Mustjala kihistiku merglitel lasuvad paksukihilised, tugevasti 16henenud Jaani lademe
Ninase ja Paramaja kihistiku savikad dolomiidid, mille paksus kiiunib 8,4 meetrini. Panga
jarsaku koige kdrgemas osas vahelduvad Jaagarahu lademe dolomiidistunud lubjakivid
punakate biohermsete dolomiitidega, mille paksus on 3,8 meetrit. Mdnesaja meetri
kaugusel peaastangust paikneb maismaal Jaagrahu lademe kivimites teine paari meetri
kdrgune astang (Rubel & Einasto, 1990). Vastavalt uurimusele (Jeppsson et al., 1994)
eristatakse klinti moodustavate litostratigraafiliste tasemete piires Saaremaal vélja

jargnevad konodondi biotsoonid (Tabel 1).

Tabel 1. Siluri klindi litostratigraafiline liigestus ja konodondi biotsoonid Saaremaal

Litostratigraafiline tiksus Lihike litoloogiline Biostratigraafia
iseloomustus Konodondi biotsoonid
Lade Kihistik/kihid (Jeppsson et al., 1994)
Jaagarahu | Vilsandi Riffe sisaldavad lubjakivid O. s. rhenana
Ninase Keskmiselt savikad muguljad

ja dolomiidistunud lubjakivid O Thada + O o

confluens

Jaani

Mustjala Tugevalt savikad lubjakivid
ning merglid

P. equicostatus etc.

Pt. Procerus
Gen. Et sp.nov.
Pt. Amorphognath. Z.

Gotlandil

Nii nagu Saaremaal, on ka Gotlandil Siluri Kklindiastang liigestatud kolmeks
litoloogiliseks tksuseks. Klindi jalamiosa moodustavad monel pool Alam Visby kihid,
mis koosnevad hulgaliselt argilliitse lubjakivi l84tsi sisaldavast merglist. Suurema osa
klindi seina allosast moodustavad aga Ulem Visby kihid, mis koosnevad arvukalt kilda ja
mergli vahekihte sisaldavast muguljast argilliitsest lubjakivist. Klindiastangu Ulaservas
paljanduvad Hogklindi kihid. Viimaste kihtide vanemast osast on saarelt leitud rikkalikult
bioherme, millede paksuseks ja 1abimddduks on maksimaalselt mdddetud vastavalt kuni
35 m ja 3 km. Riffide vahelised kihid moodustuvad valdavalt Kkihilistest
krinoiidlubjakividest, mis riffidest eemaldudes lédhevad (le peeneteralisemateks,

savikamateks lubjakivideks ja mergliteks (Neuman & Kershaw, 1991).

27



Koige téiuslikumaks ja esinduslikumaks Siluri klindi 1&bildikeks Gotlandil on 48 m

kdrgune Hogklint, kus paljanduvad kdik kolm kihti (Joonis 6). Klindi alumised 15 m

moodustavad Alam ja Ulem Visby kihtide tugevasti savikad lubjakivid ja merglid, millest

kdrgemal on klindi seinas naha riffstruktuure sisaldavad Hogklindi kihid.

Nii nagu Eesti labildiget iseloomustavas stratigraafilises tabelis on ka Gotlandi vastava

liigestuse puhul valja toodud nii Klindi seina moodustavate stratigraafiliste tasemete

litoloogiline iseloomustus kui ka konodontide biotsoonid (Tabel 2), mille kdrvutamine

voimaldab vorrelda ning korreleerida Saaremaal ja Gotlandil klindiseinas valja eraldatud

litostratigraafilisi Uksusi.

Tabel 2. Siluri klindi litostratigraafiline liigestus Gotlandil

Litostratigraafiline

Lahike litoloogiline iseloomustus

Biostratigraafia

ldhevad (le peeneteralisemateks savikamateks
lubjakivideks ning mergliteks. Kihid on kohati
konglomeraatsed ja sisaldavad virgmérke. Esineb
ekstreemse madaldumise ning maismaastumise
tunnuseid.

Uksus (Neuman & Kershaw, 1991) Konodondi biotsoonid
(Jeppsson et al., 1994)
Hogklindi kihid Massiivseid riffe sisaldavad ning orgaaniliste | O. s. rhenana
jaanuste rikkad lubjakivid. Riffide vahelised kihid
moodustuvad kihilistest krinoiidlubjakividest, mis | O. hadra +

O. cf. confluens

Ulem Visby kihid

Ebakorraparase  kihilisusega, kohati muguljas
argilliitne lubjakivi, vahelduvate kilda ja mergli
kihtidega labilGike (laosas. Litoloogiline muutus
Ulem Visby kihtide sees on seotud selgete
faunistiliste muutustega, mis korreleerub enam-
vahem Llandovery-Wenlocki piiriga. Sellel tasemel
ilmuvad esimesed, selge kihilisuseta
riffmoodustised, samuti on sel tasemel arvukalt
metabentoniidide kihte. Maksimaalne paksus ulatub
15 m-ni.

P. equicostatus etc.

Alam Visby kihid

Koosneb  sinakas-hallist,  pehmest  lubjakast
merglist, mis sisaldab hulgaliselt argilliitse
lubjakivi 144tsi ning mugulaid. Paksuseks on 9-12
m.

Pt. procerus

Gen. et sp. nov.

Pt. amorphognath. Z
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Kvaternaar

48 m Krinotidlubjakivi

Hagklint

—14  Muguljas arglliitne lubjakivi

Ulem Lubjakas mergel
Vishy
ey
LS,
RIS, Rit
Alam '\&0_,:;:::,_0.0;
Caf

Wishy
Joonis 6. Skemaatiline 1abil6ige Hogklindi astangust (Neuman & Kershaw, 1991 jérgi).

Siluri klindiastangute stratigraafiline korrelatsioon Gotlandi ja Saaremaa vahel

Vaadeldes eespool toodud Siluri klindiastangute labil6ikeid, klindi jalamil, seinas ja
ulaservas véljaeraldatud litostratigraafilisi Uksusi ning nende liigestamist konodondi
biotsoonide alusel, vBib kokkuvdtvalt véita jargnevat:

Nii Eesti kui ka Gotlandi poolel moodustavad klindi jalami tugevasti savikad lubjakivid
ja merglid; Eestis vastavalt kuni 6,8 m paksune (koos veealuse osaga ~16,8 m) Mustjala
kihistik ja Gotlandil Gle 15 m paksuselt paljanduvad Alam- ja Ulem Visby kihid, mis
mahutavad endasse suuresti sarnaseid konodondi biotsoone. Klindi peaastangu jalamis
paljanduvad Kkivimid ulatuvad Gotlandil 1&bildike allosas Llandovery ladejargu
ulemistesse kihtidesse, konodondi Pt. amorphognath Z biotsooni; samas kui Saaremaal
algab peaastangu l&bilGige selle peal lasuvast Wenlocki alumistesse kihtidesse jadvast
konodondi Gen. et.sp.nov biotsoonist. Arvestades aga merre ja&vat ja proovidele
kattesaamatut vee alla j&&vat astangut (Foto 1), vdib oletada, et ka siin jaédvad
klindikompleksi alumised kihid Llandovery Ulemistesse kihtidesse. Kui arvestada aga
kergesti erodeeritavate pehmete ja kdvade lubjakivi piiriks Saaremaal Mustjala ning

Ninase kihistikke ning Gotlandil Ulem Visby ja Hogklindi kihtide piiri, siis jaib
viimane piir konodontide biotsoonidele alusel (mé&aratud &ra konodondi Ozarkodina cf.
Confluens ilmumisega) Mustjala kihistiku sisse; s.t. Saaremaal on see piir ajaliselt noorem
kui Gotlandil (Tabel 3).
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Foto 1. Tuulise ilmaga paistab Panga panga servalt meres vahutav lainetriip, mis tahistab veealuse astangu

asukohta (foto I. Tuuling).

Saaremaal moodustab kérgemate klindiastangute puhul valdava osa klindi seinast Jaani
lademe Ninase kihistik, millel Laane-Saaremaal voib lokaalselt l&atsedena lasuda veel
Paramaja kihistik. Veelgi kdrgemate pangaastangute korral esineb aga klindi tlaservas
Jaagarahu lademe riffe sisaldavad lubjakivid. K&ik need litostratigraafilised ksused on
konodondi biotsoonide alusel, nii nagu ka Mustjala kihistiku kdige Ulemine ots,
korreleeritavad Hogklindi kihtidega, massiivsete riffe sisaldavate lubjakividega Gotlandil
(Tabel 3).

Seega ilmneb Gotlandi ja Saaremaa Kklindiastanguid moodustavate Kkivimite
korreleerimisel véga hea ajaline kokkulangevus, s.t. Siluri klint jargib tsna selgelt Siluri
basseinis Hilis-Llandovery ja Vara-Wenlocki piiril kujunenud védga kontrastset
litoloogilist piiri, millest allapoole jadvate kivimite erosioonikindlus on tunduvalt vaiksem
peal lasuvate omast. Kuna Gotlandil on piirikihtides esinevate litoliksuste paksused
suuremad ning ilmselt on ka hilisem klindi esiste kihtide erosiooni ulatus suurem, siis on
ka kogu klindiastang seal Saaremaaga vorreldes kérgem ja vdimsam.

Nagu t66 alguses on mainitud, toimub IGunasuunas Siluri Kklindi jark-jarguline
h&dabumine Gotlandist ldande jadval merealusel klindildigul, mis tinglikult piiritleb

ld&nepoolt nn Karlsd Selfi regiooni (Martinsson, 1958). Selline klindi h&abumine
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I6unasuunas voib suuresti olla tingitud ka selge, kontrastse litoloogilise piiri kadumisega
puhaste lubjakivide ning merglite ja savikate lubjakivide vahel, kuna l8unasuunas
asenduvad Hogklindi madalamaveelised ja lubjarikkamad kivimid, mis pdhjas klindi

ulaserva moodustavad, selle stivaveelisemate ning savikamate analoogidega.

Tabel 3. Siluri klindiastangu kihtide korrelatsioon Saaremaa ja Gotlandi vahel

Ladejark Biostratigraafia Gotland Saaremaa
Konodondi biotsoonid
(Jeppsson et al, 1994)
Wenlock O. s. rhenana Hogklindi kihid (massiivseid Vilsandi kihid
riffe sisaldavad lubjakivid) (riffe sisaldavad
lubjakivid)
Ninase kihistik
O. hadra + (keskmiselt savikad
0. cf. confluens muguljad lubjakivid)
Mustjala kihistik
P. equicostatus etc. Olem Visby kihid I(tléQE\k/?l'F dsa\_/ikad
(ebakorraparase kihilisusega, ubjakivia ning
Pt. Procerus kohati muguljas argilliitne merglid)
lubjakivi)
Alam Visby kihid
Gen. et sp. nov. (pehme lubjakas mergel,
“Llandovery | Pt. amorphognath. Z. argilliitsete lubjakivi laatsede ja
mugulatega)

6. Siluri klindi morfoloogiast maismaal
Mandri-Eesti erosioonilised jadnukid
Enamasti alustatakse Siluri klindi Kirjeldamist Mandri-Eesti ladneosas esinevatest
erosioonilistest ja&nukitest (Joonis 7). Viimaste ndol on suuremalt jaolt tegemist
Jaagarahu lademe plaatjatel dolomiitidel lasuvate biohermidega, mis kergesti
erodeeritavatel Jaani lademe savikate lubjakivide ja merglite tasaseks kulutatud avamusel
selgelt esile tulevad. Uldjuhul on jalgitav erosioonijaanukite mddtmete ja astangute
kdrguste suurenemine idast 1&&nde. Samas suunas ilmnevad ka erosioonijdénukite juures
Uha nooremate L&&nemere staadiumite rannaastangud ja murrutuskulpad. See nditab thelt
poolt Gldist samasuunalist erosiooni ulatuse suurenemise tendentsi ja teisalt nende
jaanukite eriaegset kerkimist Ladnemerest.
Kergu Umbruse astangud
Jaagarahu biohermide ja plaatjate dolomiitidega seotud idapoolsemad erosioonijdénukid
Mandri-Eestis esinevad Kergu Umbruses (Aaloe, 1958). Neist margatavaim on 4-6 m

kdrgune Balti jaapaisjarve (tekkinud 11 000 aastat tagasi) rannajoont tahistav astang, mis
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paikneb Linnamaa kila ladneserval. Sarnaseid vaikeseid biohermse dolomiidi paljandeid
vOib naha veel Kergust ida poole liikudes Pbdéravere, Mdisakila, Enge, Anelema ja
Uduvere kiilade tmbruses (Aaloe & Miidel, 1967; Joonis 7).

.
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Joonis 7. Mandri-Eesti erosioonilised jaanukid (t&histatud kolmnurkadega) ning /f\-.\ f}

Jaani (pdhjas) ja Jaagarahu (I6unas) lademete vaheline piir (punane joon).

Parnu-Jaagupi ja Virtsu vahemik

Parnu-Jaagupi ja Virtsu vahemikus tulevad biohermidest jaanukid Laane-Eesti
tasandiku foonil rohkem esile, moodustades aluspOhjalisi seljandikke ja paekinkaid.
Siinsed rannaastangud on moodustunud peamiselt Antsilusjarve (tekkinud 9000 aastat
tagasi) voi Litoriinamere (tekkinud 7000 aastat tagasi) murrutaval tegevusel. Paljud siia
vahemikku j&é&vatest kovikutest (Lihula, Kirbla, Salevere, Mdisakila) on mandrijaa
kulutaval tegevusel tekkinud loode-kagusuunalised kaljuvoored (Aaloe, 1958). Kagu
suunas madalduvate, aluspdhja kujundatud voorte loodetipus asub voore kdrgeimat osa
kujundav bioherm, kusjuures madalama osa suunas suureneb selgelt ka voort katva
kruusakihi paksus (vt Joonis 8).

Avaste astang (Joonis 7; Foto 2) samanimelise kila laéneserval on ulatuslik Jaani
lademe merglites olev 2,2 km pikkune ja 6-7 m kdrgune Litoriinamere rannaastang (Aaloe
& Miidel, 1967). Erinevalt tlejd&nud astangutest, mis asuvad Jaagarahu lademe avamuse
ldhedal, j&&b see Jaani lademe avamuse pdhjapiirile. Astang on taielikult kamardunud,
ainult ajutiste vooluvete tulemusena vOib mones sélkorus paljanduda Jaani lademe

mergel.
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Foto 2. Avaste astang (foto I. Tuuling).

Maalinna soosaar ehk Soontagana (Joonis 7; Foto 3) on ligi 750 m pikkune ning kuni 10
m kdrgune (Aaloe & Miidel, 1967) reljeefijadnuk keset Umbritsevaid soid ja rabasid,
mistOttu selle haid kaitseomadusi tabasid dra juba muinaseestlased, kes siia maalinna
rajasid. See tekkelt nn. kaljuvoor on moodustunud Litoriinamere rannaastanguna olles
praeguseks taielikult rohtunud. VVoore loodetipus on bioherm, mis ei paljandu, kuna jaab
pinnakatte ja tehisvormide alla, madalduv kagupoolne osa koosneb plaatjatest
dolomiitidest.

Foto 3. Maalinna soosaar ehk Soontagana (foto I. Tuuling).
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Mihkli kdvik (Joonis 7; Foto 4) on Mihkli imbruse kdrgeim punkt, mille pdhjapoolset
tippu nimetatakse ka Mihkli Salumaeks, Taara- vOi Koeramaeks. Koéviku kdrgus le
merepinna on 37,5 m ning see koosneb peamiselt Jaagarahu lademe biohermsest
dolomiidist (Aaloe & Miidel, 1967). Siin murti veel eelmise sajandi esimesel poolel
arvukates pisimurdudes paekivi ning samas asus ka lubjapdletusahi. Siinne Antsilusjarve

aegne rannaastang on niiidseks kamardunud.

i A y i

Foto 4. Paemurd Mihkli kdvikul (foto I. Tuuling).

Kirbla kdvik (Joonis 7; Foto 5). Sellel Virtsu-Tallinna maantee &ares asuval kaljuvoorel
paljandub tle 3 m kdrguste pangastena Jaagarahu lademe dolomiidistunud rifflubjakivi.
Biohermi alla jadvad plaatjad dolomiidid, mis siin ei paljandu. K&viku loodetipul tuleb
esile bioherm (Joonis 8), seevastu kagupoolne osa madaldub ning koosneb
plaatdolomiitidest ja on kaetud kruusaga (Aaloe, 1958; Aaloe & Miidel, 1967).

Joonis 8. Kirbla kaljuvoore labilGige (Aaloe & Miidel, 1967 jargi). a — merepind 8000 aasta eest, b —
merepind 6000 aasta eest; mustaga on margitud bioherm.
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Foto 5. Bioherm Kirbla astangul (foto I. Tuuling).

Lihula kdvik (Joonis 7; Foto 6) jadb Kirbla kdvikust mdned kilomeetrid Virtsu suunas.
Kdvik on moodustunud Jaagarahu lademe biohermile, mille kirdeservas tuleb esile selge
kuni 15 m korgune astang. NUudseks on astang enamasti kamardunud, juhuslikult voib
mones Uksikus kohas paljanduda ka aluspdhi. See Umbritsevas reljeefis esile tulev
erosiooniline jaanuk koitis peale muinaseestlaste ka Saksa ordu ristirtititleid, kes omal ajal

sellele kdrgendikule lossi ndol kindlustatud tugipunkti rajasid.

Foto 6. Astang Lihula kévikul (foto I. Tuuling).
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Salevere Salumdégi (Joonis 7; Foto 7) on pea 5 m kdrgune. Selles astangus paljanduvad

biohermne lubjakivi ning selle all lasuvad plaatjad dolomiidid, milles on néha ohtralt

Litoriinamere murrutuskulpaid. Salevere Salumde jalam on kaetud rusukaldega, millel

kasvab salumets.

Foto 7. Plaatjad dolomiidid Salevere Salumée astangu seinas (foto I. Tuuling).

Madisakiila Salumé&gi (Joonis 7; Foto 8) on Litoriinamere rannaastanguna vélja

prepareeritud biohermi massiiv, mis sarnaneb oma ehituselt Salevere Salumaele. Siin
paljanduvad kuni 4 m paksused dolomiidistunud biohermi massiivid, mille vahele ja&vad
dolomiidistunud detriitse Kivimi laétsed. Siinsel astangul esinevad suurte pankade
varingud ning samuti on ndha selget kivimite IGhelisust. Kogu astang on tugevalt

sammaldunud ning kaetud sarapuude ja haabadega.

Foto 8. Biohermne rifflubjakivi Mdisakila Salumée astangus (foto I. Tuuling).
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Uisu panka (Joonis 7; Foto 9) vdib tinglikult vaadelda kui Eesti maismaa osa kdige
ld&nepoolsemat ning samas esimest mere kaldale jadvat Siluri klindi ilmingut. Selle poole
kilomeetri pikkuse ning kuni 4 m korguse astangu moodustavad vaid Jaani lademe
hallikad merglid. Seega puuduvad siin tavaliselt panga ulaserva moodustavad Jaagarahu

lademe biohermid ja plaatjad dolomiidid.

Foto 9. Uisu panga seina moodustavad Jaani lademe hallikad merglid (foto 1. Tuuling).

Laane-Eesti saarte pangad

Parast Mandri-Eesti erosiooniliste jadnukite rida jatkub Siluri klint isoleeritud
pangaastangutena Ladne-Eesti saartel. Sisuliselt vOiks alles alates Kessulaiu pangast, kui
vahetult merre langevast idapoolsemaist pangast hakata raakima Siluri klindist Kui
Uksikutest paekalda 18ikudest koosnevast reljeefivormist. Edasi kulgeb klindivéond dle
Muhumaa, kus enamus Siluri klindi astanguid on tdnap&eva mere murrutuse eest
taandunud kaugemale sisemaale. Seejérel jatkub Siluri Kklint 18ikudena tle Saaremaa
pbhja- ja looderanniku (Joonis 9). Siin vdib vorreldes varasemate Kirjeldustega moningate
pangaldikude osas taheldada selgeid muutusi, mis on tingitud Gldisest maakoore
kerkimisest ja mere taandumisest. Nii on tdnapdeval praktiliselt hoomamatu kunagi Jaani
lademe stratotiilibina vélja eraldatud ja rikkaliku fossiilide leiukohana tuntud Paramaja
pank, mis aktiivse lainetuse voondist kaugenenuna on mattunud suuresti vetikate ning
adruvallide alla. See eest on aga 2005. aasta jaanuari alguse tugeva tormi ja murrutuse
tagajarjel paljud aktiivse lainetuse vooOndisse jadvad pangad Saaremaa pdhja- ja
looderannikul (Panga, Kuriku, Suuriku, Liiva, Ninase jt) puhastatud tavaliselt
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pangajalamit katvatest rahnudest ja klibust, olles justkui uuesti siindinuna ,,varskeimas*
seisus, millisena neid pole ammu nahtud.

Erinevalt erosioonilistest jaanukitest Mandri-Eestis, kus enamasti paljandub ainult
kulutusele vastupidav Jaagarahu lademe plaatjas dolomiit ja rahkjas paas, ilmneb siinsetel
aktiivse mere murrutusvéondis esinevatel klindildikudel selgelt uut tiiiipi geoloogiline, nn
klassikaline klindi kaksiklabildige, mis on edaspidi suuresti jalgitav l&&ne suunas kogu
Siluri  Kklindi ulatuses. Klindi jalam on kulutatud pehmetesse erosioonile vahe
vastupidavatesse kivimitesse (Jaani lademe v&i Alam ja Ulem Visby kihtide merglitesse ja
savikatesse lubjakividesse vastavalt Saaremaal ja Gotlandil) ning enamuse klindi seinast
ja ulaservast moodustavad vahem savikamad sageli riffstruktuure sisaldavad (Jaagarahu

lade ja Hogklindi kihid vastavalt Saaremaal ja Gotlandil) lubjakivid.
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Joonis 9. L&&ne-Eesti saarte pangad (Leito & Marss, 2003 jargi). Numeratsioonile vastava panga nimetust

vaata tekstist.
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Allpool esitatud L&&ne-Eesti saarte, ennekGike Muhu ja Saaremaa pankade
luhikirjeldustest langeb kirjelduse mahukuselt teistest kdrvale Kesse panga iseloomustus.
Selle pdhjuseks on t60 autori osalusel l&bi viidud vélitood Kesse panga morfoloogia ja
klindiseina geoloogilise labilbike tdpsustamiseks. Selletdttu on Kesse panga kirjeldus
lisatud omaette allpeatikina Siluri Klindi ja tksikute klindildikude kirjelduste 16ppu.

Pissina pank, mille kérguseks on kohati 7 m, asub Muhu saare kirderannikul (Joonis 9,
punkt 2). Panga, millest pool, kuni 3-4 m kdrgune ja kamardunud mitmeastmeline I6ik,
kulgeb sisemaal, kogupikkuseks on 600 m. Panga labilGike allosas on Jaani lademe
dolomiitsed merglid, tlal Jaagarahu dolomiidistunud rifflubjakivi (Perens, 1996). Samuti
on vdimalik nii mererannal kui pangal néha ménemeetrise labimddduga bioherme.

Rannaniidi pangad. Nende all vaadeldakse viit suuremat astangut, mis asuvad Muhu

saare kirdeosas (Joonis 9, punkt 3). Uksikute astangute pikkused kdiguvad 50-140 meetri
vahemikus ning pankade kogupikkus ulatub 570 m-ni. Astangute kdrguseks on valdavalt
3-4, maksimaalselt kuni 6 m. Pangaastangu moodustavad valdavalt biohermid, mille all
lasuvast plaatjast dolomiidist paljandub maksimaalselt 0,8 m [6ik. Siinseid panku
murrutas Limneameri (tekkinud 4000 aastat tagasi) ning jalamid on valdavalt rusukalde
all (Perens, 1996).

Kautliku pank asub Muhu saare kirde osas (Joonis 9, punkt 4). Pank on 200 m pikkune
ning kaheastmeline. Alumine astang on 1-2,5 m kdrgune ning selle seinas paljandub Jaani
lademe dolomiitne lubimergel. 20-30 m kaugusel merest asub teine rannaklibuga kaetud
kamardunud astang, millel kdrgust 4-5 m (Perens, 1996).

Uiigu ehk Anduvilja pank asub viimasest pangast 2,6 km laane pool (Joonis 9, punkt 5;

Foto 10). See 450 m pikkune ning 7 m kérgune pank on Muhumaa pankadest tuntuim.
Pangaseina moodustavad Jaagarahu lademe Kessulaiu kihistiku 6hukesekihilised plaatjad
dolomiidid ning nende peal lasuvad dolomiidistunud biohermid labimddduga kuni 30-40
m. Panga jalami ja panga eelse tasandiku moodustavad Jaani lademe Paramaja kihistiku

pehmed merglid. Siin leidub rohkesti ka Limneamere aegseid murrutuskulpaid.
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Foto 10. Utigu pank Limneamere murrutuskulbastega (foto 1. Tuuling).

Pulli ehk Oiu pank asub Saaremaa Kkirdenurgas, olles saare kdige idapoolsemaks

pangaks (Joonis 9, punkt 6). Panga pikkuseks on 500 m ning kdrguseks rohkem kui 3 m.
Pangaseina alumises osas paljanduvad 1,05+ m paksuselt Jaani lademe Paramaja kihistiku
domeriidid (Joonis 10). Sellel lasuvad ligi he meetri paksuselt Jaagarahu lademe
Kesselaiu kihistiku sinakast kuni rohekas-halli vérvuseni varieeruvad kavernoossed
dolomiidid ning Kklindiserva tlaosa moodustavad sama taseme kuni 2 m paksused
riffmoodustised (Joonis 10). Biohermide raskuse all on panga seina alumised kihid kurdu
koolutatud (Jurgenson & Nestor, 1990).

Joonis  10. Pulli panga
skemaatiline labildige. 1 ja J, —
Jaagarahu lademe  Kesselaiu
kihistiku riffmoodustis; 2 ja J, —
Jaagarahu lademe  Kesselaiu
kihistiku kavernoossed
dolomiidid; 3 ja J; — Jaani lademe
Paramaja kihistik (Jirgenson &
Nestor, 1990 jargi).

Paramaja pank. See kodigest 100 m pikkune ning alla 2 m kdrgune astang asub

Saaremaal Paramaja lahe aares (Joonis 9, punkt 7). Pangaseinas paljanduvad Jaani lademe
Jaani kihistiku ning Paramaja kihistiku lubjakad merglid argilliitse mergli vahekihtidega
ning siinne pangasein on Jaani lademe Jaani kihistiku stratotliipne labildige (Mannil,

1990). Kuna aga maakerke tdttu on pank aktiivsest lainetusevéondist kaugemale nihkunud
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ning sinna on kuhjunud paksud adru ja vetikate vallid on see pank sisuliselt tdnapéevaks
lakanud eksisteerimast.

Liiva pank. See 600 m pikkune madal pank asub Saaremaa pohjarannikul Liiva neemel
(Joonis 9, punkt 8; Foto 11). 2,8 m kdrgusel pangal paljanduvad 2,1 m ulatuses aluspdhja
kivimid, Glejd&dnud osa moodustavad Kvaternaari setted. Panga seinas paljanduvad Jaani
lademe Mustjala ja Ninase kihistike Kivimid. Siinse panga juures on aga esmakordselt

paarisaja meetri kaugusel meres tormise ilmaga mérgata vahutavat lainetriipu, mis

esmakordselt margistab merealuse astangu asukohta (Leito & Marss, 2003).

Foto 11. Liiva pank (foto I. Tuuling).

Panga ehk Mustjala pank. Selle Saaremaa pdhjarannikul kdrguva Eesti voimsaima Siluri

klindi astangu maksimaalne k&rgus ulatub 21,3 m-ni ning kogupikkus tle 3 km (Joonis 9,
punkt 9; Foto 12) (vt ka Joonist 5). Siin tuleb lisaks ulatuslikule ida-ladne suunalisele
peaastangule Jaani ja Jaagarahu lademete avamuspiiril esmakordselt selgelt esile ka veidi
kaugemal maismaal kulgev mdne meetri kdrgune astang ja paarisaja meetri kaugusel
meres voib tuulise ilmaga n&dha murdlainetuse véondit (Foto 1), mis tahistab kolmandat
10-12 m kdrgust veealust astangut. Seega tuleb siin esmakordselt selgelt esile Siluri klindi

kompleks — paralleelselt kulgev vahelduv astangute ja terrasside stisteem. Kui siiani oli
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klindiastangute ilmnemine piki Muhu ja Saaremaa pdhjarannikut killaltki juhuslik ja
esiletulevad astangud suhteliselt madalad ja ilma kdrvalastanguteta, siis alates Panga
pangast l&4&ne poole muutub klindi pea- ning seda saatvate koérvalastangute ilmumine
neemikute tippudes regulaarseks nahtuseks. Kuna samasugune pilt astangute kdrguste ja
ehituse keerukuse suurenemise néol jatkub edasi ka Laanemere all ja Gotlandil vdiks
Panga panka tinglikult pidada Siluri klindi kompleksi tegelikuks idapoolseks
alguspunktiks.

Foto 12. Panga pank (foto I. Tuuling).

Ninase ehk Tagaranna pank asub Ninase poolsaare pdhja- ja ld&nerannal (Joonis 9,

punkt 10; Foto 13). Siinne, ligi 1,5 km pikkune pank koosneb kahest astangust, millest
esimene on ligi 6 m kdrgune ning teine, sisemaa poolne, on madalam, paari meetri
kdrgune kamardunud astang. Nii nagu Liival ja Panga pangal tuleb ka siin paarisaja
meetri kaugusel kaldast vahuse murdlainetuse voondi alusel selgelt esile veealuse astangu
asukoht. Peaastangu allosas paljanduvad Jaani lademe Mustjala kihistiku merglid, millel
lasuvad Ninase kihistiku dolomiidistunud horisontaalkihilised lubjakivid. Panga
ld&neserval lasub viimasel kohati kuni paari meetri paksune Kvaternaari setete kompleks.
Siinses pangaseinas tulevad véga efektselt esile mitmesugused 18hede ststeemid (Tuuling,
1990), mis muudavad selle saagjalt hambuliseks. Teine, sadakond meetrit maismaa poole
asuv astang, on moodustunud Jaagarahu lademe dolomiitidesse (Aaloe & Miidel, 1967).
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Foto 13. Ninase ehk Tagaranna pank (foto I. Tuuling).

Kuriku pank asub Tagamdisa poolsaare kirdeosas (Joonis 9, punkt 11; Foto 14). Selle
Jaani lademesse jadva panga pikkus on 1,3 km ning kdrgus 3,5 m. Panga seina
geoloogilises labildikes avanevad tugevasti dolomitiseerunud Mustjala kihistiku merglid
ja Ninase kihistiku lubjakivid. Panga seinas esinevates I6hedes on ndha arvukalt
karbonaatset ja sulfiidset mineralisatsiooni, milledest esile tdstmist véarivad pea et puhtad
rombiliste kristallidega dolomiitsed I6hetéited (Tuuling, 1990).

Foto 14. Kuriku pank (foto I. Tuuling).
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Suuriku pank on teine ja vdimsaim Tagamdisa poolsaarel kirdeosas asuv pank (Joonis 9,
punkt 12; Foto 15), mis jadb Kuriku pangast vahem kui kilomeetri vdrra pBhja poole.
Pangaseinas, mille pikkuseks on pea et 1,6 km, paljanduvad 8 m ulatuses Jaani lademe
Mustjala ja Ninase kihistikkude lubjakivid ja merglid (Joonis 11). Samuti on selles
pangaastangus eristatud mitmed tektoonilised rikked. Panga tlemise osa moodustab kuni
3 m paksune klibust ja liivast koosnev pinnakatte kompleks (Rubel et al., 1991).

i binherTii:
Sy e e e e s e Joonis 11. Suuriku panga
e libilgige (Rubel et al., 1991
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Foto 15. Suuriku pank (foto I. Tuuling).

Undva ehk Torvasoo pank asub Tagamdisa poolsaare pdhjatipus (Joonis 9, punkt 13;

Foto 16), olles selle poolsaare kolmandaks ning madalaimaks pangaks. Panga pikkus

ulatub 500 m-ni ning kbrgus 2,5 m-ni. Panga jalamil paljanduvad Jaani lademe merglid,
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tlaservas aga lubjakivid, milles leidub véikesi, pohiliselt sammalloomadest koosnevaid
bioherme (Leito & Marss, 2003).

Foto 16. Undva ehk Térvasoo pank (foto O. Tinn).

Kesse pank
Kesse pank on tks kaunimaid ja imposantsemaid, kuid samas vahetuntumaid Siluri

klindi Ibike Eestis. Panga vahene tuntus on tingitud ennekdéike selle ligipadsmatust
asukohast vaikesel (1,71 km?) Kessulaiul, mis asub Suure vaina pohjaosas, Eesti
mandriosa ja Muhu saare vahel (Joonis 12). Kessulaiu aluspdhja, sealhulgas ka
pangaastangu geoloogiat, on lahemalt uurinud A. Luha (1930, 1940) ja H. Perens (1996),
rannikugeoloogilisi uurimustoid on teostanud K. Orviku (1974) ja M. Veisson (1976).

2004. aasta suvel teostati t06 autori osalusel Kesse pangaastangu morfoloogiliseks
moddistamisteks peaastangu ja selle Umbruse korguste tépsusnivelleerimine, milleks
kasutati kasitsi seadistatavat tahhiiomeetrit Dahlta 010 A. Kuna nivelleerimistoddel voeti
nulltasemeks tolle hetke meretase, on oluline dra maérkida, et mddtmiste paeval asus
meretase 10-14 cm alla Kroonlinna nulli.

Kogu Kessulaidu vordleb A. Aaloe (1958) eespool kirjeldatud Lihula Gmbrusesse
jadvate loode-kagusuunaliselt orienteeritud kaljuvoortega (Kirbla, Lihula, Salevere jt). Nii
paikneb Kessulaiulgi saare, ehk kaljuvoore kdrgem osa liustiku pealetungi poolses, ehk
loodeotsas, mille kontakti merega téhistab vertikaalsena langev astang — Kesse pank.

Viimase kdrgemates, kuni 10 m I6ikudes, palistab selle tleserva kaljuvoortele iseloomulik
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massiivsete ning erosioonikindlate biohermide kompleks, mille tagant toimub reljeefi

lauge madaldumine kagu suunas.
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Joonis 12. Kessulaid ja Kesse pank.

Kesse panka v0ib jalgida lisaks looderannikule ka laiu pdhjaosas, kus meri on panga
astangust eemaldunud ning pank kulgeb edasi maismaal (Joonis 12). Maismaal kulgev
astanguosa on tugevasti kamardunud ning metsastunud. Eelkdige on aga Kesse panga
tuntuks teinud saare looderannikut palistav efektne, ligi 600 m pikkune ja kuni 10 m
kdrgune, enamasti vertikaalse seinana laskuv Kklindiastang, mis kdrge veeseisu ajal
tormisematel paevadel on mere murrutuse meelevallas (Fotod 17-22; vt joonis 9, punkt 1).
Kesse panga peaastangu taga asub kaks kdrvalastangut, mis tdnapdevaks on suures osas
tiheda kuusemetsa riippe varjunud.

Klassikalise klindiastanguna jaotub Kesse panga seina labildige selgelt kaheks
kulutusele erineva vastupidavusega kivimite kompleksiks. See tuleb véga ilmekalt esile
pangaseina rohkem kulutatud all- ning vahem kulutatud ja ette eenduvas Ulaosas (Fotod
18 ja 19). Oigemini on mdnedes klindildikudes néha isegi selget kolmikliigestust, kuna
alumine Jaani lademe sinakas-hallide, Ghukesekihiliste ja pudedate dolomiidistunud

merglite ehk domeriitide kompleks jaguneb selgelt vdhemsavikamaks tlemiseks ja
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savikamaks alumiseks osaks (Perens, 1996) (Fotod 18 ja 19). Just viimasesse labildike
ossa vOivad aktiivse tormilainete murrutuse tulemusena kujuneda murrutuskulpad (Foto
19). Kesse panga uleserva palistavad aga Kesselaiu kihistiku sinakas- voi kollakas-hallid
horisontaal- vOi ndrgalt lainjaskihilised, plaatjad dolomiidid. Pangastangu kdrgemates
I6ikudes moodustavad klindi (laserva aga biohermsed dolomiidid (Foto 20).

Osalt kihtide 18unasuunalise kallakuse ning klindiastangu muutuva orientatsiooni téttu
(Joonis 13) on pangaseinas paljanduvate Jaani ja Jaagarahu kihtide paksuste
proportsioonid muutuvad. Kuid liikudes piki pangaastangut Suursadrest majaka suunas,
on pangaseinas, ennekdike Jaagarahu plaatjate dolomiitide ja all-lasuvate domeriitide
kontaktpinnal, ndha, et kihtide kallakused v@ivad lokaalselt muutuda suurtes piirides (Foto
17). Nii on A. Luha arvutanud suurimaks kihtide kallakuseks just panga keskosas rohkem
kui 7 kraadi (Luha, 1940). Sellised kihtide lokaalseid kallakusmuutusi on riffstruktuuride
esinemisaladel t&heldatud véga sageli ning need arvatakse olevat tekkinud raskete
riffstruktuuride voi paksude ning massiivsete rifflubjakivide vajumise tulemusena
allolevatesse veel litifitseerumata Jaani lademe kivimitesse (Aaloe, 1958).

Sellisest kihtide kallakuse muutustest tingituna vdib pangaseina erinevates l6ikudes
tdheldada mdlema Jaani lademe kivimuksuse, rohkem ja vahem savika domeriidi paksuse
muutust vastavalt 2,6 ja 1,2 m Suursadre poolses otsas kuni nullini Kesse panga kesk- ja
I6puosas. Niisamuti muutub suurtes piirides ka Jaagarahu lademe biohermsete dolomiitide
paksus — see kompleks puudub klindi laelt Suursadre poolses otsas, samas kui Kesse
panga keskosas on selle paksuseks kuni 3 m. Ainsa kihina voib kogu panga l&bildike
ulatuses jélgida Jaagarahu lademe plaatjate dolomiitide kompleksi, mille paksus ulatub
Klindi keskosas kuni ligi 5 m, kuni see majaka poolses otsas pikkamisi Kklibuvalli alla
kaob.

Jaani lademe ulemise piiri kdrgeim asend merepinnast on fikseeritud Suursaére poolses
klindiastangus, kus Jaani lademe osakaal klindi jalamis on ka suurim, ulatudes 3-4
meetrini. Loode suunas liikudes v6ib Jaani lademe Ulemine piir kohati langeda isegi
merepinnani, mistdttu voib Jaani lade vahepeal pangaseina labilGikest ldse puududa.
Panga teises, majakapoolses otsas, on aga Jaani lademe tlemine piir merepinna suhtes
jalle veidikene tdusnud ning Jaani lademe paksus klindi jalamil vdib kitndida jalle umbes

poole meetrini.
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Foto 17. Selgelt kallutatud kihid ja Jaani lademe osakaalu v&henemine klindiseina l&bilGikes Kesse panga

keskosas (Il ja Il 16igu piiril). Nool méargib Jaani ja Jaagarahu lasemete piiri (foto I. Tuuling).

Pangaseina geoloogia ja morfoloogia vélivaatlused
Mererannikut palistava 600 m pikkuse Kesse pangaastangu koérguste nivelleerimisel

ning erinevate geoloogiliste tasemete osakaalu hindamisel jagati see teodoliidi
tugipunktide alusel viieks erinevaks 18iguks (I-V Joonis 13). Teodoliidi tugipunktide
koordinaadid madrati GPS'ga. Nivelleerimisel moddeti klindiastangu jalami koérgus
merepinnast peaastangu all ning peaastangu ulaserval, mille vaartused kanti hiljem kogu
klindildigu ulatuses ka topograafilisele alusele (Maa-ameti rasterkaart, 2003, mis tugineb
aastatel 1993-1998 tehtud mdddistamise andmetele) (Joonis 13). Ainult neljanda I16igu
alguses Onnestus teodoliitm6ddistamise abil maédrata ka klindi peaastangu taguse
korvalastangu kérgusi (Joonis 13). Ulejadnud panga piires on alates klindi peaastangu
servast kogu klinditagune maismaapoolne ala kaetud tiheda kuusemetsaga (Foto 18),

mistottu kbrvalastangute moddistamine osutus seal vdimatuks.
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Suursdar 100 m

(Kesselaiu)

= Kesse pank ® 405 Jalami (rusukalde) korgus m ti.m.
Veepiir = 9.90 Astangu korgus m ti.m.
Vana klindi joon = 7.10 Teise astangu kérgus m ii.m.

Joonis 13. Kesse panga plaan koos kérgusandmete ja kirjelduses jalgitud pangaldikudega. | — V tahistavad
tekstis kirjeldatud 18ike.

Kesse panga Suursddre poolses otsas asub pank merele l&hemal ja on murrutusele
rohkem avatud, mistdttu panga astang oli siin enamasti pustloodne. Kohati esinesid
jalamis vaikesed Jaani lademe pehmetesse merglitesse uuristatud murrutuskulpad (Foto
19). Kadikjal oli panga jalamil margata pangalt alla kukkunud suuremaid ja vaiksemaid
seinatiikke. Majaka poolses otsas, kus pank on madalam ja ei asu enam otseses lainete
murrutava tegevuse piirkonnas, esineb panga ees arvukalt suuri rdndrahne ning siia on
kuhjunud paksud klibuvallid, mille alla ka siinne madalduv klindiastang ka I6puks valja
suidub (Foto 22).

Kaardile kantuna (htis meie Klindiastangu joon (Joonis 13) dldjoontes hésti
klindiastangu asukohaga varasemal kaardil. Ainult Klindi keskosas, Il 16igu 16pus ja 11
I6igu alguses vdis taheldada pangajoone ehk siis klindiastangu selget nihkumist maismaa

suunas kuni 7 m ulatuses (Joonis 13). See annab tunnistust Kesse pangal aset leidvatest
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aktiivsetest murrutusprotsessidest, néidates, et siinne klindiastang on alles oma esimeses

nooruses.

Kesse panga kérgusandmed ning Jaani ja Jaagarahu lademete proportsioonid
erinevates I8ikudes
Esimese 18igu piires paljanduvad klindiseinas koik kihid v.a. Jaagarahu lademe

biohermsed dolomiidid (Foto 18). Ldigu alguspunktis oli Suurséare poolses otsas Jaani ja
Jaagarahu lademete piir merepinnast ligikaudu 4,50 m ja 18igu I6pus 3,80 m korgusel.
Kdrgused klindi jalamil ja peaastangu serval kdikusid vastavalt 0,6-4,05 m ja 7,85-8,40 m
vahemikus. Jalami selline suur korgus oli tingitud Klindi ees kohati esinevast korgest
rusukaldest. Siin 18igus Uritati mddta ka panga korvalastanguid, kuid kuna need olid
tugevalt rohtunud ning tiheda metsaga kaetud, siis ei saadud seda teha nivelliiriga.
Peaastangu taguse kdrvalastangu kdrgus kitndis 6-7 m ning kamardunud ndlva kallakus
oli 5°-10°.

Foto 18. Kesse panga Suurséére poolne ots (I 18igu 16pp). Vertikaalne Klindisein, milles ndha selge

kivimiline kolmikliigestus — nooled eristavad, all Jaani lademe savikad domeriidid, keskel sama lademe

vahemsavikad domeriidid ja Uleval Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid (foto I. Tuuling).

Teises 16igu alguses paljanduvad klindiseinas samad kihid, mis eelnevas 16igus (Fotod
18 ja 19). Loigu 16pus sukeldub aga suure kallakuse tdttu allapoole merepinda klindiseina
allosas paljanduv tugevasti savikate domeriitide kiht, samas kui Glaservas ilmub aga
esmakordselt biohermsete dolomiitide kompleks (Foto 20). Kdrgused Kklindi jalamil ja
tlaservas kdiguvad vastavalt 0,8-1,35 m ja 6,5-8,1 m piires. Jaani lademe Ulemise piiri
kdrguse langus merepinna suhtes on siin aga selgelt suurem kui esimeses 18igus, langedes

4,2 m 18igu alguses kuni 2,6 m 18igu I0pus, kus l&bildikesse ilmuvad biohermsed
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dolomiidid. Selle 16igu algusosa on ilmselt pangal (Uheks intensiivsemaks
murrutuspiirkonnaks, kuna siin olid klindiseina allosas néha ilusad murrutuskulbaste
algeid (Foto 19) ning klindiseina ja mere vahelisel ribal lebasid kohati suured seinast alla

varisenud kivimplokid

Foto 19. Kesse panga klindiseina kolmikliigestus (Il 16igu algus). Nooltega eristatud — allosas véikesed

murrutuskulpad Jaani lademe tugevasti savikates domeriitides, keskel vadhemsavikad Jaani lademe
domeriidid, mida katvad Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid (foto I. Tuuling).

Kolmandas klindilGigus on Kesse pangaastang k&ige paremini séilinud, kuna pehmete
Jaani lademe kivimite lemine piir on siin langenud veelgi madalamale, olles enamasti
mattunud rusukalde ja klibu alla (vdikseima paksusega kohas 20 cm). Kogu pangaastangu
moodustavad valdavalt Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid ja oma maksimaalse, kohati
kuni 5 m paksuse saavutavad biohermsed dolomiidid (Foto 20). Klindiastangu kdérgused
kdiguvad siin panga ulaserval 7,9-9,9 m vahemikus. Viimane oli ka kogu Kesse panga
kdrgeimaks mdoddetud punktiks. Panga jalami kdrgused kdikusid vastavalt 0,8-1,55 m
piires. Jaani-Jaagarahu ulemise piiri kdrgus merepinnast langes 1,85 m 18igu alguses kuni

0,95 m massiivsete rifflubjakivide all 16igu 16pus.
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Foto 20. Kesse panga keskosa (11 16ik). Klindiseinas nooltega néidatud all Jaani ja Jaagarahu piir ning
uleval Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid ja neid katvad massiivsed rifflubjakivid (foto I. Tuuling).

Neljas 18ik on geoloogiliselt labildikelt sarnane eelmisele. Selle 18igu alguses ei olnud
uhes punktis klindiseina l&bildikes vdimalik eraldada Jaani ladet, kus selle Glemine piir oli
laskunud allapoole 0,95 m ning oli taielikult mattunud rusukalde alla. Ldigu I6puosas oli
aga Jaani ja Jaagarahu lademete piir jélle kerkinud ligi 1,60 m lle merepinna. Kuna
biohermsete rifflubjakivide paksus hakkab vahenema, siis peaastangu kdrgus jélle langeb,
laskudes korgeimast 8,6 m punktist kuni 3,6 m madalaimas punktis. Panga jalamil
kdikusid kdrgused 0,9-1,5 m vahemikus. Siin 18igus oli voimalik ndha ka Kesse panga
teist astangut (Joonis 13), mille suhteline kérgus kdikus 0,5-1 meetri piires ning kdrgus
merepinnast 7,35-8,10 m piires. Selles 16igus oli nii Klindi Glaservas kui ka astangu ette
langenuna néha kdige arvukamalt tksikuid massiivseid bioherme ja nende tiikke (Foto
21).
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Foto 21. Kesse panga I8unaots (IV 16ik). Klindiseinas nooltega eristatud — all Jaani lademe domeriidid,
keskel Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid, ning Ulaservas massiivsed rifflubjakivid. Rannaribal panga
Ulaservast langenud biohermid (foto I. Tuuling).

Viimase viienda 18igu alguses tduseb astangu kdrgus alguses jalle, ulatudes kérgeimas
punktis kuni 4,8 meetrini, kuid sealt edasi majaka poole hakkab astangu kdrgus jarjest
vahenema, kuni viimases modtmispunktis saadi Kesse panga peaastangu korguseks 2,75
meetrit. Panga jalami korgused koéikusid 0,7-1,45 m piires. Geoloogilises l&bildikes
domineerivad selgelt Jaagarahu lademe plaatjad dolomiidid. Biohermsete dolomiitide
osakaal on sisuliselt olematu ning Jaani ja Jaagarahu lademete piir oli mattunud téielikult
klibuvalli alla (Foto 22).

Foto  22. Kesse  panga
majakapoolne ots on kaetud
klibu ja randrahnudega (foto I.
Tuuling).




Faro ja Gotlandi klint

Siluri klindi astang teisel pool L&inemerd paljandub katkendlikult kdrgemate ning
madalamate, pikemate ning lihemate Idikudena piki Faro-Gotlandi saarte pdhja- ja
looderannikut (Joonis 14). Kuna nii panga jalamil paljanduvate savikate komplekside
(Alam ja Ulem Visby kihid) kui ka panga (ilaosa moodustavate puhaste lubjakivide
paksused on margatavalt suuremad kui Saaremaal ning samuti on astangu esiste Kivimite
erosiooni ulatus suurem, on ka Siluri klint Gotlandil palju vdimsam kui Saaremaal.
Maksimaalse kdrguse saavutab klint Gotlandil Visby timbruses, kus see Hogklindi juures
ulatub peaaegu 50 m Gle merepinna. Ehkki tldjoontes on Siluri klint Gotlandil vdhem
liigestatud kui Saaremaal, l8ikuvad Gotlandi kirde- ja l&&nerannikul Kklindiastangusse
mitmed suured lahed, liigestades saare looderanniku selgelt klindilahtedeks ja -
neemikuteks. Klindilahtedes, kus Kklint suurelt jaolt on kulutatud, kaunistavad Gotlandit ja
Faro rannikut sageli tervete véljadena raukarid, mis kujutavad endist Ulem Visby ja

Hogklindi kihtidest véljaprepareeritud, kulumisele vastupidavaid riffstruktuure (Foto 23).

Ireviken

Korpklint
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Joonis 14. Gotlandil kirjeldatavad klindiastangud.
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Foto 23. Raukarid Farol (foto I. Tuuling).

Kuna klindiastang Gotlandil kulgeb enamasti ménekiimne meetri kdrguste I6ikudena,
on selle detailsem kirjeldamine kogu labildike osas olnud raskendatud. Seetdttu puuduvad
ka klassikalised klindiastangute detailkirjeldused nii nagu neid vdib leida geoloogilises
Kirjanduses Saaremaa pdhjarannikut palistavate klindildikude kohta. Siiski on teatavaid
klindildike ning nende stratigraafilise liigestuse andmestikku esitatud saare geoloogilise
kaardistamise ~ vOi  mitmesuguse  suunitlusega  stratigraafilis-paleontoloogiliste
uurimustulemuste esitamisel. Neist tuntuimaks on kahtlemata Irevikeni klindiastang, mille
labildiget on kasutatud arvukates artiklites Alam ja Ulem Visby kihtides fikseeritud
geoloogiliste markersindmuste fikseerimisel ning konodonditsoonide véljaeraldamisel
(Jeppsson, 1997; Nestor et al., 2002). Selles saare osas ongi Gotlandil paljanduvad Alam
ja Ulem Visby kihid esindatud kdige taiuslikuma labildikega, kuna I6una suunas liikudes
vaheneb klindiastangus pidevalt nende kihtide osakaal, samas kui neid katvate Hogklindi
kihtide kogupaksus ja osakaal pidevalt suureneb. Lisaks Irevikenile on klassikaliseks
saanud Visby linna piiresse jadv Vatenfalleni labildige, mida tanu astmeliselt langevale
kosele on dnnestunud kogu 1abildike osas nii litoloogiliselt kui ka paleontoloogiliselt
detailsemalt kirjeldada (Jaanusson, 1979). Labi aegade on geolooge oma imposantsusega
koitnud Hogklint kui saare korgeim klindiastang, mille detailsem Kkiht-kihiline
kirjeldamine on aga astangu kdrgust arvestades kogu l&bildike ulatuses tavatingimustes

vOimatu.
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Kasutades pdhiliselt eelpool nimetatud téddes toodud andmestikku on allpool autori
poolt kokkuvdtlikult esitatud Gotlandi tuntumate ning v@imsamate klindildikude
litoloogilis-stratigraafilised luhikirjeldused.

Irevikeni astang (Joonis 14; Foto 24). See 30 m kdrgune astang Gotlandi loodeosas on

justkui kogu saare looderanniku tutplébildikeks. Klindiastangu allosas paljanduvad Alam
ja Ulem Visby kihid, jarsaku ulaosa markeerivad aga Hogklindi kihid (Neuman &
Kershaw, 1991). Alam ja Ulem Visby kihid moodustuvad vahelduvatest lubimergli ja
savika lubjakivi kihtidest, milles esineb arvukalt véiksemaid biostroome. HOgklindi
kihilised lubjakivid Klindiastangu Ulemises osas sisaldavad aga Hoburgeni tlupi
massiivseid rifikehi, mis oma raskusega all lasunud litifitseerumata lubjakividesse sageli

stinklinaalse vaondi vajutanud on (Nestor et al., 2002).

Foto 24. Jungfrun — kuulus raukarist klindiastang Lickershamni I&hedal on oma labilGikelt sarnane Irevikeni

astanguga (foto 1. Tuuling).

Korpklint (Joonis 14; Foto 25). See vdimas klindiastang jaab saare suurima asustatud
punkti ning administratiivkeskuse, Visby, vahetusse lahedusse, palistades maa poolt linna
pohjapiirile jaavat populaarset supelranda. Siin paljanduvad 32 m kérguses klindiastangu
allosas vaid 5,25 m ulatuses Ulem Visby merglid argilliitse lubjakivi vahekihtidega.
Ulejadnud klindiseina moodustavad Hogklindi lubjakivid, milles tulevad markantselt esile
Hoburgeni tltpi massiivsed rifikehad, mis oma raskusega on kunagi all lasuvatesse veel
litifitseerimata Ulem Visby kihtidesse vajunud (Neuman & Kershaw, 1991).
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Foto 25. Massiivsed Hogklindi kihid paljandumas Korpklintis (foto I. Tuuling).

Visby linna piiresse jadv Vattenfalleni astang (Joonis 14) on nii litoloogiliselt kui ka

paleontoloogiliselt tks detailsemalt uuritud Siluri klindi 16ike Gotlandil. Selle astmeliselt
langeva kose poolt kujundatud klindiseina kogukdrgus ulatub Gle 29 m. Siinse pangaseina
alumises osas on niha 0,7 m ulatuses Alam Visby mergleid ja 8,9 m Ulem Vishy
argilliitseid lubjakive, Ulemises osas paljanduvad 20 m ulatuses Hogklindi kihtide
lubjakivid (Jaanusson, 1979).

Hogklindi astang jaab Visbyst 5-6 km I6unasse samanimelise asula juurde (Joonis 14;

Foto 26). Siinne 48 m k&rgune astang on Gotlandi kdrgeim klindildik, olles justkui kogu
Siluri klindi vdimsuse sumboliks. Klindiseina detailne kirjeldus ning labildige on toodud

eespool klindiseina stratigraafiat kirjeldavas peatikis (vt Joonis 6).

Foto 26. Hogklint
Gotlandil (foto 1.
Tuuling).
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7. Laanemere alune uuritav ala

Kéesoleva magistritdd originaaluurimuslik osa, Ld&nemere pbhjaosa aluspdhjareljeefi ja
Saaremaa-Gotlandi klindi morfoloogia ning geoloogia kirjeldus ja analtis tugineb
suuresti eelmise sajandi Uheksakiimnendate aastate alguses alanud Eesti-Rootsi Uhiste
meregeoloogiliste ekspeditsioonide kéigus kogutud seismilise pidevsondeerimise
andmestikule.  Seetbttu on detailsemalt uuritud ala piiritletud ennekdike
uhisekspeditsioonide kaigus koige tihedamalt profiilide vorguga kaetud Ldaanemere
akvatooriumi pdhjaosaga. Nimetatud ala jaab Eesti ja Rootsi saarte vastavalt Saare- ja
Hiiumaa ning Gotska Sandoni, Fard ja Gotlandi pdhjaosa vahele (Joonis 15). Uuritav
akvatooriumiala katab Eesti ja Rootsi rannikumere saari Uhendavaid olulisemaid
geomorfoloogilisi struktuure, Balti ja Siluri klindi komplekse, hdlmates samuti téielikult
nende vahelise Ordoviitsiumi merealuse platoo, Kambriumi kivimite avamus ja osaliselt
Proterosoikumi Kivimite avamus Balti klindist pdhja- ja Siluri Kivimite avamus (Siluri

platood) Siluri klindist I6una pool.
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Joonis 15. Laanemere alune uuritav ala raamitud sinise varviga.
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8. Uurimismetoodika — kogutud seismoakustiline andmestik ja selle

tootlemine ning esitlemine

Seismoakustiline uurimismeetod

Seismoakustiline pidevsondeerimismeetod on praktiliselt ainsaks meetodiks saamaks
informatsiooni veekogude alla j&&vatelt settekivimite komplekside liigestusest ja
geoloogiast. Selle meetodi aluseks on seismoakustiliste lainete saatja poolt tekitatud
seismiline impulss, mille tulemusena hakkavad Umbritsevas keskkonnas levima
seismilised lained. Need kujutavad endast elastsete deformatsioonide lainelist levikut
maapinnas, mille abil kantakse edasi seismilist energiat. Seismiliste lainete kaitumine
sarnaneb mistahes teiste koolifulsikast tuntud lainete (elektromagnetilised lained,
valguslained, lained vees jne) kéitumisele. See tdhendab, et keskkonna omaduste
muutumisel lainete levimiskiirus ning -suund muutuvad ning osa seismilisest energiast
peegeldub tagasi maapinnale, kus see siis spetsiaalsete vastuvotjate poolt registreeritakse.
Teades seismiliste lainete levimiskiirusi erinevates kivimkihtides saame arvutada
tagasipeegeldava pinna stigavuse maa sisemuses. See vdimaldab madrata teatavate kihi-
vOi struktuuripindade (aluspdhjareljeef) sugavust, kuid samas teostada ka uldjoontes
seimilist korrelatsiooni maismaa ja merealuste geoloogiliste l1&bildigete vahel.

Seismoakustilise meetodi pdhialuseid, erinevaid seismilise impulsi tekitajate ttiipe ning
sagedusvahemikke ja nende kasutusvbimalusi on pdhjalikumalt kirjeldanud T. Flodén
(1981). Séltuvalt geoloogilise Ulesande eesmargist ja soovitud uurimussligavusest on
tdnapéeval kasutusel mitmel eri sagedusel seismilisi impulsse tekitavaid saatjaid, mida
vOib vajaliku setendite uurimisdetailsuse ja -stigavuse alusel jagada laias laastus kolme
suuremasse rihma. On teada, et setendite uurimissiigavuse ning -detailsuse vahel valitseb
vastuolu, kuna suurema sageduse korral, mis garanteerib suurema lahutusvdime ehk
geoloogilise l&bildike suurema uurimisdetailsuse, suureneb ka proportsionaalselt
lainetusega kantava energia neeldumine maapinnas, ehk véheneb tunduvalt
uurimisstigavus. Kuna Rootsi-Eesti koostdoprojekti eesméarkidesse kuulus nii Paleosoilise
aluspdhja kui ka Kvaternaarse settekompleksi uurimine, kasutati vélitdodel La&nemerel
samaaegselt mitmeid eri sagedusega seimiliste lainete allikaid, mida sai kasutada nii
otseselt kui ka kaudselt kdesoleva uurimustd6 andmete interpreteerimisel ja esitamisel.
Jargnevalt on kirjeldatud kolme t66 seisukohalt olulist aparatuuri:

1. Kaoikidel mereekspeditsioonidel kasutati paralleelselt spetsiifilise seismilise

aparatuuriga alati madalsageduslikku kajaloodi (30 KHz), mis vGimaldas vajadusel
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madrata mistahes profiili punktis piisava tdpsusega merepdhja sugavuse. Kuid
lisaks stigavusandmetele andis sellise sagedusega signaal meile sageli vaartuslikku
informatsiooni ka merepdhjas avanevate Kvaternaari setete tulbi ja selle uldise
paksuse kohta. Nimelt vOis tdheldada selle sagedusega signaali tungimist nii
jadpaisjarvede kui ka pdérastjddaegsetesse savikatesse setetesse. Liivakatelt
pinnastelt, samuti moreenidelt, radkimata kdvadest aluspBhjakivimitest peegeldus
kogu seismiline energia merepdhjast tagasi.

Teine oluline informatsiooni allikas oli ligi 4 KHz sagedusega saatja, nn ,,muda
labistaja” (inglise k mud penetrator), mida suurelt jaolt kasutati kdikidel
mereekspeditsioonidel alates 1993. aastast paralleelselt hukahuriga. Ennekdike on
see sageduspiirkond mdeldud Kvaternaarsete setete detailse liigestuse uurimiseks.
Kuid lisaks suurele detailsusele glatsiaalsete ja postglatsiaalsete setete siseehituse
ja liigestuse kohta, vOimaldas sellise sagedusvahemikuga seismiline andmestik
vajadusel oluliselt tdpsustada ka aluspdhja ning pudeda settelise pealiskorra
kontakti, aidates seega eraldada aluspOhjareljeefi pealispinda juhul, kui see 250-
500 Hz sagedusega seismilistel profiilidel oli raskendatud.

Antud t60 seisukohalt oli olulisim kdige madalama sagedusega allika A PAR-600
tlupi dhukahuri signaal (20-2000 Hz), mis l&bis kogu pinnakatte ja tungis ka
Paleosoilisse settekompleksi. Kuna sellise sagedusega profileerimine oli Eesti-
Rootsi koostooprojekti eesmérkide seisukohast olulisim, on selliste profiilide poolt
kaetud ala ulatuslikem ja seda tulpi profiilid on aluseks ka ké&esoleva t60
seismiliste profiilide alusvdrgustikule (Joonis 16). Mitmekesisema informatsiooni
saamiseks, samaaegselt suurema lahutusvBime ja uurimissiigavuse saavutamiseks
filtreeriti 6hukahuri signaali hiljem vastuvdtjas kahte sagedusvahemikku: 100-200
Hz ja 250-500 Hz. Neist teine, véiksema sagedusega vahemik, oli suures osas
aluseks ka koostatud aluspdhjareljeefi mudelile. Piirkondades, kus Kvaternaari
settekompleksi paksus oli véga suur ning 250-500 Hz signaali labitavus ebapiisav,

sai kohati aluspohjareljeefi mé&ramiseks kasutada esimest sagedusvahemikku.

Tagasipeegelduvate seismiliste signaalide registreerimiseks moodustas suurte sageduste

korral (kahel esimesel juhul) vastuvétja saatjaga Uhtse aparatuuri. Vaiksemate sageduste

puhul kasutati signaalide vastuvotmiseks hidrofoni, mis kujutab endast laeva jarel

veetavat 15-20 m pikkust ja 50 vastuvotvat elementi sisaldavat voolikut. Kuni 1999

oli kasutusel analoogmeetod, kus saadud ning hiljem interpreteeritav

pohiinformatsioon Kirjutati kohe paberkandjale. Alates 1999 aastast voeti kasutusele
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Soome firma ,Meridata“ poolt konstrueeritud aparatuur, mis salvestab seismilise
andmestiku esmalt digitaalsel kujul. Signaali hilisem to6tlemine ja interpreteerimine
toimub juba aparatuurile lisatud spetsiaalse tarkvara paketiga. Kuna aga viimast finantside
puudumise tottu ei suudetud muretseda, tuli meil salvestatud ning vastava tarkvara abil
toddeldud signaal trikkida esmalt paberkandjale, mida edaspidi tuli interpreteerida ja

digitaliseerida nii nagu seda tehti vanemate profiilide puhul.

Algandmestik — seismoakustiliste profiilide vork

Ké&esoleva magistritod originaaluurimuslik osa tugineb suures osas seimoakustilisele
profiilide algandmestikule, mis on kogutud seismilise pidevsondeerimise abil erinevate
Rootsi-Eesti Uhisekspeditsioonide kaigus L&&nemerele aastavahemikel 1990-1996 ja
1999-2004 (Joonis 16). Tingituna erivanuseliste Paleosoikumi avamusribade ligikaudsest
ida-14&nesuunalisest orienteeritusest, toimus esimese etapi kestel valdavalt pohja-
I6unasuunaline po6hivorgustiku véaljaarendamine, mida teisel perioodil tihendati ala
uhtlasemaks katmiseks enamuses kirde-edelasuunaliste profiilidega. Vanemat Stockholmi
Ulikooli poolt kogutud seismilise profileerimise andmestikku kasutati (ksnes véaga
piiratult uuritava ala loodenurgas, Fard ja Gotska Sandoni saarte Umbruses, mida
eelnimetatud Eesti-Rootsi thisprojekt ei katnud.

Ala Kkattev pGhja-1dunasuunaline seismiliste profiilide p&hivdrgustik, mis koostati
peamiselt Paleosoikumi settekompleksi seismostratigraafiliseks liigestamiseks, valmis
1990.-1992. aastate suviste mereekspeditsioonide ké&igus uurimislaevadel ,,Strombus®,
LArnold Veimer* ja ,Professor Multanovskij* (profiilid algusnumbriga 90-92).
Hilisemate uurimistdtde kaigus lisandus pohivargustikule 1993. aasta suvel Saaremaast
lddnde jaaval akvatooriumialal uurimislaeval ,,Strombus* teostatud pdhja-ldunasuunaliste
seismiliste profiilide vorgustik seal paiknevate Siluri riffstruktuuride uurimiseks (profiilid
algusnumbriga 93). Lisaks rikkalikule geoloogilisele informatsioonile Paleosoikumi
settekompleksi geoloogiast, andsid viimased profiilid kaesoleva t66 eesmarke silmas
pidades eriti vaartuslikku informatsiooni ka Siluri klindi geoloogia ja morfoloogia kohta.
Pohivorgustikule lisati esimese etapi I6puaastatel geoloogilise ehituse Uldiseks ning
moningate struktuuride morfoloogia tapsustamiseks uksikuid profiile (9504, 9533, 9534,
9535 ja 9601).
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Joonis 16. Seismiliste profiilide vdrgustik.
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Loetletud t6ode tulemusena moodustus pdhja-1dunasuunaline p&hiprofiilide vorgustik,
kus profiilide keskmiseks vahemaaks on 5 km. Kdige tihedama vorgustikuga (2,5 km
vahemaaga) ala moodustus Siluri riffstruktuuride profileerimisel uuritava akvatooriumi
kagunurgas, samas kui akvatooriumi edelanurgas, Gotlandist, Farost ja Gotska Sandonist
vahetult idas jai profiilide vahekauguseks 10 km.

Et saada lisainformatsiooni aluspdhjakivimite geoloogiast ja seismostratigraafiast ning
elimineerida pohiprofiilide vdrgustiku andmete Ghesuunalisest orienteeritusest tulenevat
tendentslikkust aluspdhjareljeefi kaardi ja kdrgusmudeli koostamiseks, téiendati osaliselt
ka autori osalusel esimesel etapil kogutud andmestikku 1999. ning 2001.-2004. aastatel
peamiselt kirde-edelasuunaliste profiilidega. 1999. ja 2001. aasta profiilid olid olulised
Siluri klindi ning seda tUmbritsevate alade geoloogia ja morfoloogia detailiseerimiseks.
2002. ja 2003. aasta profiilid tapsustasid oluliselt uuritava ala pohjaosa aluspdhjareljeefi,
eriti kristalliinsete kivimite avamust. Loetletud profileerimiste tulemustena kaeti kogu
uuritav ala kirde-edela suunaliste profiilide vorgustikuga, kus profiilide vahemaa on 10
km. 2004. aasta suvel tehti taiendavalt viis profiili Siluri settekompleksi
seismostratigraafiliseks korreleerimiseks, mis andsid thtlasi olulist lisainformatsiooni

Siluri klindi geoloogia ja —geomorfoloogia kohta.

Seismiliste andmete interpreteerimine, digitaalne to6tlemine ja esitlemine
Seismiliste andmete interpreteerimise ja téotlemise vdib tinglikult jagada nelja etappi:

1. Paberkandjale registreeritud seismilise signaali interpreteerimine — see etapp
hdlmab Paleosoikumi settekompleksi aluspbhja pealispinna Vvéljaeraldamise.
Magistrandi poolt on t6ds kasutatud andmestikust interpreteeritud profiilid
aastatest 1968, 1969, 1973, 1999 ja 2001-2004. Ulejaanud profiilide andmestik
saadi juba valmis digitaalsel kujul (v.a. 1993, mis oli eelnevalt interpreteeritud,
kuid tuli digitaliseerida) kaesoleva t60 juhendaja varasemast analoogsest
uurimusest (Tuuling, 1998, Tuuling & Flodén, 2001).

2. Interpreteeritud andmete  digitaalsesse vormi  viimine  mitmesuguseks
geoloogiliseks andmetdotluseks ja illustreeriva materjali  koostamiseks AO
formaadis digitaallaual, milleks kasutati spetsiaalset T. Flodéni (1981) poolt
Kirjutatud tarkvara DIGIMAP ja DIGIPROFILE.

3. Digitaalandmestiku pohjal erinevate tarkvarapakettide abil geoloogiliste
labilGigete, aluspOhjareljeefi kaartide ning ko&rgusmudelite koostamine arvutil.

Interpreteeritud ja digitaalsesse vormi viidud andmestiku pohjal kasutati
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geoloogiliste profiilide ning pankade l&bil6igete joonistamiseks tarkvarapaketti
»,MicroStation 95* ja ,,MicroStation V8. Piirkonna aluspdhja reljeefi kaartide ja
kdrgusmudelite koostamiseks ja detailseks uurimiseks kasutati tarkvarapaketti
LSurfer 8. Ulejaanud kaartide loomiseks kasutati programme ,,AutoCad”,
»,MicroStation 95“, ,,MicroStation V8, ,,Adobe Photoshop 7.0, ,,CorelDraw 11*
ning ,,Maplinfo 7.5%.

4. Uuritava ala aluspohjareljeefi ja Siluri klindi kompleksi morfoloogia uurimine,
selle analiius ja kirjeldamine, tuginedes eelneva etapi kestel saadud labildigetele,
kaartidele ja plokkdiagrammidele. Reljeefi regionaalsete isedrasuste ja tendentside
uurimine, klindikompleksi morfoloogia, astangute ja terrasside arvukus ja
parameetrite valjaselgitamine — laiuste, kdrguste, kaldenurkade m&dtmine. Samuti
klindi kompleksi morfoloogia ja aluspdhja geoloogilise 1abildike omavaheliste
seoste ja sOltuvuse uurimine ning klindiastangu ja selle taguse morfoloogia seotus

astangu séilivuse ehk selles olemas oleva geoloogilise labildikega.

9. Laanemerealune aluspbhjareljeef ja Saaremaa-Gotlandi klint,

selle levik, morfoloogia ja geoloogia
Laanemerealune aluspdhjareljeef ja selle pdhijooned

Laanemere aluse aluspdhjareljeefi kirjeldusi leiab geoloogilisest kirjandusest véhe, kuna
otsest andmestikku selle kohta lihtsalt napib. Esmased sellelaadsed kirjutised olid
uldistuslikku laadi ning tuginesid eeldusele, et vaikese, kohati pea et olematu Kvaternaari
setete paksuse tottu Laanemere pdhjas peegeldab tdnapaeva merepdhjareljeef suuresti ka
aluspdhjareljeefi pohijooni (Svidorov et al., 1976). Kuna Kvaternaari setete keskmine
paksus Ladnemere pBhjaosas on tunduvalt vaiksem suurtest paksustest lIdunaosas (Grigelis
(toim), 1991), siis on eelpool toodud vdide ka toos Kirjeldatava ala suhtes palju
vettpidavam. Seda sama kinnitavad ka selles t66s allpool esitatud tanapdeva ja
aluspdhjareljeefi kaardid ja korgusmudelid, mis pdhiplaanis erinevad (ksteisest vahe
(Joonised 17, 18, 31 ja 32). Ehkki nii viimatimainitud t60s kui ka eelmise sajandi
uheksakiimnendate aastate alul publitseeritud monograafiates ,,Eesti Selfi geoloogia® (Lutt
& Raukas (toim), 1993) ja ,,Soome lahe geoloogia“ (Raukas & Hyvarinen (toim), 1992)

oli aluspBhjareljeefi andmete tdpsustamisel siin-seal kasutatud ka seismilise
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pidevsondeerimise andmestikku, jai otseste aluspdhjareljeefi andmete kasutamine vaga
kaootiliseks.

Alles eelmise sajandi viimasel kimnendil L&&nemere pbhjaossa rajatud korrapérane
seismoakustiliste profiilide vork voimaldas esmakordselt analiiisida merealust
aluspdhjareljeefi lahtuvalt otsestest aluspdhjareljeefi andmetest (Tuuling, 1998; Tuuling
& Flodén, 2001). Viimases tods kirjeldavad autorid La&dnemerealuse aluspdhjareljeefi
kuestalaadset morfostruktuuri — kergelt 16una suunas kallutatud platoode vaheldumist neid
eristavate astangute siisteemidega, sidudes selle regionaalse geoloogilis-tektoonilise tausta
(homoklinaalse lasumuse) ning litoloogiliselt pehmete ning kovade kivimkihtide
vaheldumisega settekompleksis. Nii eristavad nad Ladnemere pOhjaosas kaks selget
astangute susteemi — Balti ehk Ordoviitsiumi klindi ja Siluri klindi kompleksi. Neist
esimene lahutab Ordoviitsiumi platood Balti klindi eelsest Kambriumi ja kristalliinsete
Kivimite avamusest, teine aga Ordoviitsiumi platood Siluri platoost (Tuuling & Flodén,
2001).

Sellise pdhja-16una suunalise kuestalaadse pdhiplaani taustal tuleb uuritaval alal esmalt
selgelt esile Eesti ja Rootsi rannikumere saarte (Saare- ja Hiiumaa; Gotska Sandon, Fard
ja Gotland) vaheliste aluspdhjareljeefi platoode pealispinna Gldine loode-kagusuunaline
madaldumine. See on selgelt tingitud kogu regioonis avalduvast ida-ladnesuunalisest
erosiooni ulatuse ning erosiooni poolt dra kantud kivimite hulga suurenemise tendentsist,
mille ilmingud on véga selgelt jalgitavad juba Eesti maismaal (Tuuling, 1998; Tuuling &
Flodén, 2001; Tuuling & Tilk, 2004). Mere all avaldub see lisaks aluspdhjareljeefi
madaldumisele Rootsi rannikumere saarte Gotlandi, Faro ja Gotska Sandoni suunas ka
erivanuseliste Paleosoikumi kivimite avamusjoonte orientatsiooni selges muutuses ida-
ld&nesuunalistest Kkirde-kagusuunalisteks, mille tottu laieneb samas suunas selgelt ka
kristalliinsete Kivimite avamus L&&nemere pdhjaosas (Joonis 17). Lisaks eelpool
nimetatud t66des mainitud faktidele vOiks eelneva véite kinnituseks vaadelda veel ka
kunagi kogu meie ala katnud Devoni kivimite tdnapdevase avamusjoone kulgemist, mis
justkui lehvikuna hakkab Venemaa loodeosast Narva ldhedalt laienema edelasse.
Kulgedes alul Ule Peipsi jarve pohja otsa, jatkudes Mustvee Péarnu joonel Ule Eesti
kagunurga ja levides edasi laieneva lehvikuna mere all tle Liivi lahe 18bi Irbeni véina
Laanemere keskossa, kust Devoni setete edasine edelasuunaline levik Permiaegse kerke ja
hilisemate kulutusprotsesside tulemusena jérsult &ra ldigatakse (Grigelis et al., 1991).
Teisalt avalduvad L&anemere keskosas Eesti ja Rootsi rannikusaarte vahel selgelt nii

kirde-edelasuunalisi Kklindiastanguid kui ka platoosid ligikaudu pdhja-l6unasuunalised
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I6ikavad orundid, mis ilmselgelt on kuestalaadsest pdhiplaani moodustavatest
reljeefielementidest nooremad, olles suuresti kujundatud Ule Balti kilbi l6unandlva
litkunud Pleistotseeni aegsete mandriliustike eksaratsiooni tulemusena.

Allpool esitatud aluspdhjareljeefi kirjeldus tugineb suuresti I. Tuulingu ja T. Flodéni
artiklis (Tuuling & Flodén, 2001) esitatud pohiseisukohtadele ja printsiipidele,
analliisides neid viimastel aastatel kogunenud uue rikkaliku andmestiku valguses.
Sellesse toosse lisatud profiilide tulemusena on uuritav territoorium thelt poolt laienenud
kdikidesse suundadesse. Teisalt on aga paljude uute kirde-edelasuunaliste profiilide
tulemusena tunduvalt suurenenud vana vorgustiku punktide tihedus ja seeldbi margatavalt
hajutatud ka varasemat andmestiku vorku kimbutanud selge andmete koondumine piki
pbhja-l6unasuunalisi profiile.

Nii allpool esitatud aluspdhjareljeefi ldkirjeldus kui ka Uksikute struktuuride
detailkirjeldused tuginevad tarkvarapaketi ,Surfer 8 abil koostatud piirkonna
aluspdhjareljeefi kaardile (Joonis 17), kdrgusmudelile (Joonis 18) ja arvukatele

geoloogilistele 1abilbigetele (Joonised 19, 21, 23 ja 25-30).

Laanemerealuse aluspdhjareljeefi tldkirjeldus
Uurimuses (Tuuling & Flodén, 2001) on lisaks uuritava ala aluspdhjareljeefi tldisele

kirjeldusele ja liigestamisele detailsemalt kasitletud ka Uksikuid markantsemaid
kuestalaadset pdhiplaani moodustavaid reljeefielemente nagu Balti klindi kompleks,
Laanemere alune Ordoviitsiumi platoo ja Siluri klindi kompleks. Kaesolevas t66s on
suurematele reljeefielementide morfoloogia kirjeldamisele lédhenetud erivanuseliste ja
erineva koostisega kivimite avamuste kirjeldamise kaudu. Lisaks veidike teistsugusele
l&henemisnurgale on tanu lisaandmestikule tdpsustunud ja laienenud margatavalt ka
Kirjelduste aluseks olevad uuritava ala aluspdhjareljeefi kaart ja kdrgusmudel (Joonised 17
ja 18). Seetdttu on kaesolevas td0s tdiendavalt kasitletud ka kristalliinsete Kivimite
avamust ja Siluri platoo aluspdhja reljeefi tldjooni ning kirjeldatud tksikuid lokaalseid

silmapaistvamaid aluspdhjareljeefi vorme nagu Faré ning Landsorti stivikud.

Kristalliinsete Kivimite avamus
Uuritava ala kaardilehe pdhjaosas paljanduv kristalliinne aluskord moodustab selgelt

idast l&&nde avarduva siilu, mille laiuseks on Hiiumaast ning Gotlandist pdhja poole

vastavalt 3 ja 102 km (Joonis 17). Selline laienemine tuleneb selgelt Paleosoikumi
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Joonis 17. Aluspdhjareljeefi
kaart.

C — Kambriumi avamusjoon,
BK - Balti klint ,

S; — Siluri avamusjoon,

S, — Raikkila ja Adavere
lademete piir,

SK - Siluri klint,

D — Devoni avamusjoon
Katkendjoontega on mérgitud
oletuslikud piirid.

Helesinine joon — piir
tugevalt erodeeritud laéne- ja
vahem erodeeritud idaosa
vahel.

0201-0103 — seismiliste
profiilide asukohad, vt
joonised 19, 21, 23 ja 25.



Kivimite avamuskontakti pidevast nihkumisest 16una poole, tbestades ilmekalt eelpool
mainitud erosiooni intensiivsuse ning drakantava Paleosoilise settekompleksi hulga
suurenemist samas suunas. Nii nagu laialdastel aladel Ida-Euroopa platvormil, on ka
uuritava ala kristalliinse aluskorra pealispinna reljeefi pdhijooned vélja kujundatud hilis-
Eelkambriumi pikaaegsete ning laialdaste kulutusprotsesside tagajarjel. Nende tulemusena
kujunes kogu regioonis valja ulatuslik kulutustasandik ehk niinimetatud Eelkambriumi
penepleen (Flodén, 1980), mis oma originaalsel kujul on suuresti séilinud Paleosoikumi
settekompleksi kaitsva katte all. Kuid paljudes kohtades, nagu néiteks Rootsi rannikul
Vasterviki ja Visby joonel (Flodén, 1980) ja Soome lahes (Tavast & Amantov, 1992) on
tdheldatud, et merealuse kristalliinsete kivimite avamuse reljeefi ldiseloom ja kallakus
jatkuvad I6una suunas Paleosoikumi kivimite all. Kuid detailides on reljeef kristalliinsete
kivimite avamusel, mis on olnud avatud hilisematele kulutusprotsessidele, selgelt palju
enam liigestunud kui Paleosoikumi settekorra alla jadvatel kivimitel (Joonis 19).

Merealust kristalliinsete kivimite avamuse reljeefi on eelnevalt Kirjeldatud mitmete
autorite poolt. Stockholmi Sk&&rrannikust I6unasse on seda detailides kasitlenud E.
Fromm (1943), Ladnemere keskosas T. Flodén (1980) ja Soome lahes A. Amantov jt
(1988). Kahest esimesest toost selgub, et kristalliinsete kivimite avamuse aluskorra
pealispinna reljeef soltub véga palju tektoonilisest taustast, Kivimite IGhelisusest ja
paljanduvate Kkivimite tidpidest. Nii Uhel kui ka teisel juhul on hilisemate kulutuslik-
eksaratsiooniliste protsesside tagajarjel piki ndrgenenud tsoone sageli tekkinud sugavad
erosioonilised orundid. A. Amantovi jt (1988) t60s on aga aluskorra pealispinna
hambulise iseloomu ja suure liigestatuse tdttu sellise reljeefiga piirkonda tabavalt
nimetatud ka sammasjas tasandikulise reljeefiga alaks (vene k. yoxononas pasnuna).

Uuritava ala Balti klindi ette jadvat I6iku vOibki aluspbhjareljeefi seisukohast tinglikult
vaadata Soome lahe pikendusena, kus jatkub nii reljeefi tldine madaldumine loode suunas
kui ka selge aluspdhjareljeefi pohja-16unasuunaline langus Balti klindi kompleksi suunas
(Joonised 17 ja 18). Aluspdhjareljeefi keskmine kdrgus kristalliinsete kivimite avamusel
jaab kaardilehe idaosas ja klindiesisel alal valdavalt -150 ja -200 m vahemikku, langedes
vahetult klindi ees paiknevatel uksikutes isoleeritud stivendites alla -200 m (Joonis 17).
Erandiks on ala ld&neosa, kus kaardilehe loodenurka j&ab selgelt Rootsi ranniku suunas
tdusva aluskorra reljeefiga piirkond, kus kérgused ulatuvad alla -100 m. Sellest vahetult
I6unasse jaab aga uks kdige kontrastseim aluspdhjareljeefiline negatiivne reljeefivorm
Laanemeres Uldse, Landsorti stivik, milles aluskorra pealispinna reljeef langeb jarsult alla
-400 m (Joonised 17 ja 20).
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Joonis 18. Aluspd@hjareljeefi kdrgusmudel. Numbrid 1-12 tahistavad tekstis toodud aluspdhjareljeefi vorme.
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Vaadates uuritaval alal kristalliinsete kivimite avamuse uleminekut Paleosoikumi
settekompleksi alla (Tuuling et al., 1995; Tuuling & Flodén, 2001; Troon, 2001), siis
naeme, et see vdib Uhtedel juhtudel olla killaltki sujuv (Joonis 2, Tuuling et al., 1995) nii
nagu seda on varem erinevates kohtades kirjeldanud T. Flodén (1980) ja A. Amantov jt
(1988). Mdningatel juhtudel on aga Eelkambriumi ja Kambriumi kivimite kontaktil
kristalliinses aluskorras kujunenud vaike astang (vt Joonis 13, Tuuling & Flodén, 2001;
Joonised 10 ja 11, Troon, 2001). Kuid m&lemal juhul on selgelt margatav kristalliinsete
kivimite pealispinna suurem hambulisus nende avamusel, kuna see on olnud avatud
hilisematele kulutusprotsessidele. Selline véike vdi olematu keskmise kdrguse erinevus
kallakusnurga ning reljeefi Uldiseloomu sdilimine kristalliinsete Kivimite avamusel
vorreldes samade nditajatega Paleosoikumi settekompleksi all, annab tunnistust sellest, et
hilisem kulutus- ja liustikulis-eksaratsiooniliste protsesside energia on vahetult
klindieelsel alal suuresti rakendunud selle piirkonna vabastamisele platvormsest
settekompleksist ja kristalliinikumi pealispinda on kulutatud védga vahe. Ehk siis —
merealusel Kklindieelsel alal on suuresti sailinud Eelkambriumi tasandatud penepleeni
pohijooned, mis tulevad ilmekalt esile ka uuritava ala loodenurgas (Joonised 17 ja 18).

Sellest lahtuvalt kujutavadki  kristalliinikumi  avamusel  sdilinud isoleeritud
tasandikulisemad alad endast suuresti kunagise eelkambrilise kulutustasandiku jaanukeid,
mis on Uksteisest eraldatud hiljem moodustunud arvukate kitsamate orundite ja laiemate
ndgudega. Kokkuvottes loob see aga tldpildi paljudest Uksteisest isoleeritud kdrgendikest
ja seljandikest, mis annabki kogu piirkonnale eelpool kirjeldatud hambulise voi siis
sammasjas tasandikulise ilme (Joonised 18 ja 19).

Uuritava ala kdrgusmudeli loodenurgas ja aluspdhjareljeefi kaardil tuleb kristalliinse
aluskorra suhteliselt tasase reljeefi foonil kohati esile selge pdhja-1duna suunas vélja
venitatud vaondite ja kdrgendike vaheldumine (Joonised 17 ja 18). Kdrgendike suhteline
kdrgus kdigub 20-40 m, nende pikkus on 30-40 km ning laius 10-38 km. Kdrgendike
vahele jadvate orundite 1abimddt varieerub 6-13 km piires ning nende suigavus kiunib 20-
40 meetrini. Kdige ilmekam sellelaadne orund, mille pikkuseks on ligikaudu 26 km ja
suhteliseks stigavuseks enam kui 30 m, paikneb Gotska Sandonist vahetult pdhjas (Joonis
18, number 1). Kuid kdrgusmudelil on selgelt néha, et nii viimatimainitud orundi puhul
kui ka mdningatel teistel juhtudel koonduvad sarnased submeridionaalse orientatsiooniga
vaondid sageli selgelt Uhele joonele. Nii jatkub sama orund sisuliselt 10 km kaugemal
I6unapool u 35 km pikkuse ja 50 m stigavuse orundina (Joonis 18, number 1a). See voib

viidata tektoonilise péritoluga murrangutsoonidele, kus kivimid on tugeva I6helisuse ja
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Joonis 19. Seismiline profiil 0201 kristalliinsete kivimite avamusel. Profiili asukoht vt joonis 17. Q — Kvaternaar.
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purustatuse tottu olnud kergesti erodeeritavad. Sellist tlipi orundeid on uuritava ala
naabruses laanes Kirjeldanud nii E. Fromm (1943) kui ka T. Flodén (1980).

Uuritava ala kagunurka, Gotska Sandoni saarest 55 km kaugusele loodesse, jadb nii
kristalliinikumi  kivimite avamusele kui ka kogu Ldaanemere jaoks uldse (ks
omapérasemaid struktuure, Landsorti siivik (Joonised 18, 20). Siiviku morfoloogiat ja
geoloogiat on késitletud eelnevalt mitmetes artiklites (Fromm, 1943; Flodén &
Brannstrom, 1965; Flodén, 1980). Tuginedes seismilistele andmetele ja analoogsetele
struktuuridele Botnia lahes oletatakse viimases to0s, et tegelikkuses paljanduvad stviku
pohjas hoopiski Eelkambrilised Jotniumi kivimid. Kuid erinevalt teistest selle piirkonna
aluspdhja pinnavormidest on Landsorti suviku kui struktuuri tekkel suur osa selle
tektoonilisel paritolul. Siin on selgelt toimunud maakooreplokkide laskumine ja seega ka
reljeefi madaldumine piki murranguid, mis selles regioonis erinevatel geoloogilistel
arenguetappidel venituspingete tulemusel kuhjusid (Flodén, 1980; Tuuling, 1998). Kuid
on tdendoline, et liustike eksaratsiooni ulatust selles alangulaadses struktuuris soodustasid
ka siin kristalliinsete kivimplokkide vahel paiknevat slvikut taithud pehmemad

settekivimid.

— 10 km

Joonis 20. Landsorti suivik aluspdhjareljeefi kaardil.
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Aluspdhjareljeefi kaardil tuleb esile stviku rombiline kuju, mille pikema, kirde-
edelasuunalise telje, pikkuseks on u 45 km ja luhema, kagu-loodesuunalise telje,
pikkuseks u 30 km (Joonis 20). Landsorti stivikust pdhjas, laanes, I6unas ja idas jdavad
aluskorra pealispinna reljeefi stigavused vastavalt -100 m, -150 m, -250 m ja -200 m
piiresse. Kuna Landsorti suviku l&ane, pdhja ja idaserva piiritlevad tektoonilised
murrangud (Flodén, 1980), on neist suundadest reljeefi langus siviku keskmesse
tunduvalt jarsem kui I6unaservast. Eriti markantne on langus laéneservas, kus stviku sein
langeb vertikaalselt ligi 200 m. Siviku keskosas eristuvad kaks Uksteisest kdrgendikuga
isoleeritud kontsentrilist suviku keset. L&ane- ja idapoolses slviku keskmes langeb
reljeefi sligavus vastavalt -420 m ja -360 m, samas kui neid eristaval kdrgendikul on see
umbes -320 m. Landsorti stivikust vahetult itta jaéb veel (ks Kitsas u 21 km pikk ja 6 km
lai p6hja-16una suunas valja venitatud ndgu, mille keskmes langeb aluspdhjareljeef jarsult,
-200 m tasemelt ndo servas, allapoole -300 m.

Kambriumi avamus
Uuritaval alal lasuvad Proterozoikumi vanusega kristalliinsetel kivimitel Alam-

Kambriumi terrigeensed kivimid (Tuuling et al.,, 1997), mille kontakt merealuses
aluspdhjareljeefis on enamasti jélgitav selge astanguna (Troon, 2001). Kambriumi
avamuse laius L&anemere selles osas jd&b enamasti 3-10 km piiresse, vélja arvatud
laialdane eksaratsiooniline ala vahetult Gotska Sandonist kirdesse, kus see ulatub tle 30
km (Tuuling et al.,, 1997). Véikesest laiusest tingituna ei ole Lainemere keskosas
otstarbekas raakida ka Kambriumi platoost sellises kontekstis nagu seda on tehtud Soome
lahes, kus Kambriumi ja Vendi kivimid avanevad ligi 50 km laiusel alal (Tavast &
Amantov, 1992). Pealegi meenutab seegi napp Kambriumi kivimite avamus L&anemere
keskosas védga vahe platood kui pinnavormi.

Kuna paljudel seismilistel profiilidel tuleb Kambriumi avamuse piires esile selge
astmeline reljeefi tbus Balti klindi ja Ordoviitsiumi platoo suunas, siis on eelnevates
toodes (Tuuling & Flodén, 2001; Troon, 2001) seda ala kasitletud osana Balti klindi
kompleksist. Kuid nagu kdrgusmudel néitab, on tldisemas plaanis Kambriumi avamusel
raske néha selget regulaarset astangute ja terrasside slisteemi (Joonis 18). Pigem torkab
Kambriumi avamus ning selle kontakt Ordoviitsiumi platooga silma kui ks kdige
liigestatuma aluspdhjareljeefiga piirkond Lainemeres uldse. Eriti ilmekalt tuleb see esile
uuritava ala kirdenurgas, kus erosiooniprotsesside poolt on Kambriumi ja Ordoviitsiumi

kivimitesse 8ikunud arvukad orundid (Joonis 19). Aluspdhjareljeefi kaardilt ja
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kdrgusmudelilt tuleb selgelt esile ks ulatuslik p&hja-16una suunaline org 20 km Kopu
poolsaarest otse laande ja sellest omakorda edasi kolm Balti klinti 18ikuvat loode-
kagusuunalist orundit (Joonised 17, 18 (numbrid 2, 3, 4, 5) ja 21). Esimene, Hiiumaast 20
km kaugusel asuv org, on u 19 km pikkune ja 7 km laiune ja selle pdhi, mis on piiritletud
-140 m kdrgusjoontega asub Umbritsevast alast ligi 40 m madalamal (Joonis 18, number
2). Teine org on u 10 km pikkune ja u 7 km laiune, selle pdhi on piiritletud -150 m
kdrgusjoontega ning see asub Umbritsevast alast 50 m madalamal (Joonis 18, number 3).
Kolmas ja neljas org on vastavalt ligikaudu 15 ja 12 km pikkused ning 16 ja 14 km
laiused, need asuvad Umbritsevast alast 50 m madalamal (Joonised 18 ja 21, numbrid 4 ja
5). Selle tulemusena on seal kujunenud (ksikutest koonusja kujuga klindiesistest
jaanuksaartest koosnev ala (suhtelise kdrgusega kuni 30 m). Samasuguseid Uksikuid
selgeid ja&nukkdrgendikke (suhtelise korgusega 40 m) on Kambriumi Kkivimitesse
kujunenud ka uuritava ala 1adneosas Gotska Sandonist vahetult pdhjas ja kirdes (Joonised
17 ja 18).

Ala laéneosas kujundavad kogu piirkonna aluspdhjareljeefi pohiliselt kaks ulatuslikku
eksaratsioonilist orundit, millelaadseid maismaavorme A. Tammekann (1940) tabavalt
klindi lahtedeks nimetas. Need orundid ei tule esile mitte ainult Kambriumi kivimite
avamusel, vaid on tunginud ka palju kaugemale I6unasse, stigavale Ordoviitsiumi ja Siluri
platoodesse. Esimene sellelaadne klindi laht asub Gotska Sanddnist 30 km kaugusel
kirdes. Selle lahe laius Kambriumi avamusel on ligikaudu 30 km ning stigavus tle 80 m
(Joonised 18 ja 21, number 6). Teine laht on Gotska Sandoénist ligikaudu 70 km kaugusel
ning selle lahe laius on maksimaalselt ligikaudu 28 km ning sligavus samuti 80 m
(Joonised 18 ja 21, number 7). Liustikulis-eksaratsiooniliste kui klindiastanguid
nivelleerivate protsesside ulatus on olnud véga suur eriti Gotska Sanddni poolses orundis.
Selle tulemusena on aluspdhjareljeefi tdus kogu selle orundi piires alates kristalliinsete
kivimite avamuselt Gle paljanduvate Kambriumi kivimite Ordoviitsiumi platoole sujuv,
ilma selgete astanguteta. Seet6ttu Uletab ka Kambriumi avamuse kogulaius siin (le 30
km) margatavalt selle vaartuse kogu ulejd&nud avamusel (3-10 km). Veelgi enam,
siitkaudu liikunud massiivsed liustikud on taielikult nivelleerinud ka Siluri klinti (vt pt
Saaremaa-Gotlandi klint), mille esialgsele oletatavale kohale on moodustunud Faro stivik.
Kahte eksaratsioonilist orundit lahutab aga u 15 km pikkuselt ette ulatuv 50 m kérgune
neemik. Sarnane neemik palistab Gotska Sandoni poolset orundit ka l&&nest, mis on
uhtlasi justkui ka Gotska Sandoni saare p&hjapoolseks pikenduseks (Joonised 17, 18 ja

21). Sellest neemikust l&&ne poole toimub kiire aluspdhjareljeefi madaldumine Landsorti
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Joonis 21. Seismiline profiil 0204 Balti klindi kompleksil. Profiili asukoht vt joonis 17. Q — Kvaternaar, P — tugevalt erodeeritud laane- ja véhem
erodeeritud idasosa vahel; 4, 5, 6 ja 7 — klindilahed, asukoht vt joonis 18.
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sliviku ja Admete basseini (Flodén, 1980) suunas (Joonis 17). Kuid selline jérsk ja
markantne aluspdhjareljeefi muutus Gotska Sandonist kirdesse on juba selgelt seotud

siinset ala labivate markantsete tektooniliste murrangutega (Flodén, 1980)

Ordoviitsiumi avamus — Balti klint ja Ordoviitsiumi platoo
Kuna Balti klint kui pinnavorm on enamasti seotud selgelt valjakujunenud astanguga

Ordoviitsiumi karbonaatsete ja Kambriumi/Ordoviitsiumi terrigeensete kivimite kontaktil,
siis kaasneb sellega ka selge reljeefikdrguste muutus tleminekul astangu esiselt ehk
Kambriumi kivimite avamuselt selle tagusele ehk Ordoviitsiumi Kivimite avamusele.
Seet6ttu tuleb klindi ligikaudne asukoht selgelt esile alusp6hja reljeefi kaardil kui jarsu
reljeefimuutusega kitsas riba ja selge tbusuala on néhtav ka ala kdrgusmudelil, kuid
klindiastangu tdpne asukoht on méaratletav tiksnes seismilistel profiilidel (Joonis 16).

Laanemerealuse Balti klindi ja sellega kaasnevate k&rvalastangute ning terrasside (Balti
Klindi kompleksi) morfoloogiat on Kkirjeldatud Uksikasjalikult 1. Tuuling & T. Flodéni
artiklis (2001) ja M. Trooni bakalaureuset6ds (2001). Nagu aluspOhjareljeefi kaardilt ja
kdrgusmudelilt ilmneb (Joonised 17 ja 18), on nii Balti klindi ja klinditaguste kui ka
Ordoviitsiumi ja Siluri platoode morfoloogia vaga varieeruv, sdltudes sellest, kas ja kui
palju on klindi esmast morfoloogiat muutnud sellest hiljem dle liikunud Pleistotseeni
liustikud.

Liustikulis-eksaratsiooniliste protsessidest l&htuvalt tuleb selgelt esile kaks I6iku, kus
uleminekul Kambriumi kivimitelt Ordoviitsiumi kivimitele puudub selge klindi peaastang
— profiilide 9109-9107 vahel vahetult Hiiumaast ladnde ning Faro stviku piires profiilide
9006 ja 9001 vahemikus (Troon, 2001). Kuna Hiiumaapoolses 16igus périnevad seismilise
profileerimise andmed madalaveelisest alast, kus esineb ka paks Kvaternaari setete
kompleks, siis on siin eksaratsiooni osakaalu hindamine kulutusprotsessidel raskendatud.
Kuid kogu aluspdhjareljeefi tldkirjeldusest selgub theselt, et Gotlandipoolses 18igus on
eksaratsiooni ulatus Saaremaa ja Gotlandi vahelises 16igus koige ulatuslikum.

Profiilide 9211 ja 9006 vahemikus on hilisemate liustikulis-eksaratsiooniliste
protsesside osa tunduvalt vdiksem ja selles klindildigus on nii Balti klindi peaastang kui
ka sellega kaasnevate kdrvalastangute ning terrasside siisteem kdige paremini séilinud.
Klindi peaastangu suhteliseks kdrguseks on siin mitmel profiilil méddetud ligi 80 m
(9211, 9104, 9203, Troon, 2001). Samas 1digus on mitmel juhul taheldatud ka véga selget

astmelist reljeefi tusu jatkumist Ordoviitsiumi kivimite avamusel (vt Joonis 12, Tuuling
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& Flodén, 2001), enne kui Ordoviitsiumi avamus moodustab suhteliselt tasase, kergelt
Siluri klindi suunas laskuva merealuse ala ehk Ordoviitsiumi platoo.

Ordoviitsiumi platoo eristub selgelt nii aluspdhja reljeefikaardil (Joonis 17) kui ka ala
kdrgusmudelil (Joonis 18). Siin avanevad valdavalt kulutusele vastupidavamad kdvad
Ordoviitsiumi lubjakivid, v.a. vahetult Siluri klindi ees, kus paljanduvad Siluri ladestu
Llandovery savikad lubjakivid ja merglid. Platoo laius varieerub vahemikus 45-70 km,
olles kitsam uuritava ala ld&neosas, kus platoosse on I6ikunud juba eespool mainitud kaks
laia eksaratsioonilist orundit. Selliste orundite téttu muutub reljeef piki platoo ja
Kambriumi avamuse piiri vaga liigestatuks, mida ilmekalt demonstreerib ule platoo
pbhjaosa, osaliselt ldbi eksaratsiooniliste orundite ja Gle neemikute, kulgev Kkirde-
edelasuunaline profiil (Joonis 21). Teine kirde-edelasuunaline profiil (Joonis 23) 20-40
km kaugemalt I6unast demonstreerib aga Uhtlast lauget reljeefi Ordoviitsiumi platoo lael.

Nii mdlemal profiilil, nagu ka aluspdhjareljeefi kaardil ja ala kdrgusmudelil (Joonised
21, 23, 17 ja 18), ilmneb selgelt aluspdhjareljeefi langus Hiiumaast Gotlandi suunas. Nii
on vaikseimad absoluutsed kérgused kaardil -20 m pdris Hiiumaa ranniku ladhedal ja
suurimad kusagile -160 ja -170 m lahedusse Far6 siviku Umbruses (Joonis 17).
Aluspdhjareljeefi kaardil (Joonis 17), veelgi selgemalt aga sellest tehtud suurendatud
valjavottest (Joonis 22), kdrgusmudelil (Joonis 18), ja labildigetel (Joonised 21 ja 25,
punkt P) on mérgatav selgelt platoo jagunemine siigavuste alusel kahte ossa — madalama
reljeefiga ida poolsem ja suigavama reljeefiga 1adne poolsem osa. Nende tinglikuks piiriks
on jarsem aluspdhjareljeefi korguste languste voond platoo keskosas, kus paarikiimne
kilomeetrisel 16igul toimub ligi 50 m reljeefi langus (Joonis 22). Nii nagu see tuleb selgelt
esile eelpoolmainitud joonistel, on selline vodnd ja tldine reljeefi stigavnemine laane pool
ilmselgelt seotud eelpool kirjeldatud eksaratsiooniliste orunditega, kust labi liikunud
liustikud on maha kulutanud ka margataval hulgal kivimeid Ordoviitsiumi platoo laelt.
L&ane suunas toimub Ordoviitsiumi platool reljeefi madaldumine sisuliselt Faré ranniku
vahetusse naabrusse, |6ppedes Faro suviku jarsul laanendlval umbes 20 km kaugusel
samanimelise saare rannikust. Seetdttu puudub Ordoviitsiumi platool, erinevalt I6unasse

jadvast Siluri platoost, sisuliselt ka Gotlandipoolne laialdane madalama reljeefiga osa.
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Joonis 22. Aluspdhja reljeefikaardi suurendatud
valjavote. BK — Balti klint, SK — Siluri Klint, - !

.. - . . mm . r/‘;-ni{ﬁo
helesinine joon — piir tugevalt erodeeritud laéne- ja —~ Pﬁ_,r
vahem erodeeritud idaosa vahel. {j‘}'

Kuid lisaks langusele Gotlandi suunas ilmneb aluspdhjareljeefi kaardil (Joonis 17),
kdrgusmudelil (Joonis 18) ja arvukatel submeridionaalsetel profiilidel (Joonised 26-30)
Ordoviitsiumi platool selge reljeefi langus Siluri klindi suunas, nii nagu see on omane
kuestalaadsele reljeefile. Nii on platoo absoluutsed korgused Balti klindi vahetus
ldheduses Saaremaapoolses osas veidike alla -100 m ja Gotlandi laheduses -150 m ringis,
samas on nii Uhel kui teisel juhul vastavad véartused Siluri klindi laheduses paarkiimmend
meetrit suuremad. Madalamas ldaneosas jaab aga Ordoviitsiumi platoo pikendusele, Faro
saare vahetusse lahedusse, selgelt suletud kontuuridega ja ulejadnud platoost kontrastselt
eristuv ndgu ehk Faro stvik. Selle keskmes dletab aluspdhjareljeefi stigavus (-270 m)
Umbritseva platoo stigavust ligi saja meetriga (Joonis 17).

Kergelt phja-16una suunas vélja venitatud ja phjasuunas laieneva ning sopilise Faro
stiviku kese asub samanimelisest saarest ligikaudu 30 km kaugusel idas (Joonis 24).
Sulviku laius pdhja I6una suunas on kuni 40 km, ida-ladne suunas ulatub aga maksimaalne
labimdbt 36 km. Suviku keskosa ulatub aluspdhjareljeefi maksimaalne sligavus -270
meetrini. Fard stviku ndlvad on erineva kallakusega. Nagu aluspohjareljeefi kaardilt
ilmneb, on ida ja 1a8nendlv tunduvalt jarsemad, neist viimane tuleb aga seda Uletaval

seismilisel profiilil (Joonis 25) esile pea et vertikaalse astanguna. PBhja ja I6unandlva
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Q 10 km

Joonis 23. Seismiline profiil 0102 Ule Ordoviitsiumi platoo. Profiili asukoht vt joonis 17. Q — Kvaternaar, C — oletatav glatsiofluviaalne
uhtekoonus, asukoht vt joonis 32.
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kallakuseks aluspdhjareljeefi kaardi alusel on vastavalt 30 ja 11 minutit. Selline kullaltki
jarsundlvaline kergelt kumeraks vormitud ladnendlv meenutab oma morfoloogialt
tadpilist liustikutekkelist ruhioru ndlva. Voib oletada, et sellise orundi tekkimist on
soodustanud mitmete oluliste geoloogiliste faktorite kokkulangemine. Esiteks on slviku
pbhjast dra kantud Kivimite ndol peamiselt tegemist Kkergesti erodeeritavate Siluri
Llandovery kompleksi pehmete savikate lubjakivide ja merglitega. Teiseks on liustikulis-
eksaratsioonilist tegevust siin kindlasti soodustanud seda ala labivad oletatavad joonelised
rikkevoondid (Tuuling & Flodén, 2001). Ja kolmandaks on Far6 sivikust veidikene
I6unasse jaava analoogilise ndo, Gotlandi stiviku, tekkimisel oluliseks faktoriks peetud
liustikukeele liikumiskiiruse akilist suurenemist selle aluse maakoore diferentseeritud

tektooniliste voi glatsioisostaatiliste liikumiste tulemustena (Gelumbauskaité, 1995).

111
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Joonis 24. VéljavGte Faro stiviku aluspdhjareljeefist.
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Siluri avamus ja Siluri platoo
Siluri kivimite avamus algab juba Ordoviitsiumi platoo I6unaosast vahetult enne Siluri

Klinti, kusjuures klindi ees paljanduvate Siluri kivimite riba laius kitseneb selgelt Gotlandi
suunas, kKinnitades veelkord erosioonist &ra kantud kivimmaterjali hulga suurenemist idast
ld&nde (Joonis 17). Ordoviitsiumi platoo ldunaosas on just piki Siluri settekivimite
kompleksi allosas asuvat teravat litoloogilist kontakti kujunenud astangute ja terrasside
ststeem ehk Siluri klindi kompleks. Lduna suunas klindi taga l&heb aga see tbusva
reljeefiga klindikompleksi voond ule jargmiseks kuestaplatooks, mida seal paljanduvate
Kivimite vanuse jargi on nimetatud Siluri platooks (Tuuling & Flodén, 2001). Siluri klindi
kompleksi morfoloogiat ja ehitust késitletaks detailsemalt omaette peatikis allpool.

Siluri platood I6unast piirav Devoni kivimite avamus on nahtav ainult aluspdhjareljeefi
kaardi kagunurgas, mistdttu suuremal osal uuritavast alast on naha tksnes Siluri platoo
pbhjapoolsem osa. Uldplaanis tuleb Siluri platool viga selgelt esile reljeefi
samakdrgusjoonte ligikaudne loode-kagusuunaline orienteeritus, mis viitab analoogselt
Ordoviitsiumi platoole, kdrguse regulaarsele vahenemisele Saaremaa ranniku lahedalt
Gotlandi suunas (Joonised 17, 18 ja 25). Nii on vaikseimad aluspdhjareljeefi vaartused, -
20 m Saaremaa ranniku lahedal, ja siigavamad vaéartused, ligikaudu -200 m, on téheldatav
ladnepoolsema eksaratsioonilise orundi pikendusel vahetult Faro stiviku taga (Joonis 17).
Niisamuti on Siluri platool nagu Ordoviitsiumigi platoo juures Laanemere keskosas
selgelt margata Gleminekuline piir madalama idapoolsema ja sligavama ld&nepoolsema
osa vahel (Joonis 25, punkt P), mis on ilmselgelt seotud laaneosast wle liikunud
Pleistotseeni liustike eksaratsiooniga. Kuid erinevalt Ordoviitsiumi platoost, kus sealt Gle
liitkunud liustike poolt tugevasti kulutatud ja madaldatud ala (Far6 stvik) ulatub Gotlandi
ranniku vahetusse lahedusse (20 km), jadb eksaratsioonilise kulutusala kese Siluri platool
Gotlandi rannikust ligi 80 km kaugusele. Seetdttu on Siluri platool selgelt vélja kujunenud
l&&ne suunas uhtlaselt madalduv Gotlandi rannikupoolne IGik.

Jalgides Siluri platoo pdhjaserva morfoloogiat, mis on otseses s6ltuvuses Siluri klindist
ja selle ehitusest, ning vorreldes seda Ordoviitsiumi platoo pdhjaserva vastavate
naitajatega, ilmneb selgelt selle vaiksem liigestatus. Klindiastangusse I6ikuvate orundite
arvukus, sligavus ja ulatus on tunduvalt vahenenud, mis viitab justkui selgelt 16unasse
litkunud liustike energia raugemisest, ehk siis suur ja véimas Balti klindi astang lihtsalt
séastis 16una poole jadvaid reljeefivorme liustiku kulutusliku tegevuse eest. Sellele
vaatamata on Siluri Klinti 16ikuvate arvukate vaiksemate orundite tottu platoo pohjapiir

selgelt looklev kogu klindiastangu ulatuses (Joonis 17, 18 ja 25), ehk siis on A.
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Joonis 25. Seismiline profiil 0103 dle Siluri klindi. Profiili asukoht vt joonis 17. Q — Kvaternaar; P — piir tugevalt erodeeritud laéne- ja vdhem
erodeeritud idaosa vahel; 8, 9, 10, 11, 12 — Siluri klindi lahed, asukoht vt joonis 18.
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Tammekannu mdistes (1940) vélja kujunenud terviklik klindilahtede ja -neemikute
stisteem. Aga nii Siluri Klinti 18ikunud orundite pikkus kui ka laius neemikute tippude
vahel j4&b enamasti alla 25 km. Just liustike eksaratsiooni tulemusena on vahetult Siluri
klindi taga tekkinud ka stigavama aluspdhjareljeefiga l4&ne poolses osas, Saaremaast 60-
70 km ladnes, kaks lahestikku paiknevat ja pOhja-1duna suunas véljavenitatud
jaanukkorgendikku (orundite 10 ja 12 vahel, joonised 18 ja 25). Esimene, mis tbuseb
umbritsevast alast 30 m kdrgemale, on u 30 km pikkune ning maksimaalselt u 10 km
laiune, teise pikkuseks on u 15 km ja maksimaalseks laiuseks ligikaudu 10 km ning see
kerkib umbes 20 m Gmbritsevast reljeefist kdrgemale (Joonised 18 ja 25).

Saaremaa-Gotlandi klint
Siluri settekompleksi seismostratigraafiline liigestus

Kuestatiitpi reljeefi kujunemisel on lisaks struktuurgeoloogilisele taustale oluline roll ka
geoloogilisel 1abildikel, ennekdike litoloogiliselt teravate kontaktpindade olemasolu neis.
Nii Eesti maismaal kui ka merealustes labildigetes on Balti ja Siluri klindiastangute puhul
lisaks peaastangule tdheldatud arvukate kdrvalastangute esinemist nii peaastangu ees kui
ka taga, mis enamasti jargivaid samuti selgeid litoloogilisi kontaktpindu (Suuroja, 2005;
Tuuling & Flodén, 2001; Troon, 2001; Tilk, 2003). Litoloogiliselt kontrastsed
kontaktpinnad tulevad aga selgelt esile ennekdike seismilistel profiilidel, aidates
uheltpoolt korreleerida maismaa ja merealuseid settekomplekse, teisalt aga kirjeldada ja
jalgida klindiastangute morfoloogiat erinevate 16ikude piires. Seet6ttu on merealuse Siluri
Klindi kirjeldamisel oluline teada ka settekompleksi, millesse klint ja kdrvalastangud on
moodustunud, tausta ning liigestust.

Nagu nditavad varasemad uurimused (Tuuling & Flodén, 2001; Tilk, 2003) on Siluri
klindi kompleksi geoloogia ja morfoloogia kirjeldamise seisukohast oluline roll Siluri
labildikel alates selle piirikihtidest all-lamava Ordoviitsiumi ladestuga kuni klindi
ulaserva moodustava Jaagarahu lademe Vilsandi kihtideni (Hogklindi kihid Gotlandil).
Selle 1abildike alumise otsa, ehk Ordoviitsiumi Siluri piirikihtide pohilisi
seismostratigraafilisi markereid, mis avanevad klindi ees vo0i jalami piirkonnas, on
detailsemalt kasitletud mitmetes artiklites (Flodén et al., 1994; Tuuling et al., 1995;
Tuuling & Flodén, 2006, trukis). Labildike Ulejdénud osa, ehk klindi seinas paljanduvaid
Llandovery savika kompleksi reflektoreid, on aga seni pdgusalt kasitletud Uksnes
konverentsi teesmaterjalides (Tuuling & Flodén, 2004; Tuuling & Flodén, 2006, trikis).

Kuid nii nagu ka t60 sissejuhatavas osas juba mainitud, on merealuseid Siluri klindi
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kompleksi kihte vdimalik korreleerida (ksnes Saaremaa labil6ikega, kuna Gotlandilt
vastavad andmed lihtsalt puuduvad. Lisaks nditavad Siluri klindi kompleksi tasemed
lateraalses plaanis ules suurt muutlikkust nii litoloogia kui ka paksuste osas, mistottu
nende jargimine ja kdrvutamine seismilistel profiilidel on vdga vaevaline. Ses osas on
moningat selgust toonud viimastel aastatel risti Ule Laanemere tehtud Kirde-
edelasuunalised profiilid, millel on jélgitav mdningate reflektorite pidevust Saaremaa
rannikust Gotlandi rannikuni ning Llandovery labildike alumise osa kihtide
valjakiildumist ja Ulemise osa kihtide paksenemist samas suunas (Tuuling & Flodén,
2006, trukis).

Seismilistel profiilidel vdib selgemat Ulemere korrelatsiooni tdheldada (ksnes
laiaulatuslike regionaalsete settellinkade tasemetel, s.t. Ordoviitsiumi-Siluri ladestute ning
Raikkula-Adavere lademete piiride puhul (Tuuling & Flodén 2006, triikis). Suuremal voi
vdhemal madral on Ulemere jalgitav ka Klindi 0laserva palistava puhtama
lubjakivikompleksi, ehk Jaagarahu lademe Vilsandi kihtide alumine ja tlemine piir, ehkki
arvestades viimaseid paleontoloogilisi andmeid (Jeppsson et al., 1994) ei ole ajalises
mottes need piirid Uks Uheselt korvutatavad klindi tlaserva moodustava HOgklindi
kihtidega Gotlandil. Veel tuleb klindi seina moodustava Llandovery settekompleksis esile
terve rida reflektoreid, mida on vdga raske uheselt korreleerida isegi mistahes
litostratigraafilise tasemega Saaremaal. Neist olulisim on Ss reflektor, mille suhtes on
jalgitud Llandovery alumise osa paksuse vahenemist ja Glemise osa paksuse suurenemist
l&&ne suunas (Tuuling & Flodén 2006, triikis) ning Jaani ja Jaagarahu oletatava reflektori
S; all paiknev Sg reflektor, mida vdiks tinglikult korreleerida Ninase kihistiku alumise
piiriga. Eelpooldeldut arvestades on all esitatud tabelis (Tabel 4) toodud Siluri Klindi
kompleksi iseloomustavad ning piiritlevad olulisimad seismilised reflektorid ning neile
vastavad maismaa stratigraafilised tasemed.

Tabel 4. Seismostratigraafiline skeem

Seismiline reflektor Litoloogiline piir maismaal
Si Ordoviitsiumi ja Siluri piir
S, Raikkiila ja Adavere lademete piir
Ss3 Sisemine reflektor Adavere lademe allosas
Ss Seni puudub Uheselt selge vaste maismaal
Se Ninase kihistiku alumine piir
S; Jaani ja Jaagarahu lademete piir ehk Vilsandi kihtide alumine piir
Sg Vilsandi kihtide tlemine piir

84



Saaremaa-Gotlandi klindikompleksi geoloogia ja morfoloogia

Klindikompleksi morfoloogiast parema (levaate saamiseks ja detailsemaks
Kirjeldamiseks on lisades esitatud selle geoloogiat ja morfoloogiat iseloomustavate
parameetrite koondtabel (Lisad 1.1-1.4). Tabelisse on profiilide kaupa toodud
Klindikompleksi  sédilumisaste (hea, keskmine, halb, klindikompleks puudub),
Klindikompleksi laius, klindikompleksi korgus, peaastangu kdrgus, Uldine reljeefi
kalle/maksimaalne kallakus, stratigraafiline ulatus, terrasside arv, peaastangu tagune

erosioonindgu ja klindi avatus vOi maetus Kvaternaarisetete alla.

Siluri klindi kompleks
Saaremaa-Gotlandi klindikompleks on nii Lainemere pdhja- kui ka aluskorra

pealispinna reljeefis selgelt esiletulev terrasside ja astangute slisteem, mis moodustab
tbusva reljeefiga ala tleminekul Ordoviitsiumi platoolt Siluri platoole. See vé6nd, mis on
uheks osaks kogu regiooni kuestalaadsest morfostruktuurist, kulgeb ligikaudu Kirde-
kagusuunalise voondina Saaremaa looderannikust kuni Far6 saare pdhjarannikuni.
Klindikompleksi kui kuestareljeefi uht elementi kujundavaks ja mé&aravaks kivimiliseks
piiriks settekompleksi 1abildikes on olnud terav litoloogiline kontakt Siluri labildike
alumise osa (Llandovery ja Wenlocki allosa) tugevalt savikate lubjakivide ning merglite
ja neil lasuvate Wenlocki puhaste rifflubjakivide vahel. Seet6ttu on Siluri klindikompleksi
vOimsaima ehk peaastangu ning enamasti ka leviku I6unapiir seotud just eelpool
nimetatud tasemega. Paremini sailinud klindildikudel on jélgitav kohati ka astangute
jatkumine Siluri platoo ja Siluri klindi kontaktalal (Joonis 26). Kuna maismaal, nii ida kui
ka ladne pool Laanemerd, vastavalt Saaremaal ja Gotlandil, on enamasti n&htav just
peaastang, mdistetakse kitsamalt Siluri klindina just seda kdige kdrgemat ja vdimsamat

astangut.

Klindijoonis — klindilahed ja klindineemikud
Nagu néhtub aluspdhjareljeefi kaardilt, ei kulge Siluri Klindi peaastang sirgjoonelise

kirde-kagusuunalise joonena, vaid kujutab endast kergelt looklevat, vaheliti [6una suunas
sissesopistuvat astangut (Joonis 17 ja 18). Selline klindijoon on hé&sti néhtav juba ka
Saaremaa loode-, véhem Gotlandi pohja- ja kirderannikul (vt Joonised 9 ja 14),
maismaasse sopistuvate vahelduvate klindilahtede ja kaugele merre ulatuvate neemikute
naol ning see on tingitud klindiastangu morfoloogia hilisemast tmberkujundamisest

vooluvete ja liustikuorundite poolt. Selliseid suuremaid voi vadiksemaid klindilahtesid
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vOib merealusel Siluri klindildigul kokku lugeda viis (numbrid 8-12 joonistel 18 ja 25).
Kaks lauget u 7 ja 5 km pikkust ning 7,5 km ja 10 km laiust sissesopistust tulevad esile
Saaremaa ranniku ldhedal (numbrid 8 ja 9 joonistel 18 ja 25). Sligavamad, kitsamad ja
kontrastsemad sissesopistused on vélja kujunenud just ala 1&&ne poolses, kui enam liustike
pool Gmber kujundatud osas (Joonised 17 ja 18). Nii eristub Laanemere keskosas, Siluri
platoo kirjeldamisel mainitud kahe jaanukkorgendiku vahel kaks selgelt sissesopistunud
klindilahte, kus ida poolsel lahel on sissesopistuse ulatuseks u 15 km ja laiuseks 3 km
ning ladnepoolse klindilahe vastavad néitajad on u 25 ja 5 km (numbrid 10 ja 11 joonistel
18 ja 25). Edasi l4&ne poole liikudes ilmneb wveel Uks véiksem sissesopistus
klindiastangusse (number 12 joonistel 18 ja 25), enne kui kirde-loodesuunas kulgeva
Siluri Klindi 16ikab labi Faro stvik (Joonised 17, 18 ja 25). Viimase piires on aga
igasugune astang eelpool nimetatud litostratigraafiliste tasemete kontaktil olematu, seega

ei eksisteeri seal ka Siluri klinti kui pinnavormi.

Stratigraafiline ulatus
Seismilistel profiilidel vdib Siluri klindi kompleksi alumist piiri, ehk esimest selget

astangut enamasti seostada S, reflektoriga, mis arvestades Raikkdila lademe kdvadust ning
vastupidavust erosioonile on ka pris loomulik. Vahel harva langeb see Ordoviitsiumi-
Siluri piiritasemele (profiil 9212) vdi algab hoopis kérgemalt S,-Ss vahemikust, ulatudes
profiili 9110 puhul isegi Ss tasemele. Nagu juba mainitud, on klindikompleksi tlemine
piir stratigraafiliselt sagedamini seotud klindi peaastanguga, mille lemine serv langeb
kokku Jaani ja Jaagarahu lademete ehk Vilsandi kihtide rifflubjakivi kompleksi alumise
piiriga (Sy). Juhtudel, mil klindi peaastang on paremini séilinud, vdib see ulatuda ka Sg
reflektorist (Vilsandi kihtide Glemine piir) kdrgemale vdi vastupidiselt tugevasti kulutatud
I6ikudes langeda allapoole Sg reflektorit, s.t. allapoole oletatavat Ninase kihistiku alumist
piiri (9107).

Uldine morfoloogia
Kogu klindikompleksi laius kdigub 0,5-10,9 km piires (vt Joonis 15 ja Lisad 1.1-1.4)

ning selle suurus on otseselt soltuv klindi morfoloogiast, ennekdike selle terrasside

laiusest, terrassidevaheliste astangute kaldenurgast ja stratigraafilisest ulatusest (Tuuling
et al, 2003). KO0&ik loetletud néaitajad on aga otseses soltuvuses hilisemast
eksaratsioonilisest tegevusest. Uldjuhul on klindikompleksi (laosa astangud selgemini

valja kujunenud, nende kaldenurgad jarsemad ja nendevahelised terrassid kitsamad. Kui
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paremini séilinud klindildikudel algab klindi peaastang reflektori Sg pealt vdi kérgemalt,
siis algab klindikompleks enamasti vertikaalselt langeva astangu voi astangutega, mille
vahele j&&b siis kas vastavalt ks voi kaks kitsast, enamasti 200-500 m laiust terrassi
(9308 ja 9311, Joonis 27). Sellistes I6ikudes vOime ndha Klassikalist klinti, Kkus
peaastangust vdib vaga luhikese vahemaa jooksul toimuda kuni 100 m reljeefi langus
(9202; 9311, Joonis 27). Klindi kompleksi jalami osas, kus tegemist on pehmemate
lubjakivide ja merglitega, on astangute korgused vaiksemad ning nendevaheliste
terrasside laiused jadvad tavaliselt 1-2 km piiresse, ulatudes harva 5-6 kilomeetrini (9311,
Joonis 27). Terassidevahelised ndlvad (astangud) on laugemad, astangute kaldenurgad
jadvad enamasti 2°-3° piiresse, ulatudes harva 10 vOi enama kraadini. Kogu
klindikompleksi piires aset leidev suhtelise kdrguse muutus kdigub 60-120 m piires ja
leiab aset keskmiselt 5-6 km vahemikus, mis teeb keskmiseks reljeefitdusuks ja
kallakuseks vastavalt 13-15 m/km ja 1,15°

Peaastangu tagune ndgu
Hasti voi keskmiselt séilinud, mandriliustike poolt vahe kulutatud ja Gmbertéédeldud

klindildikudes, eriti ilmekalt profiilide 9308 ja 9202 vahemikus, tuleb peaastangu taga
esile morfoloogiline element, mis klindilahtedes on ilmselt liustike eksaratsiooni
tulemusena havinud. Nimelt juhul, kui klindikompleksi peaastang algab Vilsandi Kihtidest
vOi kdrgemalt, ehk kui klindi vertikaalselt langeva thest vOi mitmest astangust koosneva
peaastangu moodustavad tugevad erosioonikindlad lubjakivid, eristub selle taga Siluri
platoo poolses osas selge ndolaadne voi orundilaadne siivend (Joonis 26). Selle siivendi
laius kdigub 2-10 km piires ning selle suhteline langus peaastangu laelt vGib kiundida
kuni 35 m-ni. Sageli on selline peaastangu tagune ndgu lBunast piiritletud jargneva
vaikese astanguga (9308, 9305, Joonis 26), mille kérgus voib kiundida kuni 34 meetrini.
Alates profiilist 9202 ld&ne suunas, kust algab aluspBhjareljeefis selge piir
vahemkulutatud ida- ja liustike eksaratsioonist rasitud Id&neosa vahel ning Siluri klint on
suuresti havinud, ilmneb esimesel profiilil 9311 markantne Siluri klindi jaanuk (Joonis
27). Selle taga on sailinud kull selge jarsemalt laskuv orundi pdhjapoolne nélv, kuid edasi
I6una suunas laskub reljeef Ghtlaselt, ilma et tuleks esile orundit 16una suunast piiritlevat
astangut. On selge, et selles piirkonnas on kogu klinditaguse ala reljeef juba tugevasti
mdjutatud liustikulisest eksaratsioonist ning see jdanuk tundub olevat jaanud justkui kahe

liustikukeele vahele.
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Stratigraafilist l&biliget jalgides on néha, et klindi peaastangu tagune orund on Vilsandi
vOi selle pealsetest kihtidest I8ikunud kohati Llandovery (lemise otsa savikatesse
Paramaja kihistiku kivimitesse (vOi tugevamasse dolomitiseerunud Ninase Kihistiku
kivimitesse). Lodunapoolne astang on aga analoogselt Siluri klindi peaastangule
formeerunud jallegi Jaani ja Jaagarahu lademete piirilt. Seega on Siluri klindi peaastangu
tagusest orundi piirest erosiooni tulemusena &ra kantud Jaagarahu lademe (ilaosa
nooremad ja savikamad kihid (Maasi ja Tagavere kihid), niisamuti Vilsandi kihid ja
osaliselt ka Jaani lademe 1abildike (laosa kivimeid.

Miks on erosioon just siin 1&bi tugevate Vilsandi kihtide 18ikunud ja mis tudpi on see
erosioon olnud (kas liustikuline v@i ehk klindi peaastangu taguste vooluvete), vaib ainult
spekuleerida. Kuid the orundi teket soodustava vdimalusena ei saa vélistada, et see vdib
olla seotud suure rifimassiivi (voimalik isegi et barjaarrifi médtu moodustise) merepoolse,
jarsemalt laskuva ndlva ees kuhjunud paksu riffidelt parinevat purdmaterjali lasundiga,
mis on palju kergemini erodeeritav kui puhas rifflubjakivi ise. Jaagarahu lade (Hogklindi
kihid Gotlandil) on tuntud rikkalike ning vdimsate riffide poolest, mis Gotlandil
Hogklindi kihtides tulevad esile kohati nii tihedalt ja arvukalt, et vdivad kokkuliitununa
moodustada ulatuslikke, joonelise levikuga &ire- vOi béarjaarrifi taolisi biostroomseid
moodustisi (Riding, 1981). Taolisi vOimsaid barjaéarrifi taolisi moodustisi, millel esineb
selge merepoolne jarsem ndlv ning selle jalamil ja ees kuhjunud riffidelt parinev
purdmaterjal, on L&anemeres avastatud nii Ulem-Ordoviitsiumi kompleksis vahetult
Gotlandist kirdesse (Tuuling & Flodén, 2001) kui ka nooremates Siluri kivimites Gotlandi
keskosa idaranniku l&hedalt (Flodén et al., 2001).

Uhe vdimalusena lisaks liustiku erosioonile v@iks sellise orundi tekkeks kaalutleda seal
kirde-loode suunas kulgenud voolusangi olemasolu. Kuid kuna puudub selgelt orundi
loodesse laienemise tendents ja selle varieeruvus kirde-loode suunas on suur, siis on
olemasolevatele andmetele tuginedes raske leida sellise orundi olemasolu tdendavat
andmestikku. Kui aga samas vaadelda selle orundi vBimalikku la&nepoolset jatku, vdib
spekuleerida, et selleks vOiks olla Gotlandi idarannikult alguse saav ning kergelt kirde-
edela orientatsiooniga risti Gle saare kulgev Klintebergi astang. Oigupoolest on
Klintebergi astangu alget naha juba L&anemeres vahetult Far6 stviku taga Gotlandi
vahetus laheduses (I. Tuulingu suulised andmed). Gotlandil tuleb aga Siluri klindi ja
Klintebergi vaheline ala reljeefis esile just selgelt madalama alana, kust on erosiooni poolt
ara kantud pehmeid Slite kihtide savikaid lubjakive ja mergleid. Gotlandi ladneranniku

ldhedusse jadvad aga kaks suurt jadnuksaart — Suur ja Véike Karlso, kus samavanuselistes
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kihtides esinev astang ehk Klintebergi klindi analoog saavutab oma maksimaalse kérguse
30 m (Foto 27).

L

Foto 27. Suur Karlso klint (foto I. Tuuling).

On selge, et Ladnemere kaitsvate voogude all sdilinud klindiastanguid, erinevalt
maismaa avatud Klindi I8ikudest, ei ole Umber kujundanud hilisemad erosioonilised
protsessid ja need on suuresti séilitanud morfoloogia sellisena nagu see jai maha pérast
Pleistotseeni liustike taandumist meie alalt. Niisamuti on loomulik, et hastisdilinud
klindildigud, vorreldes liustike poolt purustatud ja nivelleeritud 16ikudega klindilahtedes,
peegeldavad suuresti juba j&&aja eelsel ajal valja kujunenud klindi morfoloogiat. Sellest
tulenevalt voib oletada, et selline klindi peaastangu tagune orund on suure téendosusega

siiski jadaja eelse reljeefi séilinud jaanuk.

Hasti, keskmiselt ja halvasti sdilinud klindikompleksid
Seega — jalgides Saaremaa-Gotlandi klindi kompleksi morfoloogiat v@ib, taheldada

selgelt selle ehituse varieeruvust sOltuvalt Pleistotseeni liustike liitkumisteedest ning
kulutuse ulatusest. Viimaseid faktoreid arvestades vOib Saaremaa-Gotlandi joonel
klindikompleksi esialgse sdilivuse alusel valja eraldada hasti, keskmiselt ja halvasti
séilinud klindi 16ike ning samuti profiile, kus klint kui astanguline struktuur hoopis
puudub. On selge, et selliselt grupeeritud klindikomplekside I6ikude esinemine on ks
theses sdltuvuses eelpool Kirjeldatud klindi neemikute ja lahtede asukohtadega. Kdige
olulisemaks ning selgemini maératletavaks tunnuseks klindi esialgse sailivuse astme

madramisel on klindi Ulaserva stratigraafiline ulatus ning peaastangu séilivus.
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Hésti sdilinud Kklindildigud. Koige paremini sdilinud klindildike iseloomustab

klindiastangu Ulemise serva korge stratigraafiline ulatus ja selgelt esile tulev, pea et
puutumatuna séilinud vertikaalselt langev peaastang vOi astangute siisteem. Selliseid
klindildike voib tdheldada idast 1d4ne suunas liikudes profiilidel 9303, 9211, 9305 (Joonis
26), S9308; 9309, 9202, 9311 (Joonis 27), mis viitab selliste 16ikude olemasolule iksnes
eksaratsioonist vahem mdjutatud uuritava ala idaosas. Sellistel klindildikudel algab
Klindiastang eranditult vdhemalt S; reflektori pealt, sageli kérgemalt, ulatudes mdnel
profiilil ka Vilsandi kihtidest (reflektor Sg) kdrgemale (9305, 9311, Joonised 26 ja 27).
Seega algab Kklindi Ulaserv S; reflektorist kdrgemal asetseva Uhe vOi paari vertikaalselt
langeva ja kiimnekonna meetrise astanguga, mida eristavad kuni mdnesaja meetri laiused
terrassid (Joonised 26 ja 27). Edasi jargneb enamasti S; reflektori pealt vertikaalsena
langev ja moningatel profiilidel kuni 70 m kérgune (9202, 9309) klindi peaastang. Seega
seostub sellistes klindildikudes valdav osa kogu klindikompleksi k&rguse muutusest
selgelt pustloodis langeva Kklindi peaastanguga (Joonis 27). Seetbttu eristub ka klindi
jalami osa véga selgelt peaastangust, koosnedes tavaliselt mdnest 16una suunas kallutatud
paari kilomeetri laiusest terrassist, mis tksteisest on eraldatud laugete (kuni 5°) ndlvadega
(Joonis 26). Just selliste klindildikude taga on sdilinud eelpool kirjeldatud peaastangu
tagused markantseimad orundid. Kuna klindikompleksi kogulaius sellistes hastisailinud
I6ikudes on enamasti kdige vaiksem (keskmiselt 4,8 km) ja suhteline kdrguse muutus
suurim (keskmiselt 94 m), on sellised klindiastangud ka seismilistel profiilidel k&ige

efektsemad.

Keskmiselt sailinud Klindildigud. Keskmise séilivusega klindilbike tadheldati jargnevatel
profiilidel 9301 (Joonis 28), 9302, 9304, 9212, 9306, 9113, 9307, 9210, 9104, 9214,
9310, 9313, 9204, 9314, 0404, 9206, 9001. Nagu naha esineb selliseid klindilGike kdige

arvukamalt ning suurim enamus sellistest I8ikudest langeb jéllegi eksaratsioonist véhem

mdjutatud uuritava ala idaossa. Reeglina iseloomustab selliseid |6ike suurema
kulutusastme tottu klindi tlaserva madalam stratigraafiline ulatus, mis sagedasti langeb
allapoole S; reflektorit, kuid sealjuures on eelnevast grupist eristamisel olulisem
klindikompleksi, eriti aga klindi peaastangu Uldilme. Sellistes klindildikudes toimub kogu
astangute ja terrasside siisteemi hajumine ehk klindi jalami ja peaastangu osa eristumine
Uksteisest ei ole nii kontrastne nagu hésti séilinud klindildikudel. Selle on suuresti
tinginud selge vertikaalsete astmetena vOi astmena langeva klindi peaastangu puudumine.

Seetdttu on sellistes 18ikudes ka klindikompleksi kogulaius tavaliselt suurem (keskmine
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Joonis 26. Seismilise profiili 9305 geoloogiline 1abildige. Profiili asukoht vt joonis 16. Q — Kvaternaar, S; — Sg — Silurisisesed
reflektorid, vt tabel 4.

91




-150 S1 Q - g5 S7 58

Joonis 27. Seismilise profiili 9311 geoloogiline 1abildige. Profiili asukoht vt joonis 16. Q — Kvaternaar, S; — Sg — Silurisisesed
reflektorid, vt tabel 4.
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6,2 km) ja korguse tdus (keskmine 80,5 m) véiksem kui hea sdilivusega klindilGikudel.
Suuremast kulutusastmest tingituna esineb sellistes klindildikudes vertikaalselt langevaid
astanguid selgelt vahem, astangute ndlvad on laugemad. Klindi peaastangu taga orundid
enamasti puuduvad voi on n&ha jaanukit kunagisest orundist (9214, 9313). Eriti ilmekas on
profiil 9210, kus lisaks kunagise klindi peaastangu jaanukile jargneb selge selle tagune orundi
jaanuk ja orundi IGunaservas asuv jargmine astang on selgelt saanud klindikompleksi kdige
prevaleerivamaks reljeefielemendiks. Ehk siis — sellel profiilil ei ole klindi peaastang suutnud

selle tagust orundit taielikult erosiooni eest kaitsta, vaid on osaliselt h&dvinud koos orundiga.

Puuduvad ja halvasti séilinud klindildigud. Liustike erosioonist vahempuutumata uuritava

ala idaosas on profiile, millel v6ib eristada halvasti sdilinud klindildike neli 9107, 9110,
9312, 9203. Ulejaanud halvasti sailinud 0403, kuid suuremalt jaolt puuduva
klindikompleksiga 18igud, asuvad uuritava ala 14&neosa profiilidel 9102, 0405, 0402, 9504,
0401, 9005, 9004 (Joonis 29), 9003 (Joonis 30), 9002, eelpool nimetatud suurte
eksaratsiooniliste orundite ja Far6 stviku piires (Joonised 17, 18 ja 21 (orundid 6 ja 7)).
Halvasti sdilinud klindildikudes on vorreldes keskmiselt sdilinud klindildikudega erosioon
kogu klindikompleksi veelgi rohkem nivelleerinud. Seetdttu kujutab kogu klindikompleks
endast Usnagi Uhtlast ja laugelt kulgevat ndlva, kus peaastangu ja jalami osa selgelt ei eristu
ning vertikaalsete astangute osakaal on sellistes klindildikudes pea et olematu. Kuid
vaatamata sellele iseloomustab halvastiséilinud klindildike vdrreldes 16ikudega, kus Klint
hoopis puudub, selgelt eristatav vaga lauge tdusva reljeefiga ala enk kunagise klindi jaanuk.
Puuduva Kklindikompleksiga I6igud jadvad eranditult uuritava ala kdige ld&ne poolsemasse
ossa, Faro stiviku piiresse. Neil 1dikudel on siin kunagi esinenud Siluri klint hilisema liustiku
eksaratsiooni poolt taiesti nivelleeritud. Kull vdib aga astangut téheldada kaugemal l8unas,
alal, kus Hogklindi kihid l&hevad Ule Klintebergi kihtideks.
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Joonis 29. Seismilise profiili 9004 geoloogiline labilBige. Profiili asukoht vt joonis 16. Q — Kvaternaar, S; — Sg — Silurisisesed reflektorid,
vt tabel 4.
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Joonis 30. Seismilise profiili 9003 geoloogiline 1&bildige. Profiili asukoht vt joonis 16. Q — Kvaternaar, S; — Sg —
Silurisisesed reflektorid, vt tabel 4.
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10. Tanapéaevane reljeef, selle vordlus aluspdhjaga. Kvaternaarse

pinnakatte paksus ja selle s6ltuvus aluskorra reljeefist

Nagu juba eespool mainitud, on L&&nemere pdhjaosas Kvaternaari setete paksus vorreldes
I6unaosaga tunduvalt vaiksem, mistdttu merepGhja reljeef peegeldab siin suures osas ka
aluspdhjareljeefi. Nii Uhe kui ka teise vdite vettpidavust kinnitavad teatavate moéondustega ka
kaesoleva uurimust6d andmed, millele tuginedes koostati uuritava ala kohta tédnapdevase
merepdhja reljeefi kaart, kdrgusmudel ja Kvaternaari setete paksuste kaart (Joonised 31, 32 ja
34). Allpool vdrreldakse uuritava ala merepdhja- ja aluspdhjareljeefi kaarte ning
kdrgusmudeleid ning anallsitakse Kvaternaari setete paksusi ja jaotumist lahtuvalt
aluspdhjareljeefist.

Tanapéaevase ja aluspdhjareljeefi vordlemine kaartidel ja kdrgusmudelitel
Tanapéevase ja aluspdhjareljeefi krgusmudelite ning kaartide vordlemisel ilmneb selgelt,

et tdnapéevane reljeef peegeldab lisaks (Gldisele kuestalaadsele pohiplaanile ja selles
esiletulevatele suurematele aluspdhjareljeefi pinnavormidele arvukalt ka aluspdhjareljeefi
vaiksemaid pinnavorme (Joonised 17, 18, 31 ja 32). Uldplaanis tuleb ruumiliselt tdnapéevase
reljeefi kdrgusmudelil (Joonis 32) selgelt esile pudedate Kvaternaari setete nivelleeriv osa
aluspdhjas esinevate negatiivsete pinnavormide (orundid, néod, vaondid jmt) tditmisel ja
positiivsete pinnavormide ndlvade silumisel, mistdttu teravad ja kontrastsed aluspBhjareljeefi
vormid saavad palju tasandatuma dldilme. Ténapéevase reljeefi ja aluspdhjareljeefide selge
liigestatuse vahe tuleb samuti ilmekalt esile vastavate kaartide otsesel vordlusel, kus
kdrgusjoonte arvukus, muutlikkus, esinemistihedus ning isoleeritud pinnavormide arvukus on
tunduvalt suurem aluspdhjareljeefi kaardil (Joonised 17 ja 31).

Tanapdevase (Joonis 31) ja aluspdhja (Joonis 17) reljeefikaartide otsene kdrvutamine
vOimaldab hinnata numbriliselt erinevate piirkondade reljeefikdrguste muutusi. Suuremad
kdrguste erinevused aluspdhja- ja tdnapaevase reljeefi kaartide kdrvutamisel tulevad just esile
piirkondades, mis aluspdhjareljeefi kaardil ilmnevad kui madalamad piirkonnad; nagu Balti
klindi eelne kristalliinsete kivimite avamus, Siluri klindi eelne ndgu ning kogu ala piki kaardi
I6unaserva Siluri platoo laelt I6unasse (Joonis 17). Loetletud aladel on reljeefi absoluutsed
kdrgused tanapéevasel reljeefil selgelt vahenenud kiimneid meetreid. Nii on keskmine kdrgus

kristalliinsete kivimite avamusel kahanenud julgelt 20-30 m, Siluri klindi eelsel alal 10-20 m,
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Joonis 31. Merepdhja reljeefi kaart. BK — Balti klint, SK — Siluri klint, katkendjoon — oletatav klindijoon.
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Joonis 32. Merepdhja reljeefi pdhijooned kérgusmudelil. Tahed A, B ja C — tekstis toodud Kvaternaari setete paksendid.
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ja Siluri platoo laelt 16unasse 30-40 m. Samas jaab kdrguse muutus Ordoviitsiumi ja Siluri
platoode lagedel, eriti just eksaratsioonist vahem mdjutatud idapoolsel alal, Uldjoontes
esimese kiimne meetri piiresse.

Selline Kvaternaari setete paksuste vahelduv 16ikumine astanguteeelsetes ndgudes ja
platoodel jargib Pleistotseeni liustike eelse kuestalaadse reljeefi pdhiplaani. Kuid lisaks
vanemale, Kkirde-loodesuunaliselt orienteeritud Kkuestareljeefsele pohiplaanile torkavad
aluspdhjareljeefi kaardil selgelt silma ka submeridionaalse orientatsiooniga pinnavormidest
tingitud tugevasti liigestatud reljeefiga piirkonnad. Neis kohtades on kiiresti vahelduvad
pinnavormid ja kdrgusmuutused tekkinud suuresti submeridionaalselt liikunud Pleistotseeni
liustike eksaratsiooni tagajérjel. Sellisteks kontrastselt esile tulevateks piirkondadeks on
ennekdike ala kaardilehe Kkirdenurk Hiiumaast loodesse (Joonised 17, 18 ja 19),
eksaratsioonilised orundid Balti klindi ees kaardilehe keskel, eriti aga Faro slvik ja selle
ldhedased alad Ordoviitsiumi ja Siluri platoodel (Joonis 17). Ka sellistes piirkondades, eriti
Fard suviku Umbruses ja Hiiumaast Kkirdesse/idasse, on tanapaevane reljeef algseid
aluspdhjareljeefi ebatasasusi tugevasti nivelleerinud. Selgelt on tasandunud ligi 10 km
labimBdddu ja 60 m sigavusega ndgu Hiiumaast 40 km Kirdesse (td&ht A Joonis 32).
Kvaternaari setetega on suuresti tditunud pdhja-l6una suunaline, ligi 40 m sligavune orund
Hiiumaast 20 km itta (taht B Joonis 32). Selgelt on setetega taitunud Faro stviku keskosa,
kus aluspdhjareljeefi absoluutsest kdrgusest -270 m (Joonis 24) on tanapaeva reljeefis alles
jaanud vaid -190 m.

Ainsaks aluspOhjareljeefist selgelt s6ltumatuks ning silmatorkavaks positiivseks
pinnavormiks tanapaevase reljeefi kdrgusmudelil ja kaardil on Faro stivikust vahetult kirdesse
jaav ja ligi 100 m dle Umbritsevate ndgude reljeefi kerkiv kahetipuline, kergelt sopiline
kdrgendik (taht C Joonistel 32 ja 23). Kvaternaari setete paksuste kaardil ning sellest tehtud
suurendatud valjavottel (Joonised 33 ja 34) ilmneb loode-kagu suunas véljavenitatud,
ebakorrapérase sopistunud kujuga Kvaternaari setetega tuumik, mis on kontuuritud 50 m
isopahhiddiga ja mille keskel Kvaternaari setete kogupaksus kidnib ligi 100 meetrini. Selle
labimbdduks pikemal kagu-loode ja lihemal Kirde-edelasuunalisel teljel on vastavalt 28 km
ja 15 km. Tuumikust hargnevad pdhja suunas kaks 5-7 km laiust paksenenud setetega haru
(Joonis 34), kus uhele joonele on koondunud (ksteistest isoleeritud, ovaalsed voi

ellipsilaadsed, Kvaternaari setete kontsentriliselt paksendid. Umbritsevast foonist erinevad
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paksused selliste paksendite keskosas paarkimmend meetrit ja nende Iabimd6t ulatub paari
Kilomeetrini. Erinevalt suurest sopilisest paksendist, mis selgelt on kuhjunud tasasele
aluspdhjareljeefile ja mis tuleb markantselt esile tdnapaevareljeefis, ei tule sellest valjuvates
harudes paiknevad Kvaternaari setete paksendid esile tdnapédevases reljeefis. See viitab nende
paiknemisele aluspbhjareljeefilistes orundites, millised tulevad ndrgalt esile ka
aluspdhjareljeefi kaardil (Joonis 17). Just nendes véljaulatuvates harudes ja stvendites

paiknevaid pakse Kvaternaari setendite lasundeid on kdrgsageduslikel seismilistel profiilidel

varem interpreteeritud kui glatsiofluviaalsete setete kuhjeid ning vastavaid pinnavorme on
peetud oosideks (Noormets & Flodén, 2002).

10 km

Joonis 33. Kvaternaari setete paksuste
iseloomustava kaardi suurendatud
keskosa.
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Aluspdhjareljeefi kdrgusmudelil ja kaardil on naha, et eespool kirjeldatud ligi 100 m
paksusega Kvaternaarsete setete kdrgendik on moodustunud Balti klindist kaugele vélja
ulatuva klindineemiku taha, Ordoviitsiumi platoole, kusjuures mdlemalt poolt neemikut
kulgevad Balti klinti 16ikunud eksaratsioonilised orundid (Joonised 17, 18 ja 21 (orundid 6 ja
7)). Lahtuvalt just sellisest morfostruktuursest taustast ja eeldades, et need aluspdhjalised
orundid olid liustikualuste surveliste sulavete véljavoolu kanaliteks, on seda vdimast
positiivset pinnavormi interpreteeritud kui liustiku servamoodustise vooéndis kujunenud
glatsiofluviaalset uhtekoonust (Noormets & Flodén, 2002). Tuleb aga téheldada, et selle
silmatorkavalt suure ja ebaregulaarse pinnavormi paiknemine aluspdhjareljeefiliste orundite
ja neis paiknevate oletatavate ooside pikendusel ei ole ei kdrgusmudelil ega aluspdhjareljeefi
kaardil nii Uheselt selge. Pigem j&&b see kdrgendik lahknevate liustikukeelte vahelisele,
orundite vahelisele veidike korgemale platoolaadsele alale, kus sellise suure liustike
sulavetest kantud setete kuhjevormi moodustamine on kisitav. Ses mottes meenutab selline
suur, Kvaternaari setenditest moodustunud eraldiseisev kdrgendik paljusid maismaal
esinevaid isoleeritud saarkorgendikke, mis samuti formeerusid aluspdhjareljeefi

ebatasasustest tingitud lahknevate liustikukeelte vahelisele alale (Karukapp, 2004).

Kvaternaari setete paksusi iseloomustav kaart ja selle analtits
IiImestamaks eespool esitatud aluspdhja ja tdnapéevaste reljeefide vordlust ning esimese

nivelleeritust katvate Kvaternaari setete poolt, on todsse lisatud ka Kvaternaari setete paksusi
iseloomustav kaart (Joonis 34). Kaardilt on selgelt ndha, et paksemad Kvaternaari setete
esinemiskohad kattuvad uldiselt aladega, kus aluspdhjareljeef on madalam ja enam
liigestatud; ehk aluspdhjareljeef on ménginud otsustavat rolli erinevat tlupi Kvaternaari
setete, ennekdike aga liustikuliste setete levikul ja kuhjumisel.

Kvaternaari setete paksused kdiguvad uuritaval alal markimisvaarselt, ulatudes setetest
katmata kohtadest vahetult klindi Glaserva ldheduses kuni sajakonna meetrini sligavamates
orundites ja eespool kirjeldatud kuhjevormis. Kvaternaari setete paksuste varieeruvust pdhja-
I6unasuunalisel profiilil sbltuvalt kueastalaadse reljeefi pdhiplaanist iseloomustab ilmekalt
9205 profiil (vt Joonis 4).
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Joonis 34. Kvaternaari setete paksusi iseloomustav kaart. BK — Balti klint, SK — Siluri Kklint.
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Balti klindi esine ala
Kvaternaari setete 30 m keskmise paksuse foonil Balti klindi ees eristuvad selgelt

paksenenud setetega ndod ja orundid ning ulatuslikum ala Hiiumaast loodesse (Joonised 34 ja
35). Viimase piires tulevad omakorda esile kontsentriline, kuni 95 m paksuse
settekompleksiga ndgu Koépu poolsaarest 40 km kirdesse ja stigavale Ordoviitsiumi platoo
sisse tungiv orund, mida téitvate Kvaternaari setete paksuseks klindi ees on kuni 60 m.
Kolmas suurema paksusega Kvaternaari setendite orund kristalliinikumi avamusel jaab
Gotska Sandonist umbes 80 km pdhja, kus seda taitvate setendite paksus on dle 65 m (Joonis

35). Landsorti stivikus on Kvaternaari setete paksus suhteliselt vaike, ulatudes 65 meetrini.

Joonis 35. Kvaternaari setete paksusi iseloomustava kaardi suurendatud kirdeosa. BK — Balti klint.

Lokaalseid, enamasti valja venitatud ellipsilaadse kujuga, kuni 85 m paksusi Kvaternaari
setete paksendeid, 1&bimddduga 4-8 km, esineb arvukalt Gotska Sanddni saarest vahetult itta
ja loodesse (Joonis 36). Laiemas plaanis tuleb aga selgelt esile, et need paksendid
moodustavad pelgalt (he osa, digemini loodepoolse otsa, pikemast, 5-7 km laiusest

paksenenud Kvaternaari setetega voondist. Kulgedes kagusuunas paindub see Gotska
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Sandonist kirdest algav voond esmalt Umber saare, suundudes edasi merealuse joonelise
voondina Faro kirderanniku lahedalt mooda, kaugemal I6unas asuvale Siluri platoole (Joonis
34). Kogu voondi ulatuses esinevad ahelikuna just sellised Uksteisest isoleeritud paksenenud
Kvaternaari setetega ovaalsed voi ellipsilaadsed paksendid.

Joonis 36. ValjavGte Kvaternaari setete paksusi iseloomustavast kaardist Gotska Sandéni imbruses. BK — Balti

klint, katkendjoon — oletatav klindijoon.

Balti klindi vahetus ldheduses, Kambriumi Kivimite avamusel, on Kvaternaari setete paksus
uldiselt véiksem, kdikudes vahemikus 5 kuni 35 meetri (Joonis 34). Kvaternaari setete
paksust Balti klindi eelsel Kambriumi avamusel L&&nemeres on seismilistel profiilidel
kirjeldanud M. Troon (2001), kes margib, et suuremad Kvaternaari setete paksused on seotud

just vahetult klindi peaastangu eelse alaga kdikudes seal 14-48 m piires.
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Ordoviitsiumi platoo
L&anemere aluste ,alvarite® ala vO6ib tinglikult vélja eraldada Ordoviitsiumi klindi

peaastangu vahetul serval ja selle laheduses, kus Kvaternaari pinnakate on sagedasti olematu
(Troon, 2001). Ordoviitsiumi platoo enese piires kdiguvad Kvaternaari setete paksused
valdavalt 5-15 m piires. Laiemas laastus jargib Kvaternaari setete paksuste jaotus platool
aluspOhjareljeefi Gldist stugavuste jaotust ja eespoolt toodud liigestust. Selgelt eristuvad
vaikseima paksustega idapoolne ala (~10 m) Ordoviitsiumi platoo lael vahetult Hiiumaast
edelasse ja veidike paksema settekompleksiga ld&nepoolne ala (~15-20 m). Ladnepoolsel alal,
kus aluspdhjareljeef on tunduvalt siigavam, tuleb aga selgelt esile Kvaternaari setete paksuste
margatavalt suurem varieeruvus ning isoleeritud Kvaternaarsete settepaksendite olemasolu
eksaratsioonist madaldatud aladel (Joonis 34). Kuid nii ida- kui ka ladneosa piires eristub
omakorda selgelt paksenenud Kvaternaari setetega ala Ordoviitsiumi platoo I6unaservas,
Siluri klindi ees (Joonis 34).

Suurimad Kvaternaari setete paksused esinevad Ordoviitsiumi platoosse 16ikunud mattunud
orgudes ja klindi lahtedes. Uks selline mattunud orule sarnane vaond aluspdhjareljeefis
paikneb Hiiumaast ~20 km ld4nes, mida taitvate Kvaternaari setete paksus ulatub 65 m
(Joonis 17, 18 (number 2) ja 34). Sellest vahetult loodesse jadvates klindilahtedes kilindib
neid téitvate Kvaternaari setete paksus 50 m. Selgelt paksenenud Kvaternaari setetega 5-7 km
laiune riba, mis algab juba kaugelt Balti klindi eest, jduab Ordoviitsiumi platoole Gotska
Sandonist 30-35 km kirdes (Joonis 34). Selle kergelt kirde-edelasuunalise ja aluspdhjareljeefi
vaondisse (Joonised 18 ja 21, orund 6) kujunenud settepaksendi kogupikkuseks on selgelt
>60 km. Edasi jatkub see riba aga Idunasse piki Far6 stiviku laanendlva Siluri platoole. Siin
el avaldu selle otsene seotus aga aluspdhjalise vaondiga ning markimist vaarib, et Siluri
platool jookseb see lahestikku ja paralleelselt eelpool kirjeldatud Gotska Sandon — Faro —
Siluri platoo joonel kulgeva voondiga (Joonis 34).

Nii nagu Gotska Sandon — Faro joonel kulgevas voondiski esinevad ka selle, paksenenud
Kvaternaari setetega riba piires voondi kulgemissuunas valjavenitatud, kontsentrilised
Kvaternaari setete paksendid, milles Kvaternaari setete paksus Ordoviitsiumi platool kiitnib
enam kui 60 m-ni. Sellised véljavenitatud, selgelt orienteeritud paksenenud liustikusetete
moodustised meenutavad valiskujult oose, mille olemasolu on Gotska Sandonist ida poole
tdheldanud ka R. Noormets ja T. Flodén (2002).
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Asja kirjeldatud ilmingud esinevad arvukalt ning lineaarsete ahelikena ka Kvaternaari
setete paksusi iseloomustaval kaardil Ordoviitsiumi platoo I6unaosas. Kuid erinevalt
submeridionaalsest orienteeritusest on markimisvaarne, et siin on need paksendid koondunud
kahele, ligikaudu kirde-edelasuunalisele joonele (Joonis 34). Neist pdhjapoolsem uhtib
uldjoontes alaga, kus Ordoviitsiumi platoo tasasem ning aluspdhjareljeefis madalam lae osa
hakkab selgelt sigavnema (murdub) Siluri Klindi suunas (Joonised 17 ja 34). Kaugemal
lagnes kulgeb see voond ule Faro siiviku pdhjaosa, ristudes eelpool kirjeldatud samalaadsete,
kuid loode-kagu ning kirde-edela suunas kulgevate voonditega Gotska Sandonist idas ja
la&nes (Joonis 34). Lounapoolsem kontsentriliselt paksenevate Kvaternaarsete setete
paksendite rida paikneb eelnevast kiimnekonna kilomeetri jagu 16unas, on vahem selgem ja
jookseb laanepool kinni Faro stvikusse. Tuleb mérkida, et siinsetes paksendites on suhteliste
paksuste muutus Uldisest foonist 10-15 m vdrra véiksem vorreldes eespool kirjeldatud
analoogsete submeridionaalsete paksenditega Gotska Sandoni imbruses (Joonis 34).

Piltlikult vBib samasuunalist settepaksendite joonelist rida jélgida ka vahetult Siluri klindi
ees, kus sellised alad on selgelt kontsentreerunud klinti 18ikunud klindilahtedesse (Joonis 34).
Nii et viimasel juhul on selliste, kirde-loodesuunaliselt ahelikuna thele joonele koonduvate
Kvaternaari setendite paksendite sdltuvus vanemast kuestareljeefi elemendist — Siluri klindist
— ilmne. Samuti ei ole kahtlust, et paksenenud Kvaternaari setetega alad ning selles omakorda
esile tulevad nn kontsentrilised paksendid ise on moodustunud risti le klindiastangu liikunud
liustike tegevuse tulemusena. Kui palju selliste settepaksendite teke ja lokaliseerumine
joonelistesse ahelikesse on tingitud aluspdhjalistest reljeefi ebatasasustest (isoleeritud
orundid, vaondid, reljeefi kallakuse langus, Ordoviitsiumi platoo ,,murdendlv®), mis
kaheldamatult mdjutasid liustike diunaamikat ja settimisprotsesse, vajab veel edaspidist
uurimist ja analGusi.

Nii nagu Balti klindi puhul, on ka kdikides Siluri klindi klindilahtedes Kvaternaari setete
paksused selgelt suurenenud mbritseva alaga vorreldes (Joonis 34). Kui kahe esimese Siluri
klindilahe piires ulatuvad paksused vastavalt 30 m ja 40 m, siis Ulekaalukalt suurimad
paksused, ligikaudu 80 m, esinevad Saaremaa poolt kolmandas klindilahes (Joonis 34). Far6
stivikus ulatub Kvaternaari setete paksus samuti ligi 80 m (Joonis 34). Ordoviitsiumi platoole

jadvaks koige markimisvaarsemaks Kvaternaari setete paksendiks on aga eelpool Kirjeldatud
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ligi 100 m paksune kuhjevorm vahetult Faro stvikust kirdesse, millel Ghtedest vahestest

puudub selge seos méne aluspdhjalise reljeefivormiga.

Siluri platoo
Nii nagu Balti klindi puhul (Troon, 2001), on ka Siluri klindi juures hastiséilinud

klindilGikudes peastangu lael ja selle vahetus Umbruses Kvaternaari setete paksus sagedasti
olematu (Joonis 34). Eksaratsioonist rasitud Kklindildikudes vdib see aga klindi vahetus
l&heduses kiindida kuni 20 m. Siluri platoo keskosas vdib Kvaternaari setete paksuste
jaotuses jalgida teatavat koosk6la aluspBhjareljeefi tldliigestusega. Kuid erinevalt aluspdhja
reljeefist, mis néitab selget sugavnemise tendentsi nii Saaremaalt kui ka Gotlandilt
eksaratsiooniliselt sivendatud ala suunas Laanemere keskel, on Kvaternaari setete paksused
killaltki véljapeetud nii ida kui ka ladne pool seda ala, ilma selge paksenemise tendentsita
Laanemere keskosa suunas. Saaremaapoolsel 18igul jadvad Kvaternaari setete paksused
valdavalt 10-20 m piiresse, olles ka Gotlandi poolsel alal umbes samas suurusjargus (Joonis
34). Eksaratsiooniliselt madaldatud alal L&inemere keskosas on aga Kvaternaari setete
paksus selgelt suurem ulatudes Faro stviku pikendusel maksimaalselt 55 meetrini.

Selgem kooskdla ilmneb Siluri platool aluspdhjareljeefi 16unasuunalise madaldumise ja
samasuunalise Kvaternaari setete paksuste suurenemise vahel. Kaardilehel on see seos
ilmselge Saaremaa poolsel 18igul, kus platoo lael esinev 10-20 m paksune Kvaternaari
setendite kompleks tiiseneb tksikutes Devoni avamuse ees asetsevates isoleeritud stivendites
kuni 75 m (Joonis 34). Ladnemere keskel, kus ka Siluri platoo laeala on eksaratsiooniliselt
madaldatud ja Kvaternaari setete paksused on juba algselt niigi suuremad kui
Saaremaapoolsel 18igul, selget 16una suunas paksuste suurenemist meie poolt uuritaval alal ei
ilmne. Kill vdib aga I6unapoolsel alal mérgata setete paksuste véiksemat varieeruvust
vorreldes Siluri platoo laega. See on aga otseselt tingitud aluspdhjareljeefist, kuna Siluri

platoo lael on ka see tunduvalt rohkem liigestatud (Joonis 34).
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Jareldused ja kokkuvote

Ké&esolevast t60st vOib teha jargmisi olulisemaid jareldusi:

La&nemere aluses aluspOhjareljeefis Saaremaa-Hiiumaa ja Gotska Sanddni ning
Gotlandi vahel tulevad selgelt esile kaks erineva vanuse ja orienteeritusega reljeefi
elementide susteemi — vanem kuestareljeefist p&hiplaan, milles vahelduvad kirde-
edelasuunalise orientatsiooniga platood ja astangud ning noorem submeridionaalse
orientatsiooniga, pohiliselt liustikulis-eksaratsiooniline reljeef.

Aluspdhjareljeefis on selgelt margata lisaks kuestareljeefsele pdhiplaanile, kus toimub
reljeefi madaldumine platoode laelt astangute suunas, ka selle tldist madaldumist
Saaremaast Gotlandi suunas, mis jargib nii maismaal kui ka kogu selles Laanemere
regioonis esiletulevat tendentsi. Mere all tuleb reljeefi Gldise madaldumise tendentsi
foonil selgelt esile eksaratsiooniliselt enam kulutatud laane- ja vahem kulutatud
idaosa.

Enam liigestatud ja suurima absoluutse siigavusega aluspOhjareljeefi alad asuvad
selgelt Pleistotseeni liustikekeelte liikumisteedel ja sellisteks aladeks on piirkond u
20-30 km Hiiumaast loodesse/ladnde, selged laiad eksaratsioonilised orundid uuritava
ala ladgneosas Gotska Sandoni, Faro ja Gotlandi kirdeosa rannikute ldhedal.

Gotlandi ja Saaremaa vahelise Siluri klindi kompleksi laius kdigub vahemikus 0,5-
10,9 km, nii selle laius ja morfoloogia on selges sdltuvuses Pleistotseeni liustike
liikumisteedest. Sellest tulenevalt eristuvad merealuse Siluri Kklindi puhul viis
klindilahte (max pikkus 25 km ja laius 10 km) ja nende vahele jadvat neemikut.
Klindikompleksi stratigraafiline ulatus on varieeruv; selle jalamiosa algab tavaliselt
Raikkula ja Adavere lademete, harvem Ordoviitsiumi ja Siluri piirilt. Siluri Klindi
peaastangu Ulaserv langeb tavaliselt kokku Vilsandi kihtide alumise piiri, harvem
Vilsandi kihtide Glemise piiriga voi kdrgemalt.

Stratigraafilisele ulatusele ning morfoloogiale tuginedes vdib merealuse Siluri klindi
jaotada sdilimisastmelt selgelt kolmeks — hésti, keskmiselt ja halvasti sailinud
klindildigud, mis omakorda korreleeruvad otseselt liustikulis-eksaratsiooniliste
orundite asukohtadega.

Hasti sailinud klindildigud jadvad eranditult eksaratsioonist vahemkulutatud uuritava
ala idaossa, neil on suur stratigraafiline ulatus (klindi Ulaserv jaéb Vilsandi kihtide
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alumisest piirist kdrgemale), Siluri klindi kompleksi laius on vaike (keskmiselt 4,8
km) ja suhteline k&rguse muutus suurim (keskmiselt 94 m). Peaastangu osa eristub
selgelt jalami osast, kujutades enamasti kiimnete meetritena vertikaalselt langevat
seina.

Keskmiselt sdilinud klindildigud jadvad samuti enamasti ala idaossa. Klindikompleksi
keskmine kogulaius ulatub 6,2 km-ni, suhtelise korguse muutus 80,5 m.
Stratigraafiliselt ulatub peaeaastangu ulaserv sageli Vilsandi kihtide alumise piirini.
Peaastang, erinevalt hasti séilinud Idikudest, ei eristu nii selgelt klindikompleksi
jalami osast, selle kdrgus on vaiksem ning vertikaalsete 10ikude osakaal astangus
selgelt vaiksem.

Halvasti vOi puuduva Siluri Klindi astanguga 16igud jadvad eranditult eksaratsiooni
poolt enim Gimberkujundatud uuritava ala ladneossa, Faro stiviku piirkonda.

Hasti-, harvem ka keskmiselt séilinud klindildikude puhul esineb osadel profiilidel
Siluri klindi peaastangu taga orundilaadne ndgu, mille laius kdigub 2-10 km ning
stigavus kuni 35 m, orundi taga ldunaservas paikneb jargmine astang, mille kérgus
vOib kidnida kuni 34 m-ni. Klindikompleksi séilivuse, stratigraafilise ulatuse ning
vdhese vOi olematu eksaratsiooni tottu neis klindildikudes voib oletada, et liustiku
kulutuslik osa selle orundi tekkes on véga véike — tegu vdib olla liustikueelse reljeefi
jaanukiga.

Tanapéevane reljeef peegeldab lisaks morfostruktuursele pdhiplaanile ja suurematele
aluspdhjareljeefi pinnavormidele arvukalt ka véiksemaid aluspBhjareljeefilisi
pinnavorme. Samas tuleb selgelt esile pudedate Kvaternaari setete nivelleeriv osa
alusplOhjas esinevate negatiivsete pinnavormide (orundid, ndod, vaondid jmt) taitmisel
ja positiivsete pinnavormide ndlvade silumisel, mistdttu teravad ja kontrastsed
aluspdhjareljeefi vormid saavad tasandatuma uldilme.

Ainsaks aluspohjareljeefist sdltumatuks positiivseks pinnavormiks on Far6 stvikust
Kirdesse jaav ligi 100 m kbrgendik, mida on varem interpreteeritud kui liustikualuste
aluspOhjaliste orundite pikendusel paiknevat glatsiofluviaalsete setete uhtekoonust.
Selle pinnavormi paiknemine liustikualuste aluspdhjareljeefi orundite pikendusel ei

ole Uheselt nii selge ja rohkem tundub, et pinnavorm jaab lahknevate liustikukeelte
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vahelisele kdrgemale platoolaadsele alale, meenutades seetfttu maismaal esinevaid
isoleeritud saarkdrgendikke.

e Kvaternaarisetete paksused jargivad aluspbhjareljeefi Uldplaani, peegeldades nii
kuestareljeefi elemente ning védga selgelt ka Pleistotseeni liustike liikumisteid. Nii
tulevad selgelt esile suuremad Kvaternaari setete paksused klindiastangute eelsetel
stigavamatel aladel ning vaikesed paksused lubjakivi platoode lagedel. Selle foonil
eralduvad selgelt suurimad paksused aktiivselt kulutatud Pleisotseeniliustike orundites
jandgudes.

e Kvaternaarisetete paksuste kaardil tulevad esile korraparaste jooneliste voonditena
paiknevad kontsentrilised paksendid — mis suuremal v6i vahemal maéral tunduvad
olevat seotud Pleistotseeniliustike liikumisteedega.

e Aktiivse mere murrutusvoondis oleva Kesse panga suurimaks kdrguseks merepinnast
(Kroonlinna nulli suhtes) on 9,8 m. Panga keskosas vOib tédheldada pangaastangu

taandumist maismaa suunas meremurrutuse tagajarjel.
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Silurian Clint, its geology and geomorphology beneath the Baltic Sea based

on the seismic reflection profiling

Kaidi Tilk

Summary

Silurian or Saaremaa-Gotland Clint is about 500 km long geomorphological feature
between the Ordovician and Silurian cuesta plateaus on the southern slope of the Baltic
Shield. This scarp is due to the combination of slightly southerly tilted Palaeozoic sequence
(10-15") and highly contrasting lithological boundary at the Jaani and Jaagarahu stages in
Silurian sequence of the Baltic region. Normally, the Silurian Clint is only the highest scarp
in a system of stepwise rising relief between aforementioned plateaus. We call the entire area
with a rising relief, made up of alternating scarps and plateau-like areas, between the cuesta
plateaus as a klint complex. Based on the morphology Silurian Clint can be divided into five
sections: erosional remnants on Estonian continent, West-Estonian islands, Saaremaa-
Gotland submarine Klint, Faro-Gotland klint and Nyrevshudden-Karlsé section. All the
onshore klint sections were summarized based on the earlier scientific publications. The
detailed description of the offshore Silurian Clint section between Estonia and Sweden, as
well as the surrounding bedrock relief south and north of it was based on the huge amount of
the high resolution seismic profiling.

Regionally, the submarine bedrock relief between the Estonian and Swedish islands
Hiiumaa-Saaremaa and Gotska Sanddn-Gotland is characterized by cuesta-like alternation of
submeridionally sloping plateaus and escarpments. From north to south four large bedrock
relief forms can be distinguished; the Baltic Clint complex, the submarine Ordovician
plateau, the Silurian Clint complex and the submarine Silurian plateau. This cuesta-like
bedrock relief system is the older one, which has been in places obliterated by younger relief
features, submeridionally oriented glacier valleys and troughs.

The submeridionally oriented glacier troughs have been heavily reshaped the Silurian Clint
complex. Concerning the klint shape and the preservation stage, the well, medium and badly
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preserved sections of Silurian Clint complex can be distinguished between Saaremaa and
Gotland. Well preserved klint sections are characterized by smallest average width (4,8 km)
and highest relief fall (94 m) within the clint complex. They have highest stratigraphic reach
and as a rule a plummeting main scarp. The medium preserved klint sections have distinct
features of glacial erosion, as they have smaller stratigraphical reach, narrower width
(average 6,2 km) and lower relative height (average 80,5 m) of klint complex compared to
that of well preserved klint sections. The main scarp usually has no plummeting sections.
Both, the well and medium preserved Clint sections occur in then eastern part of the
investigated area, which is less reshaped by glaciers. Badly preserved and missing sections of
Clint occur prevailingly in the most eroded western part of the area.

In general, the sebottom and bedrock relief of the investigated area reveal good accordance,
as all the larger and plenty of smaller relief features appear both on the bedrock and present
seabottom relief maps and elevation models. At the same time, the Quaternary sediments
have distinctly smoothed the unevenesses of the glacier relief, which is more striking in the
most deeply eroded areas. The thickness distribution of the Quaternary sediments is
following the main cuesta relief; as they are higher in front of the clint complexes and
smallest at the top of cuesta plateaus. The thickest Quaternary sediments, however, occur in

the submeridionally oriented glacier troughs, erosional valleys and isolated depressions.
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Lisa 1.1 Saaremaa-Gotlandi klindikompleksi iseloomustavate parameetrite koondtabel

Profiil 9301 9107 9302 9303 9304 9211 9110 9305 9306 9212 9113
SKK Keskmine Halb Keskmine Hea Keskmine Hea Keskmine Hea Keskmine | Keskmine | Keskmine
sdilivusaste Halb
SKK laius 5,6 km 4 km 7 km 6,4 km 8,5 km 1 km 4,5 km 7,8 km 8,8 km 10,9 km 5,3 km
SKK korgus 829 m 66 m 68,9 m 78,1 m 87,3m 79,8 m 50,2 m 92m 758 m 84,6 m 69 m
Peaastangu 41m - 42m 46m 57m 43m - 49m 41m 58 m 39m
kbrgus
Uldine reljeefi 0,95°/5° 0,95°/ 0,6°/1,9° 0,7°/ 0,5°/ 4,55°/ 0,8°/ 0,7°/ 0,5°/ 0,44°/ 0,75°/
kalle/max 1,7° 2,9° vertikaalne | vertikaal- | vertikaal- | vertikaal- 1,29° 2,22° 2,05°
kallakus ne ne ne
Stratigraafi- Se pealt S5 pealt Se pealt S; pealt S; pealt Sg pealt Sy alt Sg pealt S; alt S; alt S; alt
line ulatus S, alla S; peale S, peale S, peale S, peale S; peale Ss peale Sy peale S, peale S; peale S, peale
Terrasside arv 1 1 1 2 1 - - 2 - 2 -
Peaastangu - - - + - Ornalt - + - - Suviku
tagune nahtav jaénuk
erosioonindgu
Klint maetud A A A A A A A A A M Osaliselt
(M) v6i avatud maetud,
(A) osaliselt
avatud
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Lisa 1.2 Saaremaa-Gotlandi klindikompleksi iseloomustavate parameetrite koondtabel

Profiil

9307 9210 9308 9104 9309 9214 9310 9202 9311 9312 9204
SKK Keskmine | Keskmine Hea Keskmine Hea Keskmine | Keskmine Hea Hea Halb Keskmine
sdilivusaste
SKK laius 9,5 km 6,8 km 8,6 km 10,2 km 4,5 km 5,2 km 3,2km 1,2 km 4,1 km 7,1 km 4,2 km
SKK kérgus 59,6 m 84,3 m 106,8 m 90,4 m 91m 59,8 m 87,5m 91,3m 118,4 m 84,1m 81,2m
Peaastangu 49m 41m 51m 37m 70m 35m 47m 70m 57m - 54 m
kbrgus
Uldine reljeefi 0,36°/ 0,5°/ 1,5°/ 0,5°/ 1,16°/ 0,66°/ 1,56°/ 4,36°/ 1,65°/ 0,45°/ 1,10°/
kalle/max 2,74° vertikaal- | vertikaal- | vertikaal- | vertikaal- 8,5° vertikaal- | vertikaal- | vertikaal- 2,11° vertikaal-
kallakus ne ne ne ne ne sed 18igud ne ne
Stratigraafi- S; pealt S; pealt Sg pealt S; pealt S; pealt S; pealt Se pealt Sg pealt Sg pealt S; pealt S; pealt
line ulatus S;alla S, peale S, peale S; peale S; peale S; peale S, peale S; peale S; peale Ss peale | S;S, peale
Terrasside arv 1 3 2 2 2 2 - - 2 1 -
Peaastangu Suviku + + + + + Siviku + + + +
tagune jaanuk jaanuk
erosioonindgu
Klint maetud Osaliselt Osaliselt A A A A A A A M M
(M) vai avatud maetud, maetud,
(A) osaliselt osaliselt
avatud avatud
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Lisa 1.3 Saaremaa-Gotlandi klindikompleksi iseloomustavate parameetrite koondtabel

Profiil 9313 9206 9314 9203 9102 0405 0404 9205 0403 9504 0402
SKK Keskmine Keskmine | Keskmine Halb Puudub | Puudub | Keskmine | Keskmine Halb Keskmine Puudub
sdilivusaste Halb
SKK laius 3,8 km 4,6 km 5,6 km 6,7 km 2,6 km 3,8 km 0,5 km 1,1 km
SKK korgus 84,1m 92m 72,7m 879 m 89,5m 732 m 35,6 339m
Peaastangu 37m 22'm 33m - 54,3 m 37m - -
kbrgus
Uldine reljeefi | 1,27°/4,54° 1,14°/ 0,74°/8,2° | 0,5°/0,8° 2°/2,4° 1,1°/14° 4,1°/4,9° 1,8°/6,6°
kalle/max vertikaalne
kallakus
Stratigraafiline S; pealt Se pealt S; pealt Sg peale S; pealt S; pealt Ss pealt Ss pealt
ulatus S;S,peale | S;S,peale | S; S, peale S, pealt S, peale S, peale S, peale S, peale
Terrasside arv 1 2 2 - 1 - - -
Peaastangu - - + - - - - -
tagune
erosioonindgu
Klint maetud Osaliselt A A M A A M M
(M) v6i avatud maetud,
(A) osaliselt
avatud
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Lisa 1.4 Saaremaa-Gotlandi klindikompleksi iseloomustavate parameetrite koondtabel

Profiil 9005 0401 9004 9002 9003 9001
SKK Puudub Halb Halb Puudub Puudub Keskmine
sdilivusaste Puudub Puudub
SKK laius 1,9 km 8,6 km 5,1 km
SKK korgus 38,1m 98,2 m 106,7 m
Peaastangu - - 53 m
kbrgus
Uldine reljeefi 1,1°/1,5° 0,4°/0,9° 1,2°/2°
kalle/max
kallakus
Stratigraafiline Ss peale Sy peale S; peale
ulatus S, pealt S; pealt S; pealt
Terrasside arv - - -
Peaastangu - - -
tagune
erosioonindgu
Klint maetud M M A
(M) vai avatud
(A)
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