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Sissejuhatus

Karst on tdnapdeval laialt levinud nahtus, seal hulgas Eestis. Karstivormide mattumisel ja vee
aktiivse tegevuse I6ppemisel saab sellest paleokarst. Vaatamata karsti laiale tanapéevasele
levikule pole paleokarsti néhtusi kuigi palju edukalt téestatud. P6hjuseks on karstindhtuste

keerukas areng ja probleemne séilimine.

Kéesoleva t006 esimeses pooles kasitletakse karsti ja paleokarstiga seotud teoreetilist tausta ja
kirjeldatakse uuritud ala geoloogilist situatsiooni. T60 teises pooles kirjeldatakse Jogevamaal

Pdltsamaa l&histel asuva Rostla karjaéri paleokarsti ilminguid ja selgitatakse nende teket.

Rdstla karjaéari seintes avanevad ©00nsused, mida tdidavad oletatavad speleoteemid.
Speleoteemid meenutavad oma tidbilt ndrg- ja tilkekive ja said uurimisobjektiks valitud oma
sarnasuse tOttu tdnapéevaste karstivormidega. Koéige tuntumaid speleoteeme, milleks on
stalagmiidid ja stalagtiidid, pole karjdéarist leitud. Mis muudab Rdstla karjaaris esinevate
speleoteemide esinemine huvitavaks, on nende koostis. Kui ténapdeval moodustuvad
speleoteemid pohiliselt kaltsiidist, aragoniidist ja kipsist, siis Rdstlas on need dolomiidist ja
neid katavad dolomiidi druusid.

Karstivormide esinemine on Rostla karjaaris seotud pdhiliselt vaid he kivimittibiga, mida
kinnitavad varasemalt tehtud t66d karjdaris (Kuldkepp, 2000; Teedumde et al. 2001).
Viimaste aastate jooksul on karjdédri uues osas paljandund alusp6hja pealispind, mis on
liigestatud 0,5 kuni 2 meetri sligavuste karstikraavidega. Need kraavid on samuti seotud

muutunud Kivimi vooénditega ja seega paleokarsti ilmingutega.

Rostla karjaéris leiduvad paleokarsti 6onsused on uldiselt hasti salilinud ja koik k&esolevas
t00s kasutatavad kivimipalad périnevad hea séilivusega d0nsustest. Paleokarsti 60nsuste ja
selles leiduvate speleoteemide tekke selgitamiseks tehti speleoteemidest lihvid ning uuriti

nende keemilist, mineraloogilist ja isotoopkoostist.



1. Karst

Sona karst tuleneb Sloveenias asuvast Karsti lavamaast, mida sloveenlased ise kutsuvad Kras-
iks. Tegu on Aadria mere &res asuva platooga, kus leidub rohkelt karstivorme ja kus
karstumist esimest korda pdhjalikult uuriti. Kirjalikud andmed karsti kohta parinevad juba
Antiik-Kreekast ning on seotud selliste kuulsate filosoofidega nagu néiteks Platon ja
Aristoteles (White, 2007). Tdsisemale karsti uurimisele pani alguse 16-19 sajandil valitsenud
geopoliitiline seis, mil paljud inimesed olid sunnitud rdndama l&bi Karsti lavamaa.
Geomorfoloogia areng ja stistemaatiline koobaste uurimine olid viinud 19. sajandi I6puks

karsti laiema uurimiseni (Kranjc, 2011).

Karsti uurimine on oluline ténapéevalgi, olles seotud ehitustegevuse, maavarade
kaevandamise ja ennekdike oma olulisusega veemajanduses. Hinnanguliselt ligi 25% maailma
elanikkonnast saavad vett karstiga seotud pdhjaveekihtidest. Paljud karstivormid sisaldavad
kaevandamisvéarseid mineraale, naftat ja gaasi. Lisaks majanduslikule t&htsusele omavad
mitmed karstivormid kultuurilist tahtsust (Ford et al. 1988; Heinsalu, 1978; Pirrus, 2007).

Karsti all moistetakse geoloogilist protsessi, mis tekib ja areneb enamasti vees suhteliselt
kergesti lahustuvais kivimeis ning valjendub spetsiifilistelt pindmiste ja maa-aluste
karstivormide kompleksis ning hudrograafilise vorgu ja pdhjavete tsirkuleerimise omaparas.
Karsti protsessis etendab peamist osa lahustumine, sekundaarseks protsessiks on erosioon,
mille kdigus lahustumatuid osakesi &ra kantakse (Heinsalu, 1987). Karst on looduses laialt
levinud nahtus, mida leidub paljudes maailma piirkondades, kus aluspdhjas on lahustuvaid
kivimeid (Heinsalu, 1977).

Karsti omapéra ja vastavalt sellele karstikoobaste suurus ning levik s6ltuvad reast teguritest ja
nende vastastikusest koosmdjust. Neist kdige tdhtsam on karstuva kivimikompleksi kivimiline
koostis ja lasumustingimused ning I6helisuse iseloom. Olulised on ka sademete filtratsiooni-
ja é&ravoolutingimused, mis omakorda olenevad reljeefist, pinnakatte paksusest ning
koostisest. Karsti intensiivsuse maérab kliima, eriti aga sademete hulk ja jaotus aastaaegade
jargi. Tahtsad on veel kivimit lahustava vee mineralisatsioon ja agressiivsus (Heinsalu, 1987).
Karbonaatsed kivimid on vees lahustuvad praktiliselt vaid siis, kui see sisaldab vaba susihapet
vOi teisi orgaanilisi vdi anorgaanilisi happeid (Heinsalu, 1977).



Karbonaatsete kivimite suhtes agressiivsed veed kujunevad keerulistes tingimustes. Juba
maapinnale langevad sademed kujutavad paljukomponendilist lahust, mis formeerub
atmosféaris vee, gaaside ja tahke aine osakeste koosmdjul. Maapinnal etendab agressiivsuse
kujunemises suurt osa susihappegaas, mis tekib mitmesuguste biokeemiliste protsesside

tulemusena. Tanapéeval esineb slsihapet suurtes kogustes mullas (Heinsalu, 1977).

1.1 Karsti tuubid

Koiki kergesti lahustuvaid kivimeid mdjutab maapinda imbuv vesi. Lisaks lubja- ja dolokivis
esinevatele karstivormidele vdib karstumine toimuda ka néiteks soolades, Kipsis, marmoris,
kvartsiidis, liivakivis ja isegi jaas (Bosak, 2008; Cigna, 2008; Pirrus, 2007). Olenevalt
tekkekeskkonnast ja olemuselt jaotatakse karstindhtusi erinevatesse gruppidesse: hiiperkarst,

karst, parakarst ja huipokarst (Cigna, 2008).

Lubjakivides esinevad karstiilmingud kuuluvad Karsti alla — neis mééravad faaside tasakaalu
kolm komponenti: karbonaat, vesi ja slsihappegaas. Evaporiitides ja ranikivides esinevad
karstindhtused kuuluvad parakarsti alla — neis madravad faaside tasakaalu kivimit moodustav
mineraal ja vesi. Karstumine evaporiitides on keskmiselt ligi 100 korda kiirem Kkui
karbonaatides ja ranikivides ligi 100 korda aeglasem (Bosak, 2008). Jads esinevad
karstindhtused kuuluvad hipokarsti alla —faasi tasakaalu mé&&rab ainult vesi. Huperkarsti
puhul médravad faaside tasakaalu rohkem kui kolm komponenti ja hiperkarsti alla voiks
paigutada keerukamates protsessides ja/v0i keskkondades tekkinud karstivormid, nagu naiteks

hiidrotermaalne karst. (Cigna, 2008).

Erineva ndhtus on pseudokarst. Pseudokarsti vormid vdivad tekkida nii lainete kulutava
toime, vulkaanilise tegevuse, liustike ja igikeltsa sulamise, tuule mdju, maalihete, pinnase
erosiooni, murenemise ja inimtegevuse tulemusel. Kuna terminid erineva tekkega vormide
jaoks on juba olemas ning nende teke pole karstumisega otseselt seotud, sest antud vormide
teke toimub peamiselt fldsikaliste protsesside tulemusel (Cigna, 2008), pole termini
»pseudokarst“ kasutamine soovitatav (Ebenhard ja Sharples, 2013). Sellegipoolest on
pseudokarstiks loetud vormid tihtipeale karstivormidega sarnased ja see vdib kujuneda

probleemiks paleokarsti vormide klassifitseerimisel.

1.2 Karstivormid ja —néhtused Eestis

Véljakujunenud Karstiala koosneb kolmest osast: 1) neeldumisala, kus vesi suubub maa alla,
2) maa-aluste kaikude vorgustik ja 3) véljavoolu ala, kus esinevad allikaid, langatusala ja
jadanukvormid (Ford et al. 1988).



Neeldumisalal leiduvad karstivormid on karrid, aval6hed ja kurisud.

Karrideks nimetatakse vee lahustaval toime lubjakivi ja dolomiidi pinnal moodustunud
mdnekimne sentimeetri stigavusi auke, lohke ja vaokesi. Stivendeid eraldavad uksteisest, kui
neid on hdredalt, suhteliselt tasased kérgemad pinnad, kui aga tihedalt, siis kiilhmud ja harjad.
Karre leidub maapinnal peamiselt paljaskarsti ehk maapinnal paljanduvate karstuvate
kivimite, harvem kamardunud karsti ehk dhukese mullakamaraga kaetud karsti aladel. Karre
esineb kohati ka aluspdhja pealispinnal pinnakatte all, lubjakivi tlikkidel pinnakatte sees ja
koobastes maa all (Heinsalu, 1977).

Avalbhed on tekkinud (tektooniliste) 18hede karstumisest ja neid leidub loopealsetel, kus
pinnakate on vaga Ohuke. Avaldhede laius on enamasti moni sentimeeter, vdga harva isegi
0,5-1m. Ldhede ristumiskohades on see suurem, otstes vaiksem. AvalGhede stuigavus on kohati
mitu meetrit, kusjuures laius siligavusega véheneb. Nende pikkus ulatub mdnest meetrit
mitmekimne meetrini. Avaldhede kujunemises etendab téhtsat osa ka erosioon, kui vesi saab

piki I6het kiiresti voolata (Heinsalu, 1977).

Kurisuteks nimetatakse suuremaid, mitme kuni mitmekimne meetri laiusi lehtri-, lohu- voi
liuakujulisi karstivorme, mis v@ivad pinnavett neelata. PGhiliselt sltuvalt maapinna reljeefist,
pinnakatte paksusest ja koostisest, karstunud kivimite ning I8helisuse iseloomust, kurisu
vanusest ja selle arengustaadiumist on kurisud mitmesugused. Kd&ige nooremad ja
vaiksemamdddulised on liudja vOi koonusja kujuga kurisud. Neist suuremad on ovaalse
kujuga kurisud. Korraparatu kujuga kurisud on thdpiliselt rohkem arenenud Kkarstiala
tunnuseks. Samuti on korrapératu kujuga kurisute neelamisvéime suurem, kuna neis esineb
rohkem pugemeid ja karstunud 16hed on laiemad. Kurisute ja langatuslehtrite liitumisest vdib
moodustuda karstiorg, mis voib jdada juba valjavoolu alasse (Heinsalu, 1977).

Nagu nimigi Utleb, jadvad maa-aluste kdikude vorgustiku alasse lisaks kdikudele ka tlihemed:
koopad, I6hed ja kavernid. Karstitiihemed vdivad olla taitunud setetega, mis on enamasti

maapinnalt neisse veega kantud (Heinsalu, 1977).

Karstikoopad tekivad eelistatult Idhede hargnemis- ja ristumiskohtades. Koobastest hargnevad
tihti erisuunalised kaigud, mille liitumisel kujunevad keerukad tunnelkoobaste siisteemid.
Koobaste liitumisel ja sobiva pdhjakalde olemasolul hakkab vesi neis voolama, moodustades
kindlasuunalise maa-aluse veevoolu ehk salajoe. Salajoed tdstavad tugevasti veevahetuse



intensiivsust maapdues ja hoogustavad teistegi karstivormide arengut. Koos voolavate

salajogedega vOib esineda seisvad veekogumid, tinglikult salajarvikud (Pirrus, 2007).

Valjavoolualal satub karstivormides ringlev vesi taas maapinnale. Siia kuuluvad ka varasemad
maa-alused karstivormid, mille lagi on lahustumis- ja erosiooniliste protsesside jéarel kokku
varisenud. Sellist ndhtust nimetatakse langatusalaks, mis omakorda on osaks karstiorust.
Langatusalal vdib esineda Umbritsevast Kivimist tugevamaid kihte, mis vOivad moodustada

sambaid. Neid nimetatakse jadnukvormideks.

Véljavooluala iseloomulikuks tunnuseks on karstiallikad. Ldhe-karstivee véikese sligavuse
tingimustes on karstiallikad véga laialt levinud néhtus. Sageli on allikad Gsna suured, andes
alguse veerikkale ojale. Allikate iseloom, asukoht ja leviku isedrasused olenevad pdohiliselt
geoloogilistest, geomorfoloogilistest ja hiidrogeoloogilistest tingimustest. PGhjavee valjavoolu
iseloomu jargi liigitatakse neid lange- ja tGusuallikateks. Langeallikaid iseloomustab surveta,
toitealalt allapoole liikuva vabapinnalise pdhjavee véljavool. Tousuallikate kohal voolab
pbhjavesi maapinnale alt Ules hidrostaatilise surve mojul. Vee (lesvoolust tekkivaid

stivendeid nimetatakse allikalehtriteks — ja lohkudeks (Heinsalu, 1977).

Kui karstitihemed on véga vaikesed ja vee liikumine nendes aeglane, siis neil juhtudel valgub

pinnavesi maa all moééda I6hesid laiali ja nédhtav valjavoolu ala puudub (Heinsalu, 1978).

1.3 Karstikoopa arengufaasid

Karstikoobaste teke hdlmab endas kolme faasi: 1) I6hefaas, mille kdigus toimub 16he esmane
suurenemine kriitilise piirini. 2) Labimurde faas, mille k&igus toimub kdllaltki jarsk tleminek
kiirele lahusutmisele ja protokoopast areneb vélja toeline koopas. 3) Suurenemisfaas, mille

kéigus areneb vélja kanalite vorgustik ja toimub koopa laienemine (Bosak, 2008).

Ldhefaas kestab 1 ka kuni 10 Ma, olenevalt tingimustest. Ka soodsate tingimuste korral vdib
see kesta miljoneid aastaid. Tingimused on madratud lahustavate kivimite iseloomust, vee
koostisest ja algsete vee liikumisteede, nagu 18hede ja pooride olemasolust (Heinsalu, 1977).
Koige rohkem sdltub see olemasolevate rikete pikkustest ja nende algsest laiusest. Rikke
laienemisel 0,5 - 5 cm-ni toimub Kineetiline labimurre, pérast mida vdib vee voolamine
muutuda turbulentseks (Bosak, 2008). Sobivate tingimuste juures voib karstumine alata juba

setete diageneesi kaigus, mil setted pole veel téielikult Kivistunud (Bosak, 2003).



Labimurde faas kestab kuni 100 ka, jdades tbendoliselt alla 10 ka. Antud faasi pikkust
mdojutavad nditeks filtratsioonigradiendi suurus, temperatuur, Pco, ning orgaaniliste- ja teiste

hapete olemasolu (Bosak, 2008).

Suurenemisfaasis toimub koopavormide ja kanalite laienemine. Laienemiskiirust mdjutavad
mitmed tegurid: geoloogilised tingimused nagu litoloogia, primaarne ja sekundaarne poorsus;
kliimatingimused nagu temperatuur, sademete ja ringleva vee hulk; hidrokeemilised
tingimused nagu erinevate lahustite esinemine ja nende kontsentratsioon; purdsetete hulk
susteemis ringlevas vees. 1 meetrise ldbimddduga koopa moodustumiseks vOib
suurenemisfaasis kuluda mdénesajast aastast le 100 ka, hidrotermaalse tekkega koobaste
puhul 100 ka kuni 1 Ma. Veega téidetud koobaste puhul j&&b arvutuslik laienemiskiirus

tavaliselt 0,2 kuni 3 mm juurde (hes aastas (Bosak, 2008).

Mammutikoopa (Mammoth Cave) — maailma pikima koopa — iga suurema korruse kaigustiku
moodustumise perioodiks on arvutatud 100 ka, alates ldbimurdefaasist kuni
suurenemisfaasini, mil koopad saavutasid labimdddu 5 - 10 m. Tuletorni koopa (Lighthouse
Cave) — Bahamale kuuluva San Salvadori saare suurima koopa — moodustumisajaks on
arvutatud 49 ka. Antud véartus on tuletatud tuulesetete tsementatsiooni vanusest, kuhu
karstikoobas on tekkinud ja koopas esineva stalagmiidi U-Th vanuse vahest. Lisaks on
mitmest maailma paigust leitud koopaid, mille teke viitab viimase j&é&aja jargsele perioodile ja

nende vanuseks on seega 8 kuni 15 ka (Bosak, 2008).

Karstumise 18ppu téhistab vaieldamatult moment, kui karstunud kivimikiht, on téielikult koos
selles asetsenud karstivormidega dra lahustunud voi kulutatud. Kulutuse vai teiste protsesside
tagajérjel voib hévida ka vaid osa karstist. Sailinud paleokarsti vormide puhul loetakse
karstumise 16puks seda, kui hidroloogiline tegevus ja labi selle kivimite lahustumine 16ppeb.
Karstist saab "surnud karst" (Bosak, 2003; Bosak, 2008).

1.4 Paleokarsti dateerimine

Kuni 20. sajandi teise pooleni oli levinud arusaam, et enamus pinnavorme koos neis
sisalduvate koobaste ja karsivormidega olid noored, kuni Pleistotseeni vanusega ja nooremad.
Lisaks arvati, et karstivormid tekkisid lihikese aja jooksul (he geoloogilise protsessi
tulemusel. 1970-ndatel hakkas see modttelaad muutuma. Karstumist hakati pidama
mitmeastmeliseks protsessiks, mis vOib vahepeal peatuda ja seejarel uuesti aktiveeruda ja
lisaks hakati mdistma, et pinnavormid vdivad olla oluliselt vanemad, kui seni arvatud
(Armstrong ja Osborne, 2005).



Kainosoikumist vanemaid koopaid ja sellega seotud karstivorme pole Kkuigi palju
usaldusvadrselt dateeritud. See ei tulene sellest, et neid vorme leiduks vahe, vaid asjaolust, et
paleokarsti vanuse tdestamine on &armiselt keeruline. Suhtelise dateerimise meetodid voivad
kill anda ettekujutuse paleokarsti tekkeaja kohta, kuid tdpset arvulist véartust neilt ei saa.
Probleemsed on ka absoluutse vanuse dateerimise meetodid. Karsti vormides leiduvate setete
vanuse méaaramine ei pruugi karstivormi enda vanuse kohta midagi telda. Setted voivad
parineda Umbritsevast keskkonnast ja olla paleokarstist endast kas oluliselt nooremad voi ka

vanemad (Armstrong ja Osborne, 2005).

Vanim teadaolev paleokarsti nahtus koos koobaste ja selles asuvate setetega périneb
Paleoproterosoikumist, olles 2,2 Ga vana ja paiknedes Transvaalis, Luna-Aafrika Vabariigis.
Proterosoikumi vanusega paleokarsti alasid on veel teada mitmes kohas Kanadas, Hiinas,
Venemaal ja Austraalias (Bosak, 2003).

Paleokarsti dateerimiseks kasutatakse paljusid erinevaid dateerimismeetodeid, mis annavad

tulemuseks absoluutse vanuse v8i suhtelise vanuse.

Absoluutse vanuse médramiseks kasutatakse pohiliselt isotoopmeetodeid ja radiomeetrilisi
meetodeid. Isotoopmeetodid uurivad muutusi isotoopkoostises radioaktiivse lagunemise tottu.
Sobiva meetodi kasutamine sdltub proovi vanusest. Siia alla kuuluvad naiteks nii U/Pb, K/Ar,
Rb/Sr, radiosusiniku meetod ja veel kiimned teised meetodid. Nende Uhiseks omaduseks ja
karsti puhul paris suureks ndrkuseks on see, et parast settimist peab siisteem olema suletud.
Radiomeetrilised meetodid mdddavad radioaktiivse lagunemise kumulatiivset mju. Siia alla

kuulub néiteks fission-track meetod (Bosak, 2003).

Suhtelise vanuse madramiseks kasutatakse stratigraafiat.  Stratigraafia, ennekdike
litostratigraafia, on karstivormide vanuse maaramise aluseks. Kahjuks on paleokarsti ja selles
sisalduvate setete arengulugu tihtilugu vaga keeruline. Probleemiks on see, et stratigraafia Uks
fundamentaalsetest printsiipidest, superpositsiooniprintsiip, ei ole tihti karstivormidele
kohandatav. Lisaks on uldiselt pdiksed suhted paleokarsti arenguloo selgitamisel olulisemad

kui kihtide lasuvuse suhted (Armstrong ja Osborne, 2005).

Paleokarstist leiduvate setete probleemiks on nende segunemine ja Gimbertéotlemine, mistottu
vOib vaid oletada, kuna nad vormidesse sattusid. Dateerimist muudab veelgi raskemaks
asjaolu, et litifitseerunud setted ei pruugi litifitseerumata setetest vanemad olla, kuna tldiselt

ei toimu Kkarstivormides setete Kivistumine mitte tihenemise tagajarjel, vaid nende



tsementeerumisel. Tsementeerumine s6ltub pigem veejuhtivusest ja settekeskkonnast kui ajast
(Armstrong ja Osborne, 2005).

Karstivormide suurus ja ulatus sdltub suurel méaral karstumiseks sobiva aja pikkusest ja see
tuleneb pdiksuse ulatusest. Mida vaiksemat ajaperioodi pdiksus enda all hdlmab, seda véhem
aega on karstumiseks aga ka teisteks pinnapealseteks — ja lahedasteks kulutuslikeks
protsessideks ja seda suurem on tBendosus Kkarstivormide sdilimiseks. Lisaks annab see

vBimaluse pdiksuse ulatust tapsemalt dateerida (Bosak, 2003).

Kdige paremad tingimused paleokarsti vormide séilimiseks on merelist vdi kontinentaalset
paritolu settekihi all, mis on settinud vahetult pédrast karstumise 16ppemist voi selle ajal.
Tulenevalt sellest mé&ratakse tldiselt paleokarsti vanuseks pdiksuse I6pudaatum voi periood
natuke enne seda (Bosak, 2003).

Paleokarsti dateerimiseks on vdimalik kasutada ka biostratigraafiat, kuid selle miinuseks on
tihtipeale dateeritavate fossiilide puudumine paleokarsti téidetes. Kuna karstivormides endis
elutsevad liigid on tavaliselt vadikse levialaga, siis neid korreleerimisel enamasti kasutada ei
saa ja dateerimiseks kasutatakse liike, kes périnevad véljastpoolt karstivorme (Bosék, 2003).
Koige edukamalt kasutatakse selleks merelist péritolu fossiile, keda leidub nii paleokarsti
taitvates setetes, kui ka lahedalasuvates kihtides, kuna nii on neid vdimalik korreleerida ja

seelabi dateerida (Armstrong ja Osborne, 2005).

Karstivormide tekkeaja kohta vib olulist informatsiooni anda ka magmatism ja tektoonika.
Magmatismiga vOivad olla seotud karstivormides asuvad setted, intrusioonid ja
kontaktmoone, mis aitavad karstivormide vanust méarata. Lisaks vdib magmatism pdhjustada
hiidrotermaalset tsirkulatsiooni, mille tulemusena tekib hiidrotermaalne karst. Tektoonikaga
on Kkarsti areng seotud nii labi murrangute kui kurrutuste. Kuigi karstivormid vdivad teatud
murrangutlupide puhul sdilida, ei ole nende séilimine intensiivse kurrutuse tingimustes vaga
tdbendoline. Seega peavad oma vormi sdilitanud karstivormid olema viimasest
kurrutusepisoodist nooremad. Paleokarsti vormide puhul v6ib see olla heaks indikaatoriks

nende suurima vanuse kohta (Armstrong ja Osborne, 2005).

Paleokarsti vormide vanuse kohta annab vihjeid ka magnetostratigraafiaga ja stabiilsete
isotoopide anallills (Bosak, 2003). Pdhiliselt kasutatakse kahte stabiilsete isotoopide paari:
B3c/?C ja ®0/*0. Susiniku ja hapniku isotoopkoostise suhe v6ib valjendada erinevaid

keskkonnamdjusid. Slsiniku isotoopsuhte muutused vdivad tuleneda settekeskkonna
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muutusest voi bioloogilisest tegevusest. Hapniku isotoopsuhte muutused vdivad tuleneda
settekeskkonna temperatuuri muutumisest ja kivimit l&bivate vedelike isotoopkoostisest
(Kelp, 2011).

Maa-aluste karstivormide puhul soltub sisiniku isotoopkoostis pohiliselt lahustunud
anorgaanilise susiniku koostisest, mis véljendab arvatavasti karstivormi katva mulla ja
taimestiku tulpe. Hapniku isotoopkoostis sdltub karstikoopa temperatuurist, ookeani

temperatuurist, vinmavee koostisest ja globaalsest j&& mahust (Nordhoff, 2005).

1.5 Mitmejarguline karstumine

Paleokarsti dateerimise keerukus seisneb selles, et tema mattumine vOi Karstivormide
taitumine setetega vOib t&histada koigest Uhte episoodi karsti arengus. Karsti katvad setted
voivad kulutuse tagajarjel kaduda, téitvad setted dra kanduda vOi lahustuda ja karstumist
pdhjustavad protsessid taastuda. Ka tdnapdeval aktiivsed olevad karstialad voivad olla seotud
paleokarstiga, kuigi noorte koobaste ja karstivormide esinemine koos paleokarstiga kuigi
levinud ei ole (Armstrong ja Osborne, 2003). Lisaks peab meeles pidama, et isegi juhul, kui
paleokarst esineb koos noore karstiga, esindavad paleokarsti leiud niinimetatud “surnud
karsti”, mille vormide moodustumine on I8ppenud ja vesi neis enam aktiivselt ei tegutse
(Pirrus, 2007).

Karsti ,elustumist” soodustavad mitmed tegurid: esiteks lahustuvate kivimite, milles karst
saaks kujuneda, paiknemine settebasseini ddrealadel. Mere transgresioonil vGi maapinna
tektoonilisel langemisel kaetakse karstunud pind ja selles sisalduvad karstivormid kas
osaliselt vdi taielikult setetega, tagades nende séilimise. Kui peaks toimuma mere regressioon
vOi pinnase tdusmine, satuvad paleokarsti ilmingud neid katvate setete kulutuse jarel taas
maapinnale voi selle 1&hedale. Karstivorme taitvate setete drakandel voib karstivormide areng
jatkuda (Armstrong ja Osborne, 2003).

Teiseks paiknemine suuremastaapse antiklinaali luku alal. PGhjuseks on antiklinaali tlupiliselt
suurem kulutus, mistdttu mattunud paleokarst satub maapinnale lahemale. Piisavalt
suuremddtmelise kurrutuse puhul vaib kurru luku alal paleokarsti vormide kuju killaltki hasti
séilida. Lisaks aitab sellises situatsioonis karstumise jatkumisele kaasa karsti vertikaalsete
struktuuride orientatsiooni sailimine (Armstrong ja Osborne, 2003).
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Kolmandaks soodustab karstumise jatkumist karstiddnsuste taitumine mineraalidega, mis
aeratsioonivoondisse sattudes hakkavad lagunema. Uheks selliseks mineraaliks on naiteks
pariit (Armstrong ja Osborne, 2003).

Neljandaks voib mattunud paleokarst saada osaks hidrotermaalsest ringlusest, kuna tdusvad
lahused labivad eelistatult juba olemasolevaid karstiédnsusi, millel on umbritsevast kivimist

parem veejuhtivus (Armstrong ja Osborne, 2003).

Viiendaks karstumise jatkumisele vOib kaasa aidata ka paragenees, mis tlupiliselt esineb
situatsioonides, kus noored koopad on tekkinud vanade setetega téitunud karstikoobaste alla.
Parageneesi kaigus toimub noorte killastusvoondis paiknevate koobaste laes sisuliselt
samaaegne setete transport, settimine ja lahustumine. Protsessi tulemusena saavad vanad

karstidonsused osaks uutest koobastest (Armstrong ja Osborne, 2003; Farrant ja Smart, 2011).

Kuuendaks j&aajad vdivad samuti mangida rolli paleokarsti vormide sailimisel ja karstumise
jatkumisel. Esiteks seoses liustikuorgudega, mis vdivad paleokarsti lébida ja alandada
pbhjavee taset, mille tulemusel karstumine peatub. Karstivormide taitumine purdsetetega loob
eeldused jadajajargse pohjaveekihi tekkeks, milles vdib karstumine jatkuda. Suur kogus
sulavett vdib tdsta pbhjavee taset, sattuda kurisutesse ja stigavatesse p8hjaveekihtidesse, mis

kdik voivad kaasa aidata karstumise jatkumisele (Armstrong ja Osborne, 2003).

Mitmejarguline karstumine ei ole problemaatiline vaid vanade Kkarstivormide vdimaliku
hévimise tottu. See tekitab probleeme ka karsti vanuse madramisel, kuna Kkarsti
taasaktiveerumise kéigus vOivad seguneda erinevate ajastute karstivormide tdited ja muuta
dateerimise v@imatuks (Bosék, 2003). Selle ndhtuse mittearvestamise tulemuseks vdib olla
valedel andmetel pohinev interpretatsioon, kuna vanemate karstindhtuste areng vdib hdlmata

isegi sadu miljoneid aastaid.

1.6 Paleokarsti vormide sailimine

Kuivord mitmejérguline karstumine on kllaltki tavaline, ei sdili mitte kdik karstinghtused ja
karsti arenguetapid. Osad karstivormid satuvad subduktsioonivoonditesse, osad ei satu
pinnasele kunagi piisavalt lahedale, osad deformeeruvad ulatuses, mis ei lase neil ka
soodsatesse tingimustesse sattudes taas aktiveeruda ja ka sligavamale mattunud karstivormid
ei pruugi paaseda vete mojusfaarist, mis voivad karsti ilmingud hévitada. Seega on karsti
sdilimiseks vajalikud teatud geoloogilised tingimused (Armstrong ja Osborne, 2003; Pirrus,
2007).
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Paleokarsti vormide sailimise esmatingimuseks on karstumist pdhjustavate protsesside
peatumine. Seda vOib pdhjustada nditeks nii  metamorfism, mineralisatsioon, mere
transgresioon,  kattumine  kontinentaalsete setetega vOi  vulkaanilise materjaliga,
klitmamuutused, pdhjaveekihi alanemine v8i kadumine ja karstiddnsuste vOi maapealsete
I6hede tditumine setetega. Lohed taituvad tidpiliselt purdsetetega, mis vdivad olla fluviaalset,
deluviaalset vOi eoolset paritolu. Teisalt voivad 16hesid blokeerida speleoteemid,
plroklastiline materjal ja laava (Armstrong ja Osborne, 2003; Bosak, 2008).

Setetest taitumata paleokarsti vormide séilimiseks on oluline lisaks karstumist p&hjustavate
protsesside I6ppemisele ka isolatsioon maapealsetest protsessidest. Isolatsiooni maapealsetest
protsessidest vOib tagada Kkarsti kattev veepide ja maapealsete I6hede ja avade blokeerumine
(Armstrong ja Osborne, 2003).

2. Geoloogiline taust

2.1 Paleokarst Eestis

Eestis avaldub karst peamiselt vettneelavate kurisute, maa-aluste jogede, karstiallikate ja -
jarvede ning mitmesuguste maapdues leiduvate vaikeste tiihemete ndol. Tingimused Kkarsti
arenguks on uldiselt soodsad, he erandiga. Aluspdhja karbonaatkivimid koosnevad siin
suuremalt jaolt Ghukesekihilistest savikaist dolomiitsetest lubjakividest, lubjakividest ja
dolomiitidest, mis lahustuvad suhteliselt halvasti. Nende kihtide vahel on rohkesti dhukesi
mergli ja savi vahekihte, mis takistavad karsti arengut stigavuti. Puhtaid lubjakive ja
dolomiite, mis lahustuvad hasti, esineb vahe. Osa lademeid vOi nende osi on kohati nii

savikad, et moodustavad ulatuslikke veepidemeid (Heinsalu, 1987).

Lubjakivide ja dolomiitide ©hukesekihilise savikuse tdttu ei olegi Eestis hiiglasuuri
karstikoopaid. Nad on pisikesed ja asuvad peamiselt maapinna lahedal kuni 10 m sugavusel.
Stigavamal kui 30 m on karst tavaliselt arenenud juba véga ndrgalt. Erandi moodustavad vaid
kohad, kus esinevad tektoonilised 16hevoondid, mille piires esineb intensiivse Kivimite

IGhelisuse tdttu karstivorme isegi stigavamal kui 100 m (Heinsalu, 1987).

Koobastest véiksemaid karstitihemeid leidub koéigis aluspdhja lademetes ja nad kujutavad
vaga vaikesi kanalikesi ja kaverne. Kanalikeste ristldike kuju on enamasti madal ja lai,
harvem kdrge ning kitsas, vastavalt kujunemisele kas kihipinna voi pistldhe jargi. Lahestikku
asuvad karstikanalikesed on omavahel tavaliselt ihenduses (Heinsalu, 1977).
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Enim leidub lahustumisest tekkinud kaverne ja poore dolomiitides. Karstist tingitud poorsuse
ja kavernoossuse arengu aluseks on kivimis varem kujunenud niisugune poorsus, milles
poorid on omavahel 16hede ja kanalitega ihendatud. See vdimaldab vee liikumist I&abi pooride

ning nendelaienemist lahustumise teel, eeldusel, et vesi on agressiivne (Heinsalu, 1977).

Poorsus ja kavernoosus vdib olla mitmesugune, s6ltuvalt kivimi dolomiidistumise astmest,
terrigeense aine sisaldusest ning struktuurist. Tingimused poorsuse ja kavernoossuse arenguks
lahustumise teel on olnud eriti soodsad vaikese savisisaldusega sekundaarsetes dolomiitides,
tdnu dolomiidistumisel tekkivale poorsusele. Lubjakivides ja primaarsetes dolomiitides on
karstist tingitud poorsus ja kavernoossus haruldane. Savikates Kivimites ei ole see arenenud
(Heinsalu, 1977).

2.2 Karsti tekke arenguperioodid

Uldiselt voib Eesti karsti tekke jaotada kolme perioodi. Esimene karsti arengu periood algas
Paleosoikumis, Siluris, péarast mere taganemist ja kestis ligikaudu 10 miljonit aastat. Selles
ajavahemikus arenes Kkarst siigavuti peamiselt varem tekkinud kirde-edela-suunaliste
tektooniliste rikkevoondite kohal. Ka tdnapaeval vdimaldab karsti arengut, vee infiltratsiooni
kivimitesse ja selle edasiliikumist Ordoviitsiumi, Siluri ja Ulem-Devoni karbonaatseis

kivimeis olev tihe I16hedevdrk (Heinsalu, 1977).

Teine periood, kestusega 340 miljonit aastat, hdlmas ajavahemikku Ulem-Devonist kuni
esimese jadajani Kvaternaaris. Selle védga pika kulutusperioodi véltel kujunes vélja ka
tdnapdeval nahtav aluspdhja reljeef. Enne j&daegu oli karstumine kdige intensiivsem
arvatavasti Paleogeenis ja Neogeenis umbes 50 miljoni aasta véltel, kui vaadeldav ala kerkis
tektooniliste tdusuliikumiste tulemusena ja meri oli Eesti suhtes tle 100 meetri madalam
praegusaegsest tasemest. Siis kulutati aluspdhja stigavad orud, mistdttu kohalik erosioonibaas
oli paljudes kohtades mitmekimne meetri sligavusel. See soodustas karstivormide arengut
(Heinsalu, 1977).

Kolmas periood hélmab Kvaternaari, mille jooksul Eesti oli mitmel korral kaetud mandrijadga
ning mis iga kord kandis dra peaaegu kogu varasema pinnakatte. Véiksemale ja suuremale
kulutusele allusid ka osad aluspdhja pealmised kihid, mille tagajarjel pindmised karstivormid
suuremalt jaolt havinesid. Parast mandrijaé viimast taganemist ja L&&nemere taseme alanemist
sai karst kujunema hakata, Kagu-Eestis ja P6hja-Eesti kdrgematel aladel mdni tuhat aastat

varem kui Laéne- ja Loode-Eesti rannikuldhedastel aladel (Heinsalu, 1977).
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2.3 Karstitiihemete taited
Karstikoopaid ja —kanaleid t&itva materjali koostis ja vanus vdib olla mitmesugune. Kui
lilvakas-savine materjal on kihitatud ning sisaldab kvartsi, paevakivi, bartiidi ja leukokseeni
kdrval rohkesti ka vilku, siis voib seda pidada Devoniaegseks. Vastavad karstivormid on
tekkinud esimesel karstiepohhil, mis leidis aset Devoni transgressioonieelsel kontinentaalsel
perioodil (Heinsalu, 1977).

Need vanad karstitihemed, mis tekkisid maapinna ldhedal juba teisel karstiepohhil, mis kestis
Devonist kuni Kvaternaaris esinenud jadaegadeni, vdivad olla taitunud samuti savi ja liivaga.
Mitmes kohas Eestis, seal hulgas Vdhma Umbruses tdidab kohati karre ja I6hesid
telliskivipunane karbonaatne savi, mis kujutab endast Pleistotseenieelset deluuviumi.
Enamasti on aga Pleistotseenieelsete karstivormide taitematerjal liivakas, sisaldades
kristalsete kivimite veeriseid ning on jarelikult mandrijaa sulamisvee sete (Heinsalu, 1977).

Jadvaheaegadel vdi Holotseenis erosiooni vo6i sufosiooni teel Kkarstitihemetesse kantud
lilvakassaviseis  seteteis vOib leiduda huumuse, puutiikkide, - lehtede ning

rohttaimedejaanuseid (Heinsalu, 1977).

Kui vanade tdidetud Karstitihemete arengu Ulemist vanusepiiri on karstivormis leiduvate
setete uurimisega vOimalik méarata, siis alumist piiri kindlaks teha on vdga raske.
Karstitihemed voisid areneda mitmesuguse Kkiirusega, olenevalt tingimustest ihes voi teises
kohas ja nende muutumisest ajas. VOib ka arvata, et Devoni transgressiooni ajal voi mandrijaa
sulamisel ei téitunud osa karstitihemeid setetega vOi tditus vaid osaliselt ja jargmisel
karstiepohhil nende kasv jatkus. Seda arvestades vdib mandrijdd sulamisevee Vvoi
Holotseensete setetega tdidetud karstitihemete arengu algus ulatuda isegi Devonieelsesse
kontinentaalsesse perioodi (Heinsalu, 1977).

2.4 Rostla paekarjaarist

Rostla paekarjdar asub Jdgeva maakonna ladnepiiril, Pdltsamaa vallas, Pdltsamaast
linnulennult ligi 10 km I&&ne pool ja Rostla kilast ligi 2 km pdhja pool (Joonis 1). Karjéaris
tegutseb POltsamaa Graniit OU, kes toodab Kesk- ja LOuna-Eesti paljudele piirkondadele
kvaliteetset ja tugevat dolomiidikillusikku, mida saab kasutada nii tee-ehituses, betooni- ja
asfalditoostuses kasutatava Kkillustiku valmistamiseks ning murtud paekivina mudri

ladumiseks ja dekoratiivsetel eesmérkidel (P6ltsamaa Graniit, 2014).
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Joonis 1. Rostla karjaéri paiknemine ja kuju. Rostla karjéari asukoht Eesti kaardil (A).
Piirkonnas avanevate aluspdhja kivimite vanus (tumeroheline tahistab Siluri Raikkila ladet,
heleroheline Adavere ladet, tumepruun Devoni Parnu ladet, pruun Narva ladet ja helepruun
Arukdla ladet) (B). Karjaari kuju (C). Kaartide autor Maa-amet.

Karjaari edelapoolne, vanem, valjatddtatud osa on umbes 10-13 m siigavune, labimddduga

400-500 m ja kasulikuks kihiks antud mé&eeraldises on Raikkila lademe Imavere ja Mdhkiila
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kihtide dolokivid, mille paksus varieerub 10-17 m vahel (Ainsaar, 1995; Rdstla paekarjaar,
2014). Praegu jatkub tootmine uue méeeraldise idapoolses kiljes (Joonis 2), mis on
labim6dduga ligi 500 m ja kasulikuks kihiks on Raikkila lademe dolokivid, mille keskmine
paksus on 10-17m. Dolokivi ei ole antud karjaaris valjutatud téies mahus, kuna kaevandamise
kéigus selgus, et sigavamad kihid olid savirikkad, ega sobinud seetdttu killustiku tootmiseks
(Rostla  dolokivimaardlasse..., 2014). Praeguste kaevandusmahtude juures jagub
ehitusdolokivi karjaéaris veel 10-15 aastaks (Rdstla Il paekarjéaéar, 2014).

Joonis 2. Karjaari idasein 2010 aasta stigisel. Foto autor Tdnu Pani.

Rdstla karjaéari piires levib Siluri veekompleksi Raikkila veekiht, mis koosneb I6helisest ja
karstunud dolokividest. Veekiht antud alal on surveta ja Umbritsevas piirkonnas jaab 5-15 m
stgavusel, sbltudes paikkonna reljeefist. Karjaari pohjaosas paikneb pumpla ja veekraavid,
mis teenindasid nii vanemat karjaéri osa ning teenindavad praegu tootavat uut maeeraldist.
Veekraavidest koguneb vesi isevooolu teel edasi Rdstla méeeraldisel asuvatesse
veekogujatesse. Sealt pumbatakse vesi settebasseinidesse ja puhastatud vesi edasi Navesti
JOkke (Rostla dolokivimaardlasse..., 2014).

Keemilise koostise poolest on kivim kdrge MgO sisaldusega, keskmiselt 20,37%, kuid
ebalihtlaselt jaotunud terrigeense lisandiga 3,58-12,5%. Seet0ttu ei saa kivimit kasutada
tehnoloogilise dolokivina (Rdstla dolokivimaardlasse..., 2014).
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2.5 Ala arengulugu

Kesk-Eesti Raikkila lademe moodustumine algas Llandovery keskel, kui Ordoviitsiumi-Siluri
Balti Paleobasseini kirdenurgas settisid madalmerelises tingimuses peaaegu puhtad
bioklastilised lubjakivid, millele jargnes nende osaline sekundaarne dolomiidistumine
(Teedumade et al 2001). Dolomiidistumise p&hjuseks oli basseini arengu regressiivsed faasid
(Teedumae et al 2004). Sama perioodi iseloomustab ka tleminek niiskelt parasvodtmeliselt
kliimalt kuivale lahistroopilisele kliimale (Teedumé&e et al 2001). Llandovery keskpaigust
kuni Ludlowini toimus Mdhkkila kihtide mattumine karbonaatkivimite alla (Plado et al.
2008).

Siluri 18pust kuni Devoni alguseni toimus setete tihenemine Kaledoonia orogeneesi mdjutusel.
Sel perioodil moodustusid ka pohiliselt kirde-edela-suunalised rikkevoondid ja toimus
lasuvate Siluri settekihtide murenemine ja erosioon, mille tulemusena Raikkila lade taas
paljandus. Siin perioodis hakkas arvatavasti toimuma ka varasem dolomiidistumine ja

arenema Kkarstikoopad ja — kanalikesed (Plado et al. 2008).

Kesk-Devonist kuni Ulem-Devonini toimus kergelt 16unasuunalise kallakusega settekihtide
mattumine transgressiivset paritolu Devoni setete alla, mille paksuseks kujunes mdnisada
meetrit (Plado et al. 2008).

Valdavalt kontinentaalne olukord pusis Eesti aladel alates Karbonist kuni Paleogeenini.
Neogeeni kontinentaalse perioodi jooksul Raikkila lade taas paljandus ja I0puks mattus

Ohukese Kvaternaari setete kihi alla (Plado et al. 2008).

2.6 Rostla karjaaris esinevad kivimitudbid

Rdstla vanema véljatodtatud osa pdhjaseina 11,5 m l&bilikel paljanduvate kivimite jargi,
milles suurima osa moodustavad Mohkila kihid, on karjaéari pohiliseks Kkivimitubiks
peenekristalliline punaste kirjadega dolomiit, milles esineb dhukesi detriitse dolomiidi laatsi.
Labildike keskosas on 1,5 m paksune jamekristalse kavernoosse dolomiidi kiht. Kogu
labildike ulatuses esineb valgeid rénimugulaid ja ranistunud pentameriidide kuhjeid. Murru

pdhjas paljanduv Kirju savikam dolomiit kuulub ilmselt Imavere kihtidesse (Ainsaar, 1995).

Rdstla karjaari andmetel 1abi viidud teadustdddes on eristatud kivimite makroskoopilise ilme

alusel eristatud s6ltuvalt toost 3 voi 5 kivimitdpi.
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Kuldkepp, 2000 jargi jagunevad Rdstlas esinevad dolomiidid viieks. Esimest kompleksi
iseloomustavad pisikristalsed massiivsed pruunikad kuni hallid violetsete laikudega

dolomiidid, milles ei esine ranikonkretsioone.

Teist kompleksi iseloomustavad kollakashallid poolmuguljad punaste servadega 20 cm

paksusi plaate andvad peenekristalsed dolomiidid, milles esineb ranikonkretsioone.

Kolmandat kompleksi iseloomustavad kollakashallid dolomiidid, mis on olemuselt teise

kompleksi sarnane, kuid puuduvad punased impregnatsioonid.

Neljandat kompleksi iseloomustavad pruunikashallid Ghtlaselt peeneteralised ebaselgelt
laigulised kompaktsed tihedad dolomiidid, milles on tihti pariidi laike. Kivim on varasemalt

nimetatutest ronkem muutunud.

Viienda kompleksi moodustavad tugevalt muutunud hallid keskmise kuni jamedakristalsed,
valdavalt muguljad dolomiidid, mis moodustavad massiivseid kehi. Tihtipeale esineb
mugulate vahel paari mm paksusi lainelise mergli vahekihte. Seda kivimitulpi iseloomustab
oma ilmelt suurem varieeruvus ja selle tlilbiga on seotud suuremad, tihti heledamate

dolomiidi druusidega tdidetud kavernid ja karstiddnused, mida teistes kivimittdpides ei leidu.

Plado et al., 2008 jargi on Kivimitliibid kompleksidesse jagatud samade p&himdtete jérgi ja
laias laastus on jaotus sama. Erinevused tulenevad sellest, et teine ja kolmas kompleks kokku
voetud Uheks ja neljandat kompleksi pole eristatud, kuna selle levik on eelnimetatud viiest

kompleksist Rostlas kbige véiksem.

2.7 Rostla karjaari kivimite dolomiidistumisest

Mdhkkdla kihtide kivimid on allunud sekundaarsetele muutustele, mis véljenduvad eelkdige
dolomiidistumises ja rénistumises. Dolomiidistumiseks vajaliku magneesiumi paritolu kohta
on mitmeid teooriaid: 1) magneesium pdarineb Devoni setetest, 2) magneesium périneb Siluri
vOi Devoni merebasseinist Kivimitesse tunginud merevee ja mageda p8hjavee segunemise
voondist (Ainsaar, 1995; Teedumae et al 2001).

Esimese, teise ja kolmanda kompleksi dolomiitidel on suur poorsus, mis tuleneb arvatavasti
sekundaarsest dolomiidistumisest, kuna dolomiidil on kaltsiidist vaiksem ruumala.
Karstivorme sisaldava kompleksi dolomiitide mikropoorsus on vaike, kuid kuna viienda
kompleksis esineb suuremaid d6nsusi ja I6hesid, on kompleksi tldine poorsus suurem (Plado
et al. 2008).
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Tdendoliselt on dolomiidistumine toimunud karstivorme sisaldava kompleksi dolomiitides
ulejédnud karjdaris paljanduvatest dolomiitidest hiljem, kuid tapse aja valja pakkumine on
keeruline. Siiski on selle kohta vihjeid. Nimelt Rostla karjaari lahedal asub ala, kus on
toimunud moéningane sulfiidide mineralisatsioon. Umbes 15 km Rdstlast edela suunas Navesti
jOe jaoks kaevatud kraavis esinevaid suuri kaverne, poore ja I6hesid taidavad sulfiidsed téited.
Antud vormid kuuluvad samuti Mohkila kihtidesse. Samas kohas on téheldatud ka, et
lasuvaid Devoni mergleid labivad peenikesed sulfiidsed ja karbonaatsed sooned. See viitab, et
nad tekkisid parast lasuvate Devoni kihtide moodustumist. Vanuse hinnangut kinnitab lisaks
asjaolu, et sulfiididel pole mérke murenemisest, kuigi Siluri I6pus ja Devoni alguses esinesid

kontinentaalsed tingimused (Plado et al. 2008).

Kuigi sulfiidide mineralisatioon pole Rdstlas kuigi ilmekalt esindatud, on Plado et al., 2008
vélja pakkunud, et hiline sekundaarne dolomiidistumine vd&i madalatemperatuuriline
hidrotermaalne dolomiidistumine on vanuselt sama vana, kui ndhtused V6hma-Navesti alal.
Komplekse tsonaalsusega dolomiidikristallide esinemine koos kristallidega, millel tsonaalsus
puudub, viitab mitmele asendus-, kasve- ja nukleatsiooni episoodile. See t&hendab, et
dolomiidistumine pidi toimuma pikema perioodi jooksul. Hirdotermaalset dolomiidistumist
vOis pdhjustada orogeenset paritolu fluidide tsirkulatsioon kivimis, mille pdhjustajaoks oli
Kaledoonia vdi Hertsliiinia orogenees. Fluidide tsirkulatsioon vdis alata juba Kesk-Devonis ja

kesta kuni Devoni 16puni vdi Karboni alguseni (Plado et al. 2008).

2.8 Rostla karjaari kivimite paleomagnetismist

Eesti Siluri vanusega Kkivimites esinevad p0hiliselt sekundaarsed ferromagneetilised
mineraalid. Nende mineraalide poolt kantud jaddkmagnetiseeritused on moodustunud parast
kivimi enese tekkeaega. Esinev magnetiseeritus on vaga ndrk, kuid sellegipoolest on vdimalik

eristada erinevaid komponente (Preeden, 2009).

Rdstlas voib taheldada Ulem-Devoni kuni Mississipi vanusega diageneetilist komponenti,
mille kandjaks on arvatavasti magnetiit ja/voi maghemiit (Preeden, 2009). Selle teke on
arvatavasti seotud Kaledoonia v0i Hertsiitinia orogeneesist tulenenud madalatemperatuurilise

hiidrotermaalse tsirkulatsiooniga (Plado et al. 2008).

Taheldatud on ka Mesosoikumi, tdpsemalt Vara-Kriidi vanusega komponenti, mis tuleneb
pohiliselt hematiidi esinemisest (Preeden, 2009). On alust arvata, et vanemale Devoni-
Karboni komponendile on noorem Kriidi komponent mdju avaldanud, mist6ttu véivad

vanema komponendi dateeringud pisut valed olla (Plado et al. 2008).
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Mesosoikumi  komponent ei pruugi olla otseselt mingi sundmusega seotud, kuna
Mesosoikumis ja Kainosoikumis toimus maakoore pidev erosioon, mistdttu magnetiseeritust
kandvad mineraalid said lahustega kanduda jarjest stigavamale ilma konkreetse tektoonilise
sindmuseta (Plado et al. 2008).

Karstivorme sisaldavas kivimitulbis Rostlas sekundaarset hematiiti ei leidu. Pdhjuseks on
ilmselt kivimi liiga vaike mikropoorsus, mistottu lahused ei saanud vabalt liikuda (Plado et al.
2008).

3. Materjal

T60s kasutatud kivimipalad parinevad Rostla karjéérist ja on kogutud ajavahemikus 1999-
2014. Kogujateks on olnud t66 autor, t06 juhendaja Tonu Pani ja Reedik Kuldkepp. Kuna
selle aja jooksul on karjéér jdudsalt arenenud, pole valdav enamus proovivdtukohtadest enam
alles vdi on need kaetud sdelmetega. Proovid parinevad karjaari seintes esinenud d0nsustest,

mis esinevad karjaari kdige enam muutunud kivimikompleksis. O6nsuste esinemine on seotud

karjaéaris asuva I6hede susteemiga (Joonis 3).

Joonis 3. Karstiddnsuse esinemine koos I6hega kivimikompleksis karjéari idaseinas. Foto

autor Tonu pani, 2013 suvi.
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Karjadri seinas avanevate d0nsuste puhul on pohiliselt nende p6hi kaetud suuremate ja
vdiksemate dolomiiditiikkidega ja muu puruga. Varasemalt paljandunud 6dnsustest voOib
lisaks leida mulda ja muid Kvaternaari setteid. Neis d0nsustest vOib sisalduda ka hallikat,
pruunikat voi sinakat savi ja tlupiliselt punakat liiva. Samas setetega taitunud need 66nsused
pole ja tditvad setted moodustavad tidpiliselt kdigest dhukese kirme.

Obnsuste laius on tavaliselt suurem kui kdrgus, kuid esineb ka koopaid, mille kérguse ja
laiuse suhe on sisuliselt sama ja 60nsusi, mis on vertikaalsuunaliselt tugevalt vélja venitatud,

olles kujunenud pustléhesse (Joonis 4). Koopa ava 1abim6adt jaab tavaliselt alla poole meetri ja

stigavus alla mdne meetri.

Joonis 4. Néited Kkarstiodnsuste kujust. Lame karstiddnsus, foto autor Tonu Pani, 2008 suvi
(A). Pistldhesse kujunenud karstidonsus, foto autor Kris Kelp, 2014 kevad (B).

Need &dnsused sisaldavad tihti huvitava kujuga vorme. Uhiseks jooneks neis koobastes
esinevate vormide puhul on see, et nad on kaetud dolomiidi druusidega. Dolomiidi druusidega
on kaetud ka koopa seinad ja lagi. Kuna koobaste p6hi on tihti erinevaid setendeid téis ja tihti
kdige rohkem kahjustada saanud, ei pruugi sealt dolomiididruusidega kaetud pindu leida.
Samas parema sdilivuse korral vdib ka ©80nsuste pdhi olla vaiksemamddduliste
dolomiidikristallidega kaetud. Siiski leidub ka ©6nsusi, mille pinnad dolomiididruusiga

kaetud pole.

Koobastes esinevad vormid on eriilmelised. Domineeriv on olnud lahustav ja kulutav tegevus,
kuid voib jalgida ka karstikoobastele omast vee lahustava-setitava tegevust, mille tulemusena
on tekkinud ndrgkivid. Kahjuks praeguseni pole teadaolevalt neist koobastest kdige tuntumaid
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ndrgvorme, stalagmiite ja stalaktiite, leitud. Huvitav on ka veel asjaolu, et vorme katvad
kristallid on allpool suuremad kui Ulevalpool. Paljudel vormidel esineb ka kuni 5 mm
labimddduga radiaalkiirelise puriidi agregaate (Joonis 5).

£

%) 5

Joonis 5. Pala nr. 43 katvad puriidi radiaalkiirelised agregaadid ja puriitne koorik.

Ké&esoleva to0 tarbeks koguti 58 kivimipala ja nendest 19 esinduslikumat valiti vélja
mitmesuguste analliside jaoks. Jargnevale materjali kirjeldusele lisatud joonistele on
maérgitud ka proovivotukohad. Joonistel esinevate margete ja nimetuste selgitused on toodud
vastavas tabelis (Tabel 1).
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Tabel 1. Materjali kirjeldusele lisatud joonistel esinevate simbolite tdhendus.

Simbol  Kirjeldus

O Proovivotu kohast on tehtud keemiline anallidis, mineraloogiline analiitis
ja kuumutuskao analiiis.

O Proovivotu kohast on tehtud keemiline analliiis ja kuumutuskao analtds.

Proovivotu kohast on tehtud lahustumatu jadgi keemilise koostise
analuds.

‘ Proovivotu kohast on tehtud susiniku ja hapniku isotoopsuhte analiiis.

T Proov on vBetud tumeda valjandgemisega dolomiidist.
H Proov on v@etud heleda véljandgemisega dolomiidist.
D Proov on v@etud pala katvast dolomiididruusist.
B Proov on v@etud detriitsest materjalist.

Koobastest parit palad

1 — hall keskmise- kuni jdmedateraline dolomiit (Joonis 6). Palas esineb kuni 1 cm
labim6dduga kaverne. Kivim on kaetud dolomiidikristallide koorikuga, mis on Kkivimi
alumisel poolel kollakad-oranZid ja labimddduga 2 mm vai alla selle. Ulemist poolt katavad
beezikad dolomiidikristallid 1abimddduga keskmiselt alla 0,25 mm. Kivimit katva kihi paksus
alumisel poolel on keskmiselt ligi 2 mm ja tlemisel poolel 1 mm. Vormilt paistab tegu olevat

harulise tilkekiviga.

A B _
&\‘ : :“i.'i-‘-" ar e ) . ]
A M llI|I|III|||I|I|I|II|I|II|IIII|III||IIII|IIII]I|||}|I|I N
: G e g IIIHHHIIII[IIIIHHUHI|U||IIIIHﬁUIII 00
W U 0123 4cm §1%34bs 1 som

Joonis 6. Pala nr. 1. Ristldige (A). Vorm pealt poolt vaadates (B).
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3 — hallikas-beeZ kihiline keskmise- kuni jamedateraline dolomiit (Joonis 7). Pala koosneb
kolmest eriilmelisest kivimist. Alumist kihti iseloomustab detriidirikas suure ranisisaldusega
dolomiit, milles esineb kaverne ja ranimugulaid. Keskmist kihti iseloomustab vahelduv hele-
ja tumehall keskmise- kuni jamedateraline poorne dolomiit ja selles esineb ka piriiti. Ulemist
kihti iseloomustab keskmiseteraline killaltki sujuvalt hallist beeZikaks tileminev dolomiit. Piir
keskmise ja tlemise kihi vahel on kohati samuti Gpris sujuv. Kivim on kaetud kollakate
dolomiidi kristallidega, mille 1abimddt kivimi alumisel poolel on ligi 2 mm ja pealmisel
poolel jadb keskmiselt alla 0,25 mm. Alumise dolomiididruusi kihi paksus on ligi 5 mm,

ulemise 4 mm. Vormilt paistab tegu olevat pikliku ja lapiku nérgkiviga.

=t

|I|II|II|I|IlII|IIII||III|II|I||II||I|II|IIII|IIII|IIII|III|||III|IlII|IIIIiIIIl|IIII|IIII

01 2 3 45 6 7 8cm

B

‘HII|HHllHI\I!I\‘\IIIUHI‘\\\I|\l\\lII\I\Ill\‘l\IIUHIPHI|I!H|\I\IUIHP\I“HHI
0123456 7 8m

|\III|I\I\l\l\I|III\|\I\I|III\|\I\I\IIII!\IH\IIIII\IH\I\IIIILH\HIIII\HWHII\I\WH|
0123 456 7 8m

Joonis 7. Pala nr. 3 ja muutused druuse moodustavate dolomiidikristallide suuruses pala peal
ja all. Ristldige (A). Vorm pealtvaates (B). Vorm altvaates (C).

4 - hallikas-beeZz keskmise- kuni jamedateraline dolomiit (Joonis 8). Pala alumises
kolmandikus esineb detriitset materjali ja kaverne. Ulemises osas toimub helehalli, tumehalli
ja beeZika keskmise- kuni jametateralise dolomiidi vaheldumine. Esineb rénimugulaid. Kivim
on kaetud kollakate dolomiidi kristallidega, mille 1abim&dt alumisel poolel on ligi 1 mm ja
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pealmisel poolel alla 0,5 mm. Katva kihi paksus alumisel poolel on ligi 2 mm ja pealmisel

poolel ligi 1 mm. Vormilt paistab tegu olevat harulise tilkekiviga.

2

s

|IIII|III1||I|I||III|IlII||1t||IIII|IIII|I1I| LI
0 1 2 3 4cm

|\II||\Hl|IIIT|II|\l\lII|\III’I\IUIIH!II||\I\II|I\tI|IHI‘IIII\IIII'[IH|II\I|IIH|HII|
0123456 7 8m

Joonis 8. Pala nr. 4. Ristl6ige (A). Vorm pealt poolt vaadates (B).

5 — helehall-tumehall keskmise- kuni jamedateraline dolomiit (Joonis 9). Pala alumises
veerandis esineb detriitset materjali. Alumises pooles esineb poore, mis kohati on puriidiga
taidetud, lisaks esineb méne millimeetri suurusi kaverne. Kivimit labivad savikad vahekihid,
toimub heledama ja tumedama dolomiidi vaheldumine. Esineb punakaid sooni, ranimugulaid
ja pariiti. Kivim on kaetud hallide dolomiidikristallidega, mille 1abim&dt alumisel poolel on
ligi 2 mm ja pealmisel poolel alla 0,5 mm. Katva kihi paksus alumisel kiljel on ligi 2 mm ja
pealmisel kiljel 1 mm.

||i||IIHIIIII|\|II|l|||||H||I|\|\II||\!I||II\I|IIH]|III|HII|H\||||HliIIII|JIII|HJI|
0123 456 7 8m

|\I\I\H\I||Ii\|\ﬂ1‘\III|I\I\|H\\|IIII‘I\IU\\lllll\l\ﬂﬂ‘llllﬂl\l‘HJI|III\|\I\!HIII|
012345

6 7

8cm

Joonis 9. Pala nr. 5. Ristldige (A). Vorm altvaates (B).
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6 — hallikas savikate ja detriitsete vahekihtidega keskmise- kuni jdmedateraline dolomiit.
Savikate vahekihtide paksus on moni millimeeter (Joonis 10). Keskmises kolmandiku
alumisel poolel on detriitne materjal tumedama dolomiidi sees. Keskmise kolmandiku
ulemisel poolel esineb kuni sentimeetri pikkuseid rénilaatsesid. Esineb mdne millimeetri kuni
sentimeetri pikkuseid kaverne. Pala alumises osas on ligi 1 cm paksune rénikonkretsioon.
Kivimit katavad kollakas-hallid dolomiidikristallid, mille 1&8bimd6t on ligi 2 mm. Katva kihi

paksus on 3 mm vdi vahem.

I\\I\\ﬂ\ll\\I\\mil\\I\\!IHII\II|!II||IIII|ItII|\II\\IHII\\IHINI'HIHIIHI\\II\IIIil
0123456 7 8m

g Wﬁunupn&u&]ip|||j'|m||||||||u“u||'||||||
01234586 7 8m

Joonis 10. Pala nr. 6. Ristldige (A). Vorm kiljelt vaadates (B).

8 — helehall-tumehall beeZikate soontega keskmiseteraline dolomiit (Joonis 11). Hajusalt
esineb poore ja kaverne. Pala katavad altpoolt alla 1 mm [|&bim6dduga oranZid
dolomiidikristallid, katva kihi paksus on ligi 1 mm.

‘IIII|H\\[\Hl|ill\|\\H|\II1|I\IE\HI\iIJIIiII\I‘lHI\IIiIlN\H\I\I|II|\\Hl\l\lll|ltlt‘
0123 456 7 8m

J
012345867 8m

Joonis 11. Pala nr. 8. Ristldige (A). Vorm alt poolt vaadates (B).
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9 — hall savikate vahekihtidega keskmise- kuni jamedateraline dolomiit (Joonis 12). Palas
esineb kuni 1 cm labim6dduga kaverne, lisaks tksikuid véikseid ranikonkretsioone ja vahesel
madral detriitset materjali. Savikate vahekihtide paksus jaab tulpiliselt alla mone millimeetri.
Kivimit katavad kollakad-oranzid dolomiidikristallid 1&bimd6duga 2 mm vdi alla selle.
Kivimit katva kihi paksus on ligi 1 mm.

|I||!||I|| I|I||\Iil|lm|lllllllll|\I|I|II|\|II||||I|I||l|||||J||I|||;I||I|lill||lll|llll‘
0123 456 7 8m

I!III\\II\‘\II\\\\II‘\\II\\\lli\III|IIII|III\|IIHiI\H\IIH‘IIH\\II\‘III\|IIII|II!I|IHI|
0123456 7 8&m

Joonis 12. Pala nr. 9. Ristldige (A). Vorm alt poolt vaadates (B).

29 — hall peenekihiline keskmiseteraline dolomiit (Joonis 13). Ulemist veerandit l4bib
savikam vahekiht. Pala katavad altpoolt ligi 1 mm ldbim6dduga oranzid dolomiidikristallid ja
pealtpoolt laiguti alla 0,5 mm l&bimddduga hallid-kollakad dolomiidikristallid. Katva kihi
paksus mblemal poolel on ligi 1 mm. Kivimil leidub puriidi radiaalkiirelisi agregaate.

|IIi||II|]|I|II|IIII|llII||III‘IIl||I|Il|II-II|II!I|I>I'II'ﬂ”
01 2 3 4cm
|I||I||III|IIII||III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II|I|IIII
01 2 3 4cm

Joonis 13. Pala nr. 29. Ristldige (A). Vorm alt poolt vaadates (B).
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30 — helehall-tumehall keskmiseteraline dolomiit (Joonis 14). Palas leidub palju tavaliselt alla
1 cm labim6dduga savikamaid l&atsesid ja mugulaid, tlemises pooles esineb alla 0,5 cm
labimddduga kaverne. Pala on altpoolt kaetud kollakate dolomiidikristallidega, mille 1&bimdot
jaab tavaliselt 0,5 kuni 1 mm vahele. Pealtpoolt on pala laiguti kaetud helehallide-kollakate
dolomiidikristallidega, mille 1&bimd6t jadb alla 1 mm. Katva kihi paksus alumisel ja pealmisel

poolel alla 1 mm. Kivimil leidub puriidi radiaalkiirelisi agregaate.

||l||||IIH|I|I||I||I|I||IIIIA‘III'I||III||iIlI|.IiII|III\Illli |

||||||i|l|‘|||||||||‘||\l|lll
0 2 3 45 6 7 8m

II||||||||J!I|\|m||l|||||||||||||HH‘HH;IIII|IIII
01 2 3 4cm

Joonis 14. Pala nr. 30. Ristldige (A). Vorm alt poolt vaadates (B).

34 - hall paljude savikate vahekihtidega ja I6heline keskmise- kuni jdmedateraline dolomiit
(Joonis 15). Esineb mitme sentimeetri pikkusi kaverne ja ranimugulaid. Savikate vahekihtide
paksus jadb mone millimeetri juurde. Pala on altpoolt kaetud alla 1 mm labimdoduga
kollakate-oranZide dolomiidikristallidega, pealtpoolt ligi 1 mm ldbimd6duga hallide
dolomiidikristallidega. Katva kihi paksus alla 1 mm. Kivimil leidub pariidi radiaalkiirelisi
agregaate.
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SETT5D
|I|I||H|I|I|I||III||||II|IIII||III|IIII|I|II||IIIII|II

|||II||I|I‘||1I||III|I|l||1|I||IIII|II|I|III||||I||||Il
01 2 3 4cm

0 1 2 3 4cm

Joonis 15. Pala nr. 34. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).

35 — hall savikate vahekihtidega keskmiseteraline dolomiit (Joonis 16). Savikate vahekihtide
paksus mdnest millimeetrist kuni ligi sentimeetrini. Ulemist poolt iseloomustab tumedama
dolomiidi esinemine, mis vaheldub kullaltki kontrastselt heledama dolomiidiga. Pala on
altpoolt kaetud alla 1 mm labim6dduga kollakate-oranZide dolomiidikristallidega, pealtpoolt
ligi 1 mm labim&dduga hallide dolomiidikristallidega. Katva kihi paksus alla 1 mm. Kivimil

leidub pariidi radiaalkiirelisi agregaate.

00 b’ |||||||||[|||||||||||||||||||||n||||||’|||||||||‘t|||
01 2 3 4cm 0 1 2 3 4cm

Joonis 16. Pala nr. 35. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).

37 — tumehall keskmise- kuni jamedateraline dolomiit, mis paikneb suure ranikonkretsiooni
peal (Joonis 17). Ré&nikonkretsiooni ja dolomiiti eraldab savikam vahekiht. Antud Kihi
dolomiidipoolsel piiril leidub puriiti. Lisaks leidub pdriiti ka kivim peal. Kivim on kaetud
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kollakate dolomiidikristallidega, mille keskmine Iabim&d&t on ligi 1 mm. Samuti on katva kihi

paksus ligi 1 mm.

A

- L
01 2 3 4cm

||I|I||I|||t|||]|l||‘II|I||II||I|Illllll‘i.lll|\lll|illl
01 2 3 4cm

Joonis 17. Pala nr. 37. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).

40 — hall savikate vahekihtidega ja l8heline keskmiseteraline dolomiit (Joonis 18). Savikate
vahekihtide paksus j&ab vahemikku 1 kuni 3 mm. Esineb ka vaikseid, tavaliselt mdne
millimeetrise l&bimdbdduga kaverne. Kivimit katavad kollakad dolomiidikristallid, mille
labim6adt jadb alla 2 mm. Katva kihi paksus on keskmiselt 2 kuni 3 mm. Kohati esineb katva

dolomiidi druusi ja kivimi vahel lahustunud puriidi? tahik.

- |\\!I|||1\‘HH|IIII|IIIHHII|HII|I\H\L!IIlIIl\|III\’lIII|I\H‘\IIIHIII'IIHUHI'

il
i 0123456 7 8m

| |I||iIII|I||I]IIII|||1|||III||||||II||’|II||IIII|II||
01 2 3 4cm

Joonis 18. Pala nr. 40. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).
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43 — hall keskmise- kuni jamedateraline dolomiit (Joonis 19). Palas esineb Ule sentimeetrise
labim&6duga ranimugulaid. Ulemist poolt iseloomustab arvatavasti koopas settinud ligi 1 cm
paksune monotoonse ilmega helehall keskmise- kuni jdmedateralise dolomiidi kiht, millele
jargneb ligi 1 cm paksune védga suure poorsusega kihi esinemine, esineb detriitset materjali ja
vaikseid kaverne. Alumist poolt katavad kollakad dolomiidikristallid, mille 1abimddt on ligi 2
mm. Pealmist poolt katvate hallide dolomiidikristallide 1&bimd6t jaab 0,25 mm. Katva kihi
paksus alumisel poolel on 3 mm v&i rohkemgi ja pealmisel poolel alla 1 mm. Kivimilt vdib
leida pariiti.

|||II\||I|‘IIII|IIII}IIII|I||||I|I|||II||IIII|I||||]II||II|I||II!|III||II|I||||I|IIII|I||I|
0123 45 6 7 8m

‘UH\\II]‘\IIIUIII|IlII|I|II‘\lIIUIII{\LIIJHII‘HII
01 2 3 4cm

Joonis 19. Pala nr. 43. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).
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46 — hallikas-beez kavernoosne detriitset materjali sisaldav keskmise- kuni jdmedateraline
dolomiit (Joonis 20). Pala alumist poolt iseloomustab tumedam dolomiit, mis vaheldub
kollaka dolomiidiga ja uldiselt rohkemate, kuid 1&bimd6dult vaiksemate kavernide esinemine.
Ulemist poolt iseloomustab beez dolomiit, milles esineb iiksikuid suuremaid kuni mdne
sentimeetrise labimddduga kaverne. Palas esineb ka helehalle, suurema poorsusega kihte,
millest Uks eraldab Glemist ja alumist poolt. Kivim on altpoolt kaetud oranZide-punakate
dolomiidikristallidega, mille 1abima6t jaab alla 2 mm. Ulemine pool on kaetud kollakate
dolomiidikristallidega, mille 1&bimddt jaab alla 1 mm. Katva kihi paksus jaab allpool alla 2
mm ja Uleval alla 1 mm.

‘Ull|II\Illi\\!4\\\|IH||IIII1HII\\III|\||I|II\\rIJHLIIH|\III|\HIiMI|HH|III\UIHr
0123 4586 7 8m

15 55
[ gy
012345867 8cm

Joonis 20. Pala nr. 46. Ristldige (A). Vorm alt poolt vaadates (B).
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48 — tume savikate vahekihtidega ja kaverne sisaldav keskmise- kuni jamedateraline dolomiit

(Joonis 21). Savikate vahekihtide paksus on alla 3 mm ja kavernide 1&8bimd6t ja&b alla 1 cm.
Kivimit katavad kollakad dolomiidikristallid, mille 1&bimd6t on ligi 1 mm ning katva kihi

paksus on ligi 2 mm.

0 1 2 3 4cm

I

- ‘lIJ'|||I||||||]|||||Il||||i|i|||||\||||||||||1|l|’||l|
01 2 3 4cm

Joonis 21. Pala nr. 48. Ristldige (A). Vorm kiiljelt vaadates (B).

49 — tumehall kaverne ja detriitset ranistunud materjali sisaldav dolomiit (Joonis 22).

Kavernid on kohati tdies mahus taitunud heledama dolomiidiga, mdotmetelt on kavernide
labimoot tavaliselt alla 1 cm. Kivim on kaetud kollakate dolomiidikristallidega, mille
labimoadt jaab alla 2 mm. Katva kihi paksus jadb samuti alla 2 mm.

II‘IIII|||||‘IIII|IIII|II|I||III|II|||IIII|IIII|III||[||||II|II
012345 6 7 8m

B

‘\\II|\\\illl\\yIIII‘\III|I\\IlIII\||1II|IIII|IIII|IIII
01 2 3 4cm

Joonis 22. Pala nr. 49. Ristldige (A). Vorm altvaates (B).
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Umb

ritsev Kivim

57 — hall peeneteraline dolomiit (Joonis 23). Toimub heledama ja tumedama dolomiidi

vaheldumine, kohati on kivi poorne.

|II|||II]I|II||I|iIII]IIII|||lI|III|I||||II|||III|
01 2 3 4cm

|||II||I||||I|||I||I||||||||I||II||||I|||||I||||II||I|I|]I|||I||I|I|i||||II|I|I|||I|||III1|
0123 456 7 8m

Joonis 23. Pala nr. 57. Ristldige (A). Kivim kiiljelt vaadates (B).

58 — tumehall keskmiseteraline dolomiit (Joonis 24). Palas esineb savikaid ja poorseid
vahekihte.

;w o
|I||||IIIIlllll]IIII|III|]IIII|IIII|IIIIIIII||IIII|IIII
0 1 2 3 4cm

o

|IIII|IIII|IIII]IIII'IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 1 2 3 4cm

Joonis 24. Pala nr. 58. Ristl6ige (A). Kivim kuljelt vaadates (B).
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4. Metoodika

Materjali uurimiseks viidi labi proovide keemiline analtis, mineraloogiline analiiis ja
susiniku ning hapniku isotoopsuhte analtitsid. Tulemuste tdpsustamiseks ja vordluseks tehti
lisaks proovide kuumutuskao ja lahustumatu jaagi anallsid. Kdik analttsid viidi labi Tartu

Ulikooli geoloogia osakonnas.

Osa keemilisi ja mineraloogilisi analiilise viidi labi Tartu Ulikooli geoloogia dppekavasse

kuuluva aine ,,Mineraloogia 11 raames professor Kalle Kirsimée juhendamisel.

Kivimipalade ja karjaari pildid on tehtud digitaalse peegelkaameraga Pentax K20D. Lihvid
skanneeriti printer-skdnner Canon PIXMA MG5150 abil. Fototd6tlus teostati programmiga
Adobe Photoshop CC ja andmet66tlus programmiga Microsoft Excel 2010.

Proovide ettevalmistusse kuulus huvipakkuvast kohast ~25 g kivimituki eraldamine, selle
peenestamine ja uhmerdamine. Uhmerdamiseks kasutati Fritsch kuulveskit koos

volframkarbiidist uhmri ja kuulidega.

Proovide keemilise koostise madramiseks kasutati rontgenfluorestsents (XRF) meetodit. XRF
preparaadi valmistamiseks pressiti umbes 10 g proovimaterjali 30 mm diameetriga ja ligi 5
mm paksusega tablettideks. Tablettide analtutsimiseks kasutati Rigaku ZSX Primus Il
rontgenfluorestsents spektromeetrit, mis kasutas Rh primaarkiirgust. Keemilise koostise
méaaramiseks kasutati poolkvantitatiivset meetodit, mida korrigeeriti sama maatriksiga
laboristandardi suhtes. Kuumutuskadu (loss on ignition ehk LOI) méérati ~1,5 g proovi

kuumutamisel 2 tundi 950° C juures. Kokku analusiti 23 proovi.

Proovide mineraloogilise koostise maaramiseks kasutati rontgendifraktomeetria (XRD)
meetodit.  Selleks  valmistati ~ proovidest  pulberpreparaadid,  mida  mdod0deti
rontgendifraktomeetri Bruker D8 Advance abil, kasutades Ni-filtreeritud CuKa kiirgust.
Proovide digitaalsed difraktogrammid m&ddeti lineaardetektoriga LynxEye sammuga 0,02 ja
loendusajaga 1 sekund (summaarselt 166 sekundit punkti kohta) vahemikus 3-72,5° 26.
Saadud modtmistulemused anallisiti programmiga Topas 4.1, kasutades kogudifraktogrammi
Rietveldi meetodit. Lahustumatu j&agi proovid analliusiti programmiga EVA. Kokku

anallsiti 13 proovi.

Isotoopanalliusiks vajalikud proovid saadi Kivimi puurimise teel. Seejarel proovid kaaluti ja

lasti neil reageerida 99% fosforhappega (H3PO,). Eraldunud CO, analiiisiti mass-
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spektromeetriga (Delta V advantage koos GasBench I1-ga). Kasutatud todstandardid olid NBS
18, NBS 19 ja LSVEC. Hapniku ja susiniku isotoopanaltitiside md6tetulemused valjendavad
promillides maddetud proovide **0/*°0 ja *3C/**C suhete halvet standardite suhtes:

) (%0) = (Rproov / Rstandard — 1) x 1000

Kus R on vastavalt proovi véi standardi **0/*°0 véi *C/**C suhe (Kelp, 2011). Hapniku ja
stsiniku standardiks on VPDB (Viini-Pee-Dee belemniit). Saadud proovide standardhalbed

oli vastavalt:
dC =0,0106
dO =0,0163

Standardhélbed saadi labori sisestandardi korduval modtmisel the proovitsikli jooksul.

Kokku anallisiti 38 proovi.

5. Tulemused

5.1 Rontgenfluorestsents meetod

Rontgenfluorestsents meetodi abil méaratud proovide keemiline koostis on kokkuvdtvalt
esitatud vastavas tabelis (Tabel 2). Paladest 3, 5, 6, 8, 37, 46, 49 vdeti mitu proovi, et jalgida
erineva ilmega kivimi keemilise koostise muutusi. Proovid 3D1, 3D2, 6D, 8D ja 49D on
vOetud vastavaid palasid katvatest dolomiididruusidest, 3-nda pala puhul nii alumisest kui

Ulemisest druusist.
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Tabel 2. Proovide keemiline koostis.

Proovi CaO MgO SIOZ Fe,O; Mn A|203 K,O Cl Na,O S P,0Os5 T|02 Ni Cu Zn Br Rb Sr Pb LOI
% % % % ppm % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
1T 30,44 21,34 143 0,68 1205 0,28 0,16 0,30 283 128 158 191 20 18 10 29 50 45,14
3b1 30,09 20,97 09 055 873 0,22 0,11 0,19 675 148 65 189 20 34 41 18 4 52 38 46,75
3T 28,53 19,04 549 0,61 1121 1,13 0,58 0,26 1307 297 52 830 21 65 62 22 9 63 65 43,97
3B1 28,67 20,71 10,83 0,62 967 0,09 0,03 0,20 310 49 24 56 1091 19 45 380 38,54
3b2 30,15 21,45 391 0,60 878 0,03 0,02 0,17 132 326 67 17 377 746 19 44 262 43,67
AT 29,44 2106 252 0,55 1153 0,56 0,30 0,22 248 483 135 472 22 23 20 16 54 <18 44,92
5T1 30,27 2157 1,14 0,60 1128 0,22 0,13 0,29 315 478 100 181 21 81 16 27 <32 49 37 4551
oB 29,85 20,46 553 0,52 1329 0,37 0,21 0,19 537 667 44 276 55 465 85 26 6 54 42,47
6B 23,04 13,72 27,42 0,63 750 0,56 0,22 0,13 231 221 29 236 20 29 10 42 34,11
6T 30,15 20,75 2,41 0,37 763 0,29 0,15 0,26 783 170 27 222 21 20 28 <3 72 45,38
6D 29,88 20,66 2,34 061 828 0,15 0,07 0,20 511 125 47 118 19 13 18 22 42 45,92
8T 29,80 21,29 201 0,52 1092 0,38 0,24 0,25 198 381 75 329 15 23 19 <4 51 45,27
8D 29,80 21,39 084 061 876 0,16 0,11 0,22 718 382 47 157 18 85 65 19 o1 46,62
9T 29,55 21,30 2,59 0,48 1203 0,28 0,19 0,22 267 123 69 261 16 14 20 8 41 45,18
37T 28,59 2040 498 062 710 0,89 059 0,22 561 836 46 643 25 20 <6 24 46 <4 4341
37/TH 29,34 2091 3,02 056 755 0,56 0,36 0,21 569 452 42 523 17 29 18 25 5 45 44,79
40H 29,83 2090 191 046 793 0,39 0,22 0,22 399 145 33 265 16 25 <9 25 <3 55 45,89
46T 30,02 20,83 4,66 0,52 1226 0,13 0,08 0,26 734 147 42 140 14 31 28 21 54 43,23
46H 30,26 21,22 6,34 048 854 0,01 0,02 0,26 682 101 28 26 23 17 25 43 41,23
49T1 29,11 20,63 3,40 053 780 0,58 0,33 0,25 707 210 45 466 16 17 18 24 7 45 44,94
49D 30,22 2101 186 0,56 1085 0,10 0,06 0,25 684 202 42 111 18 16 26 43 45,71
57T 30,04 2124 176 041 372 0,34 0,22 0,09 649 142 40 321 22 17 6 <3 36 45,73
S8T 29,98 2144 122 038 718 0,26 0,16 0,13 269 17/ 32 223 13 16 <7 17 <3 43 46,27



Vorreldes Eesti Siluri dolomiitide keskmise keemilise koostisega (Jurgenson, 1988), on antud

proovidel oluliselt vaiksem Fe, Al, K ja Sr sisaldus ning suurem Mg ja Mn sisaldus (Tabel 3).

Tabel 3. Ké&esoleva t60 proovide keemilise koostise keskmiste vaartuste ja Eesti Siluri

dolomiitide keskmiste vaartuste (Jirgenson, 1988) vordlus.

CaO MgO SiO;, Fe,0; Mn  AlLO; K,O Na,O TiO, Zn Sr Pb LOI
% % % % ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm %

Proovide
29,44 20,61 4,28 054 933 0,35 0,20 498 268 98 49 34 4411
keskmine

Eesti
Siluri 30,35 18,00 400 0,92 190 163 0,70 500 500 16 230 9 45,00

keskmine

Kaltsium ja magneesium on proovides omavahel tugevas positiivses korrelatsioonis (Joonis
25), mis nditab, et proovide puhul on tegemist dolomiidiga. Tulemused kinnitavad varasemalt
Rostla karjaaris tehtud uuringuid (Kuldkepp, 2000; Teedumae et al. 2001). Uldiselt jaivad
kaltsiumi sisaldused vahemikku 28,5-30,5% ja magneesiumi sisaldused vahemikku 19-21,5%.

Oluliselt vaiksema Ca ja Ma sisaldusega proov on seotud ranidetriitse materjali esinemisega.

Ca0 ja MgO seos
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Joonis 25. Kaltsiumi ja magneesiumi omavaheline seos.



Proovide kuumutuskadu jaab uldiselt vahemikku 43-46%. Véiksemad vaartused on seotud

rénidetriitse materjaliga. Kuumutuskadu ja rdni sisaldus on oma vahel

korrelatsioonis (Joonis 26).
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Joonis 26. Kaltsiumi, magneesiumi ja rani sisaldused proovides ning proovide kuumutuskaod.

Raua sisaldus proovides oluliselt ei muutu ja selle sisaldus on kullakti sarnane karjéaris tehtud

varasematele uuringutele. Raua sisaldus jaéb vahemikku 0,37-0,68%.

Mangaani sisaldus proovides jadb vahemikku 372-1329 ppm. Looduses esinev korrelatsioon
raua ja mangaani vahel (Salminen 2005) antud proovides valja ei tule. Selle pdhjuseks on
pakutud raua ja mangaani erinev paritolu kivimis (Kuldkepp, 2000): raud on settelist paritolu

ja mangaan hiidrotermaalset paritolu.

Strontsiumi sisaldus proovides j&&b vahemikku 36-72 ppm. Otsest seost mangaani ja
strontsiumi sisalduse vahel ei ole (Joonis 27). Strontsiumi sisalduse osas tekib vastuolu
Kuldkepp, 2000 saadud tulemustega, kuna nimetatud t66s olid 6dnsustega seotud proovide
strontsiumi sisaldused suuremad ja eristusid tlejadnud karjaari proovide tulemustest. Lisaks el
olnud mangaani sisalduste maksimaalvaartused nii suured. Teisalt Teedumde et al. 2001
tulemustega sobituvad praeguse t66 tulemused paremini. Teedumae et al. 2001 tulemustes on
strontsiumi sisaldus karstivorme sisaldava kivimikompleksi puhul sarnane osade praeguse t66

proovidega, erinevuseks on praeguse t06 kohati suuremad, tle 1000 ppm, mangaani
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vadrtused. Erinevused praeguse ja Teedumée et al. 2001 ning Kuldkepp, 2000 tulemuste vahel
voivad tuleneda sellest, et kahe esimese nimetatud t60 puhul kasutati keemilise koostise
madramiseks XRF meetodit ja Kuldkepp, 2000 puhul ICP analiiusi.

Sr ja Mn seos
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Joonis 27. Strontsiumi ja mangaani omavaheline seos. Joonisele on lisaks kantud Kuldkepp,
2000 ja Teedumde et al. 2001 Rostla karjaaris tehtud kivimite keemilise koostise uuringute

tulemused.

Tugev positiivne korrelatsioon on alumiiniumi, kaaliumi ja titaani sisalduse vahel (Joonis 28
ja Joonis 29). Alumiiniumi-kaaliumi-titaani suhe erineb teistest proovidest enim proovis 6T,
kus on suur rani sisaldus. Uldiselt seostatakse neid elemente terrigeense materjaliga (Wei et
al. 2003) ning antud juhul on alumiiniumi ja kaaliumi sisalduse vahelist seost seletatav
ortoklassi ja muskoviidi esinemisega. Uhtegi titaani sisaldavat mineraali proovidest ei
méaératud, kuid see tuleneb arvatavasti titaani vaikesest kogusest. Alumiiniumi sisaldus
proovides jaéb vahemikku 0,01-1,13%, kaaliumi sisaldus vahemikku 0,02-0,59% ja titaani
sisaldus vahemikku 0-830 ppm.
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Joonis 28. Alumiiniumi ja kaaliumi omavaheline seos.
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Joonis 29. Alumiiniumi ja titaani omavaheline seos.

Proovide kloori sisaldus jaab vahemikku 0,09-0,30%, naatriumi sisaldus vahemikku 0-1307

ppm, vaavli sisaldus vahemikku 101-836 ppm, fosfori sisaldus vahemikku 27-158 ppm, nikli

sisaldus vahemikku 0-55 ppm ja broomi sisaldus vahemikku 0-29 ppm.
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Vase, tsingi ja plii sisaldus jaab proovides Uldiselt alla 100 ppm, kuid erandiks on proovid
3B1, 3D2 ja 5B. 3BL1 tsingi sisaldus on 1091 ppm ja plii sisaldus 380 ppm. 3D2 vase sisaldus
on 377 ppm, tsingi sisaldus 746 ppm ja plii sisaldus 262 ppm. 5B vase sisaldus on 465 ppm.

Kroomi, koobalti, rubiidiumi, tsirkooniumi ja utriumi sisaldused proovides olid véga

vaikesed, jaades ttdpiliselt alla 10 ppm.

Baariumi sisaldused jaid Gldiselt allapoole mddtepiiri, erandiks proovid 46T, kus baariumi
sisaldus oli 126 ppm, 5T1, kus baariumi sisaldus oli 403 ppm ja 5B, kus baariumi sisaldus oli

417 ppm.
4T proovis sisaldus ka fluori, mille sisalduseks maarati 0,22%.

5.2 Rontgendifraktomeetria meetod

Rontgendifraktomeetria meetodiga maarati 8 proovi mineraloogiline koostis (Tabel 4) ja 5
lahustumatu j&&gi proovi mineraloogiline koostis (Tabel 5). Proovid koosnevad pdhiliselt
dolomiidist, mida kinnitavad réntgenfluorestsents analtlsi tulemused. Dolomiidi hulk
proovides varieerub vahemikus 74,05-98,02%. Madalamad véartused on seotud réanistunud
fossiilse materjali esinemisega. Kvartsi ja dolomiidi sisalduse vahel on tugev negatiivne
korrelatsioon. Seost dolomiidi ja kvartsi sisalduse osas kinnitab ka samadest proovidest tehtud

kuumutuskao analtiisid (Joonis 30).
Tabel 4. Proovide mineraloogiline koostis.

Proovi Dolomiit Kvarts  Ortoklass Albiit
nr % % % %

1T 98,02 0,92 0,20 0,86
3B1 80,13 19,32 0,03 0,51
4T 97,27 1,53 0,31 0,90
5T1 98,54 0,65 0,18 0,64
5B 91,46 7,49 0,27 0,78
6B 74,05 25,01 0,29 0,65
8T 97,47 1,38 0,38 0,76
oT 96,13 2,82 0,50 0,55
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Lisaks kvartsile, mida oli proovides 0,65-25,01%, esineb proovides ortoklassi ja albiiti. Nende

summaarne sisaldus proovides on keskmiselt ligi 1%. Ortoklassi ja albiidi esinemine on

osades proovides seoses alumiiniumi ja kaaliumi esinemisega (néditeks 3B1 ja 4T), teisalt

osades proovides see seos vaga hésti valja ei tule (nditeks 8T ja 9T).
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Joonis 30. Proovide mineraloogiline koostis ja kuumutuskadu.

Proovide lahustumatus jadgis on valdavaks mineraaliks kvarts, mille sisaldus oli sdltuvalt

proovist 60,1-99,9% (Tabel 5). Lahustumatu jadgi kogus kivimist sbltus detriitse materjali

esinemisest, mida 3B2 ja 46B proovides oli Gpris palju. Suuremal méaéral esines veel
ortoklassi, sisaldusega 0-25,4% ja illiit/vilk, sisaldusega 0-13,8%. Véhemal mééral esines

kloriiti ja pariiti, mille sisaldused oli 1,2% vdi alla selle. Esines ka kaltsiiti, maksimaalselt

0,3%, millest vdib jareldada, et proov ei lahustunud taies ulatuses dra. Uhes proovis (49T2)

esines veel kaoliniiti, sisaldusega 0,8% ja bariti, sisaldusega 0,2% ning hes proovis (3B2)

sfaleriiti, sisaldusega 0,2%.
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Tabel 5. Lahustumatu jaagi osakaal kivimist ja lahustumatu jadgi proovide mineraloogiline

koostis.

> 5 £ 853322 8¢

o : S o = = = o = o c:

- Q: QD = = 2 = X — o

= & =® B = gF 8 2 ° Z ¥
S g 8 ¥ - >

3H 2,72 614 225 13,8 09 02 1,2

3B2 25,21 90,8 45 2,6 12 02 05 0,2

5T2 6,25 60,1 254 121 11 03 1

46B 24,27 99,9 0,1

49T2 4,08 66,1 194 122 08 1 0,4 0,2
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5.3 Susiniku ja hapniku isotoopsuhte analtusid
Sisiniku ja hapniku isotoopsuhte analtisi tulemused on esitatud vastavas tabelis (Tabel 6).
Isotoopanaliitse tehti kokku 10-st eri palast ja eesmérgiks oli uurida muutusi karstivormi sees.

Vordluseks tehti 2 proovi ka imbritsevast Kivimist.

Tabel 6. Proovide §"3C ja §*%0 vaartused.

Proov Proov

nr §*c vPDB  §'°0 VPDB nr §*c vPDB  §'°0 VPDB
31D  -0,87 -5,91 34-3H -0,40 -5,77
3-2H  -0,80 -6,01 34-4T  -0,45 -5,94
3-3T  -0,72 -5,90 34-5D  -0,90 -5,89
3-4H  -0,87 -6,03 35-1H -0,51 -6,00
3-5B  -0,83 -6,19 35-2T  -0,58 -6,23
3-6B  -081 -6,17 35-3H -0,54 -6,16
37D -0,97 -6,10 35-4D -0,85 -6,03
4-1D  -0,98 -5,87 43-1D  -0,84 -6,19
4-2T  -1,25 -6,42 43-2H  -0,68 -6,21
4-3T -1,16 -6,30 43-3H  -1,38 -6,07
4-4T  -1,09 -6,80 43-4B -0,50 -6,35
45D  -1,16 -5,71 43-5T  -0,63 -6,52
29-1T  -0,50 -6,20 43-6D  -1,11 -6,15
30-1D  -0,91 -5,94 46-1T  -1,07 -5,97
30-2H  -0,64 -6,00 46-2H  -1,01 -5,95
30-3T -0,75 -6,12 48-1D  -0,89 -6,05
30-4D -0,96 -5,97 48-2T -1,13 -5,70
34-1D  -0,56 -5,97 57-1T 0,86 -5,39
34-2T  -0,53 -6,15 57-2H 0,99 -5,14

Tulemustest parema (levaate saamiseks koostati graafik (Joonis 31). Graafikult lahtub, et
karstivormidest périt proovide tulemused moodustavad the kogumiku ja Umbritseva Kivimi
proovide tulemused teise grupi. Kuivord sama pala proovide tulemused on kullaltki sarnased,
ei toimu pala ulemistest kihtidest allapoole liikkudes muutused neis ainult Ghes suunas.

Suurimaid variatsioone vdib ndha palades nr. 4 ja 43. Palas nr. 4 varieerusid hapniku
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isotoopkoostise tulemused vahemikus -5,71%o kuni -6,8%o.. Palas nr. 43 varieerusid susiniku

isotoopkoostise vaartused vahemikus -0,50%o kuni -1,38%o.

613C ja 6180 vaartuste graafik
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'
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Joonis 31. Proovide §*3C ja 80 vaartuste graafik. Palad 3 kuni 48 parinevad karstivormidest,

pala nr. 57 on vBetud Umbritsevast kivimist.
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6. Arutelu ja jareldused

Paleokarsti ilmingud Rdstlas kujutavad endast pohiliselt mattunud karsti, milles aktiivset
lahustustegevust enam ei toimu. Sellest annavad tunnistust Kkarstiddnsuste seinu katvad
dolomiididruusid. Kuna tdnapéevaste dolomiitide levik on vaike ja nad on pohiliselt seotud
evaporiitsete keskkondadega, ei ole moeldav, et antud 66nsused oleks tekkinud pérast viimast

jadaega. Seega on tegu paleokarsti koobastega, mis esindavad ,,surnud* karsti.

Koobaste vanuse valjaselgitamine on keeruline, kuna neis leidub véga vahe sissekantud
setteid. K&esolevas to0s setete vanuse madramisega ei tegeletud, kuna lisaks setete véiksele
kogusele tundus autori jaoks tdendoline, et on toimunud eriaegsete setete segunemine, mille
dateeringust ei saaks midagi jareldada. Karstivormide vanuse alumise piiri madrab dra
kivimikompleksi vanus, milles nad esinevad. To6s kasiteldavad karstivormid paiknevad Siluri
Raikkula lademes, mis on vanusega 436,7-441,0 Ma. Ala geoloogiline arengulugu lubab siiski

arvata, et karstivormide varane teke on ebatdenaoline.

Karstidonsuste esinemine Rdstlas on seotud seotud Kkarjééris esinevate I6hede suisteemiga.
Kirde-edela-suunalised rikkevoondid tekkisid Siluri 16pus-Devoni alguses Kaledoonia
orogeneesi mojutusel (Plado et al. 2008). Sama perioodiga on seostatud ka karjaari kivimite

varasemat dolomiidistumist. Seega vdis see luua soodsad tingimused karstumiseks.

Karstivorme sisaldav kivimikompleks erineb oma vaéljandgemiselt Ulejadnud karj&éari
kivimikompleksidest enam muutunud véljandgemise poolest. Kivimi algne ilme pole sailinud
erinevalt voonditevaheliselt  kivimist. Selle pdhjuseks on sekundaarne, hilisem
dolomiidistumisepisood, mis vo0is toimuda Kesk-Devonist kuni Devoni 16puni voi Karboni
alguseni (Plado et al. 2008).

Speleoteemide susiniku isotoopkoostis erineb selgelt Umbritsevast kivimist. Kuna
dolomiidistumise kaigus kivimi isotoopkoostis oluliselt ei muutu (Kelp, 2011), pidi algne
kivim olema teistsugune ja selline, kus oleks soodustatud karstivormide teke. Speleoteemide
ligi 1% negatiivsem hapniku isotoopkoostis ja keskmiselt 2%o negatiivsem susiniku
isotoopkoostis vOrreldes Umbritseva kivimiga vOib néidata pisut Umbritsevast kivimist

soojemat ja teistusugust tekkekeskkonda ja bioloogilise tegevuse jalgi.

Kéesoleva t00 jaoks tehtud proovide hapniku isotoopkoostis on vastav Karboni eelsetele

kivimitele, mis jaab tldiselt vahemikku -4%. kuni -6%. (Kelp, 2011). Raikkila lademe 16pu
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isotoopvaartused jddvad vahemikku +1%o kuni +2%. (Kaljo ja Martma, 2000), mis nditab

speleoteemi erinevust umbriskivimist.

Kas karstivormid on tekkinud hidrotermaalse tegevuse tagajarjel vOi on tegemist
traditsioonilisema karstindhtusega, kus toimub otsene v6i kaudne toitumine vihmaveest, pole
paris kindel. Traditsioonilisema Kkarsti puhul vdiks karstivormide tekkeajaks oletada
vahemikku Siluri 18pust kuni Devoni keskpaigani, hiljem pidanuks sobivad kihid olema juba
mattunud Devoni mere ja liiva alla. Kuna Kesk-Devoni Narva lademe avamus jadb karjaarist
vaid umbes 10 km Idunasse, vdib oletada, et enne Kvaternaari jddaegu kattis Narva lade ka
karjaéaris esinevat Raikkula ladet. Lisaks kuna Devoni alguses oli Raikkila lade paljandunud,
olid soodsad tingimused karstumiseks ja selle hilisemaks sailimiseks Kesk-Devonis olemas.
Lahtuvalt sellest, et parimad tingimused paleokarsti vormide séilimiseks on merelist vOi
kontinentaalset péaritolu settekihi all, mis on settinud vahetult parast karstumise 16ppemist

(Bosak, 2003), voiks karstumise I6puajaks lugeda ligikaudu Narva lademe vanust.

Karstiddnsustes esinevad speleoteemid paistavad kujult olevat tekkinud laskuva vee
tingimustes ja see viitab nende tekkele traditsioonilisema karstumise kaigus. Samas on
voimalik, et vesi tdusis hiidrotermaalse ringluse kaigus karstumata I6hesid pidi Ules ja voolas
karstikoopaid sisaldavate 16hede kaudu taas suigavamale. Rdstlas muutunud ilmega kivimite
kanalite kdige alumised osad ei paljandu ja ei saa téie kindlusega véita, et seos karstivormide

ja hiidrotermaalse tsirkulatsiooni vahel puudub.

Odnsuste hiidrotermaalse tekke puhul v@is karstumine kesta Siluri I8pust Karboni alguseni.
Seda néitavad nii paleomagnetismi uuringud karjaaris kui sulfiidse tditega I6hede esinemine
karjaarist 15 km edela suunas Navesti joe &ares. Fluidide tsirkulatsiooni kdimapanevaks jouks
on nimetatud Kaledoonia v0i Hertsulnia orogeneesi (Plado et al. 2008). Hidrotermaalset
paritolu ja samuti Ulem-Devoni aegseid karstinahtusi on kirjeldatud ka Svalbardis, Norrale
kuuluval Pdhja-Jadmere saarestikul (Lauritzen, 2009). Sarnaseid néhtusi on kirjeldatud ka
BoOmimaal, TSehhi Vabariigis, kus hidrotermaalsete karstikoobaste teke toimus

dolomiidistumisega arvatavasti samal ajal (Bosék, 1998).

Kivimite keemiline ja mineraloogiline analtis néitavad seda, et dolomiidistumine on olnud
taielik ja kuna keemiline koostis oluliselt kivimite vahel ei erine, on arvatavasti toimunud
sama algse Kivimi Umbertodtlemine. Keemiline koostis néitab arvatavasti ennekdike

dolomiidistumise mdju ja see paistab Uhtivat varasemate uurimustega, mille kohaselt
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sekundaarne dolomiidistumine karstivorme sisaldatavas kivimikompleksis on hiidrotermaalne

ja pikaajaline.

Karstiddnsuste suuruse jargi voiks oletada, et nende teke vaga pikaajaline pole olnud, mis
sobitub paremini traditsioonilise karstumise mudeliga. Teisalt kuna hidrotermaalne
karstumine v@ib toimuda oluliselt aeglasemalt, pole valistatud ka hiidrotermaalne teke. Lisaks
vOib karstivormide vaikese suuruse ja speleoteeme katvate dolomiididruuside jargi 6¢elda, et

karst enam péarast sekundaarse dolomiidistumise [6ppu edasi ei arenenud.

50



Kokkuvote

Kéesolevast to0st saadud tulemuste pdhjal voib véita, et ROstla karjééris esinevad
speleoteemid on Umbritsevast kivimist erineva tekkega, mida néitavad erinevad sisiniku ja
hapniku isotoopsuhted. Speleoteemide keemiline ja mineraloogiline koostis mbritsevast
kivimist oluliselt ei erine ja karstmine ei paista olevat kivimite keemilist koostist muutnud.
Mangaani, vase, tsingi ja plii suuremad sisaldused speleoteemides tulenevad arvatavasti

hidrotermaalselt mdjust, mille k&igus toimus sekundaarne dolomiidistumine.

Karstivormide tekke kohta on kaks hupoteesi: 1) nad tekkisid kas traditsioonilise karstumise
kéigus, kus vesi parineb otseselt vdi kaudselt vihmaveest vdi 2) hldrotermaalse tegevuse

tagajarjel.

Traditsioonilist teket toetab karstiddnsustes esinevate speleoteemide kuju, mis paistavad
olevat tekkinud laskuva vee tingimustes. Lisaks toetab seda tekkemehhanismi vormide
suhteliselt vaike suurus, kuna vormide tekkimiseks soodne aeg esines vahetult enne Devoni
aegsete setete kuhjumist vorreldes hudrotermaalse tekkemudeliga, mille puhul kestis

karstumiseks soodne aeg Siluri 16pust Karboni alguseni.

Karstidonsuste hiidrotermaalsele paritolule viitavad nii karjaaris l&bi viidud paleomagnetismi
uuringud kui sulfiidse taitega I6hede esinemine karjadrist 15 km edela suunas Navesti joe
adres. Hudrotermaalse tsirkulatsiooni kdimapanevaks jouks on nimetatud Kaledoonia voi
Hertsulnia orogeneesi. V6imalik on ka variant, et vesi téusis karstumata I6hesid pidi Ules ja

voolas karstikoopaid sisaldavaid I16hesid pidi taas alla.

Kuna geoloogiline situatsioon karjééris on keeruline, ei saa uhte tekkemudelit teisele antud
hetkel kindlalt eelistada. Sellegipoolest on karjééris esinevad karstindhtused huvitavad ja

vaarivad kindlasti edasi uurimist.
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,Possible paleokarst in Rdstla quarry (Central Estonia)“

Kris Kelp
Summary

Karst is very common feature in modern world. After karst has been buried and speleogenetic
process has ceased, it becomes paleokarst. Even though karst features are very widespread
today, there are not many instances of paleokarst that have been reliably dated. This is mostly

caused by karst polycyclic nature and unlikely preservation.

Aim of current MSc thesis was to study paleokarst features and speleothems found in Rdstla
quarry, that is located near POltsamaa. Samples were collected from caverns and their

chemical, mineralogical and isotopic compositions were studied.

The isotopic composition results show that speleothems have different origin than the
surrounding rock. The chemical and mineralogical composition of speleothems does not differ
much from surrounding rock and karstification does not seem to have altered the chemical
composition of speleothems. Higher concentration of manganese, copper, zinc and lead is

probably the result of hydrothermal activity that caused the secondary dolomitization.

There are two possible explanations of the origin of karst caves: 1) they were formed by
Htraditional“ karstification in which water comes directly or indirectly from rainwater or 2)

they were formed by hydrothermal processes.

The traditional karstification theory is supported by the shape of speleothems that appear to
have formed from water flowing downwards. Additionally the caves are rather small meaning
the time frame available for karstification had to be short. In case of traditional karstification
theory the time frame suitable for Karstification was present right before burial under
Devonian sediments compared to hydrothermal theory in which time frame suitable for

karstification lasted from the end of Silurian to beginning of Carbon.

The hydrothermal origin is supported by paleomangetic age studies done in the same quarry
and sulphide mineralization of large caverns, pores and fissures found in the excavated trench
for the Navesti river about 15 km SW from the quarry. The hydrothermal circulation is
interpreted to have been caused by Caledonian or Hercynian orogeny. It is also possible that
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the water circulated upwards trough some other fractures and then flowed back down trough

fractures containing karst features.

Since the geological situation in the quarry is complex, it is not possible at this time to prefer
one theory to another. Nonetheless the karst features present in the quarry are very interesting

and deserve to be studied further.
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