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Sissejuhatus

Kéesoleva t60 kdigus moddeti Pakri poolsaare Uuga paljandi kivimite magnetilist
vastuvotlikkust kolme erineva sageduse juures. Mootmistulemuste alusel koostati vastavad
vertikaalse muutlikkuse ning sellest arvutatud parameetrite koverad ning interpreteeriti need.
Meetodi eeldatavaks eeliseks on vdimalus korreleerida kivimite magnetilisi omadusi nende
litoloogilise koostisega. Samuti on magnetilist vastuvdtlikkust erinevate sageduste juures
modtes voimalik uurida kivimites esineva superparamagnetilise fraktsiooni osakaalu. Viimase
suur osakaal viitab sageli sekundaarsele magnetiseeritusele ning materjali sobimatusele
primaarse magnetiseerituse uuringuteks paleomagnetilistel eesmérkidel (Dearing, 1999).

Oluline oli bakalaureusetdo juures ka metoodika dppimine ja omandamine.

Magnetiline vastuvotlikkus on fiiiisikaline parameeter, mis iseloomustab materjalide
magnetilisi omadusi soltuvalt nende vdimest tekitada magnetiseeritust vilise magnetvilja
olemasolul. Geoloogilistel eesmérkidel kasutatakse magnetilist vastuvdtlikkust settekihtide

korreleerumisel ning ka keskkonnareostuse uuringutel.



1. Piirkonna geoloogia

1.1 Baltika kontinendi arengulugu

Baltika kontinent kujunes 2,0-1,7 mld aastat tagasi kolme suure Arhailise-Paleoproterosoilise
vanusega maakoore ploki (Fennoskandia, Sarmaatia ja Volga-Uurali) kollisiooni tagajarjel
(Joonis 1). Esmalt iihenesid 2,0 mld aastat tagasi Samaatria ja Volga-Uurali plokid, millele
1,8-1,7 mld aastat tagasi lisandus Fennoscandia, moodustades Protobaltika kontinenti

(Bogdanova et al., 2008).

Ajavahemikus 1,7 kuni 1,4 mld aastat tagasi kuulus Protobaltika Paleo- ja Mesoproterosoilise
Columbia superkontinendi koosseisu. Eksisteerinud pdrast seda monda aega iseseisva
kontinendina, liitus Protobaltika 1,14 mld aastat tagasi Rodinia superkontinendiga jaddes selle
koosseisu 240 mln aastaks. Seejérel toimus Svekofenni kurrutusvéondi moodustumine. Parast
Rodinia hiidkontinendi lagunemist 0,8 mld aastat tagasi paiknes Baltika kontinent Laurentia
laama (osa praegusest POhja-Ameerikast, Groonimaa ja Briti saared) 1dheduses. Piki Balti

laama kirdepiiri 620 kuni 555 mln aastat tagasi kujunes Timaania-Pechora, PGhja-Uurali ning
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Joonis 1. Baltika laama regionaalgeoloogia (Bogdanova et al., 2008 alusel)



Novaya Zemlya maakoore plokkide lisandumisel Timaania orogeenne voond (Bogdanova et
al., 2007; Cocks and Torsvik, 2005). Eelkambriumis 570-550 mln aastat tagasi avanes Baltika
ja Laurentia vahel Japetuse ookean ning edaspidi piisis Baltika iseseisva kontinendina kuni

Pangea superkontinendi moodustumseini 330 mln aastat tagasi (Cocks and Torsvik, 2005).

Ediacaras ja Kambriumis kattus tsentraalne madalam osa Baltika kontinendist ookeaniga ning
aset hakkasid leidma valdavalt settelised protsessid. Ediacara setted lasuvad Proterosoilistel
magma- ja moondekivimitel pdiksusega. Samal ajal kujunes 1duna poolkeral Gondwana

superkontinent ning selle ja Baltika vahel paiknes Ran’ ookean (Cocks and Torsvik, 2005).

Joonis 2. Baltika kontinendi asend Alam- ja Kesk-Ordoviitsiumis (Cocks and Torsvik
2005 alusel)

Alam- ja Kesk-Ordoviitsiumis paiknes Baltika kontinent 1dunapoolkeral 30° ja 60°
laiuskraadide vahel 2). Mainitud ajavahemikus triivis Baltika kontinent paleoekvaatori
suunas (Cocks and Torsvik, 2005). Alam- ja Kesk-Ordoviitsiumis oli kogu praeguse Ida-
Euroopa platvormi ala kaetud epikontinentaalse madalmerelise paleobasseiniga, kus toimus
aeglane sedimentatsioon. Eesti territoorium asetses sel ajal Balti paleobasseini mandrilaval.

Bassein avanes lddnes paiknevasse Japetuse ookeani (Mannil, 1966). Pirast Tornquisti



ookeani sulgumist Siluris - Alam-Devonis liitusid Baltika, Avaloonia ja Laurentia laamad,
moodustades Lauraasia. Sellega kaasnes kaasaegse Britaania ja lirimaa ning Skandinaavia
Kaledoonia orogeense voondi teke (Roberts, 2003; Cocks and Torsvik, 2005). Devonis algas
Kaledoonia méeaheliku kulutus, millele jargnes Old Red liivakivide sedimentatsioon, mille
leviala ulatus Lauraasia laama keskosani. Hilis-Karbonis liitusid Baltika idapoolse osaga
vulkaanilised saarkaared ja Siber, tekitades Uurali mideaheliku. Permi 16pus leidis aset
Pangaea superkontinendi moodustamine Lauraasia ja Gondwana liitumisel. Ajavahemikus
300 kuni 200 mln aastat tagasi oli Baltika Pangaea superkontinendi koosseisus, paiknedes
pdhjapoolkeral 45° ja 60° laiuskraadi vahel (Torsvik et al, 2012). Ulem-Juurast kuni

Paleogeeni alguseni toimus Pangaea superkontinendi lagunemine.

1.2 Uuga paljandi geoloogiline iseloomustus

Alam- ja Kesk-Ordoviitsiumi véltel leidsid praegusel Eesti territooriumil aset
kliitmamuutused, mis olid pdohjustatud Baltika kontinendi triivist ekvaatori suunas. Alam-
Ordoviitsiumis esinevad terrigeensed setted viitavad parasvootmelisele kliimale, kuid Kesk-
Ordoviitsiumi kivimites esinevad laguunidolomiidid, korallrifid ja ooiidid markeerivad

soojemat settekeskkonda (Migi, 1984; Torsvik et al., 1992).

Kéesoleva t66 proovid périnevad Uuga paljandist, koordinaatidega 59°21'35"N ja 24°226"E
mis asub Pakri poolsaare 1d4nerannikul ning on Balti klindi osa (Joonis 3). Paljandi pikkus on
3,5 km ja see moodustub pideva neemeni ulatuva rannaastangu. Neemel on Uuga paljandi
korgus 24,5 meetrit, kuid ulatub vaid 9 meetrini poolsaare 1ounaotsas (Nestor jz., 2006).
Rannaastangu erinevad korgusmododtmed tulenevad ala geoloogilisest ehitusest: paiknedes
Balti kilbi Idunandlval on Eesti aluskorra pealispind ja aluspohjakivimid véikese
1dunasuunalise kallakusega- 7" kuni 15" ehk 2 kuni 4,4 meetrit kilomeetri kohta (Rd0musoks,

1983).



K-GIS. Maa-amet. Koik giguscd kaitstud,
Joonis 3. Pakri poolsaare reljeefikaart (Maa-amet) ning proovide votmise asukoht

(punane ruut).

Proovitud asukohas paljanduvad Kesk-Ordoviitsiumi kivimid (Joonis 4). Nendest vanemad on
Billingeni ja Hunnebergi lademete savikad glaukoniitliivakivid ja aleuroliidid (Magi, 1970).
Toila kihistu Péite kihistik kuulub Billingeni lademesse ja on esindatud rohekashalli
glaukoniiti sisaldava lubjakiviga. Kivimeis sisalduv glaukoniit annab kivimitele roheka
varjundi. Glaukoniit on savimineraal, mis settis madalaveelises ning aeglase
sedimentatsiooniga keskkonnas (Artyushkov et al, 2007). Minnil (1966) oletas, et
toendoliselt on glaukoniit sisse kantud basseini idapoolsest osast mere transgressioonil. Leetse
kihistu, millest proove ei voetud, kuulub Hunnebergi lademesse. Litoloogiliselt esineb antud
kihistus hallikasroheline peeneteraline aleuroliit ja glaukoniitliivakivi, mis on osaliselt

tsementeerunud (Suuroja jz., 2010).

Kesk-Ordoviitsiumi Volhovi lade on esindatud Toila kihistuga, mille paksus Pakri poolsaarel
on 1,0-2,0 m; Uuga paljandis 1,8 m. Kihistus on eristatud neli kihistikku: Piite, Saka,
Telindmme, Lahepere. Kolm viimast kuuluvad Volhovi lademesse. Saka kihistikus esineb
peenkristalne glaukoniiti sisaldav osaliselt dolomiidistunud lubjakivi (Orviku, 1960).
Telindmme kihistikku moodustab glaukoniiti sisaldav mikrokristalne lubjakivi, milles leidub
rohekashalli mergli 14étsjaid vahekihte. Lahepere kihistik on esindatud rohekashalli norgalt
savika glaukoniiti sisaldava lubjakiviga (Suuroja jz., 2010).
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Joonis 4. Uuga paljandi litoloogiline tulp (Tammekind ez al., 2009; Hints et al., 2012

alusel).



Volhovi lademel lasub Kunda lade, mis on esindatud Pakri kihistuga. Kihistu paksus on
umbes 1 m ning seda iseloomustavad pruunikashallid liivlubjakivid voi lubiliivakivid, milles
leidub vdhesel méiral liivaka mergli vahekihte ja glaukoniiditerasid. Lademe basaalses osas
on glaukoniidi terade iimber moodustunud raudoiidid (Maigi, 1984). Kivimites esinevad

puriidi kristallid (Suuroja jz., 2010).

Aseri lademesse kuulub Kandle kihistu, mille paksus on uuritud paljandis 0,15 m. Kihistut
iseloomustab kdige enam ndrgalt kuni keskmiselt savikas lubjakivi, milles esinevad
ebaiihtlaselt jaotatud pruunikas-kollakad gotiidi ooiidid (Orviku, 1960; Suuroja jz., 2010).

Lasnamée ja Uhaku lademeid moodustavad valkjashallid merglikelmete ja stiiloliitpindadega
bioklastilised karbonaatsetted. Véo kihistu kuulub nii Lasnamie kui ka Uhaku lademetesse.

Korgekalda kihistu kuulub vaid Uhaku lademesse.

Viéo kihistu paksus Pakri poolsaarel on 6,6 m (Suuroja jz., 2010) ning see on esindatud
(vanemast nooremani) Rebala, Pae ja Kostivere kihistikega. Rebala kihistiku paksus on 1,4 m.
Kihistik on osalisel dolomiitistunud ning selle basaalses osas leidub savikat lubjakivi. Pae
kihistik (0,5 m) koosneb peamiselt tumehallist dolomiidist (Tammekdnd et al., 2010).
Kostivere kihistik on esindatud lubjakiviga, mida on kédesolevas t66s proovitud 2,6 m

ulatuses.

Uhaku lademesse kuuluv Kdrgekalda kihistu (kdesoleva t66 kéigus ei proovitud) on Pakri
poolsaarel 2-3 m paksune. Antud kihistu lubjakivi eristub lamamist ja lasumist suurema
savifraktsiooni sisalduse poolest (Suuroja jz., 2010). Lasnamie ja Uhaku lademete vaheline

piir on praeguse ajani ebaselge, paiknedes Kostivere kihistikus (Tammekind et al., 2010).



2. Magnetiline vastuvotlikkus

2.1 Dia-, para- ja ferromagnetism

Soltuvalt magnetilise vastuvotlikkuse véirtusest jagatakse aineid dia-, para- voi
ferromagneetikuteks. Ainet, mille magnetilise vastuvotlikkuse véédrtus on negatiivne,
nimetatakse diamagneetikuks. Kui selline aine asetada magnetvilja, siis indutseerub temas
magnetiseeritus, mis on rakendatud vélisele véljale vastupidises suunas. Diamagnetiliste
ainete magnetilise vastuvotlikkuse véartused on viikesed, jaddes iildjoontes vahemikku -1 x

10" kuni 0 SI {ihikut.

Paramagnetiliste ainete vastuvotlikkus on ndrgalt positiivne. Paramagneetikutes indutseerub
vilise viljaga samasuunaline magnetiseeritus ja nende vastuvotlikkuse véddrtused on
vahemikus 1 kuni 10 x 10™ SI iihikut. Ferromagnetilisi aineid jagatakse kolmeks: a) tdelised
ferromagneetikud, b) antiferromagneetikud ja c¢) ferrimagneetikud. Tdoeliste ferromagnetiliste
ainete vastuvotlikkus on posititvne. Kui ferromagnetiline aine asetada magnetvilja, siis
indutseerub temas rakendatud véljaga samasuunaline magnetiseeritus. Pdhjuseks on
ferromagneetikutes esinevad paaritud elektronid, mis tiirlemisel tekitavad dipoole. Vilise
vilja rakendamisel orienteeruvad dipoolid liksteisega paralleelselt nii, et moodustavad iihise
magnetmomendiga magnetdomeene. Ferromagneetikute magnetilise  vastuvotlikkuse
viirtused on vahemikus 10* kuni 107 x 10°° ST iihikut. Antiferromagnetiliste ainete domeenide
orienteeritus on antiparalleelne ning nende magnetiseerituse vektorid taandavad {iiksteist.
Kokkuvdtvalt puudub antiferromagnetilistel ainetel magnetiseeritus. Ferrimagnetiliste ainete
puhul on tegemist antiparalleelselt suunatud domeenidega, kuid erineva suuna
magnetiseerituse vektorid ei ole vordsed. Seega omandavad ferrimagnetilised materjalid
magnetilise vastuvotlikkuse vadrtuse 1 x 10” SI ihikut ja kidituvad paramagneetikutena

(Lanza and Meloni, 2006).

Kivimi magnetilised omadused sdltuvad temas esinevatest mineraalidest. Enamik kivimeid
moodustavad mineraalid on para- voi diamagneetikud. Kui kivimis sisaldub aktsessoorsete
ferromagnetiliste mineraalide terasid, siis omab ta korget magnetilist vastuvotlikkust.
Settekivimite magnetilise vastuvotlikkuse véirtused on iildjoontes madalad. Settekivimites

sisalduvad ferromagnetilised mineraalid vdivad olla detriitsed, autigeensed voi
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diageneetilised. Tiiipilised settekivimite ferromagnetilised mineraalid on titanomagnetiit,
titanohematiit, magnetiit, gotiit, piiriit ning rauda sisaldavad silikaadid (Lanza and Meloni,

2006).

Uldjuhul on settekivimites esinevad ferromagnetilised mineraalid aktsessoorsed ehk
mineraalide terad esinevad kivimmaatriksis hajusalt. Maatriksis olevad ferromagnetilised
osakesed jaotuvad domeenideks, mis on T{hetaolise magnetiseeritusega viljad
ferromagnetilises teras. Juhul kui iihe tera piires esineb rohkem kui iiks domeen nimetatakse
seda mitmedomeenseks (ing k multi domain) ja vastupidisel juhul ihedomeenseks (inglise k
single domain). Mitmedomeensete terade 14bimdot on 1 kuni 10 um (magnetiidi puhul) ning
domeenide vahel eksisteerivad piirid, mida nimetatakse Bloch’i vallideks. Terasuuruse
vihenemisega viheneb ka domeenide arv ning teatud 1abimoddust alates ei saa tekkida teras
mitut domeeni energeetilise ebasoodsuse tottu. Seega esinevad stabiilsed ithedomeensed terad,
mis kannavad jadkmagnetismi ja mille 18bimodt (magnetiidi puhul) on 0,1-1 pm (Worm and

Jackson, 1999; Dunlop and Ozdemir, 1997).

Veelgi vidiksemaid ferromagnetilisi osakesi nimetatakse superparamagnetilisteks.
Superparamagnetilised terad on oma olemuselt ferromagnetilised ning nendes indutseerub
vilise vélja rakendamisel tugev magnetiseeritus. Kui aga superparamagnetilise tera eemaldada
vilisest magnetviljast, kahaneb teatud aja jooksul magnetiseeritus nulli. Seega sarnanevad
superparamagnetilised terad oma omadustelt paramagnetiliste ainetega. Lisaks sellele voib
superparamagnetiliste ~ terade = magnetiseeritus muutuda  soltuvalt  temperatuurist.
Superparamagnetilised terad ei kanna jddkmagnetiseeritust (Butler, 2004; Gupta, 2011) ning

on paleomagnetiliste uuringute eesmargil tulutud.

2.2 Magnetiline vastuvotlikkus ja parameeter Xgp

Magnetiline vastuvotlikkus (y,) iseloomustab materjalide, sh ka mineraalide ja kivimite
magnetilisi omadusi. Uldiselt sdltub kivimite magnetiline vastuvotlikkus nende
mineraloogilisest koostisest ning erinevate mineraalide osakaalust (da Silva and Boulvain,
2006). Magnetiline vastuvdtlikkus seostab magnetvilja tugevuse (H) tema poolt indutseeritud

magnetiseeritusega (J;):

11



Ji = xoH

valem (1)

Kuna SI modtiihikute siisteemis moddetakse nii magnetiseeritust kui ka magnetvilja tugevust
amprites meetri kohta (Am™), puudub magnetilisel vastuvdtlikkusel selles siisteemis iihik
iseloomustades materjali magnetilisi omadusi ruumala suhtes. Sageli aga, nagu ka kdesolevas

uuringus, normaliseeritakse magnetiline vastuvotlikkuse véartus massi suhtes:

Xm =22
"op

valem (2)

Sellisel juhul on magnetilise vastuvdtlikkuse mddtiihikuks tiheduse poordvartus, ehk m*/kg

(Evans and Heller, 2003).

Kéesoleva t66 kdigus moddeti magnetilist vastuvotlikkust kapameetriga SM-100 kolme
erineva sageduse (1, 4 ja 16 kHz) juures ning saadud véirtused erinesid mdonevorra (vt
tulemuste peatiikki). Erinevust iseloomustatakse parameetri Xgzp (%; inglise k frequency-

dependent susceptibility) abil:

(XL — Xur)

Xrp = 100
Fp XLF

valem (3)

xorja yur on seejuures madalama (1 voi 4 kHz) ja kdrgema (4 voi 16 kHz) sageduse juures
moddetud magnetiline vastuvotlikkus (inglise k. LF - low frequency, HF - high frequency).
Parameeter Xpp viljendab magnetilise vastuvotlikkuse véértuse erinevust olenevalt
toosagedusest ning annab voOimalust hinnata superparamagnetiliste terade osakaalu
ferromagnetiliste mineraalide kogumis (Dearing et al, 1999). Madalama sageduse juures
moddetud magnetiline vastuvdtlikkus on suurem, kuid toosageduse kasvades vastuvotlikkuse
vadrtus kahaneb sdltuvalt superparamagnetiliste terade esinemisest moddetud proovis, st

madalama  sageduse  juures  kidituvad alla 0,1 um  ferromagnetilised terad

12



superparamagnetiliselt ning seoses sellega omavad kdrgemat magnetilise vastuvotlikkuse
vadrtust.  Sageduse suurenedes kiituvad  superparamagnetilised terad sarnaselt
ithedomeensetele ferromagnetiliste mineraalidele, alandades magnetilist vastuvotlikkust.
Seega, mida suurem on superparamagnetiliste terade hulk proovis, seda suurem on Xpp

vadrtus (Hrouda, 2011; Tauxe, 2009).

Superparamagnetiliste mineraaliterade esinemist seostatakse sageli autigeensete ja
diageneetiliste protsessidega (Tarduno, 1995). Juhul kui Xpp vairtus on >2 %, esineb proovis
olulisel méadral superparamagnetilisi terasid ja materjal on paleomagnetilisteks uuringuteks
kolbmatu. Samas, juhul kui Xzp vddrtus on <2 %, peegeldab moddetud magnetiline

vastuvotlikkus pigem primaarset (tekkeaegset voi varadiageneetilist) magnetiseeritust (Tabel

).

Tabel 1. Xgpy, vairtuste interpretatsioon (Dearing 1999 alusel).

Xrpyu Selgitus

<2 Superparamagnetilised terad sisuliselt puuduvad

2-10 Superparamagnetiliste ja iiksik- vOi multidomeensete mineraalide segu voi on
superparamagnetilised terad suurusega <0,0005 pm

10-14 Sisuliselt kdik (>75%) ferromagnetilised mineraalid on superparamagnetilised

>14 Vealised modtmised, vdga viikesed magnetilise vastuvotlikkuse véairtused,
magnetilise vastuvotlikkuse tugev anisotroopia, reostunud proov

Lisaks arvutati kdesolevas t00s parameetrer Xz, mille abil saab kirjeldada seoseid magnetilise

vastuvotlikkuste vahel kdigi kolme mdddetud todsageduse juures.

X1—Xa
X4—X16

Xp=

valem (4)

kus y on magnetiline vastuvdtlikkus vastava sageduse (kHz) juures. Parameeter Xy ei soltu
kasutatud sagedusest ning ei ole mojutatud mineraalide fraktsioonist, kuid samas ei ole veel

16puni selge, kuidas seda parameetrit interpreteerida (Hrouda, 2011).
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3. Uuringu eesmiirgid

Setendite ja settekivimite magnetilist vastuvotlikkust —kasutatakse — stratigraafilise
korrelatsiooni eesmirgil, kuna selle viirtused korreleeruvad materjali koostisega. Uldjoontes
on Eesti settekivimites suuremad magnetilise vastuvdtlikkuse vairtused seonduvad savi,
piriidi, gotiidi ja glaukoniidi kdrgenenud sisaldustega (Preeden et al., 2009). Lisaks
kasutatakse magnetilist vastuvotlikkust korreleerimaks setendite ja settekivimite kihte nii
regionaalselt kui ka globaalselt soltumatult nende faatsiestest, kuid selline korrelatsioon vajab

eelnevat biostratigraafilist tausta (Ellwood et al., 2007).

Varasemates uuringutes seostati magnetilise vastuvotlikkuse variatsioone Milankovici
tsiikklitega, kuna kosmiliste tegurite poolt tekitatud kliima muutused pdhjustavad merevee
taseme koikumisi (Mayer and Appe, 1999). Uldjoontes pdhjustab mere transgressioon
madalamaid ja regressioon korgemaid magnetilise vastuvdtlikkuse vairtuseid (Zhang et al.,
2000; da Silva and Boulvain, 2006), viidates kontinendilt parineva sissekande osakaalule
(Racki et al, 2002). Niisiis peegeldab mereliste setete magnetiline vastuvotlikkus
settematerjali akumulatsiooni ning eustaatilisi, klimaatilisi voi tektoonilisi muutusi (Crick et

al., 1997; Crick et al., 2000; da Silva and Boulvain, 2006; Elwood et al., 2000).

Samas ei tohiks kogu magnetilise vastuvotlikkuse véértust taandada materjali sissekandele,
kuna settematerjali magnetilisus voib muutuda tekkejirgse geoloogilise ajaloo viltel erinevate
protsesside tulemusel. Shogenova and Kleesment (2006) on oletanud, et Baltika regiooni
rauda sisaldavate mineraalide fiilisikalisi omadusi on mdjutanud diageneetilised protsessid,
mis vdivad olla seotud tsementatsiooni, dolomiidistumise ning ka autigeensete mineraalide
kasvuga (da Silva and Boulvain 2006). Lisaks on Balti ritkide materjali pohjal tdestatud
kivimite imbermagnetiseerumine (Katinas and Nawrocki, 2004; Preeden et al., 2008; Plado et

al., 2008; 2010).

Kivimites olevate ferromagnetiliste terade magnetilised omadused sdltuvalt nende suurusest.
Nii néiteks kéituvad erinevalt {lihedomeensed (0,1-1 pm magnetiidi puhul) ja
superparamagnetilised terad (0,1-0,01 um magnetiidi puhul). Uhedomeensed terad on

stabiilsed jaddkmagnetiseerituse kandjad samas kui superparamagnetilised terad produtseerivad
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korgeid magnetilise vastuvotlikkuse vairtuseid, kuid jadkmagnetiseeritust ei oma (Dunlop and

Ozdemir, 1997, Worm and Jackson, 1999).

Uldjuhul avaldavad settekivimites esinevad superparamagnetilised terad magnetilisele
vastuvotlikkusele suurt moju. Modtes magnetilist vastuvotlikkust erinevate sagedustega
juures, voivad kindla proovikeha puhul magnetilise vastuvdtlikkuse vidrtused varieeruda
oluliselt. Jarelikult viitavad sellised variatsioonid proovis esinevate superparamagnetiliste
terade  mérkimisvdérsele sisaldusele. Saadud tulemuste alusel vOib  hinnata
superparamagnetiliste  terade osakaalu ning vélja selgitada materjali  kdlblikkus

paleomagnetilisteks uuringuteks (Dearing, 1999; Worm and Jackson, 1999).

Kiesoleva t60 eesmérkideks oli (I) mdota Uuga ldbildoike magnetiline vastuvotlikkus
erinevate sageduste juures, (II) korreleerida magnetilise vastuvotlikkuse koverat paljandi
litostratigraafiliste iiksustega, (III) iseloomustada superparamagnetilise fraktsiooni esinemist
1abildikes, (IV) selgitada materjali olulisust vdimalikeks jargnevateks paleomagnetilisteks
uuringuteks ning (V) vorrelda magnetilise vastuvdtlikkuse andmestikku olemasolevate

merevee tasemete ja siisiniku isotoopide suhte kdveratega.
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4. Materjal ja metoodika

4.1 Proovimine ja proovide ettevalmistamine

Proovimaterjal koguti 2011. aasta vilitoode kiigus Tartu Ulikooli geoloogia osakonna
tootajate Jiiri Plado ja Ulla Preeden poolt Kesk-Ordoviitsiumi kivimitest Pakri poolsaare
Uuga paljandist (Joonis 3). Igast proovitud kihist puuriti kolm siidamikku, mis orienteeriti
kasutades piikesekompassi. Kokku koguti 192 puursiidamikku ldbimdoduga 2,5 cm ja

pikkusega 2-9 cm.

Puursiidamikud markeeriti ja 1digati t66 autori ning juhendaja poolt proovikehadeks
pikkusega kuni 2,5 cm. Igast puursiidamikust saadi véhemalt iiks, kuid tavaliselt kolm
proovikeha (kokku 390 proovikeha). Koik proovid kaaluti t66 autori poolt geoloogia

osakonna sedimentoloogia laboris.

Ettevalmistatud proovide magnetilist vastuvotlikkust moddeti kapameetriga SM-100 kolme
sageduse 1, 4 ja 16 kHz juures ning normaliseeriti massi suhtes. Iga proovi magnetilist
vastuvotlikkust moddeti seejuures juhuslike vigade véltimiseks iga sageduse puhul kolm

korda.

4.2 Andmete tootlemine

Andmetodtluses kasutati tihest kihist parinevate proovide modtmistulemuste (kokku 3 proovi
ja vdhemalt 9 mdotmist) aritmeetilise keskmise véértusi. Saadud tulemuste pohjal koostati
Uuga paljandi magnetilise vastuvotlikkuse kover (Joonis 5), mis iseloomustab magnetilise
vastuvotlikkuse variatsioone kogu paljandi ulatuses. Jéargnevalt arvutati magnetilise
vastuvotlikkuse mediaanvéértused, aritmeetilised keskmised ja standardhélbed kihistike

tasemel iga sageduse puhul eraldi ning koostati tulemuste alusel tabel (2).

Tulemuste (y; ja yis) alusel arvutati parameeter Xpp (Valem 3). Kuna parameeter Xpp
iseloomustab kivimites oleva superparamagnetilise fraktsiooni hulka, koostati selle alusel
graafik (Joonis 7), mis seob omavahel Uuga paljandi litoloogilise tulba ja nimetatud

parameetri. Vidlja arvutati ka parameeter Xz, (valem 4) ning koostati vastav graafik (Joonis 8).
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5. Tulemused

Kahes Piite kihistiku iilemise osa liivakivikihis on magnetilise vastuvdtlikkuse vaartused
iiksteisele sarnased, millele viitab madal standardhilve (10,9...11,4 x 10° m’/kg; Tabel 2).
Samas on vastuvdtlikkuse keskmised vairtused (78,3..79,2 x 10° m’/kg) suurimad kogu

uuritud 14biloike ulatuses.
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Joonis. 5 Magnetiline vastuvotlikkus proovitud kihtides.

Paitel lasuvates Toila kihistu Saka, Tellinomme ja Lahepere kihistikes kahanevad
magnetilise vastuvotlikkuse véddrtused suunaga alt iiles (keskmised erinevate sageduste juures
on vastavalt 34,2..34,9 x 107; 23,6...23,8 x 10~ ja 10,1...10,4 x 10° m’/kg). Samas on
kihtidevaheline varieeruvus suhteliselt suur, mida iseloomustavad suhteliselt suured
standardhdlbed ja gradiendid (eriti Saka kihistikus; Joonis 6). Oluliselt suured on ka

erinevused keskmiste ja mediaanvairtuste vahel (Tabel 2).
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Pakri kihistikus (keskmine 5,1..5,6 x 10 m’/kg) jitkub vastuvdtlikkuse vihenemine
vidrtustest ~10 x 10~ m*/kg kuni kihistiku tilemise kolmandikuni véirtusteni ~1 x 10~ m’/kg
(Joonis 5). Siin on kihistiku magnetilise vastuvétlikkuse vddrtused minimaalsed ja seda kogu
uuritud 14bildike ulatuses. Seejérel hakkavad vastuvotlikkuse vddrtused suurenema ulatudes
kihistiku tilemisel piiril taas ~10 x 10° m’/kg. Suure muutlikkuse tdttu on standardhilbed
vorreldes keskmistega suhteliselt suured (6,0...6,3 X 102 m3/kg), kuid seonduvalt madalate

vastuvotlikkuse vadrtustega on gradiendid véikesed.

Labiloikes jirgnevat Kandle Kkihistikku iseloomustab teine oluline magnetilise
vastuvotlikkuse kdvera ekskursioon. Nimelt on siin suhteliselt suured (keskmised 22,8...23,2
x 107 m’/kg) vairtused mis korreleeruvad raudoiidide sisaldusega selles kihis. Kihistikku
labivalt on vastuvotlikkused suhteliselt sarnased, millele viitavad ka véikesed standardhélbed
ja viikesed erinevused keskmiste ning mediaanvéértuste vahel (Tabel 2). Kihistik eritub

jérsult gradiendi graafikul (Joonis 6).

Kandlel lasuva Vido kihistu Rebala kihistiku magnetiline vastuvotlikkus on suhteliselt
madala (keskmine 10,7...11,0 x 107 m3/kg) ja konstantse (standardhilve 1,8 x 107 m3/kg)
vadrtusega. Vastuvotlikkus kahaneb vaevumirgatavalt lasuvate kihtide suunas. Kdvera
alumises osas esineb viike vastuvotlikkuse korvalepdige (Joonis 5). Nullist erinevad

gradiendid seostuvad vaid kihistiku piiridega (Joonis 6).

Kovera koige ulatuslikum ’positiivne’ ekskursioon paikneb Pae kihistiku dolomiitides.
Kihistiku alumises osas toimub magnetilise vastuvétlikkuse jarsk suurenemine ~20 x 107
m’/kg juurest ~70 x 107 m’/kg juurde. Vastuvdtlikkuse jirsu suurenemise tdttu erinevad
aritmeetilise keskmise (71,1...72,0 x 10° m’/kg) ja mediaani véirtused (65,2...66,0 x 107
m’/kg) oluliselt ning ka standardhilve (Tabel 2) ja gradiendid (Joonis 6) on suhteliselt suured.
Pae ja Kostivere kihistiku (keskmine 10,3...10,7 X 107 ; standardhilve 5,2 x 107 m3/kg)
piiril toimub magnetilise vastuvotlikkuse jdrsk kahanemine. Kostivere magnetiline
vastuvotlikkus jadb vahemikku 5...20 x 10° m’/kg, kusjuures viirtused suurenevad liikudes

labildikes tilespoole, kuid gradient on nullildhedane.
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Joonis 6. Magnetilise vastuvotlikkuse gradiend
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Tabel 2. Kihistike magnetilise vastuvétlikkuse mediaanvéairtused,

keskmised ja standardhélbed erinevate sageduste juures.

Kihistik Algandmete Magnetiline vastuvotlikkus (10 m’/kg)
hulk (kokku 63) |1 kHz 4 kHz 16 kHz
Kostivere 12 10,7 10,5 10,3
12,245,2 12,0452 11,745,2
Pae 5 72,0 71,6 71,1
66,0426,5 | 6574264 | 65,2426,3
Rebala 8 11,0 10,9 10,7
10,9+1,8 10,7+1,8 10,5+1,8
Kandle 4 23,6 23,5 233
23,2+47,5 23,047,6 22,8+7,5
Pakri 12 3,6 3,5 33
5,6+6,3 5,3+6,2 5,146,0
Lahepere 6 10,4 10,2 10,1
13,8+7,8 13,5+7,8 13,4+7,9
Tellindmme 10 23,8 23,6 23,6
29,0+16,0 | 28,9+16,0 |28,6+15.9
Saka 5 34,9 34,6 34,2
49.7421,9 | 49,5+21,9 | 49,1+21,8
Piite 2 79,2 78,6 78,3
79.2+11,4 | 78,6+11,0 | 78,3+10,9

aritmeetilised
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6. Arutelu

Superparamagnetilise fraktsiooni sisalduse iseloomustamiseks kasutati parameetrit Xgp (1;16)
(Dearing, 1999). Nimetatud parameetri graafikul (Joonis 7) joonistuvad selgelt vilja erinevad
kihistikud. Billingeni ja Volhovi lademe Piite, Saka, Tellinomme ja Lahepere kihistike
piires on Xpp (1;16) véartused védga sarnased ja ei iileta kahte protsenti piiri. Antud juhul
tdhendab see seda, et vaatamata magnetilise vastuvotlikkuse véértuste suurtele erinevustele
Billingeni ja Volhovi lademes (Joonis 5 ja 7), superparamagnetilised terad neis sisuliselt
puuduvad ning kivimmaterjal on sobilik paleomagnetiliseks uuringuks. Aastal 2010
publitseeritud t66s (Plado ef al.) kirjeldatud primaarse jaddkmagnetiseerituse komponendid

parinevad just nendest lademetest.

Jargnev, Kunda lademesse kuuluva Pakri kihistu, eristub muust materjalist oluliselt kdrgema
ja muutliku Xgp (1;16) vaértusega. Selle pohjuseks on superparamagnetiliste terade esinemine
(Dearing, 1999). Kuna aga magnetilise vastuvotlikkuse vadrtused on Pakri kihistu piires véiga
madalad (Tabel 2) ja langevad suunaga iiles (Joonis 5) samaaegselt kui parameeter Xgp (1,16)
suureneb (alumises pooles valdavalt <10 %, iilemises pooles valdavalt >10%), siis v3ib arvata
et vihemalt osaliselt pdhjustavad suuri Xgp (1;16) vadrtuseid viaga viikesed vastuvotlikkuse

vaartused.

Aseri lademe Kandle kihistus, mis on dhuke (15 cm) ja millest on proovitud ainult neli kihti,
on parameeter Xpzp(1;16) védrtused alla 2 % (keskmine on ~1 %) (Joonis 7), mistdttu vdib

arvata et superparamagnetilised terad seal praktiliselt puuduvad.

Vio kihistu Rebala ja Kostivere kihistikes jadvad Xgp(1;16) vddrtused vahemikku 2 kuni
10 %, mis tdhendab, et magnetilist vastuvotlikkust kannab superparamagnetiliste ja liksik- voi
multidomeensete mineraalide segu. Rebala ja Kostivere kihistike vahel paiknev Pae kihistik
eristub selgelt Xzp(1;16) kdveras (Joonis 7). Parameetri suurus selles kihistikus jddb <2 %,
mis viitab, et proovides ei esine ferromagnetiliste mineraalide superparamagnetilisi terasid.
Siiski, kuna Pae kihistik on dolomiidistunud siis ei pruugi kivimite jadkmagnetiseeritus olla

primaarne.

Pakri poolsaare Uuga paljandi magnetilise vastuvotlikkuse kdver on histi korreleeritav Viki
puursiidamiku kdveraga. Viki puursiidamik pirineb Saaremaalt ja selle Kesk- ja Ulem-
Ordoviitsiumi 1dbildike magnetiline vastuvotlikkus on mdddetud ja publitseeritud (Plado and

Kalberg, 2010). Mdlema, kiesolevad t66s moddetud ja Viki puursiidamiku kdvera iseloomud
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on viga sarnased Toila, Pakri ja Kandle kihistute piires. Samas puudub Viki puursiidamiku
kdveras Vio kihistu dolomiidistunud Pae kihistikule iseloomulik positiivne ekskursioon, kuna

puudub Viki siidamikuus Pae kihistik.

Uuga paljandi l4bildike magnetilise vastuvotlikkuse kover (Joonis 5) on otseselt seotud
kivimite litoloogilise koostisega. Labildike basaalses osas glaukoniitliivakivile vastavad
magnetilise vastuvotlikkuse suuremad védrtused. Suuremad viddrtused assotsieeruvad

glaukoniidiga assotsieeruvate rauaoksiididega (Plado et al., 2010).

Kunda lademesse kuuluv savikate vahekihtidega liivlubjakivi- ja lubiliivakividest koosnev
Pakri kihistu omab kdige madalamaid magnetilise vastuvdtlikkuse vidirtusi, mis kihistu
iilemises osas hakkavad &kitselt kasvama. Proovide visuaalse vaatluse alusel korrelleerub
védrtuste suurenemine raudoiidide sisalduse suurenemisega, mis saavutab maksimumi
Kandle kihistiku savikas lubjakivis. Uldjuhul esinevad oiidid kihtides, mille settimiskiirus oli
viga aeglane, kuid Sturesson et al. (1999) eeldasid, et on nende teke olnud seotud merevee
taseme muutustega. Torsvik and Trench (1991) leidsid, et ooiidid on moodustanud uuritud

kihistikesse erosiooni produktidest, mis kanti Balti paleobasseini Balti kilbilt.

Kandle ja Vio kihistute piiril magnetiline vastuvotlikkus langeb. Véo kihistusse kuulub kolm
kihistikku (Rebala, Pae, Kostivere), mille vahelised piirid on hésti jilgitavad seoses suurte
vastuvotlikkuse véirtustega keskmises dolomiidistunud Pae kihistikus. Kuna dolomiit on
diamagnetiline mineraal, voiks arvata et Mg sissekandega ka Fe sissekanne, mis voiks olla
korge magnetilise vastuvotlikkuse pdhjuseks. Selle hiipoteesi kontrollimiseks on vaja uurida

millised mineraalid on magnetilise vastuvatlikkuse peamised pohjustajad antud kihistikus.
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Joonis 7. Xrp(1,16) parameetri kover.
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Zhang et al. (2000) ja da Silva and Boulvain (2006) alusel voib eeldada, et magnetilise
vastuvotlikkuse ekskursioon ja merevee taseme muutus on seotud. Lisaks peegeldavad
veetasemed iildjuhul klimaatilisi muutuseid, mis on omakorda jilgitavad &'°C kdvera abil.
Kéesolevas to0s vorreldatakse magnetilise vastuvotlikkuse kdverat, Kesk-Ordoviitsiumi
mereveetaseme  kodikumiste koveraga (Dronov et al., 2011) ja Baltoskandia

kemostratigraafilise 8'°C kdveraga (Ainsaar et al., 2010).

Volhovi eal leidis aset mere transgressioon (Dronov et al., 2011; Egerquist, 2004). Mere
pealetungil vihenes materjali sissekanne basseini ning toimus nn fatsiaalne nihe. Seega voib
antud lademe magnetilise vastuvotlikkuse iihtlaselt vihenevaid véartusi (Joonis 8) seostada
mereveetaseme langusega. Esinevad ka madala varieeruvusega regulaarsed kdikumised §'°C
koveras, kuid viimase tldistatuse taseme tottu pole nende ja vastuvotlikkuse korrelleerimine
voimalik. Kunda eal toimus mere regressioon (Sturesson et al., 1999; Dronov et al., 2011) ja
kliima aeglane jahenemine (Ainsaar et al., 2010). Magnetiline vastuvotlikkus korrelleerub
mereveetaseme muutusega (madalamatele vastuvotlikkuse védirtustele vasavad korgemad
veetasemed). Samas ei saa olla kindel et materjal oleks settinud ihtlaselt kogu Kunda ea
viltel. Kuna tegemist on liivakividega, vOib pigem oletada véga kiiret settimist, mistdttu
magnetilise vastuvotlikkuse véirtuseid ja veetaseme muutuse kdverat ei saa Kunda lademe
piires lks-iiheselt korreleerida. Samas, Viki puursiidamikus kus Kunda lade on esindatud
karbonaatidega, on magnetilise vastuvotlikkuse kéitumine (Plado and Kalberg, 2010) viga

sarnane kiesoleva to0 kdigus saadud tulemustele.

Aseri lademe magnetilise vastuvotlikkuse korged véértused korreleeruvad Baltika
paleobasseini ahenemisega (Joonis 8). Seda toetab ka raudooiide olemasolu kihistikus.
Sturesson et al., (1999) alusel on ooiide teke seotud merevee taseme muutustega, nimelt

regressiooniga.

Pae kihistiku lamam Rebala ja lasum Kostivere kihistikud on sarnase magnetilise
vastuvotlikkusega ja ei védljenda olulist merevee taseme muutust. Suhteliselt muutumatu
(siiski norgalt stigavnev) on ka mainitud kihistikele vastav mereveetaseme kover (Dronov et
al., 2011). Magnetiline vastuvdtlikkus ei korreleeru selles vahemikus &'°C viirtuste

vihenemisega (kliima jahenemine; Ainsaar et al., 2010).
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Parameeter Xy vdimaldab iseloomustada superparamagnetiliste terade jaotust, st millises
suuruste vahemikus, kitsas voi laias, superparamagnetilised terad esinevad (Hrouda, 2011).
Uldiselt vastavad ka  suuremad parameeter Xy vadrtused ka véiksematele
superparamagnetiliste terade suurustele, ja vastupidi. Parameetri vaartused on uuritud
labiloike ulatuses suhteliselt muutlikud (Joonis 9). Monevorra suuremad (suurenedes
vahemikus Volhovist Kunda lademeni) aga ka varieeruvamad viirtused esinevad ldbildike
alumises pooles. Suhteliselt madalamad véértused esinevad Rebala ja Pae lademes ning

Lasnamaée lademe basaalses osas.
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7. Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetoos késitletakse Eesti Kesk-Ordoviitsiumi vanusega kivimite
magnetilist vastuvotlikkust. Materjal périneb Pakri poolsaare Uuga paljandist. Modtmiste

alusel koostati magnetilise vastuvotlikkuse ja selle tuletiste kdverad.

To6 eesmirgiks oli luua Uuga paljandi magnetilise vastuvotlikkuse kdver ja vorrelda seda
kivimite litoloogilise koostisega; uurida superparamagnetilise fraktsiooni osakaalu, selgitada
vilja proovide sobivust paleomagnetilisteks uuringuteks ja vorrelda saadud magnetilise

vastuvotlikkuse vadrtuseid Kesk-Ordoviitsiumi mereveetaseme kdikumistega.

Toost jareldub, et Uuga paljandi magnetilise vastuvotlikkuse védrtused korreleeruvad
1abildike litostratigraafiliste iiksustega ning {ildjoontes ka merevee taseme muutustega.
Selgus, et suurimad magnetilise vastuvotlikkuse viértused esinevad vaid kas dolomiidistunud
voi korge glaukoniidi sisaldusega kihistikes. Superparamagnetiliste fraktsiooni osakaalu
proovides hinnates selgus, et Aseri ja Volhovi lademe kivimid omavad olulist téhtsust

paleomagnetiliste uuringute jaoks.

Antud bakalaureuse t66 kdigus oli oluline ka metoodika omandamine ja dppimine.
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Tanusonad

Kéesoleva bakalaureuse tooga seoses olen kdige suurema tanu volgu Jiiri Pladole, kelle
asjalikud kommentaarid ja abi t66 koostamisel on hindamatu ning kes oli alati abivalmis,

kui ma tema nduandeid vajasin.

Sooviksin siidamest tinada geoloogia osakonna dppejoude toredate ja huvitavate loengute

eest.
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Summary

The present bachelor thesis considers magnetic susceptibility of Estonian Middle-Ordovician
rocks. The material was collected from the Uuga outcrop of Pakri peninsula. The curve of
magnetic susceptibility at different frequencies and their derivatives were composed on the

basis of the measurements.

The main purpose of the study was to study magnetic susceptibility of Uuga outcrop and
compare results with rock lithology; examine the proportion of superparamagnetic fraction in
the samples, determine the eligibility of samples for further palacomagnetic research, and

assess the correlations between Middle-Ordovician sea-level fluctuations.

The results of this study indicate that there exists a correlation between magnetic
susceptibility, rock lithology and sea-level fluctuations. The highest magnetic susceptibility
values occur in strata with a high dolomitization rate and high content of glauconite. It can
also be concluded that Aseri and Volkhov formations have a significant value for further

palacomagnetic research.
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