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EessoOna

Teie ees on Eesti Geoloogia Seltsi poolt valja antud arvult kimnes billetaan. Tosi, eelmise
bulletaani ilmumisest on kulunud tervelt 9 aastat. Selle perioodijooksul on Eesti geoloogia-
slisteemis toimunud tdeline renessanss, mille peamiseks elemendiks oli kahtlemata Eesti
Geoloogiateenistuse loomine 2018. aasta alguses. Ulikiirete muutuste perioodil pingutasid
kOik geoloogiaasutused, et kédia kaasas nii pidevalt muutuva riikliku valitsusstisteemiga kui
kogu Uhiskonna jarjest kasvava huviga maapdueressursside, kliima, ringmajanduse, jaat-
mete kasutuse ja paljude teiste teemade suhtes.

2023. aastal taastas Eesti Geoloogia Selts aprillikonverentside traditsiooni, geoloogide
ja ka geoloogia vastu huvi tundvate teiste erialaekspertide Uliaktiivne osalus Tartus toimu-
nud konverentsil kinnitas veendumust, et oleme 0Oigel teel. Veelgi suurem registreerunute
hulk selle aasta konverentsile ainult kinnitab arusaama, et Eestil on geolooge hadasti vaja
nii mdistmaks minevikku ja loodust meie Umber kui aitamaks kaasa Eesti majandusarengu-
le. Geoloogidel on teadmised ja v8ime naha suuremat ajalist pilti, tunnetada geoloogilist
aega ning analldsida selle pdhjal seda meeletut kiirust, millega inimene on hakanud meie
planeeti Umber kujundama. Geoloogidega on liitunud ettevdtjad ja teiste teaduserialade
esindajad.

Kaesoleva biilletaani esimene osa koosneb 2024. aasta konverentsi teesidest. Aas-
ta pohiteemaks on kliima ja geoloogia seosed, teeme (levaate viimase aasta peamistest
arengutest Eesti geoloogiateaduse maastikul ning kolmas suurem plokk on plhendatud
ringmajandusele ja mineraalsetele toormetele.

Vaga suur heameel on selle Ule, et bllletaanis on ka kolm pikemat kirjutist, mille koon-
damist alustas seltsi tegevuste eestvedaja ning auliige, 2020. a meie hulgast lahkunud
Anne Pdldvere. Heidi Soosalu késitleb Eesti seismoloogia ajalugu, Leo Vallner Eesti hiidro-
geoloogilisi uurimusi labi aastasadade ning Aasa Aaloe eestikeelsete geoloogiadpikute ja
oskussOnavara teemat. Niiviisi jaddvustame ja sailitame Eesti geoloogia ajalugu ja arengut
kui p8lvest pSlve kanduvat parandkultuuri.

Billetaani viimases osas on Eesti Geoloogia Seltsi kroonika ajavahemikul 2015-2023,
samuti sel perioodil Ulikoolide geoloogiaerialade I8petanute nimekirjad ning uued geoloo-
giadoktorid.

Aitah Aasa Aaloele, Leeli Amonile ja Olle Hintsile bulletdani toimetamast ning kindlasti
kohe ei tule jargmist bulletaani kaua oodata.

Soovin koigile toredat Aprillikonverentsi, ning sasmmume Uheskoos edasi veelgi tugeva-
ma ja koostdisema Eesti geoloogiastisteemi suunas.

Erik Puura
Eesti Geoloogia Seltsi juhatuse esimees
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Konverentsi programm

05.04.2024

Tallinna Tehnikaliilikool, Mektory maja ja Glehni loss

SAABUMINE JA TERVITUSKOHV

Konverentsi avasénad

Tiit Land, TalTechi rektor

Erik Puura, Eesti Geoloogia Seltsi
president

Olle Hints, TalTech geoloogia
instituudi direktor

1. OSA: KLIIMA JA GEOLOOGIA, juhatab Olle Hints

Kliima ja geoloogia
Kliima, maavarad ja ministeerium

Kliima ja meretaseme muutused
Holotseenis

Kliima ja turvas

Geoloogid ja klima — maailmas ja
Eestis

LOUNAPAUS

Siim Veski, TalTech
Ene Jiirjens, Kliimaministeerium

Alar Rosentau, Tartu Ulikool

Erki Niitlaan, MTU Eesti Turbaliit

Erik Puura, Eesti Geoloogia Selts,
TalTech

2. OSA: AASTA EESTI GEOLOOGIAS, juhatab Alar Rosentau

Quo vadis, geoloogiline
kaardistamine?

Eesti teedeehituse geotehnilised
probleemid ja lahendused

Fosfori ja raskmetallide geokeemia
Eesti mereala pbhjasetetes

Eesti instrumentaalseismoloogia
ajalugu

Vanaaegkonna kliima ja millest
k&nelevad konodondid

Pdrnumaa joéekallaste
maalihkeohtlikkusest

Kui usaldusvddrsed
on paleokeskkondade
rekonstruktsioonid?

Uuendused Maa-ameti
geoloogilistes avaandmetes ja
kaarditeenustes

KOHVIPAUS

Kalle Suuroja, Eesti
Geoloogiateenistus

Peeter Talviste, IPT
Projektijuhtimine OU

Martin Liira, Eesti
Geoloogiateenistus, Tartu Ulikool

Heidi Soosalu, Eesti
Geoloogiateenistus, TalTech

Olle Hints, TalTech
Annette Talpsep, IPT

Projektijuhtimine OU, Tartu Ulikool
Kart Paiste, Tartu Ulikool

Ivo Sibul, Maa-amet



15.30-17.40 3. OSA: RINGMAJANDUS JA KESTLIKU(MA)D MINERAALTOORMED,

15.30

15.50

16.10

16.30

16.530

1710

17.30
18.00

juhatab Sirli Sipp Kulli

Resource Efficiency — a Timeless
Truth

REEs for the green transition:
challenges in exploration and
research, with the example of
Estonian phosphorite

Role of CO, Geological Storage in
Reaching Climate Targets in the
Baltic Sea Region: Technological
Prospects and Regulatory
Challenges

Pélevkivituhaga tagasitditmise
teostatavus ning méju pbhjaveele
Maapdbueressursid ringluses —
kuidas Igheb nende
ringmajandamisega?

Rohe-amokk ja maavaramajandus:
mis teeb meid énnelikumaks?

KOKKUVOTTED

ARUTELU JATKUB GLEHNI LOSSIS

Posterettekanded

1 Sddstva arengu seadusest mahekultuurse elulaadini

2 Paleokeskkonna ja temperatuuri muutused
Baltika kontinendil Vara-Ordoviitsiumist hilise
Silurini brahhiopoodikodade siisiniku- ja hapniku

Arnout Lugtmeijer, Trisector OU

Sophie Graul, TalTech

Alla Sogenova, TalTech

Madis Osjamets, Tartu Ulikool,
Eesti Geoloogiateenistus

Riina Aav, TalTech

Alvar Soesoo, Eesti
Geoloogiateenistus, TalTech, Tartu
Ulikool

Rein Einasto, EGeoS
Bilal Gul jt, Tartu Ulikool

isotoopkoostise pbhjal

The AGEMERA Project: Building European capacities
with innovative exploration technologies

Kolga vanad rannamoodustised kajastamas Holotseeni
meretaseme muutusi ja paleotormisust

Eesti turbauuringute andmebaas ja ringmajandus

Diversity of non-calcified algae in Kalana Lagerstétte
(Aeronian, Silurian)

EGT-TWINN projekti esimene edukas aasta — Eesti
Geoloogiateenistus liigub rohelise energia teel!

Satellite Exploration of Earth Resources Using Nuclear
Magnetic Resonance Phenomenon: Application for
Estonia

Tony Hand, TalTech

Triinu Jairus jt, Tartu
Ulikool

Mall Orru, TalTech

Daria Panasiuk ja Oive
Tinn, Tartu Ulikool

Kairi Poldsaar, Eesti
Geoloogiateenistus

Kazbulat Shogenov jt,
TalTech
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Maapoueressursid ringluses — kuidas
laheb nende ringmajandamisega?

Riina Aav

Tallinna TehnikaUlikool, keemia ja biotehnoloogia instituut; Strateegilise mineraalse ja
sUsinikupdhise ressursi ringmajandamise tippkeskus SOURCES

Uksikisiku elukvaliteet on tugevas seoses (hiskonna heaoluga ning materiaalsed ressur-
sid on uks olulisemaid komponente inimeste elukvaliteedi tagamisel. Ressursside kasu-
tamise efektiivsusest soltub inimtekkelise keskkonnamadju ulatus ning tootmise jatkusuut-
likkus. Strateegilise mineraalse ja sUsinikup&hise ressursi ringmajandamise tippkeskuse
(SOURCES) eesmarkidest ks olulisemaid on maapdue ressursside olemasolu ja rakenda-
tavuse potentsiaali uurimine. Mineraalsete toormete vajadus kasvab, mistottu inimtekke-
liste materjalide ja jaatmete ringmajandamine omandab Uha suurema kaalu (UNEP 2024;
joon. ).

A 100% B
36%
80% 1%
= Maavarade kaevandamisjddtmed
60% 8%
e = Mittemaaksete maavarade
0 g o fiiisikalise ja keemilise téotlemise
jaatmed
= Pinnas (sh saastunud maa-aladelt
20% eemaldatud pinnas
20% 26% ey P )

1970 1980 1990 2000 200 2070

M Biomass [l Fossil Fuels |1 Metal Ores [l Non-Metallic Minerals

Joonis 1. A: Globaalne toormaterjalide kasutus (varvide kood: roheline - biomass, must - fossiilsed ki-
tused, oranz - metallimaagid, sinine - mittemetalsed mineraalid; UNEP 2024); B: Eesti jadtmete jaotus
2022 aastal (Eesti statistikaamet 2022).

Ettekandes keskendun mineraalsetele ressurssidele, toon naite keemilises reaktsioonis
kriitiliste metallide asendamisest (Nallaparaju jt 2024) alternatiivse toormega ja Eesti ring-
majanduste tippkeskuse SOURCES arengusuundadest.

Viited

Eesti statistikaamet, 2022. Jddtmebilansi vdljavbte jadtmeliikide kaupa, https://andmed.stat.ee/et/
stat (vaadatud 28.03.2024).

Nallaparaju, J. V., Satsi, R., Merzhyievskyi, D., Jarg, T., Aav, R., Kananovich, D. G. 2024.
Mechanochemical Birch Reduction with Low Reactive Alkaline Earth Metals. Angewandte
Chemie International Edition, #e202319449. https://doi.org/10.1002/anie.202319449

UNEP, 2024. Global Resources Outlook 2024: Bend the Trend — Pathways to a liveable planet as
resource use spikes. United Nations Environment Programme. International Resource Panel.
Nairobi. https://wedocs.unep.org/20.500.11822/44901
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Unconventional resources of REE:
challenges for exploration and
processing, with the example of
Estonian phosphorite

Sophie Graul?, Vincent Monchal®, Lauri Joosu¢, Rutt Hints?

° Department of Geology, Tallinn University of Technology
® Department of Geology, Trinity College Dublin
¢ Geological Survey of Estonia

The fifteen lanthanides, Sc and Y, are commonly grouped under the rare earth elements
(REE) appellation. These elements are widely used in high-tech industries and are espe-
cially needed for low-carbon energy components such as wind turbines and permanent
magnets. Contrary to their name, rare earths commonly occur in the earth’s crust but rarely
in minable quantities. The three main types of REE deposits are igneous carbonatite con-
taining bastnaesite ((La,Ce,Y)COsF) and monazite ((Ce,La,Nd,Th)POa4), monazite placer, and
jon-adsorption clays ores from subtropical regions. The growing demand for green tech-
nology and the scarcity or availability of conventional resources have spurred interest in
exploring unconventional deposits (Balaram 2023).

Unconventional REE resources include a wide range of low-grade, high-tonnage min-
eral bodies, such as polymetallic nodules, coals, black shales, and phosphorites (Balaram
2023). Most of these deposits are of sedimentary origin and result from multiple complex
formation processes, leading to numerous types of mineralisation and high intrinsic chem-
ical variability. Therefore, the exploration and extraction of valuable metals are challenges
for the industry in terms of sustainable mining and mineral characterisation (Klyucharev et
al. 2013). This issue applies particularly to REE, as they are commonly extracted as by-prod-
ucts (McNulty & Jowitt 2022) from ores in which concentrations can be below the detection
limits of the conventional semiquantitative automated mineralogy techniques (Li & Li 2016;
Schulz et al. 2020).

The REE in studied Estonian phosphorites are carried by fragments of brachiopod’s
shells in sandstone, mineralised in carbonate fluorapatite (CFA), an apatite with a high-
ly diverse chemical composition [Cam’a’bNaaMgb(POA)Gfx(CO3)X7y72(C03~F)Xfyfz(SOAl)ZFz]. Shells
themselves are complex objects, the apatite originating from the crystallisation of organic
tissues and the precipitation of secondary phosphate during sediment burial. The parti-
tioning and uptake of the individual REEs in them depend on many factors, including in-
puts from marine sources, oxygenation state of the sedimentary column and REE ‘carriers
phases’ that may have differing affinities for each rare earth (Graul et al. 2023). Estonian
phosphorites are similar to placer deposits, often investigated using automated mineralogy
techniques such as QEMSCANE®, which are very well suited to heavy minerals. However, in
the case of shelly phosphorite, this type of analysis is unsuitable since EDS analysis has a
lower limit of 0.1 wt.% and the most abundant REEs in shells, such as YV, rarely exceed 0.08
wt.%. The study introduces an innovative LA-ICP-MS mapping method combined with an
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Fig. 1. Overview of the LA-ICP-MS imaging method and application to shelly phosphorites for REE geochemistry and resources.

empirical distribution function (ECDF) as a powerful, accurate, and cost-effective tool to
determine the distribution of REE between apatite varieties (Drost et al. 2018). It allows a
good visualisation at different scales, representative measurements, and the identification
and discrimination of mineral phases by integrating semiquantitative compositional data
through the stepwise distribution of elements. Phosphorites from Toolse and Aseri depos-
its were selected, and two pathfinder elements were studied to investigate REE distribution
and genesis: Srand U.
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Shelly apatites generally have homogenous REE-distribution patterns with positive Y and
Ce anomalies, indicative of a progressive uptake, traceable by the Sr distribution (Fig. 1).
The average REE content in the studied apatites is 2149 ppm. However, the extent of di-
agenetic overprint and enrichment varied from one locality to another. In Toolse, the shells
show less severely recrystallised textures, with preservation of the Sr- and U-poor ear-
ly-stage uptake signals. In Aseri, U-sorting reveals a second, diagenetic alteration-driven
enrichment stage in which the shell edges present a XREE up to 7020 ppm. This alteration
stage is less pronounced in Toolse, where the REE content reaches only 4150 ppm.

Based on these observations, the compositions of the apatite species could be mod-
elled to determine phosphorite genesis. A combination of factors such as accumulation of
P and nutrients, desorption of Fe-Mn phases and redox fluctuations drove REE enrichment.
Developing euxinic conditions and lithogenic input endorsed a later alteration-driven en-
richment stage, resulting in highly REE-enriched edges in some localities. Despite differ-
ences in enrichment level, the two deposits’ REE distribution patterns are similar. Main REEs
are Ce (33%), Y (21%), La (12%), Nd (16%) and Dy (3%), and are considered among the most
critical elements. On average, U concentrations are 92 ppm in Aseri and 31 ppm in Toolse,
and toxic elements (Cd, Zn, Th) are found in trace amounts. To determine ore prospectivity,
the mineralisation prospectivity outlook coefficient (K ) was calculated. It divides the ratio
of critical REE (Ce, Ho, Tm, Yb, and Lu) (Seredin 2010). The percentage of critical elements
in total REE (REE ) was plotted by dividing the sum of critical REE by the sum of REE. Based
on this approach, both deposits fall in the range of ‘promising for economic development’
(33% < REE_ < 50; 0.9 <K_ <31). Therefore, the ratio of valuable REEs is relatively high in
Toolse and Aseri deposits. These ores are potential REE resources as by-products with low
toxic element contents and predictable REE and trace elements contents.

The LA-ICP-MS image-based method has provided a better overview of the factors
controlling low-grade sedimentary ores’ genesis, identified their potential value-adding
pathways, and provided an initial approach to semiquantification.

References

Balaram, V. 2023. Potential Future Alternative Resources for Rare Earth Elements: Opportunities
and Challenges. Minerals, 13, 425.
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Vanaaegkonna kliima ja
millest kdnelevad konodondid

Olle Hints

Tallinna TehnikaUulikooli geoloogia instituut

2023. aastal algas TalTechi ja Tartu Ulikooli iihine teadusprojekt, mille eesmargiks on Or-
doviitsiumi ajastu (444-485 min a tagasi) kliima- ja keskkonnamuutuste tuvastamine Baltika
paleokontinendil ning seoste leidmine elurikkuse arenguga. Tanaseks on kdes esimesed
intrigeerivad tulemused, mis vaarivad tutvustamist Eesti laiemale publikule.

Kauge geoloogilise mineviku kliimatingimusi — sh paleotemperatuuri — saab hinnata
mitmesuguste geokeemiliste, mineraloogiliste, litoloogiliste ja paleontoloogiliste indikaa-
torite abil. Nende hulgas on lihtsasti mdistetavaid, nagu naiteks korallid, kes elutsevad
tdnapéeval eelistatult soojaveelises keskkonnas ja viitavad tdendoliselt sarnastele tingi-
mustele ka fossiilsena. Nii v8ib oletada, et Eesti vanimad pd&hikorallid ehk tabulaadid Va-
salemma kihistu lubjakivides naitavad troopilist vdi vahemalt subtroopilist kliimat, mis valit-
ses siin ligikaudu 453 min a tagasi. Keerulisem on lugu geokeemiliste indikaatoritega, mis
vbivad olla mojutatud hilisematest geoloogilistest protsessidest. Véheste andmete baasil
on sageli keeruline tuvastada, kas indikaator naitab globaalset kliimamuutust, piirkonna
keskkonnatingimusi v3i hoopis diageneesikeskkonnas lilkkunud lahuste omadusi. Sellele
vaatamata on isotoop-geokeemilistel andmetel kandev roll mineviku kliimamuutuste re-
konstrueerimisel. Paleotemperatuuri hindamisel on enim kasutust leidnud karbonaatsete ja
fosfaatsete mineraalide hapniku isotoopkoostis (stabiilsete isotoopide O ja 'O suhtvahe-
kord), mis sOltub tekkekeskkonna (nt ookeanivee) temperatuurist. Kesk- ja Uusaegkonnas
kasutatakse selleks valdavalt kaltsiitse koostisega fossiile nagu brahhiopoodid, belmenii-
did ja foraminifeerid, kuid Vanaaegkonnas on parimaks indikaatoriks osutunud konodondid
(Scotese jt 2021).

Konodondid on apatiidist koosnevad mikroskoopilised (0.1-1 mm) hambad, mis kuulusid
silmulaadsele mereloomale. Konodondid on arvukad Kivistised ka Eesti Ordoviitsiumi ja
Siluri kivimites naidates selle loomartihma laia levikut ja mitmekesisust ning pakkudes tht-
lasi vbimalust kihtide biostratigraafiliseks dateerimiseks ja kivimite mattumistemperatuuri
hindamiseks nn CAl indeksi (conodont alteration index) abil. Uhtlasi on konodontide miner-
aalne aines unikaalseks arhiiviks mineviku keskkonnatingimuste rekonstrueerimisel.

Esimesed konodontidel baseeruvad Ordoviitsiumi kliima uuringud tehti Eestis Peep
Manniku ja kaasautorite poolt (Mannik jt 2021) kasutades GS-IRMS metoodikat (isotoop-
suhete massispektromeetriat), mis eeldab tuhandete konodontide kogumist ja pulbriks
jahvatamist. Uut andmestikku hangime koostoos Potsdami geoteaduste keskuse labori-
ga kasutades ioon-mikroanalisaatorit (sekundaarioonide massispektromeetria, SIMS; Wu-
darska jt 2023). See meetod vdimaldab suure tdpsusega analiitsida Uksikuid konodonte ja
nende erinevaid osasid. Esmased uuringutulemused baseeruvad ligi 2 tuh punktanaltusil
sadadest Uksikutest konodontidest (Hints jt 2022) ja naitavad uldist ookeanivee jahene-
mise trendi Balti paleobasseinis 1abi Vara- ja Kesk-Ordoviitsiumi. See kinnitab seniseid uu-
ringuid teistest regioonidest (Trotter jt 2008), kuid on vastuolus Baltika triiviga ekvaatori
suunas ning settekivimite iseloomuga. Vdimalik, et isotoopandmestiku interpreteerimisel
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tuleb arvesse voOtta ookeanivee keemilise koostise ja pH muutusi. Selle kontrollimiseks
on vdimalik kasutada tdiendavaid geokeemilisi indikaatoreid, nt boori isotoope. Teise in-
trigeeriva aspektina tuvastasime suure taksonitevahelise isotoopkoostise erinevuse sa-
mades proovides, mis temperatuuriks imberarvutatuna néitab vdhemalt 6-kraadist erine-
vust. Téen&oliselt asustasid erinevad konodondiliigid erinevat osa Urgmere veesambast
— mdned eelistasid sooja pinnaldhedast veekihti, teised elasid jahedamas pdhjakihis. Kui
see on tdesti nii, siis variatsioonide muutus ajas voib olla heaks indikaatoriks paleobasseini
stigavuse muutuste ja fatsiaalse differentseerituse hindamiseks. Seda muidugi koos vas-
tavate sedimentoloogiliste ja paleontoloogiliste uuringutega.

Paralleelselt konodontide analllsimisega kogume andmeid ka uldkivimi ning kaltsiit-
sete fossiilide (brahhiopoodide ja ostrakoodide) susiniku ja hapniku isotoopkoostise kohta.
Kombineerides paleotemperatuuri trende muutustega susiniku aineringes ning paleoe-
lurikkuse andmetega valitud fossiilirthmade (kitiinikud, konodondid, ostrakoodid, skole-
kodondid) kohta saame tuvastada kliima ja elustiku arengu vahelised seosed erinevates
okoloogilistes nissides. Senised tulemused néitavad, et Eesti alusp&hi ning meie mikrofos-
siilid on ainulaadseks arhiiviks Vanaaegkonna kliimauuringutes kaasaraakimiseks nii regio-
naalsel kui globaalsel tasemel.
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Kliima, maavarad ja ministeerium

Ene Jurjens

Kliimaministeeriumi maavarade osakond

Maavarade ja ressursside valdkond on olnud alati Uhiskonnas teravdatud tahelepanu all.
Seda nii majandusarengut tagava tugisambana kui ka suure mdju pérast keskkonnale ja
sotsiaalmajandusele laiemalt. Majanduse vajadustest ja eelissuundadest on sdltunud ainult
see, millist ressurssi teatud ajaperioodil on kdige olulisemaks peetud ja mis vormis on kor-
raldatud nende ressursside uurimine ja kasutamine. Riiklikul tasemel on maavarade vald-
konnas alates 2017. aastast toimunud tormiline areng. 2018. aastal moodustati riigi hallatava
asutusena Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi haldusalas Eesti Geoloogiateenis-
tus. 2020. aastal tehti muudatused Vabariigi Valitsemise seadusesse, kus muudeti Majan-
dus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi valitsemisala kirjeldust, kuhu lisati maapdueres-
sursside valdkond ja nimetati ministeeriumi tegevustena ara geoloogiline kaardistamine ja
riikliku geoloogilise kompetentsi tagamine.

Eesmargiks oli maapduevaldkonna koordineerimise struktuuri korrastamine ja vastu-
tusvaldkondade tapsem maaratlemine vastavalt kehtivale strateegilisele dokumendile. 6.
juunil 2017. aasta Riigikogu otsusega kinnitatud strateegilise dokumendi ,Maapduepolii-
tika pOhialused aastani 2050 kohaselt oli tarvilik selles ette ndhtud struktuursed muutu-
sed ellu viia ka seadusandlikul tasandil. Nimelt see arengudokument sisaldas ettepanekut
maapdue kasutuse valdkonna senist korraldust muuta, tekitades Majandus- ja Kommuni-
katsiooniministeeriumis maapdue uurimise ja kasutamise valdkonna juhtimisalase kompe-
tentsi ning sellega seotud majandusliku ja sotsiaalmajandusliku arengu strateegilise pla-
neerimise vdimekuse.

Pd&hjus oli selles, et maapBue uuringud olid alates Eesti taasiseseisvumisest ehk ligi 30
aastat olnud pérsitud erinevatel pdhjustel ja geoloogilistes teadmistes maavarade ning
nende kasutamisvdimaluste kohta oli tekkinud link. Samal ajal olid maailmas ressurssi-
de kasutuses toimunud markimisvdarsed arengud ja kasutusele vdetud toormed, milliseid
pole Eestis varem uuritud ja mida paarkimmend aastat tagasi ei tuntudki. See tekitas vaja-
duse mitmed olemasolevad maapdueressursid majanduslikust otstarbest johtuvalt imber
hinnata, analttsida v&i siis uurida.

Maapo&uevaldkonna dlesannete jaotus toonase Keskkonnaministeeriumi ning Majan-
dus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi vahel tapsustus sel moel, et Keskkonnaministee-
riumi padevusse jaid keskkonnakaitseliste aspektidega seotud ressurssidega otsused ja
anallusid nagu strateegiline planeerimine (ressursitdhusus, saastetasud, jaatmetekke va-
hendamine); erinevat laadi lubade nagu nditeks Uldgeoloogilise uurimistdd, geoloogilise
uuringu ja maavara kaevandamise lubade andmine; ning muude maapdue ja maavara-
de kasutamise ja kaitse alaste kooskdlastuste ja lubade andmine. Majandus- ja Kommu-
nikatsiooniministeeriumi valitsemisalasse jai analultika ja uurimistegevus nagu naiteks
maavarade vajaduse prognoosimine; maavaradega seotud sotsiaal-majanduslike mdjude
hindamine; riiklike maapduealaste uuringute labiviimine, koordineerimine ja rahastamine;
geoloogilise info kogumine, t8lgendamine ja slistematiseerimine, geoloogilise kaardista-
mise kui maap&ueuuringute esimese etapi labiviimine ja rahastamine.

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 17



2021. aastal loodi Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumis maavarade osakond ja
valdkonna riikliku taseme eest hakkas vastutama energeetika ja maavarade asekantsler.
Jarjekordsed suured muudatused teostusid 1. juulist 2023, mil Eesti Vabariigis Keskkonna-
ministeerium lakkas eksisteerimast ja selle baasil moodustati Klimaministeerium. Mitmed
majandusega tihedalt seotud osakonnad, sh ka kogu energeetika ja maavarade valdkond
viidi Ule alles loodud ministeeriumi koosseisu. Selle protsessi tulemusena liitusid osakon-
naga alates 1. septembrist 2023 kolm inimest endisest Keskkonnaministeeriumist. Tuli juur-
de palju Ulesandeid ja samal ajal muutusid prioriteedid ja réhuasetused. Praeguseks on
maavarade temaatika saanud Uheks Kliimaministeeriumi poliitiliseks prioriteediks ja ees
ootab palju ambitsioonikaid valjakutseid.
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Fosfori ja raskmetallide geokeemia
Eesti mereala pdhjasetetes

Martin Liira

Eesti Geoloogiateenistus, Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

Ladnemeri mangib olulist rolli miljonite inimeste elus, olles oluline ressurss toidu, transpor-
di ja kaubanduse jaoks. Siiski on kasvanud mure selle okosusteemi tervise parast, kuna
suure saaste hulga tottu on keskkonna taastumine olnud aeglane. Inimtegevus mdjutab
oluliselt mere 6koloogilist tasakaalu, pohjustades saasteainete, sealhulgas raskmetallide ja
toitainete nagu fosfori, kuhjumist setetesse. Need vbivad hdirida mereelu ja dkoslsteemi
dinaamikat.

Et paremini mdista merepdhja setetesse kogunenud saasteainete mdju Lddnemerele
ning uurida Eesti mereala pOhjasetete omadusi ja koostist, viidi aastatel 2020-2022 Eesti
merealal 1abi Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt kaasrahastatud Eesti Geoloogia-
teenistuse (EGT) projekt nr 17065 ,Merepdhja setete keskkonnaseisundi hindamise metoo-
dika arendamine ja rakendamine®. Selle projekti jatkuks teostab EGT aastatel 2022-2024
merepdhja sette uuringuid projekti ,Eesti Lédnemere avaosa pdhjasetete keskkonnasei-
sundi hindamise metoodika rakendamine ja alusandmete kogumine” raames, mida samuti
kaasrahastab Keskkonnainvesteeringute Keskus (projekt RE.4.07.22-0016). Antud uuringud
anallUsivad Eesti mereala pOhjasetete raskmetallide sisaldusi, kuid po6ravad erilist tahe-
lepanu ka fosfori akumulatsioonile. Mdistes fosfori akumuleerumise mustreid ja allikaid me-
repbhja setetes, saame valja tootada tdhusamad strateegiad Ladanemere o6koslsteemile
avalduva reostuse maoju juhtimiseks ja leevendamiseks.

Uuringud on naidanud, et hoolimata pingutustest toitainete sissevoolu vahendamiseks,
on veekvaliteet endiselt halb. See on seotud varasemate aastakimnete jooksul kogune-
nud suurtest fosforikontsentratsioonidest setetes, mis 1abi sisemise koormuse tdiendavalt
maojutavad Laanemere eutrofeerumist. Selektiivse fraktsioneerimise meetodite kasutusele-
votuga on v8imalik eri fosforivormid tuvastada, mis annab aimu nende lilkkuvusest ja vBima-
likust mdjust veekvaliteedile.

Lisaks on raskmetallide profiilide analllsid setteproovides naidanud erinevaid kont-
sentratsioone eri Ladnemere piirkondades. Kuigi moned alad jaavad lubatud keskkonna-
normide piiresse, Uletavad teised soovitatud lavendid, mis viitab jatkuvale saastamisele.
Selliste mustrite mdistmine on oluline tdhusate strateegiate valjatdGtamisel saaste vahen-
damiseks ja Laanemere okosusteemi sdilitamiseks.

Jalgelementide, nagu uraani ja moliibdeeni, sisalduste mustrid setetes on aidanud
rekonstrueerida mineviku keskkonnatingimusi. Kaasaegsete settekeskkondade uurimine
aitab paremini mdista hapnikutaseme muutusi ajaloolistes setetes, parandades meie aru-
saamist pikaajalistest okoslisteemide diinaamikatest.

Kokkuvdttes annavad uuringud Ladnemere setete geokeemiast vaartuslikke teadmisi
oOkosusteemi tervise ja jatkusuutlikkuse kohta. Saasteainete kuhjumise ja setete kvaliteeti
maojutavate tegurite moistmine aitab suunata jdupingutusi puhtama ja tervislikuma tuleviku
poole Laanemerele ja selle elanikele.
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Pdlevkivituhaga tagasitditmise
teostatavus ning moju pdhjaveele

Madis Osjamets

Eesti Geoloogiateenistus, Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

Pdlevkivi kaevandamise tagajarjel paikneb suur osa Kirde-Eesti territooriumist altkaevan-
datud alal. M&nedel nendel aladel p&hjustab toimunud kaevandustegevus endiselt ohtu
maapinna ja seal asuvate rajatiste pusivusele. Piirkonna asustustihedus on sealjuures suu-
rem just nendel aladel, kus kaevanduste pealse katendi paksus on vaiksem ja oht maapin-
na pusivusele suurem. Endiste kaevandusalade stabiilsuse tagamiseks on mujal maailmas
levinud praktika kaevanduste tagasitaitmine (Gray 2020; Watson jt 2019). Tagasitaitena on
kasutatav segu, mis on keskkonnale piisavalt ohutu, odav ja tagab kaevandustihimikesse
viiduna nende kohal asuva maapinna stabiilsuse (Shen jt 2017). Eestis on seni kaevan-
dusala stabiliseerimiseks tagasitditmist kasutatud vaid tksikutel juhtudel. Seniste uuringute
alusel vOiks tagasitdite materjaliks sobida polevkivituhk (Puura jt 2009; Pastarus jt 2013;
Siitam 2016). P8levkivitoostus, mille toorme saamiseks on kaevandused rajatud, toodab
ise heitmetena suures koguses pdlevkivituhka, millele pole kaasajal mastaapset kasutust
leitud. Tartu Ulikool koostéds Eesti Geoloogiateenistusega viis aastatel 2021 kuni 2023
labi tagasitaite uuringu, mille eesmargiks oli pdlevkivituhast tagasitaite poolt pdhjaveele
avalduvate mdjude prognoosimine ja mdédtmine ning tditesegu maa alla pumpamise teh-
noloogilise teostatavuse katsetamine (Osjamets jt 2023).

To6 kaigus tdideti Kohtla-Jarve linnas asuv 10 meetri pikkune kaevanduskaigu 18ik po-
levkivielektrijaamast pdrineva lendtuha ja vee seguga. Katsetati mujal maailmas levinud
maapinnalt seguga tagasitditmise metoodika sobivust pdlevkivituha segust tagasitaitele.
Tagasitaite pumpamiseks kaevanduskaiku puuriti 6 spetsiaalset puurauku, mille sisse pai-
galdati kaevanduse p&hja ulatuv taitetoru. Kokku kasutati katses 74 m* p&levkivi lendtuha,
mis kaevanduskaiku pumbatuna moodustas keskmiselt 1,6 meetri paksuse tuhkbetooni
keha. Katses kasutatud lendtuhk pdrines Eesti elektrijaama kuivsilost ja see transpordi-
ti katsealale kinnise autoga. Katsealal segati tuhk veega sama transporti teostanud auto
kinnises ststeemis nii, et puudus vajadus tuha vaheladustamiseks (joon. 1). Kasutatud tuha
kaitlemine ja segamise viis oli mugav ja hairinguvaba, kuid taitmise jdudlus madal. Kokku
kulus segu segamiseks ja pumpamiseks koos tuha transpordiga 13 paeva. Taitmise kiirust
oleks v&imalik tdsta mitme segurauto kasutamisega, mis vahendaksid tuha transpordi tottu
tekkinud seisakuid. Veelgi suurema joudluse tagaks v@imsamate segumasinate kasutami-
ne ja tuha kohapealne hoiustamine.

Tanapaeval toostuses tekkivat pdlevkivituhka pole suuremas koguses tagasitditmiseks
kasutatud. Seega oli t66 Uheks eesmargiks leida tditmiseks sobiv pdlevkivituhal pdhineva
segu retsept. Tagasitaite segule on Uldiselt olulised kriteeriumid, et see oleks pumbatav,
saavutaks tardudes piisava tugevuse maapinna stabiliseerimiseks, oleks odav ning ei hal-
vendaks oluliselt tmbruskonna veekeskkonda. Mujal maailmas kasutatakse taitesegudes
téiteainena enim kaevandamise kdrvalprodukte ja sideainena tsementi, kivisdetuhka, rabu,
purustatud lubjakivi ja lupja (Behera jt 2021). Tagasitditmise katse kaigus mdddeti olu-
lisemate parameetrite selgitamiseks segu veesisaldust, voolavust, segu pinnale tekkiva
vaba vee“ hulka, mahumuutust tardumisel, mineraloogiat ja leostusomadusi ning tuhkbe-
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Joonis 1. Taitesegu segamine ja pumpamine kaevandusse labi selleks puuritud tagasitaite puuraukude.

tooni survetugevusi. Kaevanduskaigus kivistunud tuhkbetooni uuriti sidamikpuurimisel
vbetud proovidega ning puuraugus tehtud geofiidsikaliste vaatlustega. Kdigus kivistunud
pblevkivituhast tagasitdide moodustas thtlase I8hedeta taitekeha (joon. 2). Proovimaterjali
andmetel saavutab segu hidratiseerudes ja kivistudes kiiresti maapinna stabiliseerimiseks
piisava survetugevuse. Pdlevkivi lendtuhk on tagasitaite segudes oma omadustelt sarnane
mujal tagasitaite sideainena kasutatava kivisoe lendtuhale. Peamiseks pdlevkivi lendtuha
eeliseks tditesegus on stabiliseerimiseks piisavad isetsementeeruvad omadused. Levinui-
mad kivisbetuhad vajavad tsementeerumiseks tuhast suurusjargu vorra kallima tsemendi
lisamist. Pdlevkivituha puuduseks vorreldes kivisbetuhaga on suurem veevajadus ja kuiva
tuha kaitlemise keerukus. Katsete tulemustel leiti, et taitmiseks sobiva voolavusega segu
veesisaldus peaks jaama vahemikku 0,65-0,70. Selline segu on pumbatav, ei ummistanud
taitmisvoolikuid ning segust ei eraldunud olulises koguses vaba vett.

Katseala I&hiimbruses jalgiti 1,5 aasta jooksul tagasitaitmise mdjusid pdhjaveele ning
hinnati nende prognoositavust hiidrogeokeemilise modelleerimisega. Umber katseala ra-
jati neli vaatluskaevu, milles tehti automaatanduritega pidevvaatlusi ning vOeti regulaarselt
veeproove. Katseala 18bilGike ja tagasitditmise moju kontseptuaalne mudel pBhjavee pH
nditel on esitatud joonisel 3. Joonisel on ndha, kuidas kivistunud tagasitditega kokkupuutuv
Ulalt infiltreeruv vesi m&jutab tagasitaite lahipiirkonna pdhjavett.

P&hjaveele avalduva mdju hindamiseks koostatud mudel prognoosis aluselise tuha-
seguga kokkupuutuva ja k&rgenenud leeliselisusega vee moju ldhiimbruse p&hjaveele.
Seni on labori leostuskatsete p&hjal teada, et tagasitditeks kasutatud pdlevkivi lendtuhk
muudab vesilahuse tugevalt aluseliseks pH>12 (Irha jt 2014). Veekeskkonda viies seguneb

22 ‘ EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24



|
~ 1 l : 5.90
s’ e
— 6.0 —g % z % Avatud
Il |Z 2 £ & kaevanduskdik
ER S
i 1= 8 5 &
_ 1828
S22 %
S 120
I ] Tuhasegu
- - tagasitéide
— 8.0 —
9.00
Lubjakivi,
— 9.0 dolomiitne,
- savikas
9.30 |

Joonis 2. Kaevanduskaigus 28 paeva tardunud tagasitaide. Valjavote puuraugu geotulbast ja 360°
fotost.

tuhkbetooniga kokku puutuv vesi pBhjaveega. Sellisel vee segunemisel avalduvaid prot-
sesse imiteeriti uuringus htudrogeokeemilise modelleerimisega, mille tulemused nditasid
tuhavee kiiret puhverdamist pdhjavees oleva HCOs' iooni poolt. Katsekeha vahetus ldhe-
duses prognoosis mudel tuhkbetooniga kokkupuutuv vee p8hjavee pH téusu 0,35 thiku
vorra; 10 meetri kaugusel katsekehast oli moju taandunud. Muudest mudeldatud pShjavee
keemiliste muutuste prognoosidest oli markimisvadrseim sulfaatiooni sisalduse tdus.
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Joonis 3. Katseala skemaatiline 1&bildige ja tagasitditmise m&ju kontseptuaalne mudel pdhjavee pH-le.
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P&hjavee vaatlused Uldiselt kinnitasid geokeemilise mudeli prognoositud sisalduste muu-
tuste diinaamikat. Tagasitditekehast 10 meetri allavoolu jadvas vaatluskaevus tdusis taitmi-
se ajal pH kuni 0,5 Ghikut ning péarast taitmist langes pH kiiresti tagasi looduslikule tase-
mele. Katse tulemuste pd&hjal ei ole Eesti pdlevkivikaevanduste alal kasutatud tuhaseguga
tagasitaitmisel pdhjavee pH kdrgenemine probleemiks. Sulfaadisisaldus p&hjavees on aga
ammendunud kaevanduste tottu reeglina pdlevkivi kaevanduste alal, kus tagasitaitmist ra-
kendada, juba looduslikust tasemest kdrgem. Pdlevkivituhaga tagasitaitmise mdjul tduseb
taiteala vahetus laheduses sulfaadisisaldus veelgi. Keskkonnakaitseliselt ongi see tagasi-
taitmise puhul kdige olulisem maoju. Seetdttu ei ole maistlik pdlevkivituhaga tagasitaitmist
teha maapinnaldhedase pOhjaveekihi joogiveekaevude toitealadel. Tihedama asustusega
kaevandusaladel ei ole tegu vaga piirava faktoriga, sest joogiveekaevusid on seal vahe
ning veevarustus on reeglina lahendatud tsentraalveega.

Uuringu tulemused on dhest kiljest kasulikud riigi ametkondadele, kes tegelevad kor-
rastamata kaevandusalade ja neist tulenevate ohtudega ning otsustavad ka stabiliseeri-
misprojektide lubamise. Teisalt on uuringus kirjeldatud taitesegu omadused sisendiks
ettevdtetele, kes voiksid tulevikus kaevandusala tagasitaitmist 1abi viia. Uuringus saadud
teadmisi saab kasutada ka pdlevkivisektor, mille tegevuse tdttu toimub allmaakaevanda-
mine ja kaasneb kaevandus- ja toostusjgatmete teke. Polevkivitodstusel on riiklike regulat-
sioonide, kliima ning ressursitdhususe eesmarkide tottu vajadus edendada ringmajanduse
pohimdtteid oma tootmisprotsessis.
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Kui usaldusvaarsed on
paleokeskkondade rekonstruktsioonid?

Kart Paiste

Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

Maateadlased plhendavad hulgaliselt ressursse paleokeskkondade mudeldamisele, lootuses
paremini mdista aineringete kaitumist ja mdju elusloodusele 1&dbi Maa ajaloo ning ennusta-
da tuleviku keskkonna muutusi. Informatsiooni mineviku keskkonnatingimuste kohta ammu-
tatakse peamiselt settekivimitest, mis salvestavad endas fuusilist ja keemilist teavet settimise
ajal toimunud protsesside kohta. Settekivimitest keemilist laadi keskkonnainfo kattesaamiseks
kasutatakse laialdaselt kogukivimi pulberanaliitisi v8i keemilise leostamise meetodeid, mis voi-
maldavad toota suurel hulgal andmeid vdrdlemisi kiirelt. Sellise lahenemise tulemusel on aren-
damisel mahukad geokeemiliste naitajate ehk nn 'prokside’ (ingl k proxy) andmebaasid, mis
on omakorda aluseks mudelitele, mille p&hjal uuritakse elus ja eluta looduse vastastikmdjusid.
Samas sOltub igasuguste mudelite kasulikkus baasteadmistest aineringete kohta, algandmete
kvaliteedist, geokeemiliste anallitiside tapsusest, ‘prokside’ interpretatsioonidest jms.

Geokeemilise 'proksi’ all peame silmas mingit mdddetavat parameetrit (nt isotoopsuhted,
erinevate elementide sisaldused v3i omavahelised suhted), mis asendab sellise parameetri,
millel endal puudub otsemd&dtmise vdimalus (nt mineviku atmosféaari ja merevee hapniku sisal-
dus, keemiline koostis ja temperatuur). Naiteks siisiniku (6™C) ja vaavli (6**S) stabiilsete isotoo-
pide stratigraafilised profiilid ja aegread vdimaldavad mudeldada muutusi hapniku, stsiniku
ja vaavli aineringetes labi Maa ajaloo. Samas tuginevad 8%C ja 6*S keskkonnat&lgendused
suuresti eeldusele, et C- ja S-sisaldavad mineraalid (nt. kaltsiit, dolomiit, kips, pdriit) séilitavad
usaldusvadrselt teavet algse settekeskkonna kohta ning hilisema diageneesi, metamorfismi
vOi murenemise m&ju on minimaalne. Siiski tuleb settekivimites salvestunud infosse suhtuda
kriitiliselt, sest mineraalide settimine ajas muutuvast pooriveest ja nende hilisem Umberkristalli-
seerumine voivad Uhtlustada, muuta v3i sootuks kustutada algse geokeemilise informatsiooni,
mille mineraalid oma struktuuri salvestasid. Lisaks p&hjustavad kogukivimi analiilisi meetodid
erinevate settekivimi komponentide segunemise ja saadud tulemused vdivad integreerida sig-
naale erinevatel aegadel toimunud bioloogilistest voi abiogeensetest protsessidest.

Kombineerides traditsioonilisi geoloogilisi meetodeid kogukivimi ning kdrgresolutsioonilise
anallittikaga ~2,1 miljardi aasta vanuse Franceville (Gabon) ja ~2,0 miljardi aasta vanuse Onega
settebasseinide (Karjala) materjali uuringutes naitasime, et trendid 6%C ja 6%S andmestikes
peegeldavad pigem muutusi kohalikes keskkonnatingimustes ning diageneesi progresseeru-
mist orgaanikarikastes setetes, mitte globaalseid sindmusi. Kuna andmestikke nii Franceville
kui ka Onega basseinidest on laialdaselt kasutatud paleokeskkondade rekonstruktsioonides,
seavad saadud tulemused kahtluse alla varesemate mudelite keskkonnainterpretatsiooni.
Siiski on jaanud lahtiseks klsimus, kuidas (ihem®&tteliselt eristada algseid (bio)geokeemilisi sig-
naale, mis salvestavad infot originaalse keskkonna kohta, hilisemate protsesside omadest?
Seetdttu on hiljuti alanud projekti “Millise keskkonnasignaali salvestavad settekivimid?” (Mixed
environmental signals in sedimentary successions — MESS, PSG944) eesmaérk uurida elemen-
tide lilkuvust mattumisel, arendada teadmisi geokeemiliste signaalide usaldusvaarsemaks tdl-
gendamiseks ning edendada uudsete korgresolutsioon-anallitisimeetodite ja traditsiooniliste
geoloogiliste tehnikate kombineeritud kasutust loodusteadustes.
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Geoloogid ja kliima — maailmas ja Eestis

Erik Puura

Eesti Geoloogia Selts, Tallinna Tehnikadlikool

Kliimakonverentsid, klimaseadused, klimandukogud — see on praktiliselt juba kogu maail-
ma igapdevane reaalsus. Kahjuks aga inimene hakkab tdsiselt tegutsema alles siis, kui kah-
justused talle endale muutuvad niivord suureks, et ilma tegutsemata ei saa lihtsalt enam
edasi elada. Naiteid saab siin tuua palju, erinevate kahjulike Uhendite jdudmisest ohtlike
ainete nimekirjadesse kuni COVID pandeemia aegsete kaitumismudeliteni. See tdsiselt-
vOetavuse aeg ei ole veel jatte j6udnud ning on vbimalik, et selleks kulub veel aastakim-
neid — kuid see on taiesti tihine ajavahemik geoloogilises ajas. Meile muidugi on see kogu
meie elu, ning meie lapsed ja eriti lapselapsed ndevad tdendaoliselt juba olulisel maéral
muutunud maailma.

Globaalsel tasandil on geoloogide roll muutunud juba ammu osaks erinevatest inter- ja
multidistsiplinaarsetest lahenemistest, ilma geoloogideta ei ole véimalik tanapaevane Kklii-
mateadus, tdnapdevane 6koloogia, tdnapdevane mullateadus. Veelgi laiemas mottes aga
ei ole iima geoloogideta v8imalik kohe kuidagi prognoosida maailma tulevikku.

Huvitavaks kisimuseks on, kas on olemas selliseid geoloogilisi sisteeme ja protsesse,
mille kiirendamine annaks vagagi olulise panuse kliimamuutuste leevendamisse. Vastus
on jah, olgu selleks kasvoi kaltsiumit sisaldavate alumosilikaatsete mineraalide kiirendatud
porsumine. Kuiv8rd see on ulme ja kuivord reaalsus, vajab tdpsemaid arvutusi. Samas isegi
Euroopa Liit on jdudnud arusaamisele, et iima susinikdioksiidi eemaldamiseta aineringest
Kliimaneutraalsust ei saavutata.

Missugused aga on Eesti geoloogia ja geoloogide perspektiivsed arengusuunad seo-
ses kliimamuutustega? On ju ka meil uuritud stsinikdioksiidi sidumist ja ladestamist, samuti
todtame ringmajanduse ja tahkete jadtmete kasutuselevdtu lahenduste leidmisega, mis
vahendab uute ressursside kasutuselevdtu vajadust.

Lisaks aga on veel iks suund, kus on ilmselgelt vaja geoloogide abi — ja see on Kklii-
mamuutustega kohanemine. Eks paljud saavad aru, et ei maksa olla naiivhe, Euroopa Liit
vOib isegi tervikuna luua kliimaneutraalse tehnoloogilise oaasi, kui see majanduslikult vélja
veab, kuid globaalseid lahendusi ei ole. Seetdttu on selgeks suunaks turvaliste rajatiste
rajamine ja looduslike materjalide kasutamine Eesti haavatavuse vahendamiseks nii tormi-
de kui teiste ekstreemsete ilmaolude korral. Praegu liigume jatkuvalt pigem haavatavuse
suurendamise kursil.
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Holotseeni meretaseme ja rannavoondi
muutused Laanemere idaosas

Alar Rosentau

Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

Merevee tase ja sellega koos ka rannavoond on Laanemere piirkonnas teinud parastjaa-
ajal 1abi suuri muutusi, millega on kaasnenud esiajaloolise asustuse nihkumine kord mere,
kord maismaa poole. Nende muutuste taga on Skandinaavia mandriliustiku sulamine ja sel-
lest tingitud pédrastjddegne maatdus ning veetaseme muutused maailmameres. Setetesse
talletunud info vBimaldab neid muutusi uurida, et selgitada vélja seoseid kliimasindmuste,
jaakilpide sulamise ja merevee taseme tOusu vahel.

Laanemere ndo eri piirkondadest on tdnaseks koondatud Ule tuhande merevee taseme
kdrgust ja meretaseme trendi kirjeldava vanusemaaranguga andmepunkti, mis vdimalda-
vad uurida merevee taseme muutuste ajalis-ruumilisi mustreid Holotseenis. Samuti kalib-
reerida GIA ehk glatsioisostaatilise tasakaalustumise mudeleid, vbdimaldades sellega nii
paleorekonstruktsioonide kui ka merevee taseme tulevikumuutuste stsenaariumite koos-
tamist. AnaltUsides merevee taseme andmeid, joonistuvad valja kolm Laanemere regiooni,
kus merevee tase viimase merelise staadiumi jooksul peamiselt kas alaneb, tduseb voi kus
meretaseme muutus on kompleksne. Viimast tilpi on merevee taseme muutused ka Eesti
rannikualadel, kus maailmamere veetaseme tousu aeglustumisel ligi 7000 aastat tagasi
asendus meretaseme t6us langustrendiga. Meretaseme tdusu algfaasis ja ka vahetult sel-
lele eelneval perioodil ligi 9000-8500 aastat tagasi oli mitmel pool aeglase maatdusuga
piirkondades, sh Parnu ja Hano lahes, merevee tase tanapdevasest madalam, nii et osa
meie esiajaloolistest maastikest ja vdib-olla ka (veel uurimata) kultuuripdrandist on nttd-
seks jadnud mere pbhja. Parnu lahes annab sellest tunnistust Parnu jde vana séngi esine-
mine lahe pdhjas, mis on rannapoolses osas mattunud nooremate mereliivade alla. Viima-
sed uuringud nditavad, et lahe siigavamas osas avaneb kunagine séng ka merepdhjas,
avades seal uusi vdimalusi veealuse esiajaloolise kultuuriparandi leidmiseks. Transgres-
siooni tulemusena tBusis meretase Parnu piirkonnas tdnasest uuesti kérgemale, ujutades
Ule omaaegsed rannikumaastikud, aga ka rannikul paiknenud mesoliitilised asulakohad.
Ettekandes tulebki juttu meretaseme muutuste mustritest ja selle seostest esiajaloolise
asustusega Laanemere idaosas. Samuti viimaste aastate avastustega seoses mere alla
jaénud Holotseeni maastikega Parnu lahe pdhjas.
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Role of CO, Geological Storage in
Reaching Climate Targets in the Baltic
Sea Region: Technological Prospects

and Regulatory Challenges

Alla Shogenova, Kazbulat Shogenov

Department of Geology, Tallinn University of Technology

European Union is planning to reduce at least 55% of greenhouse gas emissions (GHGE)
by 2030 compared to 1990 and 40% of GHGE by 2030, compared to 2005 with a final
target to reach climate neutrality by 2050 (EC 2023). CO, capture, transport, use and stor-
age (CCUS) is one of the available technologies permitting to reach ambitious European
climate targets. The Net Zero Industry Act proposed by the European Commission (EC) is
planning geological storage of 50 Mt of CO, annually by 2030 (EC 2024).

Baltic Sea Region (BSR) countries, following increased EC requirements to national en-
ergy and climate plans (NECP), made noticeable progress in the implementation of CCUS.
However, there is a significant difference in national policies, regulations, and support in
the Nordic and Baltic States.

The most exciting jump into CCUS deployment was made in Denmark. The country
implemented supporting CCUS policies and regulations and granted exploration permits
to two CO, geological storage (CGS) sites offshore (Greensand and Bifrost depleted hydro-
carbon fields) and pilot and demonstration CO, injection permits to the Greensand site. The
governmental and public funds are supporting CCUS R&D projects in Denmark including
CO2 capture, utilization, Bio-CCS, CGS onshore and cross-border transport and storage.

Sweden and Finland are developing CCUS projects supported by the EU Innovation
Fund, including CO, transport by ship for CGS under the seabed in the North Sea. Den-

INTERNATIONAL REGULATIONS AND CO, STORAGE SITES LOCATION NATIONAL REGULATIONS AND CO, STORAGE SITES
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Figure 1. Implementation of London Protocol (left) and EU CCS Directive (right) in the Baltic Sea Re-
gion countries and location of CO, storage sites.
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mark and Sweden have implemented national and international regulations needed for
cross-border CO, transport and storage (Fig. 1).

Significant progress is reported in Poland, where CGS is already permitted offshore and
the process to permit industrial-scale CGS onshore is in progress.

In contrast to the Nordic Region and Poland, implementation of the CCUS technology
in the Baltic States is much more uncertain. Large plants in Estonia, Latvia, and Lithuania
need to implement CCUS, while the governmental and policy support is very far from the
needs of the large industrial CO, emitters. At present, industrial CGS is banned in all Bal-
tic States (Fig. 1, right). Latvenergo power plants (PP) and Schwenk Cement Latvia (SC)
planned to implement CCUS projects with CGS in Latvia. They communicated with Latvian
policymakers about their need to raise the ban on CGS. However, the regulatory situation
in Latvia has not yet changed. SC, the owner of the cement plants in Latvia and Lithuania,
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Figure 2. 3D models of the top of the Cambrian Wuliuan Deimena Formation
sandstones in the Latvian onshore storage sites (top — North-Blidene and Blidene,
bottom — Dobele).

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 29



signed in 2024 the contract with a capture technology provider. SC plants participate in
the CCS Baltic PCI (European Project of Common Interest) recently included in the EC list
of 14 PCI projects on CCS infrastructure. Two cement plants are planning to capture and
transport 1.5 Mt of CO, emissions annually to the Klaipeda Port by trucks and then by ships
for CGS offshore in the Nordic countries.

CCUS ZEN project proposed possible onshore and offshore scenarios for the Baltic
States with CGS in the Latvian Cambrian Wuliuan Deimena Formation sandstones, which
have very good geological and reservoir properties for CGS. Latvia has enough storage
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Figure 3. Baltic offshore and onshore scenarios and their technical pa-
rameters (Shogenova et al. 2023).
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capacity for all Baltic large CO, emissions (Shogenova et al. 2023, Figs. 2, 3). Although the
old oil shale PP could be soon closed, there is still a need to capture CO, from the chem-
ical, cement and waste-to-energy plants and some new PP, like Auvere PP and planned
new gas PP in Estonia. Using biomass and co-combustion with bio-waste gives the way
for bio-CCS and negative emission scenarios. According to the EU regulations, Auvere PP
was built “capture-ready”, meaning that it has space for CO, capture. The Baltic offshore
cluster includes the large Estonian and Lithuanian fossil and bio-CO, emitters, including
the Klaipeda waste-to-energy plant and other plants located in central and SE Lithuania.
The CO, could be transported from CO, emitters by pipelines to the port and then by ship
to the E6 structure, located 80 km from the Klaipeda Port. Estonian NE cluster, composed
of seven emission sources (four plants produced only fossil emissions and three power
co-generation plants using both oil shales and biomass for energy production) can use
CO, pipeline or truck/train transport to Sillamée and Kunda ports and then ship CO, to
the E6 storage site in Latvia (615 km by ship from Sillamé&e). This cluster can capture and
store annually 111 Mt CO,, including 9 Mt of fossil- and 2.1 Mt of bio-CO,,. The Baltic onshore
cluster includes four of the largest Latvian CO, emitters and two Lithuanian plants located
close to the Latvian-Lithuanian border (Orlen refinery and Akmenes cement plant, owned
by the Schwenk). The cluster will store annually 3.1 Mt CO, from three plants (Latvian and
Lithuanian Schwenk-owned cement plants and Orlen refinery) in the North-Blidene and
Blidene structures. Two Latvian PP (Latvenergo) and one Rigas Siltums plant located in the
Riga region will transport about 0.95 Mt CO, in the Dobele storage site in western Latvia
using up to 150 km of CO, pipelines.
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Uuendused Maa-ameti geoloogilistes
avaandmetes ja kaarditeenustes

Ivo Sibul

Maa-ameti geoloogia osakond

Maa-ameti geoloogia osakond haldab ehitusgeoloogia andmekogu ja maavarade registrit,
kooskdlastab planeeringuid ja ehitamist maardlate aladel, levitab geoloogilist infot allalaa-
ditavate avaandmetena ning erinevates veebiteenustes (X-tee, WMS, WFS, WCS, X-GISi
kasutajaliides).

X-GISi platvormil on maapduehuviliste jaoks loodud neli kaardirakendust:

- Ehitusgeoloogia

- Maardlad

- 1:50 000 geoloogiline baaskaart

. 1:400 000 geoloogilised kaardid

Ehitusgeoloogia andmekogu hdImab ligikaudu 40 000 ehitusgeoloogilise/geotehnilise
uuringu aruannet, mis on sageli eelduseks ehitusprojekti koostamisele. Uusi aruandeid
esitavad uuringute labiviijad Maa-ametile veebivormil, ruumiandmed ja aruandefailid avali-
kustatakse Ehitusgeoloogia kaardirakenduse kaudu.

Maavarade register sisaldab maardlate, maeeraldiste ja uuringualade infot, millega on
kdige lihtsam tutvuda Maardlate kaardirakenduses. Alates 2021. aastast on maavarauu-
ringute teostajad maardlate veebiliidese vahendusel registrisse kandnud enam kui 7000
uuringupunkti (sh puuraugud, puurkaevud, paljandid, kaevandid ja sondeerimispunktid).
Originaalkujul on uuringupunktid koos kirjeldustega kattesaadavad Maardlate kaardiraken-
duses kihi ,Kehtiv uuringupunkt® infoparinguga.

Eri andmebaasidest parit Uhtlustatud uuringupunktid on aluseks 1:50 000 m&&tkavas
geoloogilisele baaskaardile, mis annab laiahaardelise llevaate setete, kivimite, pdhjavee,
maavarade levikust ning omadustest. Kaardikomplekti uuendab Eesti Geoloogiateenistus,
Maa-amet rikastab seda tdiendavate kihtidega ja avalikustab oma esituskujul. Jargnevalt
tutvustatakse viimase aasta jooksul 1:50 000 geoloogilise baaskaardi rakendusse lisandu-
nud olulisemaid kihte, antakse Ulevaade uutest maapdue kirjeldavatest teenustest.

Peamiselt uuringupunktide alusel loodi ja avaldati Maa-ameti teenustes 2023. aastal
pinnakatte paksuse, settelise aluspdhja reljeefi ja kristalse aluskorra reljeefi 50 m eraldus-
vBimega vorkmudelid kogu Eesti kohta.

Pinnakatte paksuse mudel annab kasutajale hetkega Ulevaate ala kvaternaarisetete
paksusest — veebikaardi infoparingu aknas kuvatakse eelnevalt klikatud 50x50 m suuruse
ruumipunkti paksusvaartus (joonis 1). Alati tasub meeles pidada, et hdredama algandmes-
tiku korral v@ib tegelik pinnakatte paksus tublisti erineda interpoleerimisel saadud vaartu-
sest. Siiski aitab vOrkmudelilt saadav lihtne t6lgendus rahuldada nii kogenud geoloogi kui
juhusliku kasutaja teadmishimu.

AluspBhja reljeefi kdrgust iseloomustava mudeli saamiseks lahutati tdnapaevasest
maapinna koérgusmudelist pinnakatte paksuse mudel. Seega, mida rohkem kvaliteetseid
andmepunkte on kaasatud pinnakatte paksuse mudelisse, seda tdpsem on aluspdhja rel-
jeefi vérkmudel.
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Joonis 1. Pinnakatte paksuse 50 m lahutusega vorkmudel Harjumaalt Saku vallast 1:50
000 geoloogilise baaskaardi rakenduses. Legendiploki ,Minu kihid“ kaudu kihte lisades
saab infoparingu aknas korraga vaadata kolme vorkmudeli (pinnakatte paksus, alusp&hja
reljeefi kdrgus, aluskorra reljeefi kBrgus) interpoleeritud vaartusi.

Kristalse aluskorra reljeefi kdrgust valjendav voérkmudel on loodud slivapuuraukudele ning
1:400 000 aluskorra kaardi samakdrgusjoontele tuginedes. Kuna selle mudeli aluseks ole-
vate uuringupunktide tihedus on teiste vorkmudelite l1ahteandmetest ligi 100 korda vaik-
sem, on ka tuletis ebatapsem.

Andmekogudesse lisandub pidevalt uusi uuringupunkte, seetdttu varskendab Maa-
amet geoloogilisi v8rkmudeleid regulaarselt. X-GISi kaardirakendusi koos v8rkmudelitega
saab kasutada erinevate seadmetega, naiteks tahvelarvutiga uuringualal viibides v&i nuti-
telefoniga looduses matkates. Lisaks kaardirakendusele on v&rkmudelitel muidki levitus-
kanaleid: GlIS-tarkvarade kasutajatele on analltside teostamisel abiks WCS teenus; nagu
teisi avaandmeid, saab ka mudeleid geoportaalist alla laadida.

Maa-ameti ldhiaastate sihiks on 3D-andmete hdive, ajakohastamine ja levitus. Geo3D
arianallds soovitab lisaks juba laekuvatele maavara uuringupunktidele hakata masinloe-
tavalt koguma ehitusgeoloogiliste uuringupunktide infot. Enne hoonete ja taristuobjektide
rajamist on tarvis detailset teavet ehitusaluse pinnase kohta, maavarade ja pdhjavee levi-
kust voiksime alati omada paremat ettekujutust.

2024. aasta alguses avalikustatud Geoloogia 3D kaardirakenduses (joonis 2) kuvatakse
kogu Eesti ulatuses jargmisi kihte:

- hooned (LODZ2 detailsuses)

- uuringupunktid (puuraukude ja -kaevude allapoole venitatud silindrid)

. kolm kérgusmudelit (maapind, 50 m lahutusega aluspbhja reljeef ning aluskorra
reljeef)

- ehitusgeoloogia uuringualad (LODT1 detailsuses, allapoole venitatud siigavaima
uuringupunkti alusel)
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Puurkaev

@ Suumi

Joonis 2. 3D vaade Kividli linnast koos LOD2 hoonete, geoloogiliste ladestute, uuringu-
punktide ja Uhe puurkaevu infoparingu tulemustega (valjavote Geoloogia 3D kaardira-

kendusest).

Edaspidi tdiendatakse rakendust uuringupunktide proovivotuintervallidega, geoloogiliste
Uksustega, maavarade registri objektidega. Kindlasti jaab alles harjumuspérane 2D-kaart,
kuid 3D kiirendab ning avardab maapdue analllisi- ja visualiseerimise vdimalusi:

- uute geoloogiliste uuringute kavandamine

- indikatiivne vundeerimise keerukuse hindamine

- ehitiste, teede jt taristuobjektide projekteerimine ning ekspluatatsioon

- maavaraplokkide ja settekehade mahuarvutused, virtuaalsed puuraugud ja
labilbiked

- ndlvade ja mahajdetud kaevanduste stabiilsuse hindamine

- maavara kaevandamisega kaasneva mura jt keskkonnahdiringute hindamine

. p6hjavee liikumise ja reostusohu hindamine

- geoturism, liitreaalsus paljandite jt huvipunktide kirjeldamisel

Eraldi tasub r@hutada valdkonna populariseerimise eesmarki. Geoloogia 3D rakendus
loob eelduse, et ka need kasutajad, kes pole varasemalt geoloogiliste andmete tdlgenda-
misega kokku puutunud, saavad koos muude riiklike ruumiandmetega kiire ja selge Ule-
vaate Eesti maapdue ehitusest. Andmete vaartélgendusi aitavad véltida kintide adekvaat-
ne metainfo ja theselt moistetavad usalduspiirid.

Maa-ametisse on oodatud kdik ettepanekud nii olemasolevate kui uute kaarditeenuste
arendamiseks, samavOrd hinnatud on kasutajate tagasiside avaandmete koosseisu ja kat-
tesaadavuse osas.
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Rohe-amokk ja maavaramajandus: mis
teeb meid dnnelikumaks?

Alvar Soesoo

Tallinna Tehnikadilikooli geoloogia instituut, Eesti Geoloogiateenistus, Tartu Ulikooli 8koloogia ja
maateaduste instituut

DISCLAIMER: Jérgnevad vdljalitlemised ei peegelda autori tobandjate seisukohti.

Me elame suurte muutuste ajastul. Tarbimis- ja muu keskkonnakoormus Uletas juba eelmi-
se sajandi keskel planeedi keskkonna naturaalse talumise piiri. Nddd lisanduvad s&jalise
kaitse- ja rundetegevusega seonduvad muutused, mille ulatusest ja iseloomust pole meil
isegi tait aimdust. Lahima paarikiimne aasta tulevikuprognoosid aga naitavad selgelt ener-
gia ja maapQueressursside tarbimise olulist kasvu.

Paljud riigid on algatanud oma rohepoliitika. Poliitiliste atribuutidega on asutud piirama
Uhtesid tegevusi ja edendama teisi tegevusi, tihti nende esimeste arvelt. “Roheliikumisega®
on seotud paljud populaarsed slogan’id, mille sisusse sulvimiseks ei ole inimestel aga
enam aega. Ei ole ime, et need slogan’id tekitavad palju segadust ning rohepddrde mit-
te vaga hasti defineeritud eesmarkide poole tormamine tekitab omakorda arusaamatusi.
Tegu on rohe-amokiga. Paljud ettevdtjad on kasutanud mitmeid s/logan’eid oma mutgite-
gevuses, riik, aga ka ulikoolid on loonud uusi rohe-kliima-ringmajanduse-ja-teab-mis haa-
kuvaid keskusi voi professuure. Roheteemast v3ib praegu réakida vaid ,Uhte pidi®, kriitika
ei ole paraku tolereeritud (veel) ja kriitikud (v&i ka muud mdtlejad) tlhistatakse, nivelleeri-
takse ja lUkatakse vahel ka tema professionaalsest tegevussfaarist tldse vélja. Samas jaab
majanduskasv jatkuvalt oluliseimaks parameetriks, mille alusel puutakse hinnata riikide
edukust ja vdimsust, tulevikus juba ka kaitsevdimekust. Peaaegu kdik poliitikad, sealhulgas
Rohelepe, toimivad majanduskasvu kasvatamise v&i véhemasti séilitamise suunas.

Inimese olemus ja p&hisoov on olla dnnelik, olla vaba probleemidest. Selleks ei pea
olema isegi budist, et sellest aru saada. Onn on tdnap&eval raskesti defineeritav ning meie
klassikalise koolihariduse tdttu oleme selle mdistmisest kaugenenud. Samas tootavad tu-
handed inimesed selle kallal, et igal aastal reastada rilke dnnelikkuse jargi. Maailma riikide
2023. a dnnelikkuse aruandes (World Happiness Report) on Eesti 39. kohal. Aastaid on
juhtinud tabelit maailma dnnelikuma riigina Soome, temale jargnevad Taani, Island, lisrael,
Madalmaad. Eestist dnnelikum on Leedu, olles 37. kohal. Lati asub 50. kohal. Miks me ei
ole siis dnnelikud? On kurioosne, et dnnelikkuse tabeli tipp-riigid maksustavad oma kapi-
tali Uisna korgelt. 2023. a OECD andmete alusel on ,kapitalilikuvuse® maksud Taanis 42%,
Soomes 34%, Rootsis 30%, Norras 37,8%. Eesti on silma paistnud pigem madalate kapita-
li-maksudega (20%), aga vale oleks loota, et Eesti inimesed ennast dnnelikumad tunneksid,
kui lahiaastateks kavandatud uued maksud joustuvad. Maistlikku ja jatkusuutlikku majan-
dussusteemi ei ehita Ules aastaga, iimselt mitte ka viie aastaga.

Uheks komponendiks riigi majandussiisteemis on kohalikud ressursid ja nende k&rgei-
ma vaarindamise vdimalikkus. Kui praegune tarbimise ja majandamise slisteem jatkub, siis
praktiliselt kdik loodusressursid, mis Eestis olemas, lédhevad ,kaubaks®. Mis vaartusega, see
on ideaalis eestlaste otsustada, reaalsuses on ka need otsused kinni poliitikas.
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Rohepdodramise kavandatav eemaldumine fossiilsetest kitustest esitab inimkonnale uue ja
senitundmatu tehnoloogilise valjakutse. Kust tuleb ressurss uuele elektritranspordile, pai-
kese- ja tuulejaamadele? Ainulksi elektritranspordile osaline Uleminek tahendaks korda-
des vOi mitmekimnetes kordades kasvavat vajadust mitmete metallide jarele. Tarbijatena
lisanduvad uued kosmose- ja militaartehnoloogiad. On taiesti ekslik arvata, et praegune
visioon elektriautodele tleminekust ja laiaulatuslikust teenuste digitaliseerimisest suudaks
vahendada koormust Maa keskkonnale |dhima paarikimne aasta jooksul. Rohepddre ej
ole tegelikkuses oma sisult midagi uut. Keskkonda sdadstvam inimeste igapdevane tegevus
kahtlemata toimib ja paljudes kohtades on toiminud rohujuuretasandil ning arendus-, ener-
giamajandus- ja tootmistegevuses on kehtestatud ranged normatiivid, mida ei ole ajaloos
varem kohatud. Kiirelt kasvav Maa rahvastik aga on tasandanud need positiivsed mdjud
olematuks.

Klaustro- ja ksenofoobse maailmakorralduse slivenedes (COVID'i-jargne ja kasvavate
sOjaliste konfliktidega Uihiskond) kaitsevad riigid oma omandit, eeskatt oma ressursse. Maa
elanike kasvu tagapdhjal laheb see voitlus aina teravamaks. Hdmmastav on siinjuures, et
Euroopa Liidu riigid ei tegelenud mitmekimneid aastaid oma maapdueressursside uu-
ringuga, sealhulgas ka Eesti. See viis olukorda, kus osa tahtsaid ressursse on jaotunud
uksikute riikide katte, kes kontrollivad toormete tarneahelaid, seda nii hinna kui koguste
poolest.

Maailmas, kus globalism on asendumas protektsionismiga on oluline, et ka Eesti riik
vaataks Ule oma majandamise mehhanismid, oma maapdueressursid, pigem kogu loodus-
ressurside valdkonna ning kohastuks kaasaegse maailmaga. Eesti ei ole maailmas riik, mis
suudaks oma poliitikaga domineerida ning méjutada suurrilike oma otsuseid p66rama, kdill
aga suudaks riigina ja saastliku riigina ellu jaada ja hoida eestlust ja Eesti mdtteviisi. On-
neks on kohalike maapdueressursside uuringutesse viimastel aastatel oluliselt panustatud
ja meie teadmised maavaradest ja nende rikastamistehnoloogiatest on oluliselt paremad
kui paarkiimmend aastat tagasi. Selge on see, vaatamata poliitilistele tdmbetuultele ja mo-
ningasele negatiivse maiguga konkurentsile energia-ettevdtete vahel, on Eesti pdlevkivil
tulevikku veel aastaid. Tanapaevale vastava ,fosforiidi-poliitikaga“ oleme ehk pisut hiljaks
jaanud, aga huvi nii vaetise- kui ka haruldaste muldmetallide t60stuse arendamise vastu
on ka rahvusvahelisel tasandil olemas. Et maavaratdostus rikastaks ja rédmustaks eeskatt
Eesti inimest, sellel teel on meil pisut astuda. Ja dnnelikkuseni pisut rohkem!
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Quo vadis, geoloogiline kaardistamine?

Kalle Suuroja

Eesti Geoloogiateenistus

Seda ma ei oska oelda, kuhu geoloogiline kaardistamine tanasel rahutul ja tavaarusaamu
murdval ajal vélja j6uab, aga selle kohta kust Aprillikonverentsi nime kandev ja geoloogi-
de-kaardistajate poolt ellu aratatud ettevdtmine alguse, oskan ma Uht-teist kill 6elda.

Mul on kdes tagasihoidlik kutse, millel kirjas, et 1. aprillil 1988. aastal toimub Tallinna Mat-
kamajas geoloogide ametipaevale puhendatud aktus, aprillikonverents ja kontsert. Kutse
saatjaks on margitud tédnase Eesti Geoloogiateenistus (EGT) eelkdija, Eesti Geoloogiauu-
ringute Tootmiskoondis ,Eesti Geoloogia”, kus tollal todtas 550 inimest ja mis allus NSVL
Geoloogiaministeeriumile. Ka jargneval neljal aastal (1989-1992) tahistasid TK ,Eesti Geo-
loogia“ Keila ekspeditsiooni td6tajad geoloogide pdeva Aprillikonverentsiga.

Uute aegade saabudes kasvas huvi seni Keilas vaikselt peetud urituste vastu ja nii alus-
tati 1993. aasta 2. apirillil Eesti Geoloogiakeskuse aprillikonverentside korraldamist. Aprilli-
konverentsi korraldajateks olid geoloogid-kaardistajad. Muidugi oli nime valikul maaravaks
juba 1988. aastal kBnekeelest kédibele lainud ,aprillikonverents®, mis meenutas paljudele
ajaloost tuntud Lenini kdnet 1917. aasta aprillis ja mille pdhipunktidest koostati hiljem rahu
ja leiba lubavad ,Aprilliteesid®. Arvestades eeldeldut ja aprillikonverentsi toimumist 1. aprilli
paiku, réhutasid konverentsi korraldajad, et eriti oodatud on ettekanded, mis lisaks teadus-
likule ivale kannaks endas ka naljatera.

1993. aasta | Aprillikonverentsil oli 60 osavdtjat ja sellel peeti 8 ettekannet. Mingeid
igavikulisuseele pretendeerivaid Ulestahendusi, kui mitte arvestada osavotjate isiklikke
markmeid ja madlestusi, sellest konverentsist ei ole sailinud. Keilas toimusid konverentsid
kuni 1997. aasta V Aprillikonverentsini ehk riigiettevdtte Eesti Geoloogiakeskuse likvidee-
rimise ja geoloogide Keilast dra kolimiseni. VI-XIII Aprillikonverentsid toimusid EGK ruumi-
des Kadaka tee 82. Alates 2000. aastast hakati konverentsi teese avaldama EGK Infole-
hes. Osavdtjate arvu kasvades jaid EGK ruumid kitsaks ja nii sai 2006. aastast konverentsi
toimumiskohaks TTU Kiberneetika Instituudi maja Akadeemia tee 21. Sealtpeale hakkas
Aprilliteeside nime all iimuma ka on konverentsiks trikitud teeside kogumik. Aastatel 2012
kuni 2015 koostati konverentsi ettekannete pdhjal ka m&ned pikemad artiklid, mis avaldati
Eesti Geoloogiakeskuse Toimetistes. Viimastel aastatel, kui osavdtjate arv Uletas juba 200
piiri, toetas konverentsi korraldamist ka Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK). Kuid just
siis, kui konverentsi populaarsus oli judnud haripunkt, loobus KIK Urituse toetamisest ja
asjaloodud EGT selle korraldamisest.

Tore on tBdeda, et viimastel aastatel on see geoloogiahuviliste pere liitev traditsioon
jalle fooniksina Ules tdusnud.
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Parnumaa joekallaste
maalihkeohtlikkusest

Annette Talpsep

IPT Projektijuhtimine OU, Tartu Ulikooli koloogia ja maateaduste instituut

Parnu maakonna suuremate jogede kallastel esineb aeg-ajalt maalihkeid — protsesse, mil-
le kaigus libiseb pinnasemass ndélvas moéodda lihkepinda alla jalami poole, et saavutada
uus, tasakaaluline olek. Audru, Sauga, Parnu ja Reiu jdgede puhul on maalihete toimumi-
ne looduslik néhtus, mille peamisteks eeldusteks on ndrga viirsavi esinemine geoloogili-
ses labildikes ning kullaltki suur nBlvakalle. Maalihked mdjutavad piirkonna planeeringuid,
kuna jarjest enam soovitakse j0ekaldaid kasutada vabaajategevusteks ja surve joekallas-
tele ehitada on aja jooksul Giha kasvanud. Enim puudutab maalihete probleem Parnu linna
haldusterritooriumit ja Tori valda. Nende kohalike omavalitsuste tellimusel tehti uuringud,
mille eesmargiks oli hinnata j0ekallaste lihkeohtlikkust ja anda soovitused j6ekallaste voi-
malikuks kasutamiseks ka lihkeohtlike I6ikudel.

Kuigi Parnumaa maalihete pBhjused on tdnu varasematele t6odele hasti teada, jddvad
viimased joekallaste lihkeohu kaardistamised 2000ndatesse aastatesse ega kata kogu
huvipakkuvat ala. V8rreldes tolle ajaga on andmete hulk ja kvaliteet markimisvaarselt kas-
vanud, mis vbimaldab joekallaste lihkeohtlikkust tdpsemalt kaardistada. Selleks kasutati
viimaseid LIDAR-i kdrgusandmeid, mille pdhjal tehti ndlvakallete kaart ja eraldati kriitilise
ndlvakaldega alad. Kallaste geoloogilise ehituse selgitamiseks kasutati andmeid ehitus-
geoloogilistest uuringutest ja geoloogiliselt kaardilt. Lisaks vOeti arvesse dokumenteeritud
maalihete infot (asukoht, m&&tmed) ja tdiendati seda reljeefikaardilt leitud oletuslike maa-
lihetega.

Kombineerides kolme eelnimetatud andmekihti — nSlvakalle, geoloogiline ehitus ja va-
rasemad maalihked — jagati j6ekaldad kolme klassi: lihkeohtlik, potentsiaalselt lihkeohtlik
ja ohutu. Lihkeohtlikel j6eldikudel esineb ndlvas viirsavi, nBlvakalle dletab kriitilist (>7-10°)
maara ja l8heduses on varasemalt toimunud maalihkeid. K&ige ohtlikumad 18igud paikne-
vad Audru ja Sauga jégedel, kus on toimunud enim maalihkeid, samuti on sealsed maalih-
ked olnud suurimad. Ka Parnu jée suudmepoolses osas on ulatuslikud lihkeohtlikud 16igud,
samuti on lihkeohtlik Reiu j6e alamjooks. Potentsiaalselt lihkeohtlikuks loetakse j6ekaldad,
kus looduslikud eeldused lihke toimumiseks on olemas, kuid n8lv on madalam ning lédhe-
duses pole teadaolevalt maalihkeid esinenud. Tavaliselt esinevad sellised 16igud Ulemine-
kualal ohtlikust klassist ohutuks. Maalihkeohtu pole j6ekallastel, mis on lauged ja madalad
vOi puudub 1&bildikes ndrk savi, nditeks Audru j6e alam- ja Ulemjooks, Sauga jée dlemjooks
ning Parnu j8e 16igud, mis on I6ikunud moreeni vdi liivakivisse. Reiu j6el esinevad valdavalt
livalihked — maalihked, mille lihkepind ja lihkekeha paiknevad savi katvas merelises liivas.
Liivalihete m8&tmed on vorreldes savilihetega tagasihoidlikumad ja nende toimumiseks
peaks kriitiline ndlvakalle olema suurem (>15-20°). Eraldi saab vélja tuua Pérnu j6e linna
piires, kus veepealne kaldaosa on kill lauge, kuid jogi on stigav ja lihkeohtlik n8lv jdab vee
alla. Seetdttu ei saa ka seal kaldaid ohutuks lugeda.

Uuringute praktilise valjundina on soovitav lihkeohtlikel 18ikudel ehituskeeluvoondit
suurendada — tavapéarase 50 m asemel s&ltuvalt j6est 75 m v3i 100 m. Kull tuleb vélja tuua,
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et lihkeohtlikud alad on madaratud ettevaatlikkuse printsiibi alusel kdige ebasoodsamaid
eeldusi silmas pidades. Need on alad, kus maalihete toimumist ei saa valistada, kuid see
ei tdhenda, et kdikjal kohe maalihked toimuksid. Teatud tingimustel voiks kohalikel omava-
litsustel olla 8igus lubada ehitamist ka jGele I1&hemal, kuna jégesid ja kaldaala soovitakse
aktiivselt kasutada. Ehituskeeluvoondi vahendamiseks tuleks lihkeohtlikul alal teha stabiil-
susuuringud koos stabiilsusarvutustega, mis t8estavad konkreetse lahenduse ohutust voi
vOetakse ndlva stabiliseerimiseks kasutusele vajalikud meetmed.
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Kliima ja geoloogia

Siim Veski

Tallinna Tehnikaulikooli geoloogia instituut

Globaalne soojenemine, muutused biosfaari koostises ja toimimises, ning ohtlike keskkon-
nanihete kaskaadini viivate murdepunktide v&imalikkus, nbuavad Maa kui stisteemi toimi-
mise paremat maistmist nii mineviku, oleviku kui tuleviku aspektides. Kuidas on viimaste
aastamiljonite kliima seotud Maa kui siisteemi arenguga Uldisemalt, aga vaatleme ka meile
lahema aja — parastjddaja — kiirete klimamuutuste pdhjuseid. Setetest on v8imalik bio-
loogilisi ning geokeemilisi parameetreid kasutades taastuletada nii parast- kui jddaegseid
kliimamuutusi, maastike ja veekogude arengut, maakasutuse mo&ju maastike muutumisele
ja veekogude seisundile, aga ka kliimale uldisemalt. Millised on paleodkoslsteemide rea-
geerimismustrid kliimastressile ja inimmadjule? Sellest saab kuulda Aprillikonverentsi ette-
kandes.
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Saastva arengu seadusest
mahekultuurse elulaadini

Rein Einasto

Tallinna Tehnikakdrgkool

Looduskasutuse suunised

Lahtudes URO Keskkonna- ja Arengukonverentsi otsustes (Rio de Janeiro 1992) satestatud
pohimdtetest, samuti 20 aastat varem ilmunud Rooma Klubi esimese raporti , The Limits to
Growth” (1972) jareldustest, on Eestis 22.021995 vastu vdetud sdastva arengu seadus (RT
11995, 31, 384), mis joustus 01.04.1995. Kooskdlas jéustunud seadusega ja silmas pidades
turumajandus-vabaduse piirangute méodapaasmatust tdestavaist tekstidest (Radermacher
2005), tootati vdlja sdastva arengu riiklik strateegia ,Sddstev Eesti 21°, mis kinnitati valit-
suses 17.03.2005, riigikogus 14.09.2005 (RT | 27.09.2005, 50, 396). Sdnastatud seadus ja
strateegia eeldavad looduskeskkonna kasutamist reguleeriva seadlusandluse vastuvaidle-
matut jargimist, planeeringutel avalikkuse ja kohaliku elanikkonna kaasamist. Oeldust jérel-
dub, et teadvat seadusrikkumist tuleb kasitleda kuritegevusena.

Saastlik majandamisviis kaevandamis- ja ehituspoliitikas on oluliselt piirav kahes vald-
konnas:

- enne uute kaevanduste rajamist tuleb olemasolevate karjddride jadkvarud véljata,

- ehitusaluseks planeeritaval alal tuleb kasulik maare enne ehituste plstitamist
vdljata.

Md8lemas valdkonnas on sé@éstva arengu seadusest tulenevaid nGudmisi valitsusasutu-
sed (kdigepealt keskkonnaamet) aastakimneid eiranud, vallandades sellega riikliku kuri-
tegevuse.

Naited

Tallinnas ja l&ahiimbruses ehitatakse ka parast sdadstva arengu seaduse jéustumist Lasna-
mael, Harkus jm kvaliteetse ehituspae peale, seda eelnevalt valjamata. Suurte kaubandus-
keskuste kdrvale rajatud parklad on samuti ehituspae peal, mis peaksid keskkonnas&brali-
ku ruumikasutuse alusel paiknema nende keskuste all. Maarjaméael Lahekalda elamurajooni
rajamisel kordus sama. Kui keskkonnaaktivistidega pttidsime Tallinna peaarhitektilt (tol ajal
Ignar Fjuk) saada selgitusi, taotledes ametlikku vastuvottu, ei leidnud ta selleks v8imalust,
vaid koridoris kaigu pealt kostis, et temal pole digusi uuele maaomanikule (MERKO) era-
maal ettekirjutusi teha.

Kaasaegne kaevandamistehnoloogia v&imaldaks keskkonnasdbralikult I6hkamiseta
véljata ehitusalune paas ka linnas, hoonetevahelises ruumis. Mdttevahetuses Tallinna Pae-
kivitoodete tehase (Reval Stone) kauaaegse direktori Vladimir Libmaniga, kellega tutvusin |
paekonverentsil 23.04.1990 Glehni lossis, valjendas ta valmisolekut Lasnamael vundamen-
dislvistest ehituspaas valjata, kui selleks vastavad riiklikud kokkulepped stnniks. Reval
Stone on Eestis ainus kadudeta tootmiseni jdudnud pae-ettevéte, kus séelmetest paeliiva
toodetakse ja saviollus kanastdda-tablettideks ja niiskustdkkeplaatideks vormitakse.

Harjumaa maavarade teemaplaneeringu keskkonnamdjude strateegilise hindamise
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eelarutelul Tabasalus 02.03.2023 rdhutati jarjekordselt paekillustiku ebapiisavat varus-
tuskindlust, pdhjendades uute karjaaride avamise hadavajalikkust, kasitlemata ehitiste
alla planeeritava kvaliteetse ehituspae varude valjamise seadusest tulenevaid kohustusi.
Arutelul selgus, et teede-ehitajad on paekdvikutel kohe valmis tee sivistama ja véljatava
ehituspae samas Killustikuna kasutama.

Uute paekarjaaride rajamise soovide ja kohalike elanike vastuseisu aastatepikkused
kohtuvaidlused k&nelevad samast elukeskkonna hoidmise ja loodusvara séastliku kasuta-
mise probleemist, millele geoloogid on omalt poolt kohustatud omapoolsed teadmispdhi-
sed seisukohad esitama. Miks mitte nuud ja kohe, aprillikonverentsil? Kisimus ka geoloo-
gidele seaduserikkumisest kui kuriteost:

- Kas arusaamatus v&i aru saamatus?
- Kas kdttesaamatus voi kdte saamatus?
P&himaisted planetaarse keskkonnakriisi mdistmiseks susteemis LOODUS ja INIMENE:

LOODUS - kdiksus, kogu loodu on isereguleeruv 6kosusteem, kus kdik on kdigega
seotud. Looduse toimimise ja arengu eelduseks, alusvddartusteks on eluvormide mitme-
sugusus, elurikkus. Suur Loodus eelistab vaikseid: 1abi kogu miljardeid aastaid kestnud
ELU arenguloo. Liiga suured on ikka ja jalle klimamuutustes valja surnud, vdikesed elavad
edasi, sageli tanaseni.

INIMENE liigina Homo sapiens on Looduse osa ja samas — looduse vastand (dialek-
tiline vastandite Uhtsus), kelle liigitunnuseks, seega p&hiolemuseks on vaimsus ja selle
loomingu, toimimise tulem — kultuur. Inimesest on saanud looduse suurim vaenlane, kes
rodvmajandusega uha kiirenevalt ja enesekeskselt havitab imbritseva looduse ja omaen-
da elukeskkonda. Looduse ja inimarengu eelduseks on paikkonna looduse omanaolisus
ja eriparaste rahvuskultuuride mitmekesisus. Uhiskonnas on liigsuurtega sama, nagu loo-
duses: impeeriumid pisivad lihiaegseltki ainult vdgivallal, mitte isereguleeruvalt. Uhiskon-
na elukorralduse aluseks peab saama looduse esmasusest |ahtuv tegevus, teisiti ei saa
inimene kesta labi aegade. Nuud ei saa inimene enam olla kdigi vdartuste m3d4t. Inimese
ja looduse harmoonilise kooselu kestmise voimalikkus eeldab inimkesksusest loobumist,
looduse esmasuse tunnistamist kogu Uhiskonna elukorralduses (Kull 2018).

KULTUUR (sensu lato) on inimese mdtte-, tunde- ja elulaad, inimese loodu, looming,
samas ka kogu inimarengu siht, mitte ainult kunsti- v&i teaduskultuur. Majandus on osa
kultuurist vahendina kultuurselt ja tervelt (kehalises, vaimses ja sotsiaalses heaolus) elada.
Jaan Eilart (1988) on véljendanud: ,Et saada iseendaks kultuuris (nii nagu looduses), on tar-
vis aega ja omaetteolekut. Alles siis saame kogutut jagada rahvaste suhtlemise ja kultuuri
vahetuse igijddvusse”. Elu ees aukartuse Opetusega tdi Albert Schweitzer (1972, 1984)
maailmavaatelise uuenduse suhtumises loodusse ja eetilisse puhtusse kultuuris. Selles vai-
mus stindis ka stivadkoloogia (Ndess 1995). Okosiisteemsus thiskonnas on kogukondlik
harmoonia kohaliku looduse ja inimese vahel perekonnast rahvusriigini, rahvusriigist pla-
needi tervikuni (Loorits 1951).

RAHVUS on okosemiootikute jareldusel kdige loodusldhedasem inimkooslus, sotsio-
loogide kinnitusel suurim sotsiaalne subjekt, Harri Moora (1918) valjenduse jargi kultuuriline
indiviid. Rahvus on pool-looduslik inimkooslus (Herder 1784, eesti keeles 2019; Moora 1918;
Piirimae 2021 jt). Vaikestest saab uhestumisel suur tervik vaimus. Rahva rahvuseks kas-
vamise oluliseks eeldusteks olid eestlastele dldine kirjaoskus ja talude pariseksostmine
(Jansen 2000, 2004), samuti elanikkonna kodanikkonnaks kujunemine (Vooglaid 2019).
Iseseisvate rahvusriikide Uhenduses terendab inimkonna uus, harmoonilise kestliku ek-
sistentsi paigavaimust lahtuv kogukondlik, loodusseadustega kooskdlas olev rahvusriiklik
maailmakord. Rahvusiilesed Uhendused on kestvad just paigavaimus. Eestlastena kuulume
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loodusmaastikuliselt ja vaimselt P&hjalasse, mida Edgar Kant (1935) kasitleb Balti Vahemerd
Umbritseva Baltoskandiana, P&hja-Euroopa suurregioonina.

KASVAMINE on looduslik isereguleeruv protsess siundimisest tdiskasvanuni. Evolut-
sioonis soodsais toitumis- ja paljunemistingimustes on liigkasv kujunenud gigantismiks,
pdhjustades klimamuutuste mdjul liigsuurte véljasuremise (nditeks Urgvahilised Siluris,
hiidsisalikud Kriidis). Kisimus, kas liigile Homo sapiens, st inimsoole, on viimase sajandi ka-
pitalism valjasuremiseelne gigantism oma plahvatuslikult ja planetaarselt kasvava havitava
mojuga elukeskkonnale?

OMAILMASTUMINE (Uexkull 2012) kasvavas uleilmastumises on moodapadasmatu viis
sdilitada ja siivendada eriparaste paikkondade looduse ja rahvuskultuuride mitmekesisus.
Sivenedes strateegia ,Sddstev Eesti 21° ettepanekutesse keskkonnakriisist valjumiseks,
leidsin Ullatava Uhtelangevuse Mahe-Eesti suundumustega ja mahekultuursete taotluste-
ga, kuidas vagivallatult ja vastandumata rohelisse maailma minna,

- kus saastlikkus, kogu métte- ja elulaadi muutus saab rohemajanduse eelduseks;

- kus loobumine dletarbimisest, hedonismist viib siivakultuursesse elulaadi;

- kus puhas vaimne keskkond vdilistab téejdrgse vale, ligkasumliku ahnuse;

- kus voim juhindub vdgivallatult teadmis- ja teaduspdbhisest vaimust;

- kus kodu ja pere, paikkondlik kogukond saavad taas otsustavaks riikide siseelus;

- kus otsustamine véimuhierarhias p&ératakse rohujuure tasandile;

- kus rahvuslik hingekultuur toetub kodutunnetuslikule, paikkondlikule véelisusele;

- kus kirjutamata eetika-seadused ja tavadigus suunavad kditumist;

- kus saab hoiakute kaalukeeleks (Einasto 2017, 2018, 2019, 2020, 2023, Einasto ja

Vaino 2018).

Praegu toimuva Looduse ajaloo suurima tlemineku suurima valjakutsena vdiks piltlikult ku-
jutleda, kuidas vabaturumajanduse hilisdhtust mahekultuursesse hommikusse jduda P&h-
jala valgete 66de olukorras, kus eha annab koidule kae, valtides 66hamaruse ohtlikkust.
Selleks vajame kogu biosfaari ja eriti vaimse geosfaari — noosfaari (Vernadski 1977) puhta-
na hoidmist. Puhtas elukeskkonnas on parimad eeldused elada hingepuhtuses.
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Paleokeskkonna ja temperatuuri
muutused Baltika kontinendil
Vara-Ordoviitsiumist hilise Silurini
brahhiopoodikodade susiniku- ja
hapniku isotoopkoostise pdhjal

Bilal Gul, TOnu Meidla, Leho Ainsaar

Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

Geoloogilise aja valtel toimunud muutused kasijalgsete kodade ja karbonaatsete imbris-
kivimite hapniku ja stsiniku isotoopkoostises aitavad selgitada keskkonnamuutuste ajalu-
gu kauges geoloogilises minevikus. Kdaesolev uurimus, mis kasitleb Ordoviitsiumi ja Siluri
ajastu merevee temperatuurimuutusi, pdhineb kasijalgsete ehk brahhiopoodide kodade
isotoopuuringul, mille karbonaatse materjali stabiilsete hapniku isotoopide koostis vdiks
peegeldada mineviku merevee koostist ja temperatuurimuutusi. Kérgenenud hapniku
stabiilsete isotoopide suhte (6®0) vaartused, millega monikord kaasnevad ka kdrgemad
sUsiniku isotoopsuhte (6”C) vaartused, peaksid kajastama kliima jahenemise trendi ja
vastupidi. Laialt on levinud arvamus, et nii vanade settekivimite hapniku isotoopkoostis ei
pruugi hilisemate diageneetiliste muutuste tottu alati sobida paleokeskkonna parameetrite
hindamiseks. Samas on Eesti settekivimites tektooniliste siindmuste ja mattumisega kaas-
nevad diageneetilised muutused olnud ndrgad ning nii karbonaatsed kivimid kui ka neis
leiduvad fossiilid on siin suhteliselt hasti sailinud. Ordoviitsiumi ja Siluri hapniku ja susiniku
isotoopvaartused brahhipoodide karbonaatses kojamaterjalis jaavad vahemikku -7%o kuni
0%o (86™0) ja -1,5%0 kuni +7,6%o (6™C).

Suuremad k8ikumised brahhiopoodide ja karbonaatkivimite isotoopvadartuste kdve-
ral Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri labildigetes Uhtivad ajalis-stratigraafiliselt suuremate glo-
baalsete keskkonnamuutustega. Hapniku isotoopkoostise andmed viitavad kdrgematele
temperatuuridele Ordoviitsiumi algul ning sellele jargnevale globaalsele jahenemisele
Kesk-Ordoviitsiumis. Hirnanti jaatumise episoodi iseloomustavad kogu Ordoviitsiumi ajas-
tu madalaimad temperatuurid ning andmed kajastavad kiiret merevee temperatuuri tdusu
peale jaatumise 16ppu. Siluri Irevikeni sindmus kajastub samuti temperatuurimiinimumina.
Meie tulemused kinnitavad, et Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri kasijalgsete karbonaatsete ko-
dade isotoopkoostise andmeid on v&imalik kasutada merevee paleotemperatuuri indikaa-
torina.
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The AGEMERA Project: Building
European capacities with innovative
exploration technologies

Tony Hand

Department of Geology, Tallinn University of Technology

On March 18, 2024, the European Council gave its final approval to the Critical Raw Mate-
rials Act (the Act). The Act is a significant initiative by the European Commission to address
the challenges related to raw materials supplies for the European Union. The Act aims to
ensure a secure and sustainable supply of critical raw materials for European industries.
These materials play a crucial role in powering the green transition and digital transforma-
tion necessary for delivering the EU’s Green Deal. One of the benchmarks set in the Actis
an increase of 10% in the extraction of raw materials within the EU. Many of these materials
are not sourced in Europe as most of the rare earth elements (REEs) and battery-related
raw materials come from China, Africa and South America. To build up European capacities,
the uptake and deployment of breakthrough technologies related to critical raw materials
is vital for success, as is the development of national exploration capabilities.

The Horizon Europe-funded AGEMERA project aims to enhance Europe’s resource
potential and promote responsible mineral exploration. AGEMERA focuses on improving
knowledge of mining and mineral exploration while ensuring environmentally and socially
sustainable practices. It aims to increase access to and supply of critical raw materials
within the EU. This project will examine the use of innovative methods and technologies
to unlock the EU’s resource potential, improve public knowledge of the role of critical raw
materials in the modern world, and promote environmentally and socially friendly miner-
al exploration. Employing cutting-edge methods and non-invasive technologies to better
understand existing mineral deposits and discover new ones supports the EU’s drive to
create a sustainable future for Europe.
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Kolga vanad rannamoodustised
kajastamas Holotseeni meretaseme
muutusi ja paleotormisust

Triinu Jairus?, Alar Rosentau?®, Hannes Tdnisson®, Toru Tamura®,
llya Buynevich?, Tiit Hang?, Triine Nirgi®, Art Kristjan Olesk?,
Shinya Sugita®, Tiit Vaasma®, Egert Vandel®, Kadri Vilumaa®, Ulo
Suursaar®

2 Tartu Ulikooli ©koloogia ja maateaduste instituut
bTallinna Ulikooli 6koloogia instituut
¢ Jaapani Geoloogiateenistus
dTemple Ulikool
e Tartu Ulikooli Eesti mereinstituut

Globaalne soojenemine, meretaseme tous ja tormisuse kasv nduavad Maa sisteemi toi-
mimise paremat ma&istmist nii mineviku, oleviku kui tuleviku aspektides. Ladnemere idaosa
loodeteta, kerkival rannikul leiduvad Holotseeni rannamoodustised ja setted vdimaldavad
desifreerida mineviku rannasiirde ja tormisindmuste dinaamikat ajal, mis ulatub kauge-
male kaasaegsete meteoroloogiliste m&&tmiste algusest. Sellesse piirkonda jaab ka Kolga
rannavallistik, mis ulatub kuni 5 km kaugusele tanasest rannajoonest. Uurimistoos kasutati
LiDAR-kdrgusandmetel pohinevat reljeefianallilisi, sedimentoloogilisi ja magnetilise vas-
tuvdtlikkuse uuringuid, luminestsents- ning radiostsiniku (AMS) dateeringuid ja georadari
andmeid, et rekonstrueerida Holotseeni meretaseme muutusi ja paleotormisust. LiDARI
reljeefimudeli ja georadari andmete analiiids naitab, et vallistikus on jalgitavad Ule 120 ma-
dala rannavalli suhtelise k8rgusega 0.2—0.4 m, milledest osa on kas taielikult v3i osaliselt
mattunud turbakihi alla. Madalate rannavallide vahel esineb paiguti ka kdrgemaid valle
(0.5—4 m), kus eoolse katte paksus on kohati oluliselt suurem.

Rannasetete luminestsentsdateeringud naitavad, et vallistiku rannajoonest kaugemal ja
suuremal absoluutkdrgusel (2028 m U.m.p) paiknev osa kujunes Antsilusjarve ja vara-
jase Litoriinamere staadiumi kaigus, mille vanusemaarangud jadavad ajavahemikku 11,1-9,6
tuh aastat tagasi. Vallistiku noorem, merepoolsem osa, kujunes Litoriinamere regressiooni
perioodil viimase ligi 7 tuh aasta jooksul. Rannavallide dateeringud ja valli jalamite abso-
luutkdrgused naitavad, et viimase 7 tuh aasta jooksul oli veetaseme alanemine peaaegu
lineaarne, kus veetase alanes kiirusega keskmiselt 2,7 mm/a. See on heas koosk®dlas geoi-
di suhtes m&8detud maatdusu kiirustega Kolga piirkonnas. Regressiooni ajal kujunenud
rannavallide seas voib eristada kokku 11 voondit, kus kas Uksikvallid voi vallide seeriad
on suurema suhtelise kdrgusega, mis voib viidata suurenenud tormisusega perioodidele
(Suursaar jt 2022). Kdige noorem voond vanusega 540 aastat tagasi jadb vdikese jadaja
perioodi, mida tuntakse jaheda ja tuulise kliima poolest (Bond jt 2001). Vaikesest jaaajast
on teada k8rgemaid, sageli ka osaliselt Umber puhutud eoolse kattega rannavalle mitmelt
poolt Eestist sh Saaremaal ja Hiiumaalt (Tonisson ja Suursaar 2020). Jaheda kliimaga on
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seotud Kolgas ka ligi 5400 aastat tagasi kujunenud kdrgemad rannavallid, mille sarnase
vanusega analooge vOib leida Narva-Joesuu piirkonnast (Rosentau jt 2013) ja Hiiumaalt
(Suursaar jt 2022).
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Eesti turbauuringute andmebaas ja
ringmajandus

Mall Orru

Tallinna TehnikaUlikool

Eesti turbauuringute elektrooniline andmabaas TURBA loodi kdesoleva kokkuvdtte autori
eestvedamisel ning Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekti toel. Alates 2020. aas-
tast on turbageoloogia andmed kd&igile huvilistele kéttesaadavad veebiportaalis https://
turba.geoloogia.info. Turbauuringute andmestik on kogutud Eesti Geoloogiakeskuse poolt
1967-2013 ning digitaliseeritud ja tdiendatud Tallinna Tehnikaulikooli geoloogia instituudis.
Andmebaas on eesti ja inglise keeles ning nii kasutatav ka rahvusvaheliselt. Koondatud
on 558 turbaala uuringute plaanid ja alade iseloomustused. Laboratoorselt on analtisitud
kokku ligi 33 tuh proovi (maaratud parameetrid: tuhasus, niiskus, lagunemisaste, pH, bota-
aniline koostis, kahjulikud elemendid). Eriliselt tuleb esile tdsta turba botaanilise koostise
madranguid, mida on kokku ule 165 tuh. Nende abil on v&imalik saada teavet muuhulgas
ka Holotseeni kliimamuutuste iseloomustamiseks.

Turvas mangib arvestatavat osa ringmajanduses nii juba ajalooliselt kui t&dnapdeval.
Parast tarvitamist nii kasvuhoonetest kui farmidest veetakse biomass pdllule, kus see
tdiendab orgaanilise sUsiniku varu. Susinik talletub mullas huumusena. Nii toimib turvas
mullaviljakuse parandajana, seda eriti Lduna-Eestis, kus on enam leetmullad. Ain Kull ja
Martin Kittim koostasid uurimistdd teemal: ,Kasvusubstraatide kasutamise roll kaas-
aegses toidumajanduses ja selle v8imalikud alternatiivid” (Riigikogu toimetised 48/2023).
Nimetatud t60st selgub, et senist kasvusubstraadi tootmisel pdhinevat kasvuhoonegaasi-
de heitmete arvutamise metoodikat tuleb muuta voi tdiendada.

Ringmajanduses saab kasutada mahajdaetud turbaaladel asuvat arvestatavat hastila-
gunenud turba varu, mis on humiinaineterikas. Ringmajandusse sobivad ka turba tootmis-
alade aarealad, kus viljeleda pusirohumaid.
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Diversity of non-calcified algae in
Kalana Lagerstatte (Aeronian, Silurian)

Daria Panasiuk, Oive Tinn

Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituut

The Kalana Lagerstdtte (Aeronian, Silurian) in Central Estonia has revealed a rich and di-
verse flora of non-calcified algae. It has been proposed that this flora encompasses at least
ten morphological groups. To date, two new algal species have been identified in Kalana:
Kalania pusilla Tinn, Mastik, Ainsaar et Meidla, 2015 and Palaeocymopolia silurica Mastik
et Tinn, 2015. Additionally, the presence of Leveilleites hartnageli Foerste, 1923, previously
described from the Late Ordovician of Laurentia, has been confirmed in Estonia.

Currently, a new study of the algal flora in Kalana has been initiated. This project aims
to differentiate species within a broad morphological group. One of the morphotypes (sp.
A) resembles the early ontogenetic stages of Buthograptus sp. with the form and arrange-
ment of fronds on the central axis. However, size measurements, such as axis width and
pinnules’ width, differ by more than two times. Every whorl armed with only one branch,
step in 45 degrees. The adult stage exhibits a bifurcating main axis in 3,5 cm from the
caudal end. Branches are mainly rectilinear and rigid like in Callithamnopsis fruticosa and
depart from the central axis at an angle of less than 70 degrees, making a slight 1 mm curl,
replace under 15-30° angle to main axis, on early stage lie mainly parallel. On the matured
branches, the end of the curl divides into two second-order lateral segments. No more
clearly observed branching was discovered. The maximum value of thallus width is approx-
imately 4 mm, and the length is 8.5 cm.

The length of the thallus of the second morphotype (sp. B) is 3 cm, the width 7 mm. The
main axis is densely covered with at least 4 first-order lateral branches, which, at the 0.4
mm mark, diverge under an angle of 50 degrees and then they bifurcates two times on
their length. On all specimens the main axis is crowned with 1to 3 club-shaped structures.
A few specimens show splitting into 3 terminal branches. The dense and strictly organised
arrangement of branches around the whorls and assemablages on the top are main differ-
ences, which distinguish them from extant Batophora sp. or extinct Chaetocladus sp.
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EGT-TWINN projekti esimene edukas
aasta — Eesti Geoloogiateenistus liigub
rohelise energia teel!

Kairi POldsaar

Eesti Geoloogiateenistus

EGT-TWINN projekt “Enhancing research capacity at the Geological Survey of Estonia to
accelerate the country’s transition to green energy” |6petas oma esimese tegevusaasta
edukalt. Kolmeaastase Euroopa Liidu poolt rahastatud Horizon projekti peamisteks ees-
markideks on arendada geoloogiliste uuringute taset Eesti Geoloogiateenistuses (EGT)
ning laiendada rahvusvahelist koostood.

Esimese tegutsemisaasta (01.01.2023 kuni 31.12.2023) jooksul toimusid kdik projektiga
seotud tegevused graafikujargselt, ndidates tdhusat projektiressursside kasutamist ning
suureparast partnerite vahelist koostood ja puhendumust projektililesannete taitmisele.
Projekti juhtimisstrateegia, millele on iseloomulikud hasti maaratletud vastutusvaldkonnad
ja avatud suhtlus, hdlbustas projekti tldist suureparast sujuvust. Soome Geoloogiateenis-
tus (GTK), Briti Geoloogiateenistus (UKRI/BGS), Taani Geoloogiateenistus (GEUS) ja Oulu
Ulikool (UOULU) tegid t&husat koostdod Eesti Geoloogiateenistusega, viies 1abi EGT t66-
tajatele kdrgetasemelisi spetsialiseeritud koolitusi ja erialaspetsialistide omavahelist koge-
muste vahetamist.

Koolituste raames hdImati mitmesuguseid valdkondi, nagu geoloogiline kaardistamine
ja geoloogiliste andmebaaside arendamine, 3D-mudelite loomise praktikad, spetsiifiliste
geoloogiliste metoodikate tundma Sppimine ja maasoojuse temaatikaga seonduvate uu-
ringutega tutvumine. Need kursused hdlmasid kilastusi, praktilisi t6id ja teoreetilist Sppi-
mist, arendades oluliselt EGT geoloogide seniseid erialaseid oskuseid.

Projekti esimese aasta viis kohustuslikku aruannet, sealhulgas projektijuhtimise kasiraa-
mat, EGT digitaalse infrastruktuuri ja andmehoidlate tldaruanne, koolitusjuhendid, kommu-
nikatsiooniplaan ning andmehalduse plaan on esitatud ning osaliselt ka avalikult kattesaa-
davad projekti kodulehel.

Projekti veebipdhine lahendus avalikkusele, mis sisaldab veebisaiti ja sotsiaalmeedia-
kanaleid, on téanaseni atraktiivne infokeskkond tuhandetele kilastajatele.

EGT-TWINN projekti ootab ees veel kaks pdnevat ja sindmusterohket tegevusaastat,
mille jooksul on tulemas paljud koolitused, seminarid, loengud ning ka mitmed rahvus-
vahelised konverentsid. Konverentsidest toimuvad 2024. aasta stgisel Tallinnas kriitiliste
toormete teemaline konverents (Conference on exploration and exploitation of critical raw
materials, 7-8. oktoober) ning pinnase geokeemiliste uuringutega seonduv konverents
(Conference on the urban geochemical baseline survey in Estonia, 10.-11. september). La-
hem info nii projekti kui ka sellega seonduvate Urituste kohta on leitav ametlikult projekti
kodulehelt: https://egt-twinnvoog.com/.
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Satellite Exploration of Earth Resources
Using Nuclear Magnetic Resonance
Phenomenon: Application for Estonia

Kazbulat Shogenov'?, Alla Shogenova'?, Pavel Ivashchenko?®,
Sergiy Azykovskyy?

' Department of Geology, Tallinn University of Technology
2SHOGenergy
3Estbrand OU

Now, humanity stands in front of serious challenges due to political, economic, energy and
climate problems. To solve the described challenges, innovative, more effective, econom-
ically feasible, faster, and environmentally friendly technologies are needed to explore un-
derground to produce metals, rare elements, critical raw materials, water and geothermal
energy. Among new exploration targets are geological resources for underground storage
of energy (hydrogen storage or compressed air energy storage (CAES), CO, storage, or
radioactive waste storage.

The innovative technology of Satellite Exploration of Earth Resources Using the Nu-
clear Magnetic Resonance (NMR) Phenomenon — “SKYGEOEXPLORENOVA-NMR” (SGEN-
NMR) — is proposed to be applied in Estonia. The main idea of the innovative method lies
in the point-by-point sounding of an area with frequency spectra that excite resonance in
the target substance. Sounding radio-frequency radiation should be highly directional to
concentrate the transmitter’s power in the right direction. Point-by-point resonance location
sounding allows to search for deposits, obtain their underground contours, and geological
sections and select optimal drilling points. Based on these data geological resources of
the deposit could be estimated. The magnetic field of the Earth is used as the source of a
constant magnetic field to create NMR conditions in the molecules of a target substance at
depths of up to 5 km (lvashchenko et al. 2016, Patent 2011, 2013).

For the first time an updated routine for the exploration process is presented here (Fig.
1). The preparatory work phase-1 consists of four sub-phases: a collection of space images,
mineralogical samples, laboratory production of test gel plates and recording or transfer of
the electromagnetic spectrum of the required substances to test plates. The following sub-
phases of the preparatory phase-1 are explained in the more detailed workflow:

14. Satellite images of the studied area are ordered from NASA and collected in the
high-resolution analogue form made in the infrared spectrum (200—-400 THz, Fig.).

1.2. All minerals and elements in the periodic table have their own distinct passive heat-
ing radiation. The differences in wavelengths and radiation intensities are used to study the
properties of a remote object. To improve the accuracy of measurements the rock sample
could be collected from the explored reservoir.

1.3. The spectrum of resonance absorption signal of each of the target minerals could
be recorded on special test plates. In this phase, special test plates are produced in the
laboratory implementing a patented technology (Patent 2011, 2013).
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Process flow of SKYGEOEXPLORENOVA-NMR - [SGEN-NMR]
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Figure 1. Four main phases and detailed workflow of SGEN-NMR technology and frequency range
used for analogue space images.

1.4. The Earth’s magnetic field is used as the source of a constant magnetic field to
create NMR conditions in the molecules of target fluids and minerals at depths of up to 5
km. The spectrum of resonance absorption signal of each of the target materials (water,
metals, rare elements, critical raw materials) with the chemical composition of the collected
reference sample or maximum temperature detection is pre-recorded on the test plates
using vacuum sputtering of helium and reference minerals.

It is applied as a resonator in the radiation-chemical processing of analogue satellite
images of the target area in the infrared band and used as a base layer for comparison of
the data received from NASA analogue images and target materials filter.

2. Exploration. The exploration phase consists of two sub-phases integrated into the
main resonance-spectral processing of space images of the survey area (NMR) process:
(2. Kirlian camera and (2.2) Mapping of the deposit.

21. To reprint the space image data to the plates a special software (Kirlian camera)
for visualization of deposit boundaries in a high-voltage pulse field and sub-phase reso-
nance-spectral processing of space images of the survey area (NMR) - “sandwich container
processing” is applied. During this phase, a unique special X-ray film will be made in coor-
dinates of the space image to transfer deposits to the map (transformation-visualisation).

2.2. In this step we receive a clear image of the deposits in the limits of the ordered co-
ordinates using resonance-spectral processing of space images of the survey area (NMR) in
the presence of the test plates. A deposit survey is carried out with the help of the method
of point-wise measurements along the deposit’s contour as well as along its sections. The
routine is irradiation of the “Sandwich” by @, B & y rays in the laboratory. The “Sandwich”
consists of a plate with data from an analogue image, a test plate with all searched elements
and an X-ray plate. Chemical composition is decoded into a spectrum. X-ray film is done in
coordinates of the image to transfer deposits to the map for transformation-visualisation
(Phase 2.1-2.2). At the point of coincidences of the signal spectrum from the test plate and
space image, we see deposits on the X-ray plate. During irradiation of the "sandwich con-
tainer”, the NMR phenomenon is conducted. After that, the result is transferred to the map.
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3. Photogrammetric calibration. This phase is a correlation between the coordinates
of the satellite image and the terrain. In this step, the previous sandwich container data is
going to be represented over the topographic map. The procedure for measuring deposit
depth using analogue satellite images, obtained at different location angles from satellites.

4. Geological interpretation. In the final stage, the analytical data processing, 3D map-
ping, analysis, conclusion and recommendations are prepared. The obtained results help
to explore the deposit remotely, without drilling exploration wells: the surface contours of
the deposit or geothermal reservoir, depths and horizons of the reservoir including the
volume of water, pressure, geological sections, points for optimal drilling, rock porosity,
geothermal map and gradient of the studied area.

The main benefits of the presented method compared to traditional geophysical meth-
ods are (1) accuracy (up to 95%), (2) time of exploration (2—3 months), (3) avoiding of permits
from public authorities and public acceptance issues, (4) lower price and (5) environmen-
tally friendly technology.

SGEN-NMR is recommended for exploration of the Estonian underground for (1) updat-
ing of regional geothermal maps; (2) exploration of metals, rare elements and critical raw
materials and updating of existing data; (3) mapping of storage sites for CO,, hydrogen,
and compressed air energy storage (CAES); (4) mapping and risk management of possible
nuclear waste storage sites, (5) construction of geological atlases of Estonia: Geothermal,
Mineral, Geological Storage, and (6) monitoring of storage sites.
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Eesti seismoloogia hiilgav minevik

Heidi Soosalu

Eesti Geoloogiateenistus, Tallinna Tehnikadlikooli geoloogia instituut

»Touseb kusimus, mistarwis llelldse waja on nendes maades seismilisi waatlusi
korraldada, kus mingisugust hddaohtu karta ei ole? /../ Kui keegi arwab, et Eestil
seismilist obserwatooriumi tarwis ei ole, siis on see niisama ekslik, nagu waade, et
kellegil muul rahwal 6igust ei ole dldisest kultuuritédst osa wétta, kui suurrahwastel.
Ja ometi ei wbi asjalugu nii olla. Nidd, kus meil iseseiswus on, peame meie teistwii-
si asja peale waatama.” — J. Wilip. Seismoloogia 2. Postimees, 22.03.1923

Kui president Lennart Meri t&i 1999. aasta IX riigikogu avaistungi kdnes avalikkuse ette
mdoiste ,Eesti Nokia“, kaivitus innukas Uldrahvalik kandidaatide otsimine ja pakkumine
(Pruul 2006), mis kestis paarkiimmend aastat. Ajas tagasi vaadates vOib aga t8deda, et
tegelikult leiutati Eesti Nokia juba sadakond aastat tagasi Eesti andekate tippspetsialistide
Uksteist tdiendava koostdona. See omataoliste hulgas Uks kdige ihaldatum leiutis maailmas
soetati viiele mandrile ja seda kasutades tehti selgeks koguni Maa tuuma siseehitus.

Tormilised arengud maailma ajaloos karpisid paraku tiibu nii esimesel Eesti Nokial kui
selle loojate edulugudel. Oleks lainud teisiti, kes teab, vdiks praegu meie reklaamloosun-
giks olla: ,Eesti — seismomeetrite ja Skype’i kodumaal”. Vdib-olla oleks siis ka ehk seismo-
loogia kui teadusharu Eestis talle vaarilisel kohal, mitte liigitatud kdigest keskkonnaseire
Uheks nisiks.

Eestis loodud seismograafid olid ette nahtud maakera aktiivsete piirkondade suurte
maavarinate salvestamiseks ja labi selle Maa siseehituse tuvastamiseks. Seismoloogia tei-
ne tahk on aga kohalikud maavarinauuringud, et koguda olulist geoloogilist teavet oma
jalgealuse maapdue kohta. Praegu on meil kdepdrast seismomeetrid, mis suudavad nii
globaalseid kui kohalikke Ulesandeid taita. Aga esmalt oli vajalik koondada inimeste mee-
nutusi ja dokumenteeritud tdhelepanekuid ning rekonstrueerida nende pohjustajaid, et
sOeluda valja vbimalikud aset leidnud maavarinad. Sellisel viisil pani Eesti kohalikele seis-
milistele vaatlustele aluse Riia Polltehnilise Instituudi professor, mitmekUlgsete huvidega
geoloog Carl Bruno Doss (1861-1919).

Instrumentideta seismoloogia

Seismoloogia kui teadusharu kujunemine sai alguse maavarinate tunnetamisest ja maist-
misest, et mdned piirkonnad on varinatest rohkem mdjutatud kui teised. Makroseismilis-
te vaatluste ulestahendused kasitlevad maavarina toimumisega kaasnevaid nahtusi, mille
pohjal on vBimalik m&arata maavarina hinnanguline vdimsus ehk makroseismiline mag-
nituud. Usaldusvadrset informatsiooni maavéarinate kohta vdimalikult kaugest minevikust
laheb vaja seismilise ohu hindamiseks ehitustegevuses jm. Paradoksaalselt on sellised
andmed olulised just vahese seismilise aktiivsusega piirkondades, kus tervikpildi saami-
seks peab teavet koguma sajandeid ja kus Uksikud valed andmekillud v&ivad hinnanguid
oluliselt moonutada.
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Paraku on meie piirkonna kohta sdilinud ajalooline andmestik vaga ebauhtlane. Vaatluste
andmed vdivad viidata sindmustele, mille puhul tekib kahtlus, kas tegemist oli ikka pdris
maavarinaga vOi pdhjustas selle pigem tugev pakane (mere/jarve jaa voi jadtunud pinnase
I6henemine) v8i hoopis dike. Informatsioon vdib olla kaudne ja ebatdpne vdi ka hilisema-
tel tsiteerimistel moondunud. Originaaldokumendid v8ivad olla raskesti kattesaadavad vOi
takistab nende mdistmist keelebarjaar. Juba toimumisaja mdaramine voib tekitada peavalu
maistmaks, kas kuupdev on vana vOi uue kalendri jargi ja millises ajavoondis. Ka magnituu-
di hinnang vaib olla vdga individuaalne.

Pdhja- ja Baltimaade ajalooliste maavérinate nimistut (Bulletins i.a) haldab ja uuendab
Helsingi Ulikooli Seismoloogia Instituut koostdds naaberriikide seismoloogidega. Praegu
revideerib Soome—Rootsi—Eesti seismoloogide uuringugrupp ststemaatiliselt ajaloolist ka-
taloogi, mille esimesed sissekanded on parit 1375. aastast Gotlandi saarelt (kuigi kisimar-
giga) ning 1497. aastast Orebro piirkonnast Rootsis.

Carl Bruno Doss - Baltikumi maavarinate kataloogi rajaja

Ko&ige vaartuslikuma panuse Eesti ja terve Baltikumi ajaloolise seismilisuse andmete koon-
damisel on kindlasti andnud enam kui sada aastat tagasi tegutsenud geoteaduste multita-
lent Carl Bruno Doss, kes kogus ja Uhtlustas slistemaatiliselt kohalike maavarinate kirjel-
dusi, kasutades kdikvoimalikke andmeid nagu ajaleheartiklid ja pastorite vOi mdisaharrade
poolt kirja pandud pealtndgijate meenutused. Dossi allikateks olid ka selleks ajaks koosta-
tud suured kataloogid nagu Joseph O’Reilly (1886) Euroopa ja Iéhialade ning lvan Muske-
tovi ja Andrei Orlovi (1893) Vene impeeriumi maavarinate nimexiri.

Andmete kogumiseks suhtles Doss otse maavarinat kogenud isikutega ja kasutas stind-
muste tekkepdhjuste selgitamisel ka samaaegsete ilmavaatluste kirjeldusi. Vana kalendri
kuupdevad teisendas ta hoolikalt uuteks, mainides korvuti mdlemaid. Vaga vanade teadete
korral vis vana ja uue kalendri pdevade ajavahe maaramine osutuda killaltki keeruliseks.

Balti kubermangudes (Ostseeprovinzen) toimunud maavérinate ja maavarinateks pee-
tud stindmuste loetelud koos kriitilise analulsiga avaldas Doss arvukates publikatsiooni-
des (Doss 1898, 1905b, 1910a, 1910b, 1911, 1913a). Tema kirjalikud Ulestahendused on nii
po&hjalikult ja kaalutletult koostatud, et ntitidki — sada aastat parast tema surma — on tema
kogutud makroseismiline andmestik oivaliseks ja vaartuslikuks allikaks Eesti piirkonna seis-
milise ajaloo hindamisel ja uurimisel. Nende andmete vaartust ei vahenda ka asjaolu, et
Dossi arvates pdhjustas siinseid maavarinaid peamiselt karstikoobaste varing (Doss 1910b).
Ta eeldas, et Baltikumi maap6u on jadajajargsest maatdusust tingitud tektooniliste pingete
tekkimiseks liiga stabiilne.

Dossi seisukohta Baltikumi maavdrinate tekitaja osas kritiseeris Prantsuse krahv Fer-
nand de Montessus de Ballore (1912), Uks seismoloogia pioneer (Cisternas 2009), kelle
arvates otsesed téendid varisemiste kohta puudusid. Samas suhtus ka tema skeptiliselt
vbimalusesse, et Balti provintside seismilisus oleks seotud jadajajargse maakerkega. Mon-
tessus de Ballore arvas, et maavarinad vdiksid olla seostatavad jooneliste geostruktuur-
sete elementidega, viidates seejuures Soome lahe rannajoonele ja Daugava j0e sangile.

Doss (1914) jai siiski oma seisukoha juurde ka hiljem, arvates, et pigem on karstikoobas-
te varisemise téhtsust alahinnatud. Ta ndustus Montessus de Ballorega selles, et vaevalt
on Baltikumi nidddisaegne seismilisus tingitud postglatsiaalsest maakerkest, sest tdendeid
selle kohta polnud teada. Tegelikult ei tundu Dossi tdlgendus kummaline omaaegse geo-
teaduse raamistikus (nt Wilip 1904a). Nii liigitab teine seismoloogia pioneer ja kdesoleva ar-
tikli Uks peategelane Vene virsti Boriss Golitsdn oma teed rajanud monograafias (Golitsyn
1912; Galitzin 1914) maavarinate pdhjused kolme klassi:
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- pursketegevusega kaasnevad vulkaanilised maavdrinad;
- koobaste varisemisest tingitud varinguvdrinad;

- maakoore plokkide omavahelisest nihkumisest péhjustatud tektoonilised
maavdrinad.

Doss tundis pd&hjalikult Baltimaade geoloogiat ja oli ka karstindhtustega hasti kursis. Tea-
duskirjandusele toetudes j6udis ta jareldusele, et Baltikumi maavarinad leiavad aset piir-
kondades, kus esinevad ulatuslikud karstindhtused. Konkreetse tdendina on Dossi maava-
rinate nimekirjas juhtum 1783. aasta kevadest, kui Slokas (Schlock, tanase Jurmala linna alal
paiknenud asula) toimunud stindmuse tagajarjel tekkisid negatiivsed pinnavormid (kurisu
v3i doliin; Doss 1908, 1910b).

Dossi tiheks argumendiks oli ka Baltikumi maavérinate moju lokaalne avaldumine, mis
viitab fookuse (kolde) paiknemisele maapinna ldhedal. Vastuses Montessus de Ballore kir-
jutisele (1912) arvas Doss (1914), et Balti kubermangude geoloogilisi tingimusi arvestades
voiks tektoonilised liikumised olla maavarina ajendiks ainult Eesti rannikust pdhja pool Soo-
me lahe piirkonnas.

Aeg on naidanud, et Montessus de Ballore, kes tegeles peamiselt Ladina Ameerika ja
globaalse seismilisusega Uldiselt (Cisternas 2009), hindas Baltikumi seismilisuse tagamaid
Oigesti. Sajanditagused m&dteriistad ei voimaldanud tuvastada Eesti piirkonna maatdusu
suurusjargus millimeeter aastas (Jevrejeva jt 2001; Kall ja Jirgenson 2008). Siiski on hu-
vitav teada, et 20. sajandi keskpaigas pidasid P&hjamaade seismoloogid Fennoskandia
piirkonna maavarinate ajendiks just maakerget. See seisukoht kehtis seni, kuni arvutused
vabanenud seismilise energia hulga ja mustrite kohta naitasid selget seost globaalsete
tektooniliste liikkumistega (Bath 1978). Praegu valitseva arusaamise jargi on PGhjamaade ja
Balti regiooni maavérinate pdhiliseks vallandajaks litosfadri laamade liilkumisel maakoorde
kogunenud pingete vabanemine (Bath 1984; Gregersen 2002).

Pakase66 miiristused Parnu piirkonnas

Vanimad Ulestahendused Eestis aset leidnud maavarinate kohta parinevad 1670. aastast
Parnu lahedalt ning 1823. aastast Kuigatsi piirkonnast, kuid nende néhtuste tegelik olemus
on kullaltki ebaselge. Esimene veenev maavarin Eestis leidis aga aset Noarootsi kihelkon-
nas (Kirchspiel Nuckoe) Laanemaal 1827. aastal (Doss 1898).

Parnu stindmus on sobilik naide sellest, kuidas Doss oma publikatsioonides anallilsis
oletatava maavarina kohta kogutud uut informatsiooni. 1898. aastal ilmunud artiklis mai-
nis ta luhidalt: ,7670. aastal ‘plihapdeval enne kuupdeva 28. jaanuar’ (s.o0 22. jaanuar/1.
veebruar) leidis aset maavdrin 4 miili kaugusel Liivimaa Pdrnust.” 1910. aastal publitseeri-
tud mahukas kataloogis naasis Doss (1910b) taas Parnu stindmuse juurde, olles skeptiline
tolleaegsete ja hilisemate allikate suhtes. Ta tsiteeris kirjeldusi 1670. aasta jaanuaris vOi
veebruaris, v3ib-olla isegi martsis toimunud miristamisest ja maa vérisemisest Liivimaal.
Maavarina oisel toimumisajal téheldati kdva pakast ja kuuvalgust, Ulelldse olevat see ke-
vadtalv olnud erakordselt kilm. Lépuks Uhines Doss geoloog Constantin von Grewingki
(Grewingk... i.a) arvamusega, et tdendoliselt polnudki mingit Parnu maavarinat, vi et juhtum
aeti segi 1670. aasta 22. jaanuaril Saksimaa Halles toimunud maavarinaga.

Dossi kogutud ilmastikuolude andmed nagu markused kareda pakase ja disel ajal toi-
munud nahtuste kohta on hinnaliseks informatsiooniks tdnapédeva uurijale. PGhjamaade
seismoloogia ajalugu uurides jaab mulje, et talvekuudel toimus rohkem maavarinaid kui
suvel. Instrumentide kasutuselevétmisega saadud mddtmised sellist seaduspédra aga ei
toeta. Arvatavasti on mdnikord kdreda pakasega kaasnevad nédhtused eksikombel kantud
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maavarinate nimekirja (Ahjos ja Uski 1992). Sellest lahtuvalt on ka Pohja-Euroopa maava-
rinakataloogi korrastamise toogrupp seisukohal, et tdenéoliselt 1670. aastal Parnu piirkon-
nas maavarinat ei toimunud.

Salaparane kohanimi

Dossi koondnimekirjas (Doss 1910b) on maavarin, mis toimus 5.—6. veebruari keskool 1823.
aastal Kuigatsis Liivimaal. Ta kirjeldab suurt segadust sellele sundmusele viitavates arvuka-
tes allikates, mis on publitseeritud nii saksa, vene, prantsuse kui inglise keeles. Maavarinat
téheldati Peterburi ja Riia vahel asuvas postijaamas, mille nimi v8is olla Karipatz v&i Karri-
patz, (trikiveaga Karinatz) voi hoopis Rasipatz. Dossi arvates pidi selline postijaam asuma
Eestis, sest kohanimi kdlas eestiparaselt. LOpuks dnnestus tal saksakeelsest ajalehest Ost-
see-Provinzen-Blatt (06.02.1823 vkj) Ules leida uudis, kuidas 24.—-25. jaanuari (vkj) 60l tunti
Kuikatz’i postijaamas Liivimaal nii v@imsat maa-alust tduget, et hoonetes viibinud inimesed
seda tajusid. Parast seda teadet leidis Doss kaardilt, et postijaama asukoht on Riia—Peter-
buri vana postitee lahedal Valmiera (Wolmar) ja Tartu (Dorpat) vahel, VVortsjarve (Wirtzjerv)
Idunaotsast 7 km kagu pool.

Segadust pdhjustavaid asjaolusid selle maavarina Umber oli teisigi. Mdne allika jargi toi-
mus (ks maavarin jaanuaris ja teine veebruaris, lisaks veel ka 1833. aastal. Doss sirvis kan-
natlikult 1&bi 1833. aasta ning ka 1834. aasta alguses ilmunud nii Ostsee-Provinzen-Blatt'i
numbrid ja ka teised Riia, Tartu ja Peterburi ajalehed, kuid ei leidnud jalgegi 1833. aasta
maavarisemise kohta. Nii tdmbas ta 1833. aasta siindmus(t)ele I6plikult kriipsu peale.

Maavarina asukoha maaramist raskendavad omakorda Eesti kohanimede nii vene- kui
saksakeelsed variandid ja maakeelsed nimed, mille kirjaviis on ka ajas muutunud. Naiteks
on Eesti ajalooliste maavarinate nttdisaegse vaartusliku tlevaate autorid A. A. Nikonov
ja H. Sildvee (1991) valinud oma ingliskeelses artiklis kdnealuse sindmuse toimumispaiga
nimeks kdigist nimevariantidest erineva Kuikatse. Sellise kirjaviisiga esines kohanimi eesti
keeles Marahwa Nd&ddala-Lehe uudises (09.02.1823 vkj, Ik 43). ,Kuikatse jamas, mis, kui
Tartust Riga minna, téine jaam on, tunti 24mal Januaril, se kello 12 kaunist ma pbrrutust;
sedda ei olnud pitkemalt, kui agga (hhest silmapilgast. Tuntsid sedda innimesed posti-
majas, ning ka postimehhed, kelle maja tSistpool manted seisab, ja tunti seddasamma
porrutust ka weel herberis, mis ménni waggu maad jamast kérwal on seismas.”

Ajalooliste maavadrinate kataloogi korrastamise kaigus tekkis kahtlus, kas 1823. aasta
slidatalve 606l Kuigatsis aset leidnud maavarin oli ehtne v&i tulenesid kirjeldatud nahtused
pigem karedast pakasest. Uheks argumendiks pidasime asjaolu, et maavérina ja sellega
kaasnevate nahtuste kohta on teada vaid postijaama hoonetes viibinud inimeste Ulesta-
hendused, kuid neid ei ole teada Umberkaudsetelt elanikelt. Tegelikult mainib Marahwa
Ndddala-Leht (antud allikat meil tollal polnud kasutada), et varisemist tunti ka tikk maad
kaugemal mdoisas.

Korrastamistooriihma seisukoha seadis uude valgusesse ka 2016. aasta 11. detsembril
Vartsjarve lahedal toimunud maavarin magnituudiga 1,8 (Soosalu jt 2022). Seda vaielda-
matult ehtsat maavdrinat ei ole Iahipiirkonna elanikud kirjeldanud. Kindel on ka, et 1987.
aasta 8. aprillil toimus Vartsjarve lahistel maavarin (Sildvee 1988). Kuigi ka seda sindmust
pole instrumendid registreerinud, tunti seda ulatuslikul alal Tartust Viljandini ja kaugemalgi.
Veel vaarib mainimist, et Doss (1910b) on kasitlenud tht Viljandis 02.06.1909 aset leidnud
juhtumit, mille kohta jéudis teave temani vaid kahelt isikult. Ta ei vélistanud, et tegu vais olla
maavarinaga, kuigi oli selles suhtes skeptiline. Igal juhul on maistlik meeles pidada, et VOrts-
jarve piirkonnas on viimase kahesaja aasta valtel toimunud vahemalt kaks maavadrinat, aga
vdib-olla koguni neli. On vdimalik, et Eesti mastaabis on siin tegemist seismilise regiooniga.
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Vormsi maavarina tuvastamise keerdkaigud

Oslo fjordi tabas 1904. aasta 23. oktoobril maavérin, mille magnituudiks on hinnatud 5,4
ja mis oli tuntav suures osas P&hja-Euroopast (Bungum jt 2009). Doss (1905a, 1905c¢) viis
labi uuringu selle kohta, kuidas tajuti Oslo maavarinat Balti ning Kaunase (Kowno) kuber-
mangudes. Selleks poordus ta ajalehtede kaudu lugejate poole palvega edastada Oslo
maavarina kohta oma tédhelepanekuid. Ajendatuna Dossi palvest véttis veidi hiliem temaga
Uhendust pruulmeister Schultz Haapsalust (Hapsal), sooviga jagada informatsiooni hoopis
Uhe varem aset leidnud maavarina kohta [joonis 1.

Kui ajalehed teavitasid 1896. aasta septembris Jelgavas (Mitau) toimunud maavarinast
(Doss 1910b), innustas see Schultzi kirja panema oma tahelepanekud 1877. aasta 16. ok-
toobri hommikul Haapsalus ja selle Umbruskonnas aset leidnud stindmuse kohta. Pruul-
meister pidas tagasihoidlikult ennast toimunu osas vohikuks ja nii ei sbandanudki ta kohe
maavarinajargselt oma ulestdhendusi monele ajalehele saata.

Doss (1905b, Ik 121-124) oli Schultzi aruandest vaimustuses ja publitseeris selle peaae-
gu sdna-sdnalt. Schultz oli kuulnud kahurilasule sarnanevat heli ja tundis ladnest itta liikuvat
tduget, mis pani esemed kolinal liikuma ja aknad klirisema. Jargnes vibreeriv wif-wif-wif-
taoline vilin koos tugeva lainetusega, mis mélemad vaibusid umbes 7 sekundi parast. Siis
kostis teine tumedalt kdlav pauk koos varemgi kaasnenud nahtustega: jalle tduge ldanest
itta, tugevamalt kui esimene, nii et voodid magamistoas porkusid Uksteise vastu. Haapsalu
vaheste kivimajade seintes pragusid ei leitud, kuid Schultz oli veendunud, et Uks maavarin
on Ule elatud. Veel liikus arvamusi, et klllap tulistas mdni ristleja merel salakaubavedajaid,
kuid jareleparingud likkasid selle seisukoha kohe Umber, sest ristleja ja purjelaevad seisid
sadamas. Kdik alused olid aga rappunud ja ankruketid klirisenud.

Schultzi huvitas ka maavarinaga
seotud nédhtuste tajumisala suurus.
P&hja pool Osmussaarel (Odinsholm)
oli tunda mdélemaid tdukeid koos eel-
neva k&mina ja lainetusega. L&una
pool Matsalu lahe (Matzal Wiek) aares
paikneva Saardu (Saardo) talu rentnik
olevat parast esimest tduget, mirinat
ja raksatust majast valja tormanud, ar-
vates, et vana mantelkorsten varises
kokku. Matsalu lahe 18dunakaldal ja Li-
hulas (Leal) maavérinat ei tajutud. Uks
mees, kes oli sel hommikul teel Tal-
linna (Reval) ja asus tBugete ajal nel-
ja versta kaugusel Risti postijaamast, joonis 1. Bruno Dossi visandatud 16101877 aset leidnud
mérkas samasuguseid nahtusi Kui \ormsi maavarina tundvusala kaart. Uhtlane joon mérgis-
Haapsaluski, valja arvatud vilistamine. tab ala, kus tunti vappumist ning katkendlik joon ala, kus
K&mina tottu tahtnud kaupa vedanud kuuldi plahvatusetaolist h&alt (Doss 1905b). Maavarina
talunik reisi katkestada, kuid jdudnud magnituudiks on hinnatud 3,0.

Risti postijaama, sai teeline teada, et

seal ei olnud keegi midagi erilist tdhele pannud. Samal pdeval Koluvere (Lohde) piiskopilin-
nuse juures toimunud karjaturule kogunenud suur rahvahulk ei marganud maavarinat Uldse
nii nagu ka ladne pool oleva Hiiumaa (Dagd) inimesedki. Haapsalu lahedal olevad saared
olid asustamata, vélja arvatud Vormsi (Worms), mille rootsikeelselt elanikkonnalt Schultz
aga mingit teavet ei saanud. Teadaolevalt kdige lddnepoolsema laeva peal Rukkirahu (/n-
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sel Rukki) juures kuuldi plahvatusele sarnanevaid helisid. Haapsalust kaugemal ei jaadud
maavarina toimumist uskumagi.

Teadusmaailm ei olnud sellest maavarinast Uldse teadlik. Ei mainitud seda ka Musketovi
ja Orlovi Vene impeeriumi maavarinate kataloogis (1893) ega teadusajakirjades, mis kajas-
tasid Balti kubermangudes toimuvat. See-eest oli Doss (1905b) Schultzi kirjeldatud andme-
te najal veendunud, et ainus voimalik seletus toimunule on maavarin, Baltikumi tingimustes
pealegi ebatavaliselt suure mdjusfaariga.

Stndmuse detailsemaks kaardistamiseks vdttis Doss tihendust m&ne Schultzi poolt ni-
mepidi mainitud inimesega ning imbruskonna kihelkondade pastoritega palvega edasta-
da isiklikke Ulestahendusi vOi kaaselanike tdhelepanekuid. Kuigi juhtumist oli méodunud
juba 27 aastat, lootis Doss ikka veel korjata vaartuslikke infokilde. Uuesti véeti ette ka
ajakirjanduses ilmunud tekstide uurimine. Revalsche Zeitung'ist (10101877, ukj 22.10) leitigi
teade 4. oktoobri (vkj) hommikul kell kuus Haapsalus ja selle imbruses toimunud stindmu-
se kohta, kus elanikke ehmatas kaks pauku viie minuti jooksul, tunti kdva rappumist ja muid
kaasnevaid nahtusi. Péhjust kogetule ei osatud uudises pakkuda.

Doss sai Vormsi saarelt maavarinat kinnitavat informatsiooni sealse pastori vahendusel
ja saabus ka teade, et maavadrinat kogeti isegi Hiiumaa idaosas Putkaste (Putkas) kilas.

Doss joudis jareldusele, et lihikese vaheajaga toimus kaks maavarinat, millest teine
oli tugevam, ja tBuked léhtusid loodest. Piiratud kogus vaatlusandmeid ei v8imaldanud
tédpsustada, kas maavérina kolle oli maal v8i merel. Dossi hinnangul pidi epitsenter asuma
kas Vormsi saarel vOi sellest pdhja pool meres. Piklik helide leviala kirde suunas oli seleta-
tav valitsenud edelatuulega, mille esinemist sindmuse ajal kinnitasid Tallinna, Ventspilsi ja
Liepaja ilmavaatluste andmed.

Doss vdlistas Vormsi maavdrina voimaliku pShjusena maakoore plokkide nihkumise.
Ta oli veendunud, et maavarina tekitajaks oli varing koobastes nagu ka kd3igil tema poolt
varem kasitletud juhtudel Balti kubermangudes. Ta viitas Vormsi saare geoloogilisele ehi-
tusele, kus levisid kihilised paekivid, mida vesi keemiliselt ja mehaanilisest lagundas seni,
kuni sai vbimalikuks maa-aluste varingute toimumine. Dossi andmetel margati maavarina
piirkonnas ka maa-alust veevoolu, mida ta vdrdles Niibi (Nyby) lahedal pikki vahemaid maa
all voolava Salaj0ega (Sallajéggi). Vormsi maavarina tektoonilise tagapdhja valistas Doss
arvamusega, et horisontaalselt kihilise kivimi vertikaalsuunas liikumine on vdhe tdendoline.
Tema arvates viitasid varingule ka ringikujuline ala, kus maavarin oli hasti tajutav, ja kdvad
paugud. Vormsi sindmuse tajumisala oli seni kogetud maavarinatest kdige suurem, labi-
madduga ligikaudu 85 km. Dossi hinnangul viitas see ka stigavale fookusele (koldele), mis
siiski ei saanud olla rohkem kui 300 m, kus settekivimid vdisid veel esineda.

Vormsi siindmus on tks nédide maakoore sisepingete aktiivsusest Eesti kdige seismili-
semas piirkonnas. Pole kahtlust, et 1877. aasta oktoobrikuus toimus ehtne maavarin koos
vahetu eeltdukega, ja selle pShjustajaks ei saanud olla varisemine maa-alustes koobastes.
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Kokskari (Keri) ,maavarinad”

A. A. Nikonov ja H. Sildvee (1991) viitavad Dossi 1915. a. ilmunud artiklile (8ige ilmumisaasta
on 1913, kdesolevas artiklis viide 1913a) kolme Keri saarel toimunud maavarina kohta — kaks
neist registreeriti 1912. aasta 8. aprillil ja kolmas sama aasta 15. juunil. See informatsioon
viitega Dossile on kantud ka P8hja-Euroopa maavérinakataloogi (Ahjos ja Uski 1992).

Maa-alune porutus Kokskari saarel. Nagu meile teatatakse, on teise piiha &htul
Kokskdri saarel tugewat maa-alust pérutust tunda olnud. Inimestega ei ole 6nnetust
Jjuhtunud. Arwatakse, et maa all gaas porutuse pbhjuseks on olnud. Kokskdri saar
on Aegna ja Prangli saarte wahekohal, nimetatud saartest weidi p6hja pool. Saare
peal, mis metsast paljas on, elab ainult tuletorni tlewaataja ja teenijad. Méne aasta
eest puuris kaewupuurija Winkler seal kaewu, kuid ta pidi t66 pooleli jGtma, sest
korraga hakkas puuritud august gaasi wdlja woolama. Selle gaasiga on tuletorn
praegugi walgustatud ja inimesed keedawad seal gaasiga, mida maa sees I6pma-
ta ndib olewat. — Pdewaleht, 29. mdrtsil (11. aprillil) 1912.

“Maawadrisemine” Kokskeri saarel. Meile teatatakse, et 27 mdrtsil suure tormi
ajal Kokskeri saarel maawdrisemist on tuntud. PSrutus wdltanud méned sekundid.
Kokskeri saar on Soome lahes, umbes kolmkiimmend wersta Tallinnast. Ainus maja
tema peal on tuletorn oma kérwalehitustega. Arwatawaste on pbrutus jédlademete
porkamisest kalda wastu tekkinud, kuid peab meeles pidama, et Kokskeri saare all
ka maaalune gaas tegewuses on. Tuletornis pblebki juba ménda aastat selle gaasi
tuli. Loodetawaste saame sitindmuse kohta warsti Ihemaid teateid. Uhtlasi wéiks
meelde tuletada, et kolmkiimmend aastat tagasi ka Tallinnas niisugust maawdirise-
mist tunti. — Tallinna Teataja, 29. martsil (11. aprillil) 1912.

1912. aastal Keri saarel toimunud paugatuste tekkelugu on segu loodusnahtusest ja inime-
se tegevusest (Doss 1913a, 1913b; Suuroja jt 2002). Saarel puuriti 1903. aastal kaevu. Kui
puurimisega jouti 27 m stgavusele, hakkas maapduest eralduma gaasi, 115 m sigavusel
hakkas august purskama vee, gaasi, Kivide ja savi segu. Puuraugust purskuv peamiselt
metaanist koosnev gaas pbles kuni 4 m kdrguse leegiga. Gaasi jatkus tarbimiseks ohtralt
ning aastatel 1907-1912 valgustati sellega Keri tuletorni. Siis toimus ootamatu plahvatuste
seeria, mis on seismilistesse kataloogidesse sattunud kolme ,maavarinana”.

Doss suhtus sindmuste vaatlemisel, andmete kogumisel ja jarelduste tegemisel igasse
detaili erilise tdpsuse ja hoolsusega. Oleks olnud kummaline, kui ta ei oleks Keri stind-
must uurides inimese rollile selles loos tahelepanu pdoranud. Dossil oli Keris juhtunu kohta
tervikpilt olemas. See toetus kohapeal tehtud vaatlustele, ajalehtedes ilmunud artiklitele,
iimaandmetele ja loogilistele jareldustele. Seda kdike kasitles ta oma 1913. aastal avaldatud
artiklis Balti provintside seismiliste sindmuste kohta aastatel 1910—1912. Ekslikke jareldusi
tegid hoopis hilisemad seismoloogide pd&lvkonnad. Keri juhtum naitab veelkord, et seis-
moloogia ajaloo uurimisel tasub kontrollida igat faktikildu ning tsiteeringute asemel pluiuda
leida v&imalikult originaalseid allikaid.

Tallinna Teatajas (29.03.1912) mainitud ,jddlademete pdrkamist kalda vastu® pidas Doss
maa vinkumise tekitajana ebatdenéoliseks, seda kinnitasid ka iimavaatluste andmed. Pau-
gatustele selgitust otsides vadlistas ta kohe tektoonilist laadi maavérina. Kdne alla ei saanud
tulla ka maa vérisemine postglatsiaalse maatdusu ajendil, kuna maakerget antud asukohas
enam ei taheldatud. Doss, olles teadlik Keri gaasileiukohast ja sellega kaasnevatest as-
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jaoludest, pidaski Keri nahtuste ainsaks v8imalikuks tekkepBhjuseks saare maapdue ko-
gunenud gaasi ja selle tarbimisega tekkinud ebastabiilset olukorda, mis valjendus I8puks
tugevate plahvatustena.

Bruno Doss oli laialdaste teadmistega p&hjalik looduseuurija, kes pimesi sei-
sukohti ei esitanud. Ta oli Baltimaade geoloogiaga hasti kursis, ajaloolised maa-
varinad ja makroseismilised vaatlused oli Uks tema huviobjekt. Talle olid oma-
sed detektiivi toovotted: tde otsingul ei jadeta Uhtegi kivi Umber poddramata. Ja
Ukski maavarin ei aegu — uute andmete leidumisel vOetakse juhtum jélle kasile.
Instrumentaalseismoloogiaga Doss ei tegelnud, kuid ta oli teadlik seismojaamadest, mis
juba tema ajal maailma maavarinaid salvestasid (Doss 1905a, 1905c¢).

Instrumentidega seismoloogia

Seadmetega salvestatud seismilised vaatlused said alguse 19. sajandi teises pooles, kui-
gi juba 18. sajandil tehti Itaalias esimesi pingutusi maavdrinaid registreerivate seadmete
ehitamiseks (Dewey ja Byerly 1969). Omaaegse pdhjaliku tlevaate enne 20. sajandit leiu-
tatud erinevatele pdhimdtetele baseeruvatest arvukatest seismilistest seadmetest esitas
Reinhold Ehlert, kes oli (ks seismograafide ehitamise pioneere (Ehlert 1898a; Reinhold
Ehlert... i.a). Uuema Ulevaate seismomeetriast kuni 1900. aastani koostasid seismoloogid
James Dewey ja Perry Byerly (1969). B. B. Golitsoni esitleb oma 8pikus ,Seismomeetria
loengud” (Golitsyn 1912; Galitzin 1914) tdhsamaid 20. sajandi esimesel kiimnendil leiutatud
seismograafe. Varske llevaate maavOnkeid registreerivate seadmete arenguloo kohta on
koostanud geofuusik Johannes Schweitzer (2007; seadmete jooniseid: nt Schweitzer ja
Lee 2003, [k 1718=1723).

Seismoloogia esirinnas oli peale Itaalia, Jaapani, Suurbritannia ja Saksamaa ka Vene-
maa, mille edulugu p8imub olulisel maaral Eestiga. Juba Esimese maailmasdja eelsel aas-
takimnel oli saavutatud olukord, mil seadmekomplektide ajaline tapsus ning tundlikkus
v&imaldasid seismiliste lainete salvestamise rahuldaval tasemel. Uhtlasi sai selgeks, et on
vaja uUhiselt tegutseda, sest seismilised lained labivad tervet maakera ja ei peatu riigipiiri-
del. Globaalse seismoloogia siinnihetkeks v8ib pidada 1889. aasta 17. aprilli, mil Ernst von
Rebeur-Paschwitz (Fréchet ja Rivera 2012) registreeris Saksamaal astronoomilisteks m&6t-
misteks seadistatud horisontaalpendlitega Tokio maavarina (Rebeur-Paschwitz 1889, 1892,
Schweitzer ja Lee 2003, joonis 14; Schweitzer 2007, joonis 5).

Seismomeeter on seade, mis m6ddab looduslike protsesside v8i inimtegevuse (nditeks
I6hkamise) tagajarjel tekkinud maavonkeid, tdépsemini maa vOnkumise Kiirust. Lihtsustatud
pohimdtte jargi kaitub seadme rippuv pendel ehk selle mass maa rappumisel inertselt ning
seetdttu pendli ja maa vahelise suhtelise liikumise muutus registreeritakse (Vilip 1923; How
does a seismometer... i.a). Et ka vdikeste liikumiste registreerimine oleks silmaga nahtav, on
vaja liilkumiste ulatust vBimendavat stisteemi.

Varasemad seismomeetrid olid Uhendatud maavdnkeid registreeriva seadmega, mis
koos aega markiva kellaga moodustasid seismograafi komplekti. Maavdrinate Uleskirjuti-
sed ehk seismogrammid joonistusid trumlile kinnitatud paberile enamasti fotograafiliselt
vOi tindiga (About the seismograms i.a). Nitdisaegsed elektroonilised seismomeetrid sal-
vestavad digitaalse signaali otse arvutisse.

Seismilised lained levivad sindmuse koldest kindla seaduspdra jargi (3-component
Seismograms... 2017). K&ige kiiremini liiguvad pikilained, millele jargnevad ristlained. Kui
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stindmus leiab aset maapinna léhedal, registreeritakse viimasena ka pinnalained. Seismilis-
te lainete leviku kiirust maapdues méddetakse kilomeetrites sekundi kohta (Maa vahevoo
alumises osas kuni 13,5 km/s; Helffrich ja Wood 2001, joonis 1). Selliste kiiruste juures on
tapse kellaaja maaramine aarmiselt oluline, et tagada andmete sobivus sindmuste lokali-
seerimiseks ja tapsustavaks uurimiseks.

Seismiliste lainete m&jul maapdues tekkinud lilkkumistest tervikpildi saamiseks ning lai-
nete liikide identifitseerimiseks tuleb teha kolmedimensioonilisi m&&tmisi. Kaasaegse seis-
momeetri sisse on ehitatud kolm registreerivat komponenti (ortogonaalselt ks vertikaal- ja
kaks horisontaalsuunas), varem kasutati kolme eraldi seadet. Maapinna ules-alla liikumist
registreeriv vertikaalseismomeeter on kdige asjakohasem pikilainete salvestamiseks. Ver-
tikaalsete vBnkumiste suhtes risti paiknevad horisontaalsed komponendid, Uiks p&hja-I&u-
na- ja teine ida-laédnesuunaline. Nende salvestised on parimad ristlainete algusaja fikseeri-
miseks (3-component Seismograms... 2017).

Eesti ja Peterburi seismiliste lainete méotmiste ajaloos

Eesti instrumentaalsete seismiliste vaatluste ajaloo esimesed lehekiiljed kirjutati Tartu (Jur-
Jjevi) Tahetornis, kus 1894. aastal alustas t&é6d Harkivi Ulikoolist saabunud vene astronoom
professor Grigori Vassiljevits Levitski (Heinloo 1997; Viik i.a). Eduka ja m&juka teadlasena
jatkas ta Tartus juba Harkivis alustatud seismilisi uuringuid, millele andis peagi oma heaks-
kiidu ka Vene impeeriumi seismoloogia keskkomisjon.

Levitski paigaldas 1896. aastal maavarinate registreerimiseks Tartu Ulikooli Tahetorni
(astronoomiaobservatooriumi) keldrisse kaks horisontaalpendlit. Tema poolt pidevalt taien-
datud pendelm&dteriistadega saavutati markimisvaarseid tulemusi (Heinloo 1997; Viik i.a).
Naiteks salvestati 1897. aasta jooksul nende seadmetega kaheksakiimmend maavarinat
(Heinloo jt 1996; Heinloo 1997). Tartu vaatlused leidsid kajastamist ka rahvusvahelises bul-
letdanis (Rudolph 1903).

1893. aasta stigisel tuli Tartu Ulikooli fiilisikaprofessoriks veel (ks lemaailmselt tun-
tud seismoloogia rajaja, Peterburi viirst Boriss Borissovits Golitsdn. Eduka noorteadlase
suunamine vaikese provintsilinna ulikooli ei olnud sel ajal kuidagi isearalik, sest 19. sajandil
oli Tartu Tsaari-Venemaa tahelepanuvaarne kultuurikeskus (Reinet 1975). Paraku tegutses
Golitsén Tartus siiski kdigest Gihe semestri naastes taas Peterburi (Heinloo 2003), kus ta
oli aastatel 1894-1914 Mereakadeemia professor ja 1913. aastast alates Geoflilisika Pea-
observatooriumi direktor (Nimekad teadlased... i.a). Seismograafide ja muude teaduslike
aparaatide ehitamiseks asutas ta oma laboratooriumi juurde spetsiaalse mehaanikatdookoja
(Heinloo 2003).

Golitséni meteoroloogia loenguid Tartus kuulas ja hiljem sooritas eksami hindele ,véga
hea” Johan Vilip, kes oli 1891. aastal alustanud &pinguid flilisika ja matemaatika osakon-
nas. Parast ulikooli Idpetamist ei leidnud Vilip endale Tartus sobivat tookohta ning Golitsdn
vOttis ta 1896. aastal enda juurde Peterburi labori assistendi abiliseks ja praktikandiks. See
samm maojutas oluliselt Vilipi teadlaskarjaari kujunemist (Pruller 1975; Heinloo 2003). 1900.
aastal sai Vilipist Vene Teaduste Akadeemia labori assistent ja parast Peterburi Merevdea-
kadeemia asutamist selle fulsikalabori juhataja (Reinet 1975; Heinloo 2003).

Vene Teaduste Akadeemia juures ajutiselt tegutsenud seismoloogia komisjon muudeti
1902. aastal alaliseks (Wilip 1904c). Seda stindmust peab geoflilisik Ruben Tatevossian
(2004) Vene instrumentaalsete seismiliste vaatluste ajastu alguseks. Samast aastast alates
hakati maavarinate kohta kogutud andmeid kajastama eraldi biilletdanis. Kdige esimeses
neist avaldati viie Vene impeeriumi alal asuva seismojaama, sh Tartu, ning kahe seismilisi
vaatlusi teinud astronoomilise observatooriumi andmed (Tatevossian 2004).
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Seismoloogia komisjoni liikmeks valiti ka fltsik ja geofiilsik Boriss Golitson, kelle trikis
avaldatud detailsed teoreetilised arutelud aitasid muuta seismoloogia kirjeldavast teadu-
sest fllsikalis-matemaatiliseks teadusharuks. Golitsdn tegeles innukalt seismograafide
tehniliste uuendustega ja katsetas neid ka praktikas (Galitzin 1902, 1904, 1910, 1911a, 1912;
Wilip 1904b; Masing 1985; Heinloo 2003). 1901. aastal kutsus ta Saksamaalt Peterburi Tar-
tust parit peenmehaaniku ja hilisema seismograafide konstrueerija Emil Hugo Gottfried
Masingu, kes pidi oma teoreetiliste ja praktiliste oskustega (Masing 1985; Heinloo 2003)
kaasa aitama tappisseadmete tookoja asutamisele. Too6koja aparatuur telliti Saksamaalt
ja esialgu panustati enam meteoroloogia edendamisele. Masingu ulesandeks oli ka uute
tehnikute koolitamine (Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993).

1902. aastal Uhendas Golitsdn seismomeetri salvestusseadme galvanomeetriga, mis
vBimaldas maapdue liikumiste tapsemat arvutamist (Schweitzer 2007, joonis 8; Wilip 1904b;
Dewey ja Byerly 1969; Priller 1975; Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993; Heinloo 2003).
Golitsdni komplekteeritud maa horisontaalseid ja vertikaalseid vénkumisi m8dtva esimese
elektromagnetilise seismomeetri pohimdttel té6tavad enamasti ka nuldisaja seismomeet-
rid (Schweitzer 2007, tehniline lihiiseloomustus: G. W. W. 1910; 7 — Galitzine i.a).

Masing hakkas Golitsdni visandite jargi konstrueerima seismograafe, registreerimissis-
teeme ja muud kaasnevat (Galitzin 1902, 1904). Ta koostas tapsed joonised, ehitas tes-
timisseadmeid ja tegi ettevalmistusi masstoodangu valmistamiseks (Masing 1985). Uued
seismograafid kogusid kuulsust ning neid hakati tellima Vene impeeriumi ja Euroopa riikide
observatooriumitesse (Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993). N6udluse rahuldamiseks ot-
sustas Masing asutada Peterburi Teaduste Akadeemia FlUsikainstituudi juurde oma firma
(Masing 1985; Heinloo 2003). Golitsdn hindas Masingu t66d vaga kdrgelt, rdhutades kordu-
valt tema panuse tahtsust seadmete ehitamisel (Galitzin 1911a, 1911b, 1914).

Ka Vilipisse suhtus Golitsén jatkuvalt vaga hoolivalt teda pidevalt edutades, kuni Vilipist
sai Golitsdni partner ja kaastootaja ning Uhiste teadusartiklite autor, ja seda mitte ainult
seismoloogias, vaid ka teistes flilisika valdkondades (Elango 1959; Reinet 1975; Heinloo
2003).

Golitsdn saatis 1905. aasta septembris Vilipi ja Masingu tooreisile Tartusse, kus nad otsi-
sid t@estust Golitsdni teooriatele. Levitski juhitud Tartu seismojaam asus sel ajal Toomemée
vanas laskemoonakeldris. Seal katsetati esimest korda Uhendada galvanomeetriga regist-
reerimistehnikat Zollneri seismomeetriga (Galitzin 1906; Fréchet ja Rivera 2012, joonis 2).
Selgus, et ei seismomeeter ega keldri tingimused polnud sobivad rahuldava tdpsusega
madtmiste tegemiseks (Pruller 1975; Heinloo 1997, 2003).

1906. aasta I0pus avas Golitsdn Peterburi l1dhedal Pulkovos Venemaa Teaduste Aka-
deemia observatooriumis seismojaama, kus testiti vaatlusmetoodika valjatodtamiseks
mitmesuguseid seismilisi aparaate (Wilip 1911; Elango 1962; Reinet 1975). Suures osas Vviis
katsetusi labi Vilip, kes spetsialiseerus aastatel 1907-1908 seismoloogiale, eelkdige seis-
mojaamade seadmete paigaldamisele. Pulkovo seismojaama avamisel demonstreeris Go-
litsdni uue seismograafi t6od Masing, kes oli selle koos Vilipiga ehitanud (Reinet 1975;
Heinloo ja Rennit 1993; Heinloo 2003). 1910. aasta suvel paigaldati Pulkovosse Golitsdni
vertikaalseismograaf. Seismojaama tarbeks ehitatud hoone valmis 1911. aastal (Wilip 1912)
ja jaama tood juhtis kuni 1920. aastani Vilip (Galitzin 1911b; Heinloo jt 1996; Heinloo 2003).

Parast Tartu seismojaama asutaja ja juhataja Levitski lahkumist 1908. aastal Vilniusesse,
jatkas tema t66d 1909. aastal Aleksandr Jakovlevits Orlov, kes oli olnud juba aastatel 1905—
1906 Tartu Observatooriumi assistent. Orlov sarnaselt teiste Tartus tegutsenud seismoloogia
pioneeridega oli saanud rahvusvahelise hariduse ning tegi mitmekulgset teadlasekarjaari
astronoomia, gravimeetria, seismoloogia ja geodeesia alal (Heinloo 1997, Kulikovsky i.a).
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Tartu esimese seismojaama ajalugu I8ppes paraku 1912. aastal, mil kujundati tmber Vene
impeeriumi seismojaamade vork (Galitzin 1911b). Peterburi Teaduste Akadeemia alaline
seismoloogia keskkomisjon otsustas 1910. aastal luua esimese ja teise jargu seismojaa-
made vOrgu. Noudmised teise jargu jaamade seadmete kvaliteedile olid madalamad (Vilip
1923, Ik 134). Kuna Pulkovo observatooriumile vordlemisi lahedal asuvas Tartus ei oldud
kunagi registreeritud kohalikke maavarinaid, siis ei nahtud siin enam vajadust seismilis-
te vaatluste tegemiseks (Galitzin 1911b, Ik 127; Heinloo jt 1996; Heinloo 1997). Seismilised
vaatlused Tartus katkesid, kui seismojaama viimasena juhtinud Orlov 1&ks 1912. aasta I6pus
Odessa Ulikooli observatooriumi juhatajaks (Heinloo jt 1996; Heinloo 1997).

20. sajandi esimese aastakiimne I8puks oli Venemaa saanud Uheks seismoloogia vald-
konda juhtivaks riigiks maailmas ja seda suuresti tanu Golitsdni tegevusele (Wilip 1921a;
Yanovskaya 2014). Tema poolt valja to6tatud ja Masingu ehitatud seismograafid olid kva-
liteedilt tipptasemel ning ajavahemikul 19061916 telliti neid 16 seismojaama Ule Vene im-
peeriumi ja Euroopa (Seismographen... 1929; Elango 1959; Prller 1975; Masing 1985; Hein-
loo ja Rennit 1993; Heinloo 2003).

Golitsén oli loomulikult tihedalt seotud Vene impeeriumi seismojaamade v3rgu arengu-
ga, aga andis isikliku panuse ka mujal. Suurbritannia ajalooliste seismoloogiliste observa-
tooriumite raportist (Lovell ja Henni 1999) selgub, et Golitséni seismograafidega varustatud
Eskdalemuir oli aastaid ainuke seismojaam Suurbritannias, kus méddeti maavarinaid kolme
komponendi seadmekomplektiga. Nende paigaldamise jélgimiseks saabus Golitsén ise
kohale; mainitakse ka instrumentide ehitajat H. Masingut. Eskdalemuiri Observatooriumis-
se paigaldatud seadmeid silmas pidades andis ajakiri Nature 1910. aastal Golitséni apara-
tuurile vaga kiitva hinnangu (G. W. W. 1910).

Kahjuks katkes Masingu ja Golitsdni edukas koostoo 1916. aastal Golitsdni enneaegse
surma tottu (Masing 1985). Eeldatavasti jatkasid Masing ja Vilip Golitsdni originaalse disai-
niga seadmete tootmist ka parast nende leiutaja lahkumist. Masingu tookoja reklaambro-
suuri ,Seismographen fir galvanometrische Registrierung nach Flirst B. Galitzin und Prof.
J. Wilip” (1929) jargi olid Golitsdni seismograafi omandanud ka Jekaterinburgi ning Hiina
Zi-ka-wei (Zicawei) observatoorium.

1920. aastal parast Vene revolutsiooni asusid Vilip ja Masing elama Eestisse. Masing ra-
jas 1921. aastal Tartusse peenmehaanika tookoja ,Teaduslikkude Aparaatide Toostus Hugo
Masing®, kus valmistati analtttilisi kaale ja muid teaduslikke instrumente p&hiliselt Tartu
Ulikoolile ning suurtiiki- ja jalavde tulejuhtimise seadmeid Eesti s&jaministeeriumi jaoks.
K&ige hinnatumaks kaubaks osutusid siiski tookojas toodetud seismograafid (Masing 1985;
MUutrsepp 1989; Heinloo ja Rennit 1993; Heinloo 2003; Kriis 2016; Laidla 2019).

Johan Vilipist sai Tartu Ulikooli fliilisikaprofessor ja flilisikainstituudi juhataja ning Ght-
lasi tegeles ta ka seismiliste seadmete konstrueerimisega (Reinet 1975; Masing 1985).
Vilip védljendas ajalehes Postimees iimunud kaheosalises artiklis ,S8da ja seismoloogia”
(Wilip 1921a, 1921b) frustratsiooni Venemaal loodud peenseismomeetria ja edusamme tei-
nud seismoloogia pdhjuseta lammutamise Ule. Ta kurtis, et parast Golitsdni surma hakkas
seismoloogia Venemaal kiiresti taanduma nii sdja kui ka ,tagurlaste intriigide” tottu. Vilipi
meeleolu kajastab ka Tatevossian (2004), kes nendib, et Esimese maailmasgja, riigipoorete
ja kodus0ja tottu tekkinud segastel asjaoludel aastatel 1914—1925 seismoloogia sisuliselt
kadus Venemaalt. Olukorda peegeldab drastiliselt Rahvusvahelise Seismoloogia Assotsiat-
siooni — organisatsiooni, kus Venemaa Golitsdni eestvedamisel oli vdlja paistnud — 1922.
aasta Strasbourgi assamblee osavdtjariikide nimekirja markus: ,Venemaa. Side absoluutne
katkemine.” (Kbvesligethy 1922).
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Tartus jatkus Vilipi ja Masingu viljakas
koost6o (Reinet 1975; Heinloo 2003).
Masing mo&tles valja uue konstruktsiooni
seismograafi jaoks, mida Vilip téiustas
(Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993).
Esimesed Golitsdn-Vilipi seismograafid
(Uks vertikaalne ning kaks horisontaalset
komponenti) valmisid Masingu tookojas
1925. aastal (Masing 1985). Esimene riik,
kuhu taiustatud aparatuur ldkitati, oli Taa-
ni. Parast seda saadi tellimusi tle maail-
ma (Masing 1985).

Aastatel 1926-1939 j6udsid 23 Tartus ;
ehitatud  Golitsén-Vilipi  seismograafi , Fig. 5.
taiskomplekti  (ehk  Uks vertikaalne joonis 2. Golitsén-Vilipi vertikaalseismograaf. Sead-

(2) [joonis 2] ja kaks horisontaalset me pshja mé&dud on 43,3 cm x 45,3 cm. Té6korras
komponenti (N ja E) [joonis 3]) seismograafile pandi kaitseks klaasist kast (Wilip

observatooriumitesse Ule maakera — 1930, joonis 3).

Euroopas: Kopenhaagen, Scoresbysund 3
(Groonimaa), Potsdam, Stuttgart, : -
Varssavi, Krakov, Tartu, Rooma; Aasias: E 8 =

Beirut, Manila, Peking, Nanjing, Shanghai;
Ameerikas: New York, Cincinnati, St.
Louis, Berkeley, Santa Clara, Buffalo,
La Paz (Boliivia), Martinique (Vaikesed
Antillid), Okeaanias: Wellington; Aafrikas:
Kairo (Elango 1959; Prller 1975; Heinloo
jt 1996). Lisaks margitakse Masingu |\
tookoja  broSulris  (Seismographen... ¥
1929) seismograafide sihtkohtadeks
ka Zi-ka-wei ning Uccle, kus juba olid |
olemas Golitsdni-tllpi seadmed. il PG N e
Maailma seismojaamade uuenda- Joonis 3. Golitsdn-Vilipi horisontaalseismograafi labi-
tud nimekiri ilmus 1931, aastal kiisitluste !6ige. Horisontaalkomponente on seismojaamas vaja
baasil, mis korraldati 1928. ja 1929. aas- kaks, asetatud uksteisega risti (Wilip 1926, joonis 1).
tal (McComb ja West 1931). Nimekiri on
koostatud selle pdhjal, kuidas observatooriumid paringutele vastasid. MGned infokillud pi-
did toimetajad ise lisama. Kvantitatiivsete uuringute tarbeks liigitati hoolikalt erinevad inst-
rumentide tuubid, koos nendele omaste parameetritega (McComb ja West 1931, Ik 83-114).

Eesti Riigi Keskarhiivis hoiul olevast Masingu ettevdtte ulatuslikust kirjavahetusest
selgub, et Masing tegeles ka mutdud seismograafide hooldamisega, jagades vajadusel
nduandeid ja saates varuosi (ERA.891.2.4918; Heinloo 2003; Laidla 2019). Iga valismaale
saadetud seadet kontrollis ja kalibreeris Vilip isiklikult Tartu Ulikooli peahoone keldris (Seis-
mographen... 1929; Priller 1975, foto 5; Heinloo 2003).

Vilip kaitses oma doktoritodd 3. detsembril 1930. aastal (Postimees 05.12.1930; Prller
1975; Reinet 1975). Saksakeelne vaitekiri kandis pealkirja ,Ein galvanometrisch registrieren-
der Vertikalseismograph mit Temperaturkompensation” (Galvanomeetriliselt registreeriv
vertikaalseismograaf koos temperatuuri kompenseerimisega; ingliskeelne publikatsioon:
Wilip 1930).
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Joonis 4. Hugo Masingu registreerimisseade, mida Vilip nimetas meistrist mehaaniku suureks saavu-
tuseks (Wilip 1926, joonis 6). Fotograafiline registreerimispaber asetati trumlile, mis v3is liikuda kahel
kiirusel - kas 15 v&i 30 mm minutis ehk Uks paberileht mahutas registreeringuid kas kahe v&i the
O0pdeva jagu.

Vilip esitles t66s Golitsdni seismograafi tdiendatud ja parandatud versiooni, kirjeldades
seadme ehitust, parameetreid ja aparaadi t66 pdhimbtteid. Taiustatud vertikaalseismograaf
kogus kiiresti tuntust ja selle tellisid endale kuus Euroopa ja kuus Ameerika seismojaa-
ma (Wilip 1930, Ik 47). Vilip ise tunnustas Masingu tahtsust seadmete ehitamisel [joonis
4] ja ei salanud oma rahulolu seismograafide tle (Wilip 1926, 1930). Ta pidas oma kolme
komponendiga seismograafi komplekti esmaklassiliseks ning markis doktoritods vertikaal-
seismograafi kohta: ,See mudel oma kbéige uuemal kujul on (ks kbige usaldusvddrsem ja
elegantsem seade ning saab olema kasulik igas seismojaamas.”

Vilipi pingutuste tulemusel alustati seismoseirega Tartus uuesti 1931. aasta 1. jaanuaril aad-
ressil J. Liivi tanav 4, kui todle pandi kahekiimnekolmas ja parim Masingu todkojas montee-
ritud kolmekomponendiline Golitsdn-Vilipi seismograaf [joonis 5] (Priller 1975; Heinloo ja
Rennit 1993; Heinloo jt 1996). Markimisvaarset sindmust kajastas esilehe uudisega ajaleht
Postimees (06.12.1930), mainides ka suurt rahatulu (130 000 krooni nelja aastaga) seadmete
mddgist vdlismaa observatooriumitele: ,See on puhas raha, mis jGdb meie rahwale. Peale
selle hindamata au.”

Tartus ilmunud saksakeelne ajaleht Deutsche Zeitung (08.06.1935) kajastas kohaliku
seismojaama olemasolu artiklis ,Meie Ulikooli vdike imejaam”. Artikkel kirjeldab seismo-
jaama seadmeid ning kiidab nende suurepdrasust. Uhkustatakse, et ,meie” seismograafid
tootavad Ameerikas, Hiinas, Prantsusmaa kolooniates, Saksamaal ja Ulelldse igasugustes
maakera piirkondades, kus nad kuulavad k&iki maavonkeid ning need kohemaid registree-
rivad.
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Joonis 5. Tartu seismojaama salvestise naidis:
maavarin, mis leidis aset Hiinas 15.011931 (Frisch
1932, joonis 2). Komponendid: Z — vertikaalne,
N-S — horisontaalne p&hi-lduna, E-W — horison-
taalne ida-laas. Margistatud on pikilaine esimene
impulss (P), P mitmekordsed peegeldused ning
ristlaine tulekuaeg (S). Aeg kulgeb edasi pare-
malt vasakule (praegu on tavaparane vastupidi-
ne suund).

1938. aastast on périt [Uhifilm, mis tutvustab
Tartu Ulikooli meteoroloogia observatooriu-
mi seismograafe ja maavarinate registreeri-
mist (Maavaringute registreerimine 1938).

Tartu seismojaam too6tas Liivi ta&navas
kuni Il maailmasdja alguseni 1939. aastal.
Jaam tuli sulgeda p&hjusel, et enam ei olnud
vBimalik hankida fotopaberit seismogrammi-
de salvestamiseks (Heinloo ja Rennit 1993,
Heinloo 2003). 1943. aastal tabas venelaste
pomm Laial tdnaval asunud Masingu tookoda
(Heinloo 2003). Tartus to6tanud seismojaam
demonteeriti aastatel 1943—-1944 ja seadmed
viidi Saksamaale (Elango 1959; Pruller 1975;
Reinet 1975). Luhikest aega tootanud seis-
mojaama seismogrammid on arhiveeritud
Tartu Ulikooli raamatukogus (Heinloo 2003).

Golitsdn-Vilipi seismograafide komplek-
teerimise taastas 1950. aastatel saksa firma
Askania-Werke AG. Masingu poeg Wolde-
mar Masing koostas seadmete tootmiseks
uued joonised, garanteeris tootmislitsentsi
ja pakkus oma abi mehaanikute koolitamisel

(Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993). Golit-
sOn-Vilipi seismograafide eeskujul ehitatud Masingu tooteid hakati turustama 1954. aastal
(Prdller 1975). Need Golitsén-Vilipi seismograafid v8i nende eeskujul konstrueeritud uue-
mad seadmed olid 1960. aastatel kasutusel enam kui 50 seismojaamas ning 1970. aastal
veel seitsmes seismojaamas (Mulrsepp 1989; Heinloo ja Rennit 1993). Eesti mehaanika-
teadlane ja teadusajaloolane Peeter Milrsepp meenutas ajakirjas Horisont (1989): ,Veel
viiekiimnendatel aastatel, kui olin Teaduste Akadeemia Flitisika ja Astronoomia Instituudi
teadussekretdr, tuli mul kahetsusega vastata mitmetele kirjadele tellimiste ja jarelpdrimis-
tega vdlismaalt, et siin enam seismograafe ei valmistata.”

Potsdami Maauuringute Keskus (Helmholtz-Zentrum Potsdam — Deutsches Geo-
ForschungsZentrum, GFZ) kinkis 2000. aastal Vilipi 130. stinniaastapaevaks Tartu Ulikooli
Ajaloomuuseumile 1920. aastatel Tartus valmistatud Golits&n-Vilipi horisontaalseismograafi
(Heinloo 2003). USA Ohio Ulikool annetas muuseumile 2009. aastal vertikaalseismograafi,
mille oli tellinud Cincinnati linna Xavieri Ulikool Masingu té6kojast 1927. aastal 2230 dollari
eest (Himma-Kadakas 2009).

»vene pendlid” seismoseadmete esirinnas

Enne Golitsdni aparatuuri loomist olid kasutusel mehaanilised seismograafid. Tema 1902.
aastal konstrueeritud elektromagnetiline seismograaf oli suur edusamm instrumentide
arengus (Udias ja Buforn 2017, Ik 33; Priller 1975; Masing 1985), kus pendlisiisteemi mehaa-
niline liilkumine muudeti elektrodinaamika mojul elektrivooluks (Heinloo ja Rennit 1993).
Seadmete ehitamiseks tuli Golitsdnil pShjalikult tegelda ka teoreetiliste teadmiste kogumi-
sega nii seismoloogia kui tehnika osas (Galitzin 1902, 1904, 1910, 1911a, 1912, 1914; Elango
1962).
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Golitsdni aparatuuriga oli v@imalik suure tdpsusega registreerida teleseismilisi ehk tuhan-
dete kilomeetrite kaugusel toimuvaid maavdrinaid. Samuti lahendas ta olulise probleemi,
kuidas m&arata maavdrina asukohta Uhe seismilise jaama andmete pdhjal (Galitzin 1909,
1911c; Elango 1962; Heinloo ja Rennit 1993; Yanovskaya 2014). Selleks konstrueeriti apa-
ratuur kolme pikaperioodilise pendli ststeemist, kus Uks oli seatud vertikaalselt ning tei-
sed horisontaalselt pdhja-lduna ja ida-laane suunas (Galitzin 1911a; Heinloo ja Rennit 1993).
Sidndmused salvestati trumlile paigutatud valgustundlikule paberile.

Golitsdni arvukad innovaatilised tehnilised lahendused téiustasid pendlisiisteemi oluli-
selt. Nii ei olnud mehaanilistele seadmetele omane hédrdumine enam probleemiks (Ma-
sing 1985), galvanomeetri rakendamine modtmistel vahendas kohalikust mirast tingitud
seismogrammi ,karvasust”, mis muutis nende t8lgendamise tdpsemaks. Samuti oli ntiud
vBimalik paigutada registreeriv aparatuur teise ruumi, seismomeetrist kaugemale (Wilip
1926).

Rahvusvaheline seismoloogiline kongress pidi toimuma Peterburis 1914. aasta suvel,
mis aga s&jaolukorra tottu dra jai. Vilipi sénul (Wilip 1921a) oli kongressil plaanis arutada
vbimalust kasutada maailma kdigis seismojaamades ihe slisteemi aparatuuri. Loomulikult
pidas ta parimaks alternatiiviks Golitsdni seadmeid: ,Wenemaa registreerimise metood,
mis pdewapildi [fotograafilise] paberi téttu kill kallim on, annab aga wdimaluse weel tdpi-
pealsemalt téotada ja maakera sisemusele weel ligemale astuda.”

Uhe slisteemi rakendamisel on iva sees, sest erinevate seadmete salvestiste kvanti-
tatiivne kokkusobitamine on tiilikas, n6udes parameetrite vahelisi kalibreerimisi ja kon-
verteerimisi (nt Chakrabarty ja Tandon 1961). Kuigi Golitsdni seadmed olid innovatiivsed
ja tunnustatud, voib siiski ette kujutada, et erinevate seismograafide leiutajad-konstruee-
rijad ning kasutajate koolkonnad oleksid olnud pigem oma seadmete poolt kasvdi juba
harjumusest kui mitte naiteks majanduslikel pdhjustel. Maailma esimene seismojaamade
kataloog (Wood 1921) ei too eraldi tabelina valja kasutusel olnud aparatuuride tlitpe, aga
teises kataloogis (McComb ja West 1931, Ik 83-114) on eristatud paarkimmend erinevat
seadmetillpi ja lisaks on klass ,segalaadilised instrumendid”. Paljud nendest v&i nende
varasematest variantidest eksisteerisid juba Golitsoni ajal.

Golitséni seismograafil olid siiski ka olulised kitsaskohad. Vertikaalne seismograaf oli
vaga tundlik Umbritseva temperatuuri suhtes. Selle vedrusisteem tekitas mddtmistel olu-
liselt segava korvalekalde juba siis, kui temperatuur muutus 0,0001 °C v&rra. (Wilip 1930;
Elango 1959; Heinloo 2003). See tdhendas, et seadet pidi kasutama v8imalikult stabiilse
temperatuuriga ruumis, nditeks sligavale maa sisse ehitatud hasti isoleeritud keldris (Wilip
1930; Elango 1959; Mutrsepp 1989).

Temperatuuritundlikkus oli suuresti praktilist laadi probleem, mis m&jutas seismogram-
mide télgendamist. Vahesegi temperatuuri kdikumise juures hakkas seismograafi trumlile
joonistuv Uleskirjutus ebathtlaselt ,triivima“ Paberile joonistunud kdvera jooned ei pruuki-
nud olla jarjestikused ja Uhtlaste vahedega, vaid voisid isegi ristuda. Sellise registreeringu
t8lgendamisel oli Uldise fooni seest keeruline eristada tegelikku maapinna lilkkumist (Wilip
1929).

Koostoos Masinguga tegi Vilip 1920. aastatel Golitsdni aparatuurile rea parandusi ja
taiustusi. Algul tdiendasid nad Golitsoni horisontaalseismograafi disaini. Téhtsaima uuen-
dusena likvideerisid nad v8ngete summutamise siisteemist tuleneva magnetismi tagajérjel
tekkinud pendli vonkeperioodi muutumise (Wilip 1926; Elango 1959). K&ige olulisem oli siis-
ki vertikaalseismograafi temperatuurikompensatsiooni leiutamine (Wilip 1929, 1930; Elango
1959; Priller 1975; Reinet 1975; Masing 1985; Heinloo ja Rennit 1993; Heinloo 2003). Lisaks
muudeti pendli riputusviisi nii, et selle periood ei séltunud enam vdnkenurgast. Ohuvoolu-
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de moju tundlikule pendlile valistati seismograafi paigutamisega hermeetilisse imbrisesse
(Wilip 1926; Pruller 1975; Reinet 1975; Masing 1985; Muursepp 1989; Heinloo ja Rennit 1993,
Heinloo 2003).

Eesti panus Taani ja Maa tuuma geofiilisikasse

Taiustatud Golitsdn-Vilipi aparatuur tegi esimesed tuleristsed |abi 1926. aastal Taanis. Taani
uurijatel oli plaanis teha geoflitsikalisi vaatlusi Grodnimaal ja paigaldada saarele ka seis-
mojaam. Parima aparatuuri leidmiseks katsetati eelnevalt Kopenhaagenis erinevaid me-
haanilisi pendlististeeme (Masing 1985; Hjelme 1996; Lehmann 1987), millest kdige suure-
joonelisemad olid séetatud paberile siindmusi registreerivad tonnise kaaluga Wiecherti
pendlid (Schweitzer 2007, joonis 7).

Katsetuste kaigus selgus, et “Vene pendlid” ehk Golitsdn-Vilipi elektromagnetilised
seismograafid olid Ulekaalukalt paremad kdi-
gi mehaaniliste seadmetega vdrreldes. Just
need olid sobilikud kaugete maavdrinate
poolt tekitatud piki- ja ristlainete uurimiseks
(Hjelme 1996). Esmalt paigaldati Golitsén-Vili-
pi seismograaf Kopenhaageni seismojaama,
mis avati 1926. aasta 18. novembril (Lehmann
1987).

Groonimaa sai oma kolmekomponendi-
lise Golitsdn-Vilipi aparatuuriga varustatud
Scoresbysundi (Scoresby Sund) seismojaa-
ma 1928. aastal (Hjelme 1996). Muuhulgas
olid just Scoresbysundi jaama salvestised
1929. aasta 17. juunil Uus-Meremaal toimu-
nud Bulleri (Murchisoni) maavarina (magni-

Scoresby-Sund

tuud 7,3, M 7.3 Buller... i.a) kohta aluseks Inge
Lehmanni vaitele Maa siseehituse kohta:
.,Leiame, nagu varemgi, et Maa koosneb
tuumast ja vahevddst, aga et tuuma sees on
sisemine tuum, kus [seismiliste lainete] kiirus

Fig. 6. — 1929, June 16. P’ records.

Joonis 6. Uus-Meremaa Bulleri 1929. a maavari-
na seismogrammid Groonimaa Scoresby-Sundi
seismojaamas, md&dteriistadeks Golitsoni-Vilipi
seismograafid. Komponendid: E — horisontaalne

ida-1aas, N — horisontaalne pdhi-lduna, Z — verti-

on suurem kui vdlimises tuumas” (Lehmann
kaalne (Lehmann 1936, joonis 6).

1936). [joonis 6].

Usaldusvaarsed seismograafid lile maakera

Huvitav on markida, et seismoloogia algusaastadel tegelesid observatooriumite ja seis-
mojaamade asutamisega kdikjal maailmas jesuiitide ordu poolt rajatud Ulikoolid. Neis seis-
mojaamades oli Uheks eelistatumaks aparatuuriks Golitsdn-Vilipi seismograaf (Deutsche
Zeitung 08.06.1935; Udias ja Stauder 1996, tabel 1).

USA Missouri jesuiitide Saint Louis’i Ulikooli seismoloog Cornelius G. Dahm (1933) uuris
Uus-Meremaa poOhjasaarel 03.02.1931 aset leidnud havituslikku Hawke’s Bay maavérinat
magnituudiga 7,8 (1931 Hawke’s Bay earthquake 2023), kasutades koguni 113 seismojaama
salvestisi Ule maailma. Sindmus oli eriti huvitav Maa siseehituse uuringuobjekt, sest tapselt
vastaspool Euroopas oli palju jaamu, mis Dahmi sGnul olid varustatud suurepéaraste instru-
mentide ja tdpse ajamddramisega. Dahm kasutas siindmuse lokaliseerimiseks kaheksat
kvaliteetsete registreeringutega jaama. Kolmes nendest oli Golitsdn-Vilipi seadmed (Wel-
lington, Manila [joonis 7] ja Berkeley) ja Uhes Golitsdni oma (Vladivostok).
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Tanu Euroopas paiknenud Golitsoni-tlilibi aparatuuride sel-
getele seismogrammidele leidis kinnitust Dahmi poolt kaht-
Compression = 4 lustatud intrigeeriv asjaolu Hawke’s Bay maavérina kohta:
tegelikult oli aset leidnud Gihe asemel kolm jarjestikku tduget.
Esimese ndrgavditu tduke suutsid salvestada vaid tundlikud
instrumendid. Sellele jargnenud keskmise suurusega teise ja
Pa vdga vbimsa kolmanda tBuke suutsid eristada paljud jaamad.

RPm

Vilipil oli pdhjust uhkust tunda oma ja Masingu katetdost.

Dahm nentis, et kolme erinevat tduget suutsid salvesta-

Mf"“* da k&ik Euroopa Golitsdni-tiilibi vertikaalinstrumentidega
P1 seismojaamad, sh Tartu. Ulejadnud Euroopa seismojaamad
registreerisid enamasti vaid teise ja kolmanda tduke. Vili-

pi silmatera Tartu seismojaam leiab eraldi mainimist Dahmi

uuringus (1933, 1k 152): ,Tartus [kraadikaugusega] 153.2° on

1 see-eest kahe P’ [faasi] vaheline intervall piisav selleks, et

Pm P’ [faasi] lugemises on véimatu eksida. Siin faas on terav ja

Manila A=1504  seige, ja N-S komponendil palju suurem ja teravam kui P’,”

Fic. 1

Joonis 7. Uus-Meremaa 03.02.1931 Hawke’s Bay v&imsa maavarina seismogramm Filipiinide Mani-
la seismojaamas, mddteriistaks Golitsdni-Vilipi vertikaalseismomeeter (Dahm 1933, joonis 1). Manila
jaam oli Uks kaheksast jaamast, mida Dahm kasutas stindmuse lokaliseerimiseks. Esialgne mulje oli,
et toimus vaid liks maavarin, aga tanu Golitsdni-tlitipi seismograafide salvestistele oli vdimalik erista-
da koguni kolme tduget (esimesed pikilaineimpulsid P I, P Il ja P IlI).

Toimetamata jaanud tellimus

Teine jesuiidist geofiilisik ja seismoloog Jesus Emilio Ramirez asutas 1941. aastal Colom-
bia Andide Geoflitsika Instituudi (/nstituto Geofisico de los Andes Colombianos; Udias
ja Stauder 1996, Ik 17). Tema eesmargiks oli luua Bogotasse ka tipptasemel seismojaam,
mille rahastamiseks oli 1939. aasta martsiks kogutud 7000 dollarit. Ramirez oli naasnud
kodumaale parast pikka maailmareisi, mille ta oli enamasti puhendanud seismoloogilistele
uuringutele Euroopa keskustes ning Missouri Saint Louis’i Ulikoolis. V8ib eeldada, et ta oli
oma rannaku ajal kogunud palju informatsiooni olemasolevate seadmete ja nende iseéra-
suste kohta ning saanud soovitusi oma seismojaama varustamiseks.

Nii telliti California Pasadenast Benioffi |Uhiperioodilise pendliga seismograaf (Benioff
1932), millega oli otstarbekas mddta regionaalseid, sealhulgas ka vaiksemaid maavarinaid.
Tellimus lakitati ka Tartusse Hugo Masingu tookojale, et soetada Golitsdn-Vilipi seismograa-
fi taiuslik kolme komponendiga komplekt.

Teise maailmas&ja puhkemise tdttu venis Benioffi seismograafi komplekteerimine ning
Golitsén-Vilipi aparatuur, mis pidanuks olema kohale toimetatud novembris 1939, jai pida-
ma Tartu tookotta (Ramirez 1943). Ramirez kurtis, et kdik katsed Tartuga suhelda pérast
1939. aasta 16ppu nurjusid. Nii tuli Colombia Andide Geofiilsika Instituudil leppida teist
tllpi seismiliste seadmetega (Udias ja Stauder 1996, tabel 1).

USA Missouri osariigi ajalehes St. Louis Globe-Democrat ilmus mdni aasta hiljem lugu
seismograafide konstrueerijate, isa ja poja W. F. Sprengnether Sr. ja Jr. t66kojast W. F.
Sprengenether Instrument Company (A shimmy-studying setup 21.071946), mis jutustas
Masingu firma saatusest kurva alatooniga: ,Oli kord Eestis mees, kes ehitas geofidsikalisi
vidinaid. Aga ta kadus dra, kui venelased vétsid [riigi] dle 1940. aastal, ega temast pole
peale seda midagi kuuldud.”
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Kas instrumentideta ja instrumentidega seismoloogia lood poéimusid?

Kuigi Itnklik, on Eesti seismoloogia ajalugu pikk ja auvaarne. Sajanditagune seismoloogia
koosnes kahest erinevast tahust: Ghest kiiljest kohalike maavarinate taheldamine, vanade
stindmuste rekonstrueerimine ning teisest kiljest peensusteni kujundatud aparatuur, mis
vbimaldas terve maakera Ulesehitust selgitada.

Huvitav on asjaolu, et Bruno Doss ja virst Boriss Golitsén olid sisuliselt eakaaslased,
kdigest mOne kuu vanusevahega. Nii nemad kui loo teised peategelased — Vilip ja Masing
tegutsesid kdik siinsamas Baltikumis ja lahipiirkonnas. Kas nad vdisid omavahel suhelda ja
Uksteise tegevusega arvestada? Kohemaid ei paista, et siinsetel makroseismilistel uuringu-
tel ja instrumentaalseismoloogial oleks kokkupuudet olnud.

Bruno Dossi Baltikumi uuringutest ilmneb, et tal olid seismoloogia teoreetilise tausta
suhtes ajakohased teadmised, mis andsid talle pdhjust arvata, et tulenevalt Baltikumi geo-
loogilistest tingimustest on siinsed maavarinad pea eranditult koopavaringud.

Dossi makroseismilistes uuringutes ei ole marget, et Iahipiirkonnas tegeldi seismograa-
filiste mddtmistega. See on moneti arusaadav, kuna tema andmestik keskendus aasta-
kimneid ja sajandeid tagasi toimunud juhtumitele. Toona meie piirkonnas kasutusel olnud
pendlisiisteemid, k.a Golitsdni seismograafid, m&dtsid kaugeid ja suuri maavarinaid, mitte
meie kohalikke maavonkeid.

Ootamatu seos makroseismiliste ja instrumentaalsete vaatluste vahel leidub aga sUU-
vides Dossi uuringusse, milles ta selgitas 23.10.1904 aset leidnud Oslo maavarina tundu-
vusala Baltikumis (Doss 1905a, 1905c¢). Tartu osas mainib Doss (19054, Ik 66—67, 1905¢, Ik
250-251), kuidas kaks sealset teadlast, harrad professorid doktorid G. Lewitzky, observa-
tooriumi juhataja ning B. Sreznewsky (Boriss lzmailovit$ Sreznevski i.a), iimajaamade vor-
gu juhataja panid Uleskutsed kohalikesse saksakeelsete ajalehtedesse Nordlividndische
Zeitung (2710.1904) ja Baltische Wochenschrift (02111904, Sresnewsky 1904) sooviga saa-
da teateid Oslo maavéarinaga seostuvatest vaatlustest. Sreznevski saatis ka kdigile Liivi-,
Eesti- ja Kuurimaa ilmajaamadele kusimustiku. Need andmed moodustasid osa materjalist,
mida Doss Oslo maavarina uuringu jaoks kasutas.

Oslo maavaérin oli juba sedavdrd suur (Bungum jt 2009: magnituud 5,4), et selle von-
keid sai siinkandis eksisteerinud seismojaamade aparatuuriga salvestada. Doss (1905c¢, Ik
256-257) loetleb hulga Euroopa seismojaamu, mis Oslo maavarina registreerisid, seal-
hulgas Tartu observatoorium. Ta mainib ka, et horisontaalpendel Tartu observatooriumis
liikus l&8dne-ida suunas ning annab kellaajad, millal v8nkumine algas, maksimumi saavutas
ja I8ppes (Doss 19054, Ik 73, 1905¢, Ik 284). Kindlaks tdendiks Dossi otsesest suhtlemisest
Levitskiga on ta markus, et Tartu seismojaama andmed sai ta katte Levitski lahkel teavita-
misel (Doss 19054, 1905c¢).

Doss kasitles ka vaidetavaid Oslo maavarina jareltGukeid (Doss 1905¢, Ik 289-293). On
tllpiline, et parast suurema maavérina toimumist on inimesed vastuvotlikumad tdheldama
maa varisemise taolisi ndhtusi ning sageli tuntakse ,jareltGukeid”, mis tegelikult pole aset
leidnud. Selliseid Ulestdhendusi tehti ka Tartus ja Tallinnas méned pdevad parast Oslo maa-
varinat. Doss jareldas, et kuna Levitski seismomeetrid Tartus midagi maavdarinaga seostata-
vat ei registreerinud, ei saanud see, mida iganes Tartus ka tunti, seismilist laadi olla. Sama
arvamuse esitas ka Levitski Dossile. Doss kasutas ka Tartu seismojaama registreeringu
kellaaegu, et valistada nahtusi, mida ei saanud Oslo maavéarina makroseismilisteks tunnus-
teks pidada (Doss 1905c, |k 293).

Bruno Doss publitseeris rohkem kui pooled oma uuringutest Riia loodusuurijate seltsi
ajakirjas (Kupffer 1924). Tema artikkel, mis kasitles nelja mitte maavarinaks osutunud seismi-
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list juhtumit, k.a Keri saare 1912. aasta stindmused, triikiti Venemaa alalise seismoloogilise
komisjoni véljaandes (Doss 1913a). Tegelikult ilmus samas publikatsioonis ka Vilipi artikkel
1912. aastal toimunud maavarinate kohta (Wilip 1913). Doss oli tegus liige Riia loodusuurijate
seltsis (Beck 1919; Kupffer 1924), aga ei ole andmeid, et ta oleks olnud Peterburi seismoloo-
gilise komisjoni liige v8i vOtnud osa rahvusvahelise seismoloogilise komisjoni konverentsi-
dest (Association Internationale... 1906—-1911).

Postimehes 22.03.1923 ilmunud Seismoloogia-artikli teises osas kirjutas Vilip (Wilip
1923), et Eestis puuduvad vaatlused maavérinate osas: ,...kas meie maal niisuguseid wd-
ringuid ette wéib tulla, mis terwed linnad ja kilad dra purustaks. Kéige tundlikumate apa-
raatide abil Pulhowa keskjaamas ei ole iialgi korda Idinud 10 aasta jooksul mingisugust
nérka wdringut registreerida, mille kollet meie Eestis oleks leida wéinud/.../Et ajaloolistel
aegadel meie mail mingisugust katastroofi ei ole tdhele pandud, sellepdrast on wimalik
selle kiisimuse peale eitawalt wastata.”

Eesti aseismilisust véljendas Vilip ka hiljem ajakirjas Olion (Wilip 1931): ,Kas on méeldav
ka Eestis maavdring? Sellele vbib vastata, et meie jalgealune asub hddaohutul maakera
pinnal ja meie jadme alati vaid kaugete vdringute pealtvaatajaiks. Ajaloolistel aegadel
pole meie maal varinguid olnud, puuduvad ju meie maapinna all kolded. Ldhemad kohad
meile, kus ménikord sinnivad vdga ndrgad kohalikud vdringud, asuvad Soomes, pisut tu-
gevamad kolded aga pbhjapool Arhangelski kubermangus ning Skandinaavia poolsaarel
Norra rannikul, kust vahel seismogrammid selgeid vdringuid registeerivad, sedagi vdga
harva, vbib-olla, et kord 10-20 aasta jooksul.”

Kui Vilip pidas silmas purustavaid maavarinaid, mida oleks v&inud Golitsdn-Vilipi seis-
mograafidega registreerida, siis tdepoolest vois ta nentida, et Eestis pole neid toimunud.
Aga vaiksemad maavdrinad, sarnased nagu Soomes? Tundub isedralik, et tema kdrvu pol-
nud kunagi kandunud mingeid makroseismilisi andmeid Eesti maavarinate kohta.

Eesti ajaloolise seismilisuse nimekirjas on Vilipi eluajal neli sindmust: 16.10.1877 Vormsi
maavarin koos eeltdukega (Doss 1905b, 1910b), Narva maavarin 28.01.1881 (Doss 1910b;
Nikonov 2011) ja ebakindlam 02.06.1909 Viljandi maavarin (Doss 1910a, Ik 95; Nikonov ja
Sildvee 1991). Helsingi Ulikooli korrastatud nimekirja jargi on nendele arvutatud homogeni-
seeritud magnituudid 2,6, 3,0, 3,0 ja 1,5 (Marja Uski, kirjalik teave 2015).

V8ib spekuleerida, kas Vilip oleks v8inud ajakirjanduse vahendusel Eesti maavarina-
test midagi teada saada. Vormsi maavarinad jaid niigi peaaegu tahelepanuta ning téendid
vbimaliku 1909. aasta Viljandi maavarina kohta on kasinad. Aga Narva maavérinat kajasta-
sid iimeka iseloomustusega omaaegsed ajalehed Neue Ddrptsche Zeitung (20.01.1881, ukj
01.02.1881) ning hiljem eesti keeles vahemalt Eesti Postimees ehk Ndddalaleht (28.01.1881),
Tallinna Séber (30.011881) ja Sakala (07.02.1881) (kuupdevad vana ajaarvamise jargi). Tol
ajal oli Vilip kimneaastane. V&iks ju vdimalik olla, et uudis maavarisemisest Narvas oleks
kandunud ka terase, reaalainetest huvitatud koolipoisi kdrvu.

Ikkagi jaab mdistatuseks, kuidas seismoloog Vilip nii kategooriliselt hindas Eestit aseis-
miliseks riigiks. On vdimalik, et Vilip luges Eesti (ja Baltikumi) seismilised stindmused koo-
baste varinguks, mitte tektoonilist laadi ehtsateks maavarinateks (Wilip 1904a; Galitzin 1914,
Ik 1). Eesti maavarinad on valdavalt sedavord vaiksed, et Golitséni v3i Golitsdni-Vilipi tUUpi
seismograafidel poleks jatkunud tundlikkust neid registreerida. Selleks oleks tulnud ka-
sutada teistsuguseid, lihema v&nkeperioodiga seadmeid. Meie tingimustes toimub harva
suuremaid seismilisi sindmusi, nagu nditeks 25.10.1976, a Osmussaare maavdarin magnituu-
diga 4,5 (Slunga 1979). Kahjuks leidis see aset alles umbes 37 aastat parast Vilipi mdotmiste
|6ppemist Tartu seismojaamas.

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 75



Parimad voi lihtsalt vdaga head?

Hiljutises uuringus vaatleb ajaloolane Janet Laidla (2019) Hugo Masingu jarelejaanud do-
kumentide ja laiaulatusliku korrespondentsi baasil Eestis toodetud seismograafe varskest
ja huvitavast vaatenurgast: kuidas toimus Golitsén-Vilipi seismograafide turustamine ule
maailma. Uheks keskseks kiisimuseks on, kas Masingu tédkojas ehitatud seismograafid
vOisid tdepoolest olla maailma parimad nagu eesti ajalookdsitlus mdista annab vdi leidsid
need vaga kvaliteetsed seadmed laialdast kasutust pigem tanu Masingu ja Vilipi dnnestu-
nud reklaamistrateegiale.

Laidla (2019, Ik 161) méargib konkureeriva seadmete ehitajana Inglismaa Cambridge and
Paul Instrument Company (firma esialgne nimetus oli Cambridge Scientific Instrument Com-
pany ja hilisem Cambridge Instrument Company (Cambridge Scientific Instrument Com-
pany 2023)). Laidla andmetel selgub Masingu kirjavahetusest 1923. aastal, et reverend
Francis Tondorf USA Georgetowni jesuiitide Ulikooli seismoloogia observatooriumist pi-
das Masingu nduet tasuda pool tellitud seadme hinnast ettemaksuna solvanguks ning &h-
vardas tellida hoopis Cambridge ja Pauli seismograafi. Masingu to6koja reklaamibrosidiri
jargi korjati ettemaks tegelikult k3igilt tellijailt (Seismographen... 1929).

Juhtus nii, et Georgetowni soetati 1923. aastal Golitsoni tlilpi vertikaalseismograaf, aga
Cambridgest. Unhel ajaloolisel fotol vaatleb Tondorf koos teise reverendiga antud seadet.
Seletuses on kirjas: “Vilip taiustas Gd&litsoni disaini temperatuuri ja réhu stabiilsuse osas
luues Golitsdn-Vilip [seismograafid].” (Reverend Francis... i.a). Teisel fotol seisab Tondorf
oma assistendiga horisontaalseismograafide juures. Pilditekst nendib: ,Neid instrumente
peetakse kdige tundlikematena seismiliste uuringute valdkonnas.” (Harris ja Ewing 1929).

Georgetowni Ulikooli juhtum kinnitab seisukohta, et Golitsdni poolt loodud seismograa-
fid olid seal au sees. Taheti tellida Golitsdni tllpi instrument — aga mitte Masingu kaest.

Oleks huvitav valja selgitada, kuidas oli juhtunud see, et Cambridge firma valmistas
Golitséni seismograafe sdltumata sellest, et nende originaalsed ehitajad ja Golitsdni kaas-
tootajad Tartus edasi tegutsesid. Cambridge kompanii tootis mitmesuguseid teaduslikke
instrumente, sh Ewing’i, Milne ja Golitséni tllpi seismograafe (Lovell ja Henni 1999, Ik 5).
Vordlusena voib tuua Strasbourgis baseerunud, praeguse Bosch’i kontserni eelkdijaks ol-
nud Bosch’i tdppismehaanika ja elektrotehnika tookoja (J. & A. Bosch Werkstdtte fir Fein-
mechanik und Elektrotechnik), mis reklaamis seismograafe (Bosch 1907, 1910), mainides
nimeliselt isikuid, kelle disainile nende ehitatud seadmed baseeruvad (Rebeur-Ehlert,
Graboviz, Milne, Omori, Z6liner). 1910. aasta kataloogis (lk 3—4) tuuakse kohe algatuseks
eraldi vélja kokkulepe saksa geofiilsiku, seismograafide leiutaja-ehitaja Carl Mainkaga
(Carl Mainka 2022): ,Oleme saanud leiutajalt [Mainka] digused toota ja kaubitseda neid
instrumente. Kui tellija soovib, kontrollib tema seadmed isiklikult.”

V@8ib-olla polnud see Masingule ja Vilipile oluline, et Cambridges Golitséni seismograafe
kokku monteeriti, kuna nemad olid juba liilkunud sammu v&rra edasi ja tootsid uuema pdlv-
konna taiustatud seismograafe. Georgetowni Ulikool oleks tegelikult ikkagi saanud endale
parema seadme, kui Tondorf oleks oma meeleharmi alla neelanud ja Masingu kdest hoopis
Golitsdni-Vilipi seismograafi tellinud. V&ib-olla oleks see ka soodsam kaup olnud, olgugi et
ettemaksuga. Konkurents Cambridge firmaga — sealjuures ehk ka Masingu ja Vilipi nordi-
mus — kumab |abi Tartu Deutsche Zeitung-i artiklist (08.06.1935): ,Meie linnas komplektee-
ritud seismograafid toéotavad veatumalt kui Inglismaa omad. Mis veel, meie aparatuurid on
tunduvalt soodsamad. Kui Inglismaal toodetud seismograafide komplekti eest tuleb vdlja
kdia 15 000 krooni, on meil valmistatud seismograafide hind kéigest umbes 8000 krooni.”

Golitsdni ja Golitsdni-Vilipi seismograafe tuleb ndha sama pohimdttega instrumentide
Uhtse taiustatud reana, mitte Uksteise rivaalidena. Aga kisimusele, kas Tartus valmistatud
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seismograafid olid maailma parimad, ei saagi I6plikku vastust anda ning kidsimus jaab osali-
selt maitseasjaks. K3igi asitdendite najal vOib Usna veendunult véita, et oma leiutamise ajal
esindasid Golitsdni seadmed seismiliste instrumentide tipptaset. Nendest veelgi paremate
Golitsén-Vilipi seadmete tootmise ajal oldi edusamme tehtud juba ka teistes maailma seis-
moloogilistes todkodades.

Seismograafid olid niSitoode, mille ajalugu hakkas kujunema 19-nda sajandi I8pus. Seis-
moloogia oli noor teadusharu, m3dteriistad arenesid pidevalt. Paljuski séltus areng silma-
paistvatest isikutest, traditsioonidest ja teadlaste vahelisest suhtlemisest.

Seismoloog Roger Musson kordab oma briti seismoloogia ajaloo Ulevaates markust
(2013, Ik 792): ,alati on olemas keegi Moodsa Seismoloogia Isa. Inglisekeelsele kontingenti-
le on tema nimi Milne, saksa keele radkijatele Wiechert ning venekeelsetele Golitsdn”. Pal-
jud esimesed seismoloogid olid ka seadmete leiutajad ja ehitajad, mistéttu saidki kujuneda
kasvOli erinevate keeleruumide paralleelsed seismojaamade v&rgud, nditeks John Milne
(John Milne 2023) osaliselt Briti impeeriumile baseeruv globaalne jaamavdrk (Musson 2013,
Fig. 35, Ik 800) ning Golitsoni vork Vene impeeriumi alal. Globaalne koost6o sai ruttu ene-
sestmdistetavaks eelduseks edukate seismoloogiliste vaatluste ja uuringute labiviimisele.
Paljudes observatooriumites korraldati mdotmisi iiheaegselt mitut tldpi instrumentidega.

Enne kui ise hakkas Golitsdni seadmeid tdiendama, hindas Vilip, et modernse tap-
pisseismoloogia puhul tuleb arvestada kolme erineva seismograafitttbiga (Wilip 1912):
Wiecherti seismograaf, mida valmistati Gottingenis, Masingu ehitatud galvanomeetrilise re-
gistreerimisega Golitsdni aparatuur ning Mainka, mille konstrueerijateks olid vennad Bos-
hid Strasbourgis. Vilip jatkas, et kasutusel oli ka teisi pendlitltipe, sealhulgas Milne, Omo-
ri-Bosch, Vicentini ja Zollner, aga nende kasinam tundlikkus lubas haid m3&dtmistulemusi
ainult tugevate maavarinate puhul.

Jesuiidid olid seismoloogia arenemise esirinnas ning nende seismojaamad moodus-
tasid Uhe rahvusvahelise vorgu (Udias ja Stauder 1996). Esialgselt eelistasid jesuiidid
Wiechert'i ja Mainka mehaanilisi seismograafe ning hiljiem Golitséni-Vilipi ja Sprengnetheri
elektromagnetilisi instrumente (Udias ja Stauder 1996, Ik 11). Saksamaal Goéttingenis tegut-
senud Emil Wiecherti (Emil Wiechert 2024) seismograafid olid kahtlemata kvaliteetsed ja
leidsid laialdast kasutust Ule maailma (McComb ja West 1931, Ik 100—106). Sprengnethe-
ri hilisema pdlvkonna instrumendid baseerusid Golitsdni disainile, kuid olid lihtsamad (A
shimmy-studying setup 1946; Sprengnether 1947; Kisslinger 1998).

Taanlased katsetasid 1920-ndatel erinevaid seadmeid ja jaid Golitsdni-Vilipi seismograa-
fidega rahule. Omaaegsed uuringud tdestavad samuti, et need seadmed olid t8epoolest
nii kvaliteetsed, et vbimaldasid markimisvaarseid edusamme seismoloogias (Dahm 1933;
Lehmann 1936).

Laidla (2019) nendib, et Masing kasutas isiklikku lahenemist kirjavahetusel vdimalike
klientidega, trikiti seismograafe tutvustavaid broslire (Seismographen... 1929) ja avaldati
reklaamkuulutusi olulistes ajakirjades. Selline efektiivne strateegia vois Laidla hinnangul olla
globaalse edu vdti. Aga sajanditagustes vaikestest seismoloogide ringkondades oli isiklik
lahenemine iseloomulik ja ,sGbra soovitus” v&is olla palju vaart. Naiteks 19. sajandi I6pus oli
Ehlert arendanud Rebeur-Paschwitzi pendlit (Ehlert 1898b), mida tunti nimega Rebeur-Eh-
lerti pendel (Rebeur-Ehlert i.a) ja seda paigaldati mitmesse observatooriumi udle maailma.
Saksa geofiitisika suurkuju Georg Gerland (Georg Gerland 2023) reklaamis antud seadet
nii edukalt, et nende ehitajal oli raskusi k&igi tellimuste tditmisega (Schweitzer 2003, Ik 6).

Golitséni ja hiljem Golitséni-Vilipi seismograafid palvisid tunnustuse, mida nad ka vaari-
sid. Eduloo Giheks komponendiks oli Golitsdni, Masingu ja Vilipi, Uksteist tdiendav ja lugu-
pidav koostoo.
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Vilipi parand

Viimased sdnad annaks esimesele eesti seismoloogile Johan Vilipile, kelle visionaarsed
motted tunduvad tdnapédevalgi varsketena. Tema seisukohaga, kuidas tuleks seismoloo-
giaga Eestis tegelda, Uhineb ka praegune Eesti seismoloog taie poolehoiuga.

Waatame siin ldhidalt ménda seismoloogia tdhtsamat kilge. Suured lootused dr-
kawad siin juba méne pealiskaudse tdhelepanemise jdrele. Kui meie puht teadus-
lise tdhtsuse k&rwale jatame, siis ei wbi salata, et ndhtusi awalikuks tuli, mis juba
suuri praktilisi tagajdrgi loota lasksid. Selle suure tundlikkuse juures, mis uuem re-
gistreerimise metood lubab, on wdimalus peale alaliste maawdrisemiste ka kbiksu-
gu liilkumisi, mis maa stigawuses kuidagi wiisi tekiwad Ules mdrkida. /.../ P66rame
tagasi seismoloogia praktilise tédhtsuse juure. Ndib, nagu oleks sellel teaduseharul
liig wdike silmaring, nagu jddks ta ainult maakera sisemise koosseisu juure. TOsi
on, et nii pea ehk wbimalik ei ole tema abil kullalademeid (les leida. Aga sellegi
peale waatamata ei wéi eitada tema tdhtsust mdekaewanduses tulewikus. On ju
need lained, mis stigawalt teiselt maakera poolelt meie juure tulewad, sunnitud ka
pealmistest kordadest Idbi minema, kui meie Uleskirjutusi igesti seletama 6pime,
siis woib nende abil méndagi leida, mis praegu weel teadmata on.” — J. Wilip. S6da
Jja seismoloogia 2. Postimees, 10.08.1921
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Maavarinate ja seismoloogia uurijad

Carl Bruno Doss
01111861 Auerbach — 28.05.1919 Dresden

Carl Bruno Doss slindis mdisnikust kaupme-
he pojana Auerbachis Saksimaal. Ta Oppis
loodusteadusi Mincheni ja Leipzigi Ulikoo-
lis, kus ta 1886. aastal kaitses ka doktoritoo.
Aastast 1889 tegutses ta Riia Politehnikumis
geoloogia- ja mineraloogiadotsendina ning
professorina, olles asutuse ainus geoloog.

Parast Riiga kolimist sai Dossist kohemaid
avaliku elu tegelane ja Riia Loodusteaduste
Seltsi aktiivne liige. Tema ettekanded ja rapor-
tid tekitasid seltsi uritustel tavaliselt elava dis-
kussiooni. Temataolise hakkaja mehe jaoks
oli Baltikumi geoloogia mitmes mdttes terra
incognita — ideaalne paik erinevateks uurin-
guteks. Dossilt ilmus Ule 100 trikise. Dossi hu-
vid ja haare ulatusid Baltikumi maavarinatest
ja Kuramaa meteoriidist Sulria basaltlaavade
ja tuffideni.

Baltikum oli Dossile vaga sidamelaheda-
ne, kuid Esimene maailmasdda muutis tema
kui Saksamaa kodaniku elu siin keeruliseks.
Doss saadeti eksiili Orjoli linna Venemaal,
kust tal hiljem lubati suunduda Saksamaale.
TBsiseks 166giks oli talle ilmajdgamine oma
pooleliolevate teadustoode kasikirjadest.

Carl Bruno Doss. Foto: Schulz (1901).

1917. aasta alguses kutsuti ta geoloogina s&javaeteenistusse, kus ta valitoodel olles peagi
haigestus. Parast pikka haigust suri Carl Bruno Doss 58 aastaselt Dresdenis. Jarelehttdes
Carl Bruno Dossile loetletakse 75 publikatsiooni, millest 72 kasitlevad Baltikumi geoloogia

kdsimusi.

Allikad: Beck 1919; Doss, Carl Bruno i.a; Eestiga seotud maateadlased i.a.; Karls Bruno Doss

i.a; Kupffer 1924
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Grigori Levitski (ka Lewitsky)
27101852 Harkiv — 26101917 Peterburi

Grigori Levitski sundis advokaadi perekon-
nas. Ta I6petas gimnaasiumi kuldmedaliga
ja astus Harkivi Ulikooli fiilisika-keemia osa-
konda, kust ta juba jargmisel aastal suundus
Peterburi Maeinstituuti ja hiljem Peterburi
Keiserlikku Ulikooli. P&rast (likooli®pinguid
1874. aastal asus ta astronoomina todle Pul-
kovo Observatooriumi, valmistudes samal
ajal teaduskraadi kaitsmiseks.

Aastatel 1879-1894 oli Levitski Harkivi
Ulikooli Observatooriumi direktor, olles eel-
nevalt ise korraldanud selle asutuse rajamist.
1893. aastal moodustas ta Ulikooli juurde ka
seismoloogia osakonna.

Tartusse sattus Levitski Baltimaades toi-
munud venestamispoliitika ajal 1894. aastal,
asendama seal tootanud baltisaksa paritolu
Ludwig von Struvet, kes viidi Ule Harkivisse.
Tartus tegutses ta mitmel rindel — juhtis Tartu
Observatooriumi ja jatkas seismilisi m8otmi-
si horisontaalsete pendlitega, tegeles tea-
duslooga ja oli aastatel 19031905 ka Tartu
Ulikooli rektor. Tartust lahkus ta 1908. aastal,
mil ta maarati Vilniuse dpperingkonna kuraa-
toriks.

Grigori Levitski. Foto: Normann (1890).

Allikad: Fréchet ja Rivera 2012; Grigori Levitski 2023; Grigori Vassiljevits Levitski i.a; Hein-
oo 1997; Viik i.a.
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Boriss Golitson (ka Boris Galitzin, Golitsyn, Golicin)
18.02.1862 Peterburi — 04.05.1916 Peterburi

Vene virst Boriss Golitsdn oli péarit kuulsast
Leedu aadlisuguv@sast. Ta Gppis Peterburi Ni-
kolajevi Mereakadeemias ja hiljem Strasbourgi
Ulikoolis fiilisika erialal I1&petades selle 1890.
aastal doktorikraadiga. Aastatel 1892-1893
todtas ta eradotsendina Moskva Ulikoolis.
1893. aastal kutsuti ta Tartu Ulikooli, kus ta oli
erakorraline flusikaprofessor, fulsikakateedri
juhataja ja Tartu Ulikooli Meteoroloogia Obser-
vatooriumi direktor. Tartus tegutses ta vaid tUhe
semestri. 1894. aasta alguses usaldati talle Kei-
serliku Peterburi Teaduste Akadeemia fuusika
kabineti juhtimine.

Golitsén oli mitmekdlgne maailmakuulus
teadlane: flUsik, geoftitisik ning Uks seismoloo-
gia rajaja. Oma innovaatilise talendi ja energi-
lise tegutsemise tdttu muutis ta seismoloogia
kui alles areneva uue teadussuuna teoreetilise
baasiga tappisteaduseks. Kanada astronoomi
Otto Julius Klotzi (1916) ja Eesti fltsiku Johan
Vilipi (Wilip 1921a) hinnangul sai just tdnu Go-
litsdnile Venemaast seismoloogia teadusharu
juhtiv rilk maailmas. Aadlikust Gd&litsdnil olid e
head Uhiskondlikud suhted nii kodu- kui vélis- Boriss Golitsén. Foto: Wikimedia Commons.
maal, mis aitasid kaasa seismoloogia edenda-
misele Venemaal. 1911. aastal valiti ta Rahvusvahelise Seismoloogia Assotsiatsiooni (As-
sociation Internationale de Séismologie) presidendiks.

Golitsdn tootas vdlja tdiesti uudse galvaanilise meetodi seismiliste lainete registreerimi-
seks. 1906. aastal kavandas ta elektromagnetilise seismograafi, mida peeti parimaks maail-
mas. Aastatel 1913—1915 avastas ta flUsikaliste omaduste muutumise Maa vahevoos 106 km
ja 492 km stigavusel. Ta koostas kirjaliku dppematerjali oma 1911. aastal Peterburi Teaduste
Akadeemias peetud 89 seismoloogia loengu pohjal. Vaartuslik Sppematerjal, mis trikiti
1912. aastal vene keeles ja 1914. aastal saksa keelses tdlkes leidis kasutust pool sajandit.

Boriss Golitsdn haigestus 1916. aastal kopsupdletikku ning suri kdigest 54 aastaselt Pe-
terburis.

Allikad: Boriss Golitsdn 2024; Elango 1962; Galitzin 1914; Golitsyn 1912; Heinloo 2003; Hou-
se of Golitsyn 2024; Klotz 1916; Marek 2003, 2004; Masing 1985; Priiller 1975; Reinet 1975;
Wilip 1921a; Yanovskaya 2014.
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Johan Vilip (ka Johann Wilip)
12.05.1870 Uue-Kariste vald — 27.011942 Tartu

Johan Vilip sitndis karjarentniku pojana
Uue-Kariste mdoisas tolleaegsel Parnumaal.
Juba Parnu Gimnaasiumis Oppides avaldus
tema andekus reaalainetes. Hoolimata majan-
duslikest raskustes I18petas ta 1895. aastal Tar-
tu Ulikooli fiilisika erialal. Eestlasena polnud tal
kerge leida tdtkohta tolleaegses Tartu Ulikoo-
lis. Ta siirdus Peterburi, kus sai virst Golitsdni
soovitusel assistendi koha Nikolajevi Merea-
kadeemias. Vilip todtas Ule kahekimne aasta
Vene Teaduste Akadeemia flusika laboratoo-
riumis vanema flusikuna, pidades loenguid ja
tegutsedes Pulkovo Geoflitisika Observatoo-
riumi seismoloogia osakonnas. Seismomeet-
riaga hakkas ta tegelema aastatel 1907-1908.
Aastatel 19111920 oli ta Pulkovo seismojaama
juhataja.

Parast Eesti iseseisvumist asus Vilip toole
Tartu Ulikoolis, kus ta oli aastatel 1921-1940
esimene eesti soost fllsikaprofessor ja flusi-
ka instituudi juhataja. Johan Vilip. Foto: Normann (1920).

K&ige suurema tunnustuse palvis Vilip aga
seismograafide loojana ja ehitajana. Vilip tdiendas Golitsdni vertikaalseismograafi leiuta-
des mehhanismi, mis kompenseeris temperatuuri kdikumisest tingitud pendli pikkuse muu-
tumist. Doktorikraadi seismograafide konstruktsiooni teemal kaitses ta Tartu Ulikoolis 1930.
aastal. Vilipi seismograafid olid Uhed tdpseimad maailmas. Aastail 1925-1939 valmistati
neid 23 suurele seismoloogiajaamale maailmas, iiks aparatuur seati tles ka Tartu Ulikooli
Meteoroloogia Observatooriumis.

Vilip oli kontaktis paljude oma aja nimekate flilisikutega. Tema teadustoéd hdlmavad
erinevaid fudsika tahke, sh seismoloogiat. Eesti keeles kirjutas ta enam kui kimme popu-
laarteadusikku artiklit. Johan Vilip suri Tartus 71 aastaselt ja on maetud Raadi kalmistule.
Alates 1973. aastast on Tartu Ulikooli peahoone auditoorium nr 232 Vilipi-nimeline.

Professor doktor Villem Koern (1942) kirjutas Postimehe jarelhtiides Johan Vilipile:

L,Vdaheseks kipuvad jgdma nende meeste read, kes kord tulid madalast talutarest,
visas to0s ja voitluses end lles todtasid niikaugele, et nende t66 oli tuntud mitte
liksi vdikeses Eestis, vaid ka kaugel laias maailmas. Seejuures todtati t66 enese
pdrast, ilma vahimatki isiklikku kasu taotlemata, kulutades end vaid teiste, lldsuse
heaks. Uks sddraseid omakasupliitidmatuid tésiseid ja vaikseid té6mehi oli prof. dr.
phil. nat. Johan Vilip. /../ Uhelegi tBsiselt seismomeetriaga tegelevale geofiidsikule
kogu maailmas pole prof. Vilip'i nimi tundmata. Tema poolt tGiuslikkuseni arendatud
Jja tema otsesel juhtimisel ning jérelevalvel Tartus ehitatud moodsad seismograafid
on leidnud rakendamist k6igis maailmaosades.”

Allikad: Elango 1959; Heinloo 2003; Johan Vilip 2023; Koern 1942; Masing 1985; Priller
1975; Reinet 1975; Sarv 2005; Sootak 2014.
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Emil Hugo Gottfried Masing
18.031873 Tartu — 02.111939 Gdynia

Hugo Masing stndis Tartus kaupmehe pere-
konda. Parast Tartu reaalkooli Idpetamist alus-
tas ta 1889. aastal neli aastat kestnud Gpinguid
peenmehaaniku ja optiku Bernhard Schulze
tookojas, kus valmistati pohiliselt teaduslikke
instrumente Tartu Ulikoolile. Hillem suundus
hoolsuse ja tapsusega silma paistnud Masing
Saksamaale oma teoreetilisi teadmisi ning
praktilisi kogemusi taiendama.

1901. aastal kutsus Peterburi Teaduste
Akadeemia Fuusika Instituudi direktor vdrst
Boriss Golitsdn Masingu Peterburi. Seal asu-
tas ta tookoja eelkbige meteoroloogiainstru-
mentide valmistamiseks. Masingust sai kiiresti
kdrgelt hinnatud peenmehaanik, kes oli ka
Golitséni leiutatud seismograafide konstruk-
tor.

Viljakas Uhistegevus Peterburis katkes
Golitséni enneaegse surma tottu 1916. aastal.
Parast Vene revolutsiooni kolis Masing 1920.
aastal tagasi Tartusse, kus asutas Peterburist Emil Hugo Gottfried Masing. Foto: Riedel (i.a).
kaasavOetud seadmete ja tooriistade abil uue
peenmehaanika tookoja Werkstdtten fur Wissenschaftliche Instrumente Hugo Masing (Tea-
duslikkude Aparaatide Toostus Hugo Masing), mis asus aadressil Jaani tédnav 18 ning 1938.
aastast aadressil Lai tanav 17.

Peale seismograafide valmisid Masingu tookojas ka analudtilised kaalud, anemograafid,
lennukite kompassid, pulsisageduse markijad jt teaduslikud instrumendid. Parast Masingu
haigestumist 1930. aastate keskpaigas vottis todkoja juhtimise lle tema poeg Woldemar
Masing.

Masingu firma likvideerimisest Eestis ja Umberasustamisest Saksamaale teavitati 1939.
aasta oktoobris. Hugo Masing suri sama aasta novembris 66-aastaselt Gdynias (1939.—
1945. a Gotenhafen). Masingu téokoja sisustus ja valmisseadmed ldksid sdja ajal kaduma.

Allikad: Heinloo 2003; Heinloo ja Rennit 1993; Kriis 2016; Kardla 2010; Laidla 2014, 2019;
Masing 1985; Mudrsepp 1989; Sarv 2005.
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Tanusonad

K&desolev artikkel on pihendatud geoloog Anne Pdldvere mélestusele. Tema initsiatiivil
hakkas seismoloogia ajaloo lugu vélja kujunema ja ta andis suure panuse teksti toime-
tamisse. Ajaloolane Janet Laidla jagas lahkelt oma uurimuse teksti Eestis toodetud seis-
mograafide kohta juba selle viimistlusfaasis. Seismoloog Olga Heinloo tegi artiklile asja-
tundliku l&bivaatuse. Suured tanud ka Aasa Aaloele artikli hoolika toimetamise eest.
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Eesti huidrogeoloogilised uurimised
1691-2021

Leo Vallner

Eesti Geoloogiateenistus

Sissejuhatus

Alates 17. sajandi I6pust kuni praeguseni on kogunenud palju kirjalikke andmeid Eesti p&h-
javeekeskkonna ja selle uurimise kohta. Seda teavet on varem mitmel korral kokkuvdtlikult
kasitletud. Vahemikus 1820-1975 avaldatud trikiste ja aastatel 1918-1975 koostatud kasi-
kirjade bibliokirjed, referaadid ning temaatilised kokkuvdtted sisalduvad enamasti kogu-
teoses ,NSVL geoloogiline uuritus“ (Heinsalu, |. 1969; Heinsalu, |. ja Lugus 1988; Heinsalu, I.
ja Neiman 1966, 1987; Heinsalu, I. jt 1974; Klaamann 1968; Mannil 1972; Mudrisepp 1973,
1977, 19844, 1984b). Kuni 1985. aastani tehtud hidrogeoloogia-alased uurimised on refe-
reeritud kogumikus ,Geoloogiateaduste ajalugu Eestis” (Karise jt 1986). Suhteliselt pdhjali-
ku ettekujutuse Eesti Geoloogiavalitsuse ja Eesti Geoloogiakeskuse toddest annab raamat
~Eesti Geoloogiakeskus 70/50. Htidrogeoloogia poolsajand® (Vingisaar ja Kivisilla 2008).
Veebiportaalides Eesti Geoloogiafond ja Geokirjandus (Eesti maapdue teavikute register)
oli 2021. a arvele voetud vastavalt 3127 ja 4367 hidrogeoloogia-alast teavikut.

Kogu selles vaga mahukas ja eripalgelises materjalis on ilma taiendavate suuniste ja
selgitusteta raske orienteeruda. Ometigi tuleb Eesti pdhjaveekihtkonna kestlikuks ma-
jandamiseks vajalikul maaral tunda koiki olulisi uuringuid. On tarvis teada, mis kaasaegse
teaduse tasemest lahtudes kehtib jatkuvalt vdi vajab arendamist. Kéesolev Kirjutis esitab
kokkuvotliku Ulevaate Eesti hiidrogeoloogiliste uurimiste tulemustest ja metoodikast siis-
tematiseerituna dhiskonna arenguetappide ning uurimisasutuste kaupa kuni 2022. aastani
(k.a). Selle alusel antakse soovitusi seniste uurimiste edendamiseks ja hidrogeoloogide
jatkusuutlikuks ettevalmistamiseks.

Esimesed markmed ja episoodilised uurimised

Arheoloogilised véljakaevamised on ndidanud, et juba meie ajaarvamise teise sajandi
alguses osati Eestis rajada siigavaid kaeve, mis olid raiutud paekihtidesse voi kaevatud
raketega kindlustatult kobedasse pinnasesse. Vanarahvas suhtus austusega allikatesse.
Nende vett peeti puhtuse vdrdkujuks ja tervistavaks (Vilbaste, K. 2013). Teadaolev esimene
sailinud mérge Eesti p&hjaveeoludest périneb praeguse Tartu Ulikooli eelkaija Academia
Gustavo-Carolina meditsiiniprofessorilt L. Micranderilt, kes 1691. a kirjeldas (joon. 1) Helme
|lahedal asuvaid KoorkUla allikaid, m&aaras nende vooluhulga ja katsete alusel iseloomus-
tas vett raua- ning vaavlitihendite rikkana ja ravitoimelisena (Heinsalu, U. 1993; Revalsche
Post-Zeitung 1691). Jargmised sailinud andmed Helme, Koorkila, Kti, Leetse, Mddriku,
Norra, Prandi, Simuna, Voore jt allikate kohta esinevad 18. sajandi I6pul koostatud Eesti
geograafilistes ulevaadetes (Fischer 1791, Hupel 1789; Rauch 1794).
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Joonis 1. Esimene teadaolev séilunud marge eesti pdhjavee-olude kohta (Re-
valsche Post-Zeitung 1691).

Senini vdrdlusandmetena teadusliku vaartuse sailitanud tahelepanekuid Eesti pdhjavee
kohta publitseerisid Keiserliku Tartu Ulikooli (KTU) professor E. Eichwald ja vene akadee-
mik G. Helmersen (Karise jt 1986). Nad kirjeldasid Tallinnas Kopli poolsaarel asuva Patarei
kindluse juurde 1842. a rajatud 91,5 m stigavust ja Lontova veepideme alustest lilvakividest
toituvat puurkaevu, kus looduslik veetase tdusis Uhe meetri vdrra kbrgemale merepinnast
(Helmersen 1851).

P&hjavee kvaliteedi uurimisele keemiliste analiilisidega pani aluse KTU professor
C. Schmidt vahemikus 1854—-1889 avaldatud t60dega. Ta sedastas, et juba tollal oli pin-
nakattesse rajatud salvkaevude vesi Tartus valdavalt reostunud nitraadithenditega, ent
Devoni stigavamad kihid ja Meltsiveski allikad andsid head joogivett (Schmidt 1863).

Jargnevalt, kuni aastani 1915, avaldasid R. Guleke, B. Doss, C. Kalt, J. Hemsendorf ja
N. Pogrebov oma seisukohti Parnu, Tartu ning Tallinna pdhjaveevarustuse vdimaluste koh-
ta. Omaaegsel tehnilisel kdrgtasemel olid aurumasinaga kditatud stinkroonsed katsepum-
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pamised kahest glatsifluviaalsetesse kruusadesse rajatud puurkaevust Meltsiveski allikate
juures (Kalt 1913). Pumpamised koos veetasemete automaatse registreerimisega kestsid
katkestamatult kaks kuud ja kaevude keskmine kogudeebit oli 7085 m3/6p. Siinjuures mar-
kigem, et Tartu Meltsiveski veehaarde kdesoleval ajal kehtiv kinnitatud p&hjaveevaru on
7500 m3/6p (Marandi jt 2020; Polikarpus jt 2017).

Eesti Vabariigis aastatel 1918—1940 sistemaatilisi hiidrogeoloogilisi uurimisi ei tehtud.
Siiski koostas Baltimaade hudroloogiakonverentsi puhuks esimese tervikliku Ulevaate Ees-
ti hiidrogeoloogiast hilisem Tallinna TehnikaUlikooli professor J. Kark (1928). Ta eristas p&h-
javeekihtkonnas selle litoloogiliste erisuste jargi Kvaternaari, Devoni, Siluri, Ordoviitsiumi,
Ordoviitsiumi-Kambriumi ja Kambriumi-Vendi pdhjaveeladestu ning iseloomustas nende
hidraulilisi omadusi ja vee kvaliteeti 47 puurkaevu andmete alusel.

Monograafilises uurimuses anallilsis E. Puksmann (1936) Jarvselja katsemetskonna
metsamaal asunud 30 pinnasekaevu vaatlusridu aastatest 1930—-1934. Ta seostas pinnase-
vee ekstreemtasemete amplituudid ja esinemisajad kvantitatiivselt dhu niiskusesisalduse,
lumikatte paksuse ning aeratsioonivoo kilmumisega.

Esimese kogu Eestit hGlmava allikate andmekogu koostas 1936. a loodushuvilistele
saadetud Uleriigilise ankeetkusitluse alusel G. Vilbaste (Vilbaste, K. 2013). Ankeedis olid
kisimused allika asukoha, avanemistingimuste, vooluhulga ja vee kvaliteedi kohta. Vas-
tuseks saadi enam kui 3700 allika andmeid. Nende alusel oli v8imalik eristada tbusu- ja
languallikad, pusivalt ja sesoonselt voolavad, I6hedest ning kihipindadelt avanevad ja vee
isedralise maitsega allikad (Vilbaste, G. 1936).

Uurimised ndukogude perioodil

Uldolukord

NBukogude Liidus oli geoloogia teadusliku ja metoodilise uurimise eelisdigus kdrgematel
Oppeasutustel ja teaduste akadeemia ning geoloogiaministeeriumi instituutidel. Dissertat-
sioonina kaitstud uudse teadusliku sisuga uurimuse autorile voidi anda teaduste doktori
v3i kandidaadi kraad, mis m8lemad on praeguses Eestis vdrrutatud filosoofiadoktori (PhD)
kraadiga. NSVL geoloogiaministeeriumile alluvate territoriaalsete geoloogiavalitsuste pea-
ulesandeks oli eksperimentaal- ja vaatlusandmestiku kogumine ning sellest lahtuvate piir-
kondlike Uldistavate aruannete koostamine, kusjuures tuli rangelt taita burokraatlikul hierar-
hiaastmestikul kdrgemale seatud asutuste poolt valja to6tatud ja riiklikul tasemel kinnitatud
metoodilisi juhendeid.

Ko&ik digete geograafiliste koordinaatidega ja absoluutkdrgustega fikseeritud ruumiku-
jud, sh topograafilised, geoloogilsed, batlimeetrilised jt kaardid olid salastatud. Samuti olid
salajased nn strateegiliste maavarade, sealhulgas ka vee tarbimise ja pdhjaveevaru and-
med ning hulk muud teavet, mida geoloogiliste uurimuste juures késitletakse. Seetéttu oli
hadrogeoloogilisi uurimusi raske publitseerida, sest just nende tuumaks olid sageli salaja-
sed materjalid, mida ei tohtinud avalikkuse jaoks maaratud trukistes avaldada.

Teadustooks vajalikku valismaist kirjandust, eriti uusimat perioodikat, oli vaga tilikas
hankida. Selle kasin ja juhuslik valik oli koondatud peamiselt Uksikutesse Moskva ja Le-
ningradi keskraamatukogudesse, mis olid raskesti kasutatavad valjaspool neid linnu resi-
deeruva uurijaskonna jaoks. Internetiithendus puudus. Erakorrespondents valismaiste uu-
rijatega oli kuni 1953. aastani ja hiljemgi veel poliitiliselt taunitav. Valismaistele uurimustele
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vOis kirjutamata seaduste jargi viidata vaid vaga piiratud ulatuses, sest kdigiti tuli rohutada
vene ja eriti ndukogude teaduse prioriteeti ja juhtivat osa maailmas.

Ko&ik need asjaolud takistasid NGukogude Liidus hiidrogeoloogilise metoodika taius-
tamist ja seda eriti infotodtluse tehnoloogia ja hidrogeoloogilise mudeldamise alal. Siiski,
jaédava vaartuse on senini sailitanud uurimistega kogutud faktilise andmestiku korrektselt
dokumenteeritud osa.

Mitmesugustes asutustes ndukogude perioodil tehtud ja Eesti hlidrogeoloogiat kasit-
levate t60de tulemused vormistati reeglina méne masinakirja-eksemplarina paljundatud
aruannetena. Neid sailitatakse praegu Eesti Rahvusarhiivis ja ka teistes asutustes, mille
eelkdijad omal ajal tegelesid pdhjaveega. Enamik aruannetest on kdesoleval ajal digiteeri-
tud ning kattesaadavad veebiportaalist Eesti Geoloogiafond. K3igi hiidrogeoloogia-alase
vaartteabe allikateks olevate aruannete bibliokirjed on esitatud kdesolevas Ulevaates.

Tartu Riiklik Ulikool

Tartu Riiklikus Ulikoolis (TRU) algas tildgeoloogide ettevalmistus Ndukogude Liidus kehtiva
Oppekava alusel 1945. a. Samal ajal tegelesid pbhjavee deskriptiivse uurimisega varem
kogutud materjalide najal professorid K. Orviku ja A. Luha. Neist esimene koostas veeva-
rustuse vajadusi silmas pidava Ulevaate Tartu linna hiidrogeoloogilistest tingimustest, ise-
loomustades kihtide veeandvust kaevude deebititega (Orviku 1946). Eesti pShjaveeolusid
tervikuna kasitles A. Luha (1946). Ta eristas viis nn pdhjaveekorda (pbhjavesi pinnakattes,
Devoni- ja paealal, graptoliit-argilliidi ning Lontova kihistu savide vahel ja viimaste all lama-
vates liivakivides) koos alajaotustega ning esitas andmeid nende vee kvaliteedi ja kaevude
tootlikkuse kohta.

ENSV TA Geoloogia Instituut

Eesti NSV Teaduste Akadeemia koosseisus asutati 1947. a Geoloogia Instituut (TAGI), mille
Uheks t6osuunaks sai Eesti pOhjavee kasutamise ja kaitse probleemide siistemaatiline tea-
duslik uurimine ja vastavate kdrge kvalifikatsiooniga eriteadlaste kasvatamine.

TAGIs hakkas hudrogeoloogiliste uurimistega tegelema Leningradi M&einstituudi hari-
dusega A. Verte. Struktuurigeoloogiliste kaalutluste alusel kasitles ta Eesti maismaad Balti
arteesiabasseini (BAB) juurde kuuluva teist jdrku arteesiabasseinina (joon. 2), milles esine-
vad kaks p8hjaveekorda (Q+Pz ja PR+AR). Ulemine p&hjaveekord jaotub kihtide valdava
litoloogilise iseloomu jargi omakorda viieks pdhjaveekompleksiks (autori s@nastus). Tugi-
nedes enamasti tarbepuurkaevude proovipumpamiste ja puurimisel fikseeritud veetaseme
andmetele, eristas A. Verte oma kandidaadi- ja doktoridissertatsioonis (Verte 1953, 1965a)
ning teistes uurimustes (Verte 1965b, 1965c¢) veekomplekside alamilksustena tdiendavalt 14
veehorisonti ja viimastes omakorda kokku 20 allhorisonti. Ta naitas, et Eesti pdhjavees esi-
nevad keemilise koostise poolest erinevad tsoonid ja analtusis nende ruumilist paiknemist
ning kujunemise faktoreid. A. Verte organiseeris esimese Ule-eestilise p&hjavee reziimi
vaatlusv8rgu, mis toimis vahemikus 1948-1955 ja hdImas kdiki peamisi tema poolt eristatud
hiddrogeoloogilise stratigraafia Uksusi (Verte 1956).

TAGIs 1958. a loodud hidrogeoloogia sektorisse asusid toole Uksteise jarel V. Karise,
E. Johannes, L. Vallner, A. Pill, P. J8gar ja H. Kink, kes olid eelnevalt I8petanud TRU geoloo-
gidena (E. Johannes — keemikuna). K&ik nad omandasid hiljem teaduskraadi valitud erialal.

V. Karise uuris peamiselt pdhjavee keemilise koostise ja kvaliteedi kujunemist. Ta sel-
gitas, et L8una-Eesti liivakates setetes esineva vee mineraalsus on looduslikes oludes
harilikult 0,1-0,2 g/L ja kruusades ning moreenis 0,2—-0,35 g/L. Neid piirvaartusi tletavad
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mineraalsused osutavad pohjavee reostumisele (Karise 1969). Na*, K, Cl'ja SO,* ioonide
sisaldus pinnakatte reostumata vees pdrineb valdavalt sademetest. Ca**, Mg** ja HCO,
joonid tekivad pinnakatte vette setendites sisalduvate karbonaatsete Uhendite leostumi-
sel. Reostumata pinnasevee NO; sisaldus on enamasti 5-6 mg/ L, kuid turbalademetes ja
stigavamates kihtides, kus valitsevad hapnikku redutseerivad tingimused, vaid 1-3 mg/L
vOi isegi vahem (Perens jt 1997).

E. Johannes anallisis pdhjavee reostumisel esinevaid keemilisi protsesse. Ta késitles
stivendatult mitmesuguseid redokstingimusi, mis maaravad loomakasvatusega tekitatud
reoainete migratsiooni- ja kontsentreerumisv8ime ning vastavate geokeemiliste barjaéride
iseloomu erinevates htidrogeoloogilistes tingimustes (Johannes jt 1980).

L. Vallner puhendus geofiltratsiooni kvantitatiivselt iseloomustavate arvutusskeemide
téiustamisele. Matemaatilise flilisika meetodeid kasutades tuletas ta valemid ihemd&&tme-
lise mittestatsionaarse p&hjaveevoolu hulga arvutamiseks mis tahes rajatingimuste puhuks
(Vallner 1968). Nende valemite najal sai luua uudse metoodika pdhjavee looduslike ressurs-
side senisest tapsemaks maaramiseks reaalsetes j6ebasseinides (Vallner 1969, 1973). Me-
toodika rakendamiseks vajalike l&dhteparameetrite saamiseks organiseeris L. Vallner k3igi
Eesti jdgede aravoolu episoodilise mddtmise enam kui 1000 lavendis aastate 1963-1970
madalveeperioodidel ja pdhjavee loodusliku piesomeetrilise reziimi statistilise analldsi, mis
tugines 164 punktis tehtud vaatlustele. Nende to6de alusel koostati detailsed j6gede kesk-
mise 30-pdevase miini-
mumaravoolu kartogram-
mid mddtkavas 1:200000 | N
(Vallner ja Metslang 1970). t
Saarastele kaartidele kanti
ka praktiliselt kdik hid-
rogeoloogiliste uurimiste
jaoks olulised allikad, mis
klassifitseeriti htdraulika-
liste kriteeriumide jargi.
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ressursside, netoinfiltrat-
siooni, jdgede pdhjaveest
toitumise ja teiste geo-
filtratsiooni  parameetrite
summaarsete ning territo-
riaalselt  diferentseeritud
vaartuste arvutamiseks ]
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(m)

Rootsi

6400000 6600000

6200000

-------

6000000

Valgevene

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 99



kriteeriumidele tuginedes liigestas ta EAB 59 veebilansi Uksuseks ja konstrueeris vasta-
va EAB regionaalse analoogmudeli. Selle alusel arvutas ta iga bilansitiksuse jaoks 1977. a
seisuga sissevoolu ja véljavoolu komponendid. Sissevoolus eristati infiltratsioon, sissevool
dlalt, kilgedelt, alt ja pinnaveekogudest. Véljavoolus eristati vahetu p&hjaveevool jéevor-
ku, vool Ules, kilgedele, alla ja allikatest ning valjapumpamine. Kokku mddrati sel kombel
708 elementaarset sisse- ja véljavoolukomponenti. L. Vallner seostas 1964. a esimesena
Tallinnas registreeritud maapinna ebaihtlase vajumise pdhjavee intensiivse védljapumpa-
misega Kambriumi-Vendi kihtidest ja esitas hiljem selle protsessi kvantitatiivse mudeli (Ar-
beiter jt 1982).

A. Pill kasitles p&hjavee horisontaalse ja vertikaalse hidrokeemilise tsonaalsuse ku-
junemist mere mojul Laane-Eesti madalikul ning saartel, seostades soolaka pinnasevee
leviku isearasused geofiltratsiooni faktoritega (Pill 1974).

P. J6gar esitas pohjaveekihtkonna stratifitseerimise uue kvantitatiivse meetodi, mis tugi-
nes kihtide puuraukude kaupa maaratud veejuhtivuse, pdhjavee réhu ja keemilise koostise
andmete spetsiifilisele statistilisele tootlemisele (JOgar 1974, 1984). See vdimaldas 1200
tarbekaevu ja uurimispuuraugu andmete alusel eristada P&hja-Eesti Siluri ja Ordoviitsiumi
kihtides viis veekihti (autori sGnastus) ning seitse veepidet ja arvutada nende tdpsustatud
filtratsioonimoodulid nii lateraal- kui ka vertikaalsuunas (JOgar 1977).

H. Kink tegeles madalsoode ja teiste liigniiskete alade kuivendamise probleemidega,
kusjuures ta eristas htidrogeoloogiliste tingimuste jargi 14 melioreeritavate alade tulpi ning
uuris kuivendamise moju pdhjavee ressurssidele ja kvaliteedile (Kink 1970, 1980). Ta t66tas
vdlja pdllumajanduspiirkondade veekaitseskeemide koostamise metoodika ja hindas nen-
de alade pb&hjavee seisundit (Kink 1987). Hiljem keskendus ta veekeskkonna kaitsealade
kirjeldamisele (Kink 2004, 2006; Kink jt 1990).

U. Heinsalu uuris eeskatt karsti osa pinnavormide kujunemisel, kuid ka selle mdju pdh-
javee toitumisele. Ta korrastas ja tdiendas allikate andmestikku ning tegi keskkonnakaitse
parandamise ettepanekuid (Heinsalu, U. 1977a, 1977b, 1978, 1993; Heinsalu, U. ja Kuptsov
1981).

J.-M. Punningu initsiatiivil asutati 1974. a TAGIs isotoopuuringuid arendav toorihm. mil-
lest hiljem kujunes isotoopgeoloogia labor. Selles tuvastati, et Eesti tdnapaevaste sade-
mete pikaajalised kuude keskmised 80 vaartused jadvad vahemikku —10%o kuni —12%o
ja pikaajalised kuude keskmised &2H véaartused vahemikku —78%o kuni —91%. (Punning jt
1987). Isotoopanaliiside seadmestiku ja metoodika tadiustamises osales R. Vaikmée, kes
oli 1969. a I8petanud Tallinna Polutehnilise Instituudi todstuselektroonika erialal. Edukas
osalemine Rahvusvahelise Aatomienergia Agentuuri korraldatud isotoophudroloogia labo-
rite interkalibreerimise programmides kinnitas TAGI labori usaldusvaarsust ning 18i aluse
rahvusvaheliseks koostooks.

R. Vaikmde kaitses 1981. a dissertatsiooni, mis kasitles jadpuursidamikes sisalduvate
hapniku isotoopide kasutatavust Euroopa ja Aasia arktilise ala paleoklimaatilisteks uuringu-
teks (Vaikméde 1990). Kuni 1991. aastani keskendus ta peamiselt Maa pdhjapoolkera ja An-
tarktika glatsioloogia ning paleoklimatoloogia kiisimustele téestades, et Kambriumi-Vendi
veeladestu vesi BABi pdhjaosas on liustikulise péritoluga (Gordiyenko jt 1981; Jouzel jt 1995).

Moodunud sajandi kaheksakimnendatel aastatel kavandasid Moskva keskasutused
suurkaevanduste rajamist Pandivere kdrgustiku idaosas leviva fosforiidi tootmiseks. Kuna
fosforiidi peal lasub seal pdlevkivikiht, siis loeti majanduslikult arukaks, et enne fosforiidi
kaevandamist v3i koos sellega vdljataks ka pdlevkivi. Kdige otstarbekamaks peeti ava-
kaevandamist ligikaudu 100 meetri stigavuste karjaaridega, mille kuivendamiseks tulnuks
samavorra madaldada pdhjavee taset.
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Sdarase projekti realiseerimine voinuks tdsiselt kahjustada eestlaste rahvuslikke huve.
Veekeskkonna seisund oleks oluliselt halvenenud peaaegu veerandil Eesti pindalast ja
vaetisetoostuse arendamisega kaasnev mitte-eestlaste immigratsioon ohtlikult suurene-
nud. Ahvardavaid keskkonnakahjusid hinnati objektiivselt hiidrogeoloogia meetoditega
TAGIs (Vallner 1996a; Vallner jt 1987). Nende uurimuste tulemusi kasutasid rahvuslikult
meelestatud keskkonnakaitsjad kavandatud kaevandamist vastustavate vdidete argumen-
teerimiseks. NSukogude Liidu eksisteerimisajal jaid Kirde-Eestisse planeeritud fosforiidi
suurkaevandamisega seotud praktilised t60d alustamata.

Eesti NSV Geoloogiavalitsus

Aastatel 1944-1946 alustas Leningradis asunud Loode Geoloogiavalitsus Ordoviitsiu-
mi-Kambriumi ja Kambriumi-Vendi p&hjaveekompleksi reziimi vaatlusi kogu P3hja-Eestis
ning Siluri-Ordoviitsiumi kompleksi vaatlusi p&levkivikaevanduste piirkonnas, kus tehti ka
mitmeid kaevanduste kuivendamisega seotud hudrogeoloogilisi rakendusuuringuid. Aja
jooksul mitmeti Umber korraldatud vaatlused kestsid kuni 1957. aastani.

1957. a asutati Eesti NSV Ministrite NOukogu juurde praktiliselt venekeelne ja suuresti
venemeelne Geoloogia ja Maapduevarade Kaitse Valitsus (GV), mille todde Uldsuuna ja
metoodika mdaras tegelikult Noukogude Liidu geoloogiaministeerium koos oma teadu-
sinstituutidega. GV juurde moodustati Eesti Geoloogiafond (EGF), kuhu kohustuslikult tuli
saata kdikide ENSVd kéasitlevate geoloogiliste uuringuaruannete arakirjad ja rajatud puur-
kaevude dokumentatsioon. EGFi séilikud olid kohapeal kasutatavad kdigi riiklike ametkon-
dade esindajatele.

GV koosseisus loodud veereziimi uurimise t6oriihma tlesandeks sai pdhjavee seisundi
seire, mida hakkas korraldama L. Savitski (Savitski jt 1967). Seiret tuli teha nii suhteliselt loo-
duslikes tingimustes olevatel aladel kui ka asulate veehaarete, kaevanduste kuivendamise,
melioratsiooni ja reostusallikate mdju piirkondades. GV véttis Ule Loode Geoloogiavalitsu-
se ja TAGI vaatlusvBrgud ning lisaks nendele rajas aja jooksul palju uusi vaatluspunkte. K3i-
ki pdhjavee vaatluskaeve oli 1991. a kokku 795 (Bolddreva jt 1992), kus enamasti iga kolme
paeva jarel mdddeti pbhjavee taset ja igal aastaajal madrati vee keemiline koostis. Lisaks
sellele registreeriti pdhjavee tarbimine ja kaevanduste ning maaparandusobjektide kui-
vendamisega ara juhitud veehulk. Vaatlustulemused ja nende esialgsed uldistused esitati
aastaaruannetes. Iga viie vdi kiimne aasta jarel koostati koondaruanded, milles analldsiti
seireperioodi kestel ilmnenud pdhjavee rdhu ja kvaliteedi muutusi ning nende pdhjuseid
(Kivit jt 1987). Regionaalse seire kdrval uuriti eraldi aeratsioonivdd detailse veebilansi ku-
junemist Tooma soojaama, Aruvalja, Leivajoe ja Piigaste oja katsevaljakutel. Sinna rajati
vaatluskaevude grupid, paigaldati lisimeetreid, aurumise ja sademete moddikuid. Pdlev-
kivikaevanduste piirkonnas tehtud seire alusel tuletati empiirilised kvantitatiivsed seosed
kaevandustesse tungiva veehulga méaaramiseks sdltuvalt kaevanduste sligavusest ja nen-
de arvutuslikust mdjuraadiusest ning meteoroloogilistest tingimustest (Savitski 1980).

Suure rakendusliku ja teadusliku tahtsusega on vahemikus 1960—-1991 koostatud geo-
loogilised ja hudrogeoloogilised kaardid, mis h8lmavad Eestit tervikuna v&i osaliselt (Vin-
gisaar ja Kivisilla 2008). Need kaardid koos seletuskirjade ja muu lisamaterjaliga t8stsid
omal ajal oluliselt Eesti hiidrogeoloogilise uurituse taset. Uhtse metoodika jargi korrektselt
maaratud kihipindade ja p8hjavee taseme kdrgused, samuti katsepumpamiste ning veea-
naluuside tulemused moodustavad senini usaldusvaarse lahteandmestiku veekeskkonna
kaasaegsele arvutimudeldamisele.

NOukogude Liidu geoloogiaministeeriumi juhendite jéargi sooritati vahemikus 1958—
1976 kogu Eesti kompleksne geoloogiline ja hidrogeoloogiline kaardistamine m&dtkavas
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1:200000 (Vingisaar ja Kukk 2007). Kirjandusandmete najal koostati Eesti hiidrogeoloogili-
sed kaardid mddtkavas 1:2 500 000 ja 1:1 500 000 (Tseban 1962a, 1962b) ning mddtkavas
1:500 000 (TSeban jt 1965).

Alates 1962. a hakkas GV plaanipdraselt labi viima Eesti kompleksset geoloogilist ja
htdrogeoloogilist kaardistamist m&&tkavas 1:50 000, millega taheti senisest tdpsemalt
uurida linnade ja asulate pdhjaveevarustuse allikaid ning lahendada maaparanduse ning
pdlevkivikaevandamise probleeme. Kuni 1991. aastani koostati Tallinna, Tartu, Viljandi, Ku-
ressaare, Jogeva ja TUri piirkonna ning Pandivere kdrgustiku kaardilehed. Seejuures hin-
nati esmakordselt aluspdhja karbonaatkivimites esinevate litoloogiliste erimite veeandvust
puuraugusisese vooluhulga karotaaziga (Perens 1978).

P&hjavee heeliumisisaldust ja selle kasutamist tektooniliste rikete ja polimetalse maa-
gistumise markerina hidrogeoloogilisel kaardistamisel uuris Vilniuse ulikooli kasvandik
K. Tibar (1987).

Vahemikus 1960—-1990 andsid Noéukogude Liidu valitsusasutused vélja rea maarusi ja
kaskkirju, milles rangelt nGuti veeressursside kasutamise ning kaitse riikliku kontrolli tugev-
damist ja vee reostamise vahendamist. Puurkaevude rajamine ja p&hjaveehaarete to6re-
ziim tulid kooskdlastada geoloogiaametkonnaga, keelati reovee juhtimine pinnaveekogu-
desse ning maapdue, Uldkasutatavate kaevude sanitaarseisund pidi vastama kehtestatud
normidele. Sdaraste reeglite tditmiseks vajalike lahteandmete saamiseks rajas GV hulga
tdiendavaid vaatlusvaljakuid otse reostuskollete juurde. Korraldati k&igi puurkaevude in-
venteerimine. Kaevud kanti topograafilisele kaardile, maarati nende suudme absoluut-
kdrgus, méddeti veetaset, hinnati tootlikkust, sanitaarset seisundit ning kaitstust reostuse
eest. Tehti hulk veeproovide keemilisi ja bakterioloogilisi anallitise. Koostati Eesti pShjavee
kaitstuse kaart mddtkavas 1:200 000 (Savitskaja jt 1982). GV esitas oma uurimistulemuste-
ga motiveeritud ettekirjutused riigiasutustele vee reostamise I6petamiseks konkreetsetel
objektidel.

Kogutud andmestiku alusel hakati alates 1979. aastast pidama jooksvalt tdiendatavat
riiklikku p&hjavee katastrit, mille varaseimad kanded périnesid 1945. aastast. Katastri pea-
mise osa moodustasid puuraukude ja -kaevude arvestuskaardid. Viimased tuginesid kae-
vumeistrite poolt koostatud puurkaevude passidele, kus olid andmed kaevu asukoha, ra-
jamisaja, labindatud kihtide, iseloomulike veetasemete, proovipumpamiste, vee kvaliteedi
jms kohta. Kahjuks jatab selle andmestiku usaldusvaarsus sageli soovida, sest kaevude
rootorpuurimise puhul polnud véimalik kihtide lasumistigavust ja litoloogilist koostist killalt
tapselt maarata ja proovipumpamistel ei isoleeritud erinevaid vettandvaid kihte tksteisest
piisaval maaral.

Vaatamata administratiivsetele meetmetele halvenes pdhjavee seisund ENSVs pide-
valt. Veekaitse ettekirjutisi tdideti pahatihti vaid osaliselt vdi ignoreeriti hoopiski. NGukogu-
de korraga juurdunud lohakust ja nigelat tehnoloogiat ei suudetud ega tahetud vajalikul
maaral muuta. Seda olukorda valjendas ilmekalt puurkaevude inventeerimine: 70% nen-
dest polnud nButavas sanitaarseisundis ja 40% andis reostumistunnustega vett (Savitskaja
jt 1982). Ohtlikeks reostusallikateks olid kujunenud suured looma-, sea- ja linnukasvatu-
se ettevotted, kus sdnnikulaga neutraliseerimine polnud nduetekohane. Pidevalt laienes
kunstvdetiste liigkasutamisega tekitatud pdhjavee nitraadireostus (NO, ioonid) pdllundus-
piirkondades. Toostuskompleksid, kitusehoidlad, katlamajad ja militaarobjektid reostasid
vett naftasaadustega, mis tungisid pinnasesse lekkivatest torustikest. Kirde-Eestis levis
pdlevkivi kaevandamisest ja tootlemisest johtuv pdhjavee sulfaadi-, fenooli- ja 8lireostus
(Vallner 1994; Vallner ja Sepp 1993).

GV oluline to66suund oli p&hjavee tarbevaru maaramine linnade, asulate ja suurettevo-
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tete jaoks. Tarbevaru all mdisteti rahuldava kvaliteediga p&hjavee hulka, mida oli vGimalik
vdlja pumbata kasitletavale alale rajatud ja rajatavatest puurkaevudest harilikult 30 aastase
arvestusperioodi kestel. Parast uuringuaruannete labivaatamist ja aktsepteerimist Nouko-
gude Liidu pdhjaveevarude komisjonis loeti ettepandud tarbevaru kinnitatuks ning see tuli
kohustuslikult arvesse vOtta veevarustuse korraldamisel.

Tarbevaru maarati senikogutud hidrogeoloogilise andmestiku, sh pdhjavee reZiimi-
vaatluste alusel. Tahtsamate objektide puhul ja keeruliste situatsioonide lahendamiseks
rajati ka uuringupuurauke ning tehti nendest pikaajalisi katsepumpamisi. Valjapumbatava
veehulga ja sellega kaasneva p&hjavee rdhu alanemise prognoosimiseks kasutati suhte-
liselt primitiivseid ihemd&dtmelisi telgsimmeetrilisi arvutusskeeme, mis liigselt lihtsustatud
rajatingimuste tdttu polnud sageli killalt tdpsed. Tarbevaru maaranguid korrigeeriti varase-
mate reziimivaatluste jargi.

Vahemikus 1960-1983 maarati Tallinna, Tartu, Parnu, Kohtla-Jarve ja paljude teiste
linnade ning asulate pohjavee tarbevaru. Seejuures esines ka rida vaaratusi, millele ei
pooratud tookord valitseva thiskondliku mentaliteedi tottu killaldast tdhelepanu. Naiteks
Kohtla-Jarve varustamiseks kavandatud Vasavere p&hjaveehaarde tarbevaruks kinnitati
25 000 m%06p, ent sadrase valjapumpamise juures oleks pinnasevee tase alanenud kuni
17 m vOrra ja veehaarde lahikonnas asunud Kurtna jarved kuivanud (Gontar’ 1965).

NOukogude Liidu geoloogiaministeeriumi Hudro- ja Insenerigeoloogia Teadusliku
Uurimise Instituut VSEGINGEQ Ullitas 1966. a Eesti hidrogeoloogia ulatusliku monograafilise
tervikkasitluse (Arhangelski 1966a), mis moodustas Uhe koite kavandatud 45-koitelisest
ulevaateteosest ,NSVL hiudrogeoloogia®. Raamatu kasikiri koostati peamiselt GV
jéududega, kusjuures p&hiautoriks oli Moskva Geoloogiliste Uuringute Instituudi [6petanud
E. TSeban. Too6 aluseks vbeti seniteostatud hiidrogeoloogiliste kaardistamiste ja pShjavee
tarbevaru maarangute materjalid ning samuti tarbekaevude andmestik.

P&hjaveekintkond stratifitseeriti VSEGINGEO metoodika jargi, kusjuures liigestu-
se suurtksused uhtisid mahu poolest kuni veekompleksideni A. Verte jaotusega (Ver-
te 1965a, 1965b, 1965c¢). Seevastu nendest peenemate liigestustksustena eraldati vaid
parnu, kambriumi-ordoviitsiumi, lomonosovi ja gdovi veehorisont (omaaegses Kirjaviisis).
Rohkem veehorisonte ei eristatud selleks vajaliku t8estusmaterjali vdidetava puudumise
tdttu. Pohjalikult kasitleti k&ikide stratifitseerimisiksuste lasumistingimusi, litoloogiat, vee
omadusi ja keemilist koostist, esitati andmed kaevude deebiti, erideebiti ning kihtide filtrat-
sioonikoefitsiendi kohta. Iseloomustati p&hjavee looduslikke ressursse, mis olid varem
hinnatud Leningradi Hudroloogiainstituudi poolt jdedravoolu hiidrograafide nn geneetilise
ligestamisega (Zektser 1964) ja ka mineraalvee ning ravimuda varusid. Analldsiti pGhjavee
kujunemise, kaitse ja kaevanduste ning kdlvikute kuivendamise probleeme. Raamatu juur-
de kuulus salastatud lisatrikisena linnade jaoks maaratud p&hjavee tarbevaru andmestik,
mida NOukogude Liidus ei tohtinud avalikustada (Arhangelski 1966b).

Publitseeritud monograafia tervikuna oli omas ajas informatiivne ja andis slstemaa-
tilise ning laiahaardelise koondilevaate Eesti hiidrogeoloogiast. Siiski tuleb markida, et
teemade kasitluslaad oli valdavalt deskriptiivne. Andmetodtluse k8rgeimaks tasemeks jai
aritmeetilise keskmise arvutamine ja filtratsioonikiirused madrati Darcy Uhemd&dtmelise va-
lemiga.

E. TSeban kaitses ka Eesti regionaalse hiildrogeoloogia alase kandidaadidissertatsiooni
(TSeban 1969), mille seisukohad hiidrogeoloogilise stratigraafia ja pdhjavee kujunemise
kohta olid praktiliselt samasugused nagu ulalmainitud monograafias (Arhangelski 1966a).
VSEGINGEO metoodika alusel arvutas E. TSeban veekomplekside jaoks diferentseeritult
veemajanduslike rajoonide kaupa pdhjavee nn ekspluatatsioonilised ressursid eeldusel, et
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valjapumpamisest tingitud pShjavee taseme alanemine v8ib ulatuda kuni 100 m siigavuse-
ni maapinnast 50-aastase arvestusperioodi kestel. Tuginedes oma kalkulatsioonidele, tegi
ta konkreetsed ettepanekud tdiendavate pdhjaveehaarete rajamiseks valjaspoole asulaid,
soovitades sealt vett torustiku kaudu tarbijateni pumbata.

1975. a ilmus E. TSebani aimeraamat ,ENSV pbhjavesi ja selle kasutamine® (Tseban
1975). Selles selgitatakse Uldarusaadavalt hiidrogeoloogia pdhimdisteid ja antakse Ulevaa-
de Eesti pdhjaveevarustuse tingimustest.

GV alustas mineraalvee otsingutoid Eestis 1959. a (Vingisaar 1968). Selleks rajati hulk
stigavaid puurauke, mis sageli avasid ka aluskorra. Mitmesuguste omadustega mineraal-
vett leiti Ruhnus, Kuressaares, Parnus, Haddemeestel, lklas, Varskas, Parispeal ja Pudisoo
ning Hirvli Gmbruses. Mineraalvee otsinguga tegelesid enamasti V. Tassa ja P. Vingisaar
(Vingisaar ja Kivisilla 2008).

Uurimised taasiseseisvunud Eestis

Tartu Ulikool

Taaskehtestatud Eesti Vabariigis jatkus laia profiilliga geoloogide ettevalmistus Tartu Uli-
koolis (TU), kuid seejuures arendati ka hiidrogeoloogia-alaseid teaduslikke uurimisi.

TU geoloogiaosakonna 8ppejéuna tddtanud R. Mokrik publitseeris monograafia BABI ja
sh EAB Vendi ning Kambriumi kihtide paleohtdrogeoloogiast (Mokrik 1997). Hiliem avaldas
ta samateemalise Ulevaate BABI kdikide kihtide kohta (Mokrik 2003).

TU 1993. a geoloogi kvalifikatsiooniga I8petanud A. J8eleht uuris temperatuuri jaotu-
mist ja soojusvoo tihedust ning neid kujundavaid faktoreid Eesti ja Soome aluspdhja ning
aluskorra kihtides. Ta maaras kristalsete ja settekivimite termilisi parameetreid ning tdes-
tas kahemdotmelise geotermilise mudeldamisega, et maapinna soojusvoo tihedus oleneb
peamiselt maakoore kivimite soojustootlikkusest, kusjuures geofiltratsioon mdjutab ainult
vdhesel maaral maasisese soojusvalja kujunemist (Jeleht 1998). Hiljem osales A. JGeleht
kaasautorina BABi Kambriumi-Vendi kihtide vee hidrokeemilise evolutsiooni uurimises
(Raidla jt 2009) ja Estonia polevkivikaevanduse kuivendamise 6koloogilise mdju hindami-
sel (Marandi jt 2013a).

Kaasprofessor E. Karro kaitses doktorito® Soome pdhjavee keemilise koostise kohta
kiill Helsingi Ulikooli juures (Karro 1999), kuid hiljiem on tegelenud enamasti Eesti hiidrogeo-
keemia probleemidega. Ta kasitles Kambriumi-Vendi veekompleksis sisalduvate kahjulike
ainete esinemise ja levikuga seotud kusimusi (Karro ja Marandi 2003), sama kompleksi vee
sooldumist Tallinnas (Karro jt 2004), tegi Ulevaate Siluri-Ordoviitsiumi ja Kambriumi-Vendi
veekompleksi geokeemilise uurimise tulemustest (Karro jt 2009) ning iseloomustas fluori-,
boori-, baariumi ja rauasisaldust ning nende geoloogilisi allikaid Eesti pdhjavees (Karro jt
2006, 2020; Karro ja Rosentau 2005; Karro ja Uppin 2013; Mokrik jt 2009; Uppin ja Karro
2012). Koostods TU meditsiinivaldkonna teadlastega hindas E. Karro fluoririkka pdhjavee
tarbimisega seotud terviseriske (Indermitte jt 2009, 2014). E. Karro ja A. Marandi osalesid
Euroopa Liidu (EL) projektis BRIDGE, mille kéigus tootati valja Uhtne metoodika pdhjavees
esinevate saasteainete sisalduse lavivaartuste kehtestamiseks ning nad rakendasid seda
Kambriumi-Vendi p8hjaveekogumi iseloomustamisel (Marandi ja Karro 2008).

A. Marandi tootas valja ja esitas oma dissertatsioonis uue metoodika Kambriumi-Vendi
veekompleksi keskkonnastandardite arvutamiseks p&hjavee loodusliku keemilse koostise,
elektrijuhtivuse, baariumi ja isotoopide O ning °H sisalduse alusel (Marandi 2007, Marandi
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jt 2004). Sama temaatikat arendas ta sivendatult ka edaspidi (Marandi ja Karro 2008, Ma-
randi jt 2012) ja osales Euroopa pOhjavee keemilise koostise tlipiseerimisprojektis (Wend-
land jt 2008). Koos L. Vallneriga 16i ta Tallinna Kopli poolsaare pdhjavee kolmemddtmelise
mittestatsionaarse transpordimudeli. Viimane naitas, et seal ilmnenud Kambriumi-Vendi
kihtide vee sooldumist p&hjustab liiga suur valjapumpamine, mis on esile kutsunud soola-
ka vee Ulestdmbe aluskorrast (Marandi ja Vallner 2010). Ta koostas nomogrammi pShjavee
keemilise koostise maaramiseks vee mdddetud elektrijuhtivuse ja CI- v8i HCO,-iooni sisal-
duse alusel, mis tugineb Eesti pdhjavee 3555 keemilise koostise anallitsi ja 320 vastava
elektrijuhtivuse korrelatsiooniseostele (Marandi jt 2013b).

A. Marandi juhendamisel loodi kasutajaliidese Visual MODFLOW abil 11-kihiline statsio-
naarne pdhjavee voolumudel Kirde-Eestis paikneva Estonia pdlevkivikaevanduse kuiven-
damise mdju uurimiseks piirkonnas, mille pindala on 430 km? (Marandi jt 2013a). Mudel-
damisega toestati, et kaevandamise jatkumisel ja eriti kaevandamispiirkonna nihkumisel
edela suunas kuni selle lubatud piirini, kahjustub pédrdumatult Natura 2000 kaitsealade
vOrgustikku kuuluva Selisoo ning Ratva soo veereziim. A. Marandi anallisis ka Natura kait-
sealade laheduses asuvate kaevanduste negatiivse keskkonnamdju hindamise juriidilisi
aspekte (Marandi jt 2014).

Virumaa maavarade vdimaliku kaevandamise mdju veekeskkonnale Kkasitleb
Keskkonnainvesteeringute keskuse tellitud TU kompleksuurimus (Puura, V. jt 2018). Selle
kaigus konstrueeris M. Polikarpus (2018) kolmemdadtmelise mittestatsionaarse voolumudeli,
mis hdlmab kogu pdhjaveekihtkonna Raasikust ida poole jaaval ja Idunas VOhmani
ulatuval Eesti alal ning ka piiriaarses Venemaa osas. Mudeli tarkvaraks on vabavaralise
kasutajaliidesega ModelMuse ohjatav MODFLOW-stisteem (Winston 2009). RistkUlikulises
uurimispiirkonnas médtmetega 120 km x 160 km eristatakse kdik olulised vettandvad
kihid ja veepidemed 20 mudelikihina. Imaginaarse arvutusvdre samm horisontaalsuunas
on 200 m. Mudelisse on arvutuste lahteandmetena sisestatud Ordoviitsiumi-Kambriumi
ja Kambriumi-Vendi veekompleksi avavate tarbekaevude aastakeskmised veevdtud
ajavahemikust 1954-2016.

Kirjeldatud mudeliga hindasid A. J&eleht ja M. Polikarpus (2018) Toolse, Pajusti ja PSlula
piirkonda virtuaalselt paigutatud fosforiidi- ning lisaku l&hedale kavandatud pdlevkivikae-
vanduse kuivendamise moju veekeskkonnale. Tuvastati, et fosforiidikaevanduste kuivenda-
miseks tuleks nendest igaiihest valja pumbata 10 000-20 000 m? vett 66paevas 30-aasta-
se tooperioodi kestel. Kaeveddne lae tdieliku varistamise korral vdib kaevandusse tungiva
vee hulk kahekordistuda. Valjapumpamine tekitab fosforiidikaevanduste imber nendest
kuni 50 km kaugusele ulatuvaid pdhjavee réhu depressioone. Seetdttu vBivad kaevandus-
te mojualal madalad kaevud paiguti kuivada ja vaheneb pdhjavee potentsiaalne tarbevaru.

Sama t66 raamides uurisid A. Marandi, E. Puura ja E. Karro aluspdhjakivimites sisalduva
puriidi okstideerumist, mis paratamatult kaasneb kaevandamisega ja kutsub esile p&hja-
vee reostumise sulfaatidega (Puura, V. jt 2018). Nad analttsisid ja hindasid sulfaadireos-
tuse leevendamise vdimalusi kaevanduste tagasitaitmisega, kusjuures pidasid sobivaks
taitematerjaliks p&levkivituha ja aheraine baasil loodud betoonsegu vdi ka ainuliksi aherai-
net. Geokeemilise mudeldamisega naidati, et pdlevkivituhas moodustunud aluselise vee
ja pdhjavee segunemisel ei toimu lihtsalt lahjenemine, vaid pdhjavees sisalduv vesinikkar-
bonaatioon puhverdab edukalt leeliselist vett koos kaltsiumkarbonaadi vdljasettimisega.

M. Uppin kaitses TU juures doktorivéditekirja, mis kasitles fluoriidide ja boori hiidrokee-
miat ja geoloogilisi allikaid Siluri-Ordoviitsiumi veekompleksis (Uppin 2013). Ta leidis, et
need elemendid leostuvad pdhjavette peamiselt savikatest karbonaatsetest kivimitest —
merglitest ja domeriitidest, sh ka savika vulkaanilise tuha (nn K-bentoniidi) kihtidest.
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Tallinna Tehnikalilikool

Pdrast Eesti taasiseseisvumist 1991. a tekkisid TAGIs rahastamisraskused. Nende leevenda-
miseks koondati pool to6tajatest ja TAGI juhtkonna otsusega suleti 1993. a seni pShjavee
teaduslike probleemide uurimise keskuseks olnud hiudrogeoloogia laboratoorium. Reor-
ganiseeritud TAGI thines 1997. a Tallinna Tehnikatlikooliga (TTU), kuid viimase allasutu-
sena sdilitas oma nime — Geoloogia instituut (Gl). Samal aastal publitseeris Gl Ulevaatliku
monograafia Eesti geoloogiast ja maavaradest, milles oli ka regionaalset hiidrogeoloogiat
kokkuvotlikult kasitlev peattikk (Perens jt 1997).

Professor R. Vaikmae juhtimisel tootas Gls isotoop-paleoklimatoloogia osakond, millest
hiljem moodustati isotoop-htdroloogia toorihm. Selle uurimisiksuse toddega tdestati, et
BABs esineb kaasajal kolm erineva genecetilise paritoluga peamist pShjaveetilpi. Nen-
deks on: 1) ténapaeval ja jadvaheaegadel sademetest moodustunud vesi (80: ~11%o kuni
—12%o); 2) Pleistotseenis BABI ala katnud mandriliustike sulavesi (6®0: -18%o kuni —23%o,
vanus vdhemalt 10 000 aastat) ja 3) Ulisoolane stingeneetiline reliktvesi (80 > -4,5%o,
vanus suurem kui 1,3 miljonit aastat). BABi geoloogilise arenguloo kestel segunesid nime-
tatud peamised pdhjaveetllbid paiguti omavahel erineval maaral (Gerber jt 2017; Marandi
2007; Sterckx jt 2017, 2018; Vaikmae jt 2001a, 2001b, 2008, 2021).

Nende protsesside hiidrogeokeemilisi aspekte uuris kahemddtmelisi segunemismude-
leid ning radiosusiniku jt isotoopmeetodeid kasutades V. Raidla, kes oli 2003. a omanda-
nud TTUs magistrikraadi rakendusgeoloogia 8ppesuunal. Oma doktoritédga tdestas ta,
et EAB Kambriumi-Vendi veeladestu susinikuringet on tugevalt méjustanud Kambriumi ja
Ediacara kihtides esinev orgaaniline materjal, mille lagunemisel vabanenud susinik on olu-
liselt moonutanud néivat *C vanust (Raidla 2010). Korrigeerivate arvutustega maaras ta EAB
Kambriumi-Vendi kihtide vee vanuseks 12 000 kuni 25 000 radiosusiniku aastat ja selgitas
selle vee geokeemilist kujunemist ning levikut (Raidla jt 2009, 2012, 2014, 2016; Suursoo jt
2017). Ta nditas, et suur osa Kambriumi-Vendi veeladestus esinevast metaanist on sinna sis-
se kantud koos mandriliustikest infiltreerunud sulaveega, mis viitab bioloogiliselt aktiivsete
alade mattumisele Pleistotseeni mandriliustiku alla (Raidla jt 2019¢).

Gl isotoop-paleoklimatoloogia osakonnas tédtades sai TRU keemikuna I8petanud
J. Ivask doktorikraadi polaarjaas sisalduvate peamiste anioonide ja katioonide ioonkroma-
tograafilise maaramise metoodika tdiustamise eest (lvask 2000). Hiljem on ta oma valja-
paistvaid keemia-alaseid oskusi rakendanud rea hidrogeoloogiliste stivauurimuste kaas-
autorina (Parn jt 2019; Vaikmae jt 2020, 2021; Vallner jt 2020 jt).

TTU 2014. a geoloogia eriala magistrikraadiga I8petanud J. Parn uuris BABi pdhjaosas
(Eestis ja Pdhja-Latis) enne Holotseeni kujunenud pdhjavee ning selles lahustunud aine-
te keemilist ja isotoopkoostist (6°H,,., 6°0,, ., 8°C_ ., 6*S_ ,, 6®0,,, 6°C_,), pShjavee
vanust véljendavate radioaktiivsete isotoopide aktiivsust (°H, “C) ning p&hjavees lahus-
tunud gaaside sisaldust (CH,, CO,, He, Ne, Ar, Kr, Xe) (Parn jt 2016, 2018, 2019). Andmete
interpreteerimiseks kasutas ta peale regressioonianallilisi ka geokeemilise mudeldamise
dldtuntud tarkvara (GWB, PHREEQC, NETPATH). Kirjeldatud kompleksanallusile tuginevas
doktoritdos nditas J. Parn (2018), et tdnapdevaste vaartustega vorreldes oluliselt kergema
isotoopkoostisega vesi Ordoviitsiumi-Kambriumi veeladestus on vahemalt 10 000 aastat
vana.

Kogutud eksperimentaalandmed BABi p&hjavee isotoopse, keemilise ja lahustunud
gaaside koostise kohta on publitseeritud (Vaikmae jt 2020) ja kattesaadavad portaalist
eMaapdbu | Geoscience collections of Estonia, lingiga https://doi.geocollections.info.

Tootades Gls, konstrueeris L. Vallner pdhjavee kolmemd&tmelise komplitseeritud mit-
testatsionaarse transpordimudeli, millega iseloomustati kvantitatiivselt Kohtla-Jarve po-
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levkivituha ja -koksi prigilas kujunenud p&hjavee fenoolireostuse kolde ruumilist arengut
(Vallner jt 2015a). Mudeldamisega tdestati, et prugila kavandatud katmine savimattidega
fenoolireostuse leviku tokestamiseks on praktiliselt kasutu. Sellest hoolimata viidi kesk-
konnaministeeriumi tellitud ja kokku 40 miljonit eurot maksnud prigila katmisoperatsioon
ikkagi labi.

L. Vallner ja A. Porman suurendasid oluliselt varemkoostatud Eesti hudrogeoloogilise
mudeli (Vallner 2003) arvutuslikku usaldusvaarsust. Nad korrigeerisid mudeli parameet-
reid tdiendava detailse kalibreerimisega hidrauliliste réhkude, jdevlrgus avanevate filtrat-
sioonivoolude hulga ja vee &6®0 sisalduse jargi, mille juures saavutati vaadeldud ning
mudeldatud suuruste korrelatsioonikordaja vaartuseks enam kui 0,8 (Vallner ja Porman
2016; Vallner jt 2015b). Taiustatud mudeliga saab suurima v&imaliku tédpsusega maérata
EAB mis tahes punkti jaoks mis tahes ajamomendiks filtratsioonivoolu suuna, kiiruse ja hul-
ga ning samuti pdhjavee ingredientide vastavad migratsioonikarakteristikud (joon. 3 ja 4).
Mudeliga arvutati EAB peamiste kihtide veebilansi komponendid, sh ka netoinfiltratsiooni
ja veepidemete vertikaalse filtratsioonitakistuse jaotumus.

Kaasaegse seadmestikuga Gl stabiilsete isotoopide laboris tegelesid veekeskkonnas
sisalduva hapniku ja stsiniku isotoopkoostise maaramisega T. Martma ja V. Raidla, kelle
t86 tulemustele rajanevad paljud Ulalmainitud htidrogeoloogilised uurimused (Koit jt 2020;
Parn jt 2016, 2018, 2019; Raidla jt 2012, 2014, 2016; Vaikmae jt 2008, 2020, 2021 jt).

TTU Maeinstituudis toédtades uuris K. Erg p8hjavee sulfaatide sisalduse arengut Eesti
pdlevkivi-allmaakaevandustes ja kaitses sellealase doktorit6d, milles sedastas, et kaevan-
damisel suurenes SO,* sisaldus kaevandusvees kuni 50 korda loodusliku fooniga vérrel-
des (Erg 2005). Parast kaevandamise I8petamist ja kaeveddnte veega taitumist suurenes
sulfaatide sisaldus kaevandus-
vees paari aastaga vaartuseni i r
1500 mg/L, ent vdhenes pérast N __lah
seda tasemele 200 mg/L. Ta on
teinud ka ettepanekuid uputa-
tud pdlevkivikaevanduste vee
arajuhtimise korraldamiseks
(Erg 2007).

Gl vaga vaartuslik saavutus
on veebiportaali Geokirjandus.
Eesti maapdbue teavikute regis-
ter loomine. See koondab Eestit
késitlevate geoloogia-alaste tri- 360000 420000 480000 540000 600000°660000 720000
kiste ja uurimistodde aruannete
bibliokirjeid ning pakub v8imalu- LEGEND Geoloogilise ladestu avamus

si paringuteks autorite ning tea- | gy peyon (D) [ siurs) [ Ordoviitsium (O)

vkute k.ronoloogla.Jargl. Paljude [ Kambrium (Cm) [ Vend (V) [ Merija jarved
allikate juurde on lisatud nende

(m)

400000 6480000 6560000

(m

)

veebiaadress voi DOI-link. __~ Eesti arteesiabasseini piir — Mudeldamisala
TTU Gl isotoop-hiidroloogia |/~ Aluspdhja avamusjoon
t66rihm likvideeriti projektipd- |~ / Eesti riigipiir ii Pustlabildike joon

hise finantseerimise I6petamise

Reljeefi samakargusjoon (abs. k., m 5
tdttu 2021. a. | gusjoon ( )/ Jagi

Joonis 3. Eesti arteesiabassein ja selle regionaalmudeli ulatus
(Vallner 2003; Vallner jt 2020; Vallner ja Porman 2016).
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Tallinna Ulikool

Tallinna Ulikooli Okoloogia keskuses uuritakse pdhjaveekogumite seoseid maismaa-
okoslsteemide ja pinnaveekogudega. Vahemikus 2015-2019 kaardistati p&hjaveest sdl-
tuvaid okoslisteeme, koostati nende kontseptuaalmudelid ja seirekavad (Terasmaa jt 2015;
Vainu jt 2019). Pbhja- ja pinnavee vastastikuseid seoseid seisuveekogude puhul anallitsis
oma doktoritods M. Vainu (2018). Edukalt on arendatud valitingimustes rakendatavaid eks-
perimentaalmeetodeid, mille abil saab kvantitatiivselt hinnata pinna- ja pohjavee vahelisi
seoseid PBhja-Eesti karstialadel (Koit jt 2017, 2020). Rahvusvahelise projekti Interreg Esto-
nia-Latvia WaterAct raames tegeletakse Ule-eestilise kdigi loodushuviliste seas populari-
seeritava allikate uurimisega.

Eesti Geoloogiakeskus

Iseseisvunud Eestis moodustati reorganiseeritud GV alusel riiklik uurimisasutus Eesti Geo-
loogiakeskus (EGK), mis alates 1993. a laks Keskkonnaministeeriumi haldusalasse. Seejuu-
res pidi EGK hiudrogeoloogia osakond taitma eeskatt rakenduslikke Ulesandeid. Nendeks
olid pBhjavee reziimi ja seisundi uurimine, tdotavate pdhjaveehaarete tarbevaru hindami-
ne, veekatastri pidamine ning erikaartide (pdhjavee reostatus, kaitstus jms) koostamine.

Veehaarete seiret pidid korraldama vee-ettevétted, kaevandusveega seotud seiret —
kaevandused ja karjaarid ning seiret reostusobjektidel — sellega seotud ettevdtted. Siis-
ki korraldas EGK vahemikus 1992-2002 jatkuvalt pdhjavee taseme ja kvaliteedi vaatlusi
kogu Eestit hdlmavas riiklikus tugivaatlusvOrgus. Riiklik seireprogramm kehtestati 1995. a ja
selle alusel vahendati vaatluspunktide arvu ligikaudu poole v8rra, v8rreldes 1990. aastaga.
P&hjavee taset méddeti 2002. a 333 vaatluskaevus, kusjuures maapinnalahedaste kihtide
vaatlusi tehti 3—-5 korda kuus ja siigavate kihtide puhul — tks kord kuus. Pdhjavee keemi-
lise koostise muutuste jalgimiseks vOeti 102 vaatluskaevust ja 12 allikast 114 veeproovi uld-
keemiliseks analllsiks ja 32 veeproovi ainult ldmmastikulhendite sisalduse maadramiseks
(Bolddreva ja Perens 2003).

Keskkonnaministeeriumi tellimisel alustas EGK 1994. a p&hjavee mikrokomponentide
(AP, As®, Cd?", Cr®, Cu?, F, Hg?, He", Li*, Mn%, Mo®%, Pb%, Se*, Zn?*, U®"), raske hapniku
80O, radionukliidide (**°Ra’, ?2?Rn) ja nende Xa- ning XB-aktiivsuse maaramist rohkem kui
sajas vaatluspunktis, mis h8lmasid kdiki peamisi veekomplekse (Savitskaja 1995; Savitskaja
ja Viigand 1994, Savitskaja jt 1995, 2000 jt). Euroopa Liidu Joogiveedirektiivi 98/83/EU jargi
sisaldas 62% Kambriumi-Vendi veekompleksi avavatest kaevudest Harjumaal ja Talinnas
radioloogiliselt ohtlikku vett (efektiivdoos > 0,1 mSv) (Savitskaja jt 2000).

Intensiivse pdllumajandusega piirkondades eristati pdhja- ja pinnavee kaitseks nn
nitraaditundlikud alad. Sellistele aladele kehtestati veeseaduse alusel ranged keskkonna-
nduded ja seal tehakse alates 1995. aastast erinduetele vastavat seiret.

GVs loodud pBhjavee kataster asendati Alide Viigandi juhendamisel arvutiprogrammiga
Microsoft Access kaitatava puuraukude ja -kaevude andmebaasiga. Selles oli 01.12.2007
seisuga teave 18 186 olmevee- ja 1428 seirekaevu ning 2027 uuringupuuraugu kohta. And-
mebaas sisaldas 42 073 vee uldkeemilise ja 6029 mikrokomponentide anallisi ning 550
radionukliidide mdaarangu tulemusi (Vingisaar ja Kivisilla 2008).

Vaatlusandmetele tuginedes esitati pdhjavee seisundi hinnang vahemiku 1990-2003
iga aasta kohta Uheksa iseseisva triikisena ja edaspidi kokkuvdtlike aruannetena, milles de-
tailselt kirjeldati p&hjavee réhu ja keemilise koostise muutumist vaatlusperioodi kestel kdr-
vutatuna pShjavee tarbimise, tarbevaru ning kaevanduste veedrastuse andmetega (Perens
jt 2005). Sedastati, et alates 1992. a hakkas p&hjavee piesomeetriline tase sistemaatiliselt
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tBusma. PBhja-Eesti Kambriumi ja
Vendi kihtides tBusis hudrauliline
réohk kuni paarikimne meetri vor-
ra. See toimus pdhjavee tarbimise
kuni kahe- vGi isegi kolmekordse
vahenemise tottu, mis oli vabas
Eestis rakendatud saastliku vee-
majanduspoliitika tulemus.
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reeglistiku (VRD 2000). Joonis 4. Eesti arteesiabasseini hudrogeoloogilise stra-

VRD jargi tuleb iga likmesrii- tigraafia peamised liigestustiksused ja pohjavee 1976. a réhu
gi pBhjaveekihtkonnas eristada mudeldatud isojooned pdhjaveekihtkonna vertikaalldikel
A-B. Ldike asukoht plaanis on ndidatud joonisel 3 (Vallner

kindlalt piiritletavad veemajan- it 2020).

dusobjektid — p&hjaveekogumid.
Noutakse pOhjaveekogumite
keemilise (kvalitatiivse) ja koguselise (kvantitatiivse) seisundi hindamist. P6Ghjaveekogumi
keemiline seisund loetakse heaks, kui pdhjaveekogumi saasteainesisaldus jt kvalitee-
dikriteeriumid vastavad EL liikmesriigi normidele. PGhjaveekogum on heas koguselises
seisundis siis, kui pikaajaline aasta keskmine veevdtt ei lileta olemasolevat pdhjaveeres-
surssi ja kui tehnogeenne pdhjaveevoolu suuna muutus ei halvenda p&hjaveekogumi
ega sellega seotud pinaveekogumi(te) keemilist ning dkoloogilist seisundit. P6hjaveeko-
gumit tervikuna peetakse heas Uldseisundis olevaks juhul, kui selle keemiline ja koguse-
line seisund on hea. Vastasel korral tunnistatakse pdhjaveekogumi Uldseisund halvaks.
VRD taotleb, et EL liikmesriigid muudaksid pdhjaveekogumite halva seisundi ettenahtud
aja kestel heaks.

Vastavalt VRD pShimdtetele eristati ja kirjeldati Eesti alamvesikondades ning pohjavee-
kompleksides 30 pohjaveekogumit (Perens jt 2001b). Koostati pdhjaveeseire programm,
millega kavandati p&hjaveekogumite seisundi hindamiseks vajalike vaatluspunktide opti-
maalne paiknemine ning md&tmiste metoodika (Perens jt 2001a). Hilisema taiendava uuri-
misega piiritleti Eesti pdhjaveekihtkonnas kokku 39 pdhjaveekogumit ja esitati nende koi-
gi htdrogeoloogilised kontseptuaalmudelid (Perens jt 2012). PGhjaveekogumite seisundit
hinnati kohapealseid olusid arvestava taiustatud metoodika alusel (Infragate 2013).

EL veeseire poliitikat hakkas intensiivselt juurutama Keskkonnaministeeriumi allasutu-
sena toimiv Keskkonnaagentuur (KA). Viimase kéatte laks vahemikus 1995-2018 jark-jargult
kogu pdhjaveeseire Uldkorraldus, kusjuures EGK osaks jai mainitud perioodi teisel poolel
vaid mdnede tellitud seirelilesannete taitmine. Samal kombel véttis EGKIt pdhjaveekatastri
pidamise Ule Riiklik keskkonnaregister (KR), mis seadustati 2003. a.
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EGK jatkas parast 1991. a mdnevdrra tdiustatud metoodikat kasutades pdhjavee tarbevaru
uusmaaramisi ja kohatisi imberhindamisi. Koostati p8hjavee kinnitatud tarbevarude bilanss
ja madrati veevotu jaotumus pdhjaveekogumite, pdhjaveekomplekside, phjaveemaardla-
te, veehaarete (varu arvestuspiirkondade) ja maakondade kaupa 2010. a jaoks (Perens jt
20M). Seisuga 3112.2010 oli riigi kinnitatud p&hjaveevaru 500 731 m3/6p, sellest mineraal-
veevaru 1046 m*/6p ja linnade-alevite veevaru 499 685 m*/6p. Pdhjaveevdtt oli keskmiselt
814 000 m?/6p, millest tarbiti joogi- ja olmeveena 126 000 m*/6p ning 688 000 mM3/6p
pumbati vdlja kaevandustest.

Vaartuslikud hidrogeoloogilised Uldistused on esitatud Eesti hiidrogeokeemilises atla-
ses (Perens jt 1999) ja mddtkavas 1:400 000 koostatud Eesti hiidrogeoloogilisel ning Eesti
pdhjavee kaitstuse kaardil (Perens 1998, 2001).

EGK koosseisus tootades koostas ja kdivitas L. Vallner USA geoloogiateenistuse mu-
deldamissisteemile MODFLOW 2002 tugineva kolmemddtmelise Kirde-Eesti hiidrogeo-
loogilise mudeli (Vallner 1996b). See hdlmas Kehrast ida poole jdava ja I6unas Pdltsamaani
ulatuva ristkilikulise piirkonna pindalaga 21650 km?, sh Kambriumi ja Vendi kihtide avamu-
se Soome lahe akvatooriumil. Seitsme mudelikihiga eristati pinnakatte ja alusp&hja pea-
mised vettandvad ning -pidavad kihid. Mudeldamine naitas, et Kirde-Eestis vdiks veevdttu
sligavatest kihtidest suurendada ligikaudu 10% vOrra.

Jargnevalt konstrueeris L. Vallner samuti MODFLOW tarkvara alusel EAB kolmem&&tme-
lise htidrogeoloogilise mudeli, mis haarab kogu Eesti maismaa ja rannikumere, Peipsi ning
Pihkva jarve ja piiridarsed Venemaa ning Lati alad (joon. 3), kokku ligikaudu 88 000 km?
(Vallner 2002, 2003). Mudeli 13 kihti hdlmavad kogu pdhjaveekihtkonna, sh kristalse alus-
korra Ulemise 100 m paksuse v66. Mudeli abil tehtud arvutustega rekonstrueeriti réhu loo-
duslik jaotumus pdhjaveekihtkonnas ja 1976. a tehisjaotumus, mil p&hjaveevédtt oli [aheda-
ne pikaajalisele keskmisele (joon. 4). Koostati Kambriumi-Vendi kompleksi vee looduslik ja
1976. a bilanss ning tehti sellest tulenevaid ettepanekuid veemajanduse optimeerimiseks.

Oodatava globaalse kliimasoojenemise mudelite alusel prognoosisid A. Jarvet ja
L. Vallner stohhastiliste meetoditega, et selle tdttu vOib netoinfiltratsioon Eestis suureneda
20-40% vorra (Jarvet ja Vallner 2000).

Eesti Geoloogiateenistus

EGK asemele moodustati 2018. a Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi hallatav rii-
giasutus Eesti Geoloogiateenistus (EGT). Selle koosseisus rakendati A. Marandi juhtimisel
toole hiidrogeoloogia ja keskkonnageoloogia osakond (HGKKG). Viimase pdhieesmarkideks
seati pOhjaveekeskkonna optimaalse kasutamise ja kaitse printsiipide valjatdotamine, objek-
tiivse pBhjavee- ja keskkonnaalase info esitamine avalikkusele ning riigiasutustele ja hidro-
geoloogia uurijate jarelkasvu soodustamine. Nende llesannete taitmiseks arendab HGKKG
p&hjaveekihtkonna kolmemddtmelist regionaalset hiidrogeoloogilist mudeldamist ja korri-
geerib ning tdiendab uute eksperimentaalandmetega kihtide hidrogeoloogiliste ja geokee-
miliste karakteristikute (sh radoonisisalduse) andemebaasi. Uuritakse p8hjaveemajanduse ja
maapduekasutuse akuutseid probleeme ning tehakse ettepanekuid nende lahendamiseks.
Viiakse I6pule Eesti Uldhtidrogeoloogiline ja p8hjavee kaitstuse kaardistamine m8dtkavas 1:
50 000. Pakutakse tookohti htidrogeoloogia eriala UliGpilastele ja doktorantidele.

Suure rakendusliku tdhtsusega on HGKKG sooritatud Eesti pdhjaveekogumite
dlduurimus (Marandi jt 2019; Riigi Teataja | 2019), milles arendati edasi varem EGKs tehtud
samasuunalisi toid (Perens jt 2001b, 2012). Vahepeal kogunenud uute andmete alusel pee-
ti seekord otstarbekaks eristada kokku 31 p&hjaveekogumit, kusjuures korrigeeriti nende
piire ning kontseptuaalmudeleid.
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P&hjavee koguselise seisundi hindamiseks koostati EAB regionaalse voolumudeliga (Vall-
ner ja Porman 2016) pdhjaveekogumite looduslikud bilansid. Selleks jaotati kogu EAB 131-ks
Uksteisega hudrauliliselt seotud bilansitsooniks, millest 38 tUhtusid uuritavate pdhjaveeko-
gumitega. Seejarel arvutati MODFLOW-2005 Zone Budget mooduli abil pdhjaveekogu-
mitele vastavate bilansitsoonide sisse- ja valjavoolukomponendid. Nende alusel maarati
iga pOhjaveekogumi looduslik pShjaveeressurss, minimaalne tegelik ressurss, sedastati
pOhjaveevdtt ja kinnitatud tarbevaru arvesse vottes ka minimaalne kasutuses olev vaba
p&hjavee kogus.

Kvantitatiivselt iseloomustati p&hjaveekogumite seisundit mdjutavaid koormusallikaid ja
klassifitseeriti ning prioritiseeriti nad vastavalt Euroopa Komisjoni eeskirjadele. Tapsustati
pdhjaveekogumite keemilise seisundi lavivaartusi. P8hjaveekogumite seisundit hinnati riik-
liku seirevérguga vahemikus 2014—2018 kogutud andmestiku najal (Marandi jt 2020). See-
juures korrigeeriti andmebaasi ja taiustati péhjaveekogumite seisundi testimise metoodikat.

Testimine nditas (joon. 5), et 31 pdhjaveekogumist vastasid nii kvaliteedi- kui ka kvanti-
teedinditajate poolest vaid 12 kindlalt hea Uldseisundi nduetele. Piirkondade pindala, kus
koik geoloogilises I6ikes eristatud pdhjaveekogumid olid heas tldseisundis, hdlmas kokku
ligikaudu 15 000 km?. Heas Uldseisundis, kuid siiski ohustatuks peeti kimmet p&hjaveeko-
gumit. Nende puhul arvati, et potentsiaalsete arendajate poolt taotletav edaspidine vee-
vOtu intensiivistamine voib tekitada pdhjavee survepinna liigse alanemise ja halvendada
vdljapumbatava vee kvaliteeti. Maapinnal avanevate ja nende all levivate ohustatud p&h-
javeekogumite kogupindala oli vastavalt ligikaudu 13 000 km? ning 32 000 km?. Peamiselt
halva keemilise seisundi tdttu osutusid halvas Uldseisundis olevaks seitse maapinnal ava-
nevat pdhjaveekogumit kogupindalaga 17 000 km?. Lisaks neile oli halvas Uldseisundis ka
sligavamal lasuv Kambriumi-Vendi Voronka p&hjaveekogum pindalaga 5000 km?.

Anallusiti veekeskkonna riikliku seirevorgu olukorda ja vastavust Eesti seadusandlu-
se ning Euroopa Komisjoni nduetele. Tehti konkreetsed ettepanekud 17 pdhjaveekogumi
seire tdhustamiseks. Kirjeldatud t60d tervikuna (Marandi jt 2019, 2020; Riigi Teataja | 2019)
moodustavad teaduslikult p&hjendatud ametliku aluse Eesti p&hjaveemajanduse korralda-
miseks perioodil 2021-2027.

Gls alustatud ja HGKKG koosseisus I6pule viidud uurimistega tdestati (Vallner jt 2015b,
2020), et rajalilesandena plstitatud O kontsentratsiooni ajast sdltuv kolmemd&dtmeline
jaotumus regionaalse ulatuse ja muutliku juhtivusega pdhjaveekihtkonnas on numbriliselt
mudeldatav programmipakettidega MODFLOW-2005 ja MT3DMS (Harbaugh 2005).

Pdhjendati optimaalne viis méddetud negatiivsete 6®0 véaartuste transformeerimiseks
mudeldamise jaoks vajalikeks O absoluutse kontsentratsiooni thikuteks. Véljatéotatud
uudse arvutusmetoodika praktilise rakendatavuse tBestamiseks rekonstrueeriti ja inter-
preteeriti EAB geohudroloogiline arengulugu Hilis-Pleistotseenis ja Holotseenis, kusjuures
esmakordselt koostati paleovete detailsed bilansid. Tdestati teostatud regionaalsete hud-
rogeoloogiliste arvutuste adekvaatsus vaadeldud ja arvutatud O kontsentratsiooni vaar-
tuste tugeva korrelatiivse seosega. Konstrueeriti EAB pdhjavee voolu- ja transpordimudeli-
te integraalne sisteem, mis on rakendatav viimase 22 tuhande aasta kestel toimunud ja ka
tulevaste hudrogeoloogliste protsesside uurimiseks.

HGKKG uurimistega tuvastati intensiivse valjapumpamisega tekitatud soolaka vee Ules-
tdmme aluskorrast lasuvasse Kambriumi-Vendi veeladestusse Viimsi poolsaarel (Raidla jt
2019b). Samal p&hjusel tungib Sillaméel soolakas vesi Gdovi kihistikust 1abi Kotlini vee-
pideme lasuvasse Voronka veekihti (Raidla jt 2019a). Tapsustati Ordoviitsiumi-Kambriumi
veeladestiku vee vanust (Parn jt 2019) ja selgitati tdiendavalt Kambriumi-Vendi veeladestu
vee kdrge metaanisisalduse kujunemist (Raidla jt 2019¢).
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HGKKG Uheks pohitegevuseks on Eesti veekeskkonna arvutimudelite ja nende sisend-
ning valjundteabe kattesaadavaks tegemine kdikidele huvilistele. Naiteks anti EGT hal-
duses olev regionaalne htdrogeoloogiline arvutimudel (Polikarpus 2018) tasuta kasutami-
seks teiste asutuste uurijatele. Niimoodi muutus see mudel koos oma arendustega pidevalt
tédienevaks avalikuks Kirde-Eesti hiidrogeoloogilise info allikaks, mida on juba kasutataud
Rakvere, Sillamée, Narva-Jéesuu ja Narva veevarude tapsustamiseks ning pdlevkivikae-
vandamise poolt p&hjavee rezZiimile tekitatud mojude tdiendavaks selgitamiseks. Samal
eesmargil konverteeriti Eesti htidrogeoloogiline regionaalmudel (Vallner ja Porman 2016)
kaitatavaks kasutajaliidesega ModelMuse (Winston 2009).

Rahvusvahelise projekti EU-WATERRES eesmark on suurendada riikide suutlikkust
majandada piiritileseid p&hjaveevarusid. Projekti elluviimisega Eesti ja Lati vahel on seotud
HGKKG ja Lati Ulikool, kusjuures toid koordineerib Poola Geoloogiainstituut (Solovey jt 2021,
Interreg Estonia-Latvia WaterAct). Piiriilesteks hudrogeoloogilise stratigraafia Uksusteks
peetakse seejuures Ulem-Devoni, Ulem-Kesk-Devoni ja Kesk-Alam-Devoni veekomplekse.
Lati uurijate arvutuste jéargi voolab Létist pShjavett peamiselt Kagu-Eestisse ligikaudu 9000
m3/6p ja sealt Latti — umbes 5000 m3/6p. Projekti EU-WATERRES raames alustati 2021.
a Louna-Eesti ja Pohja-Lati piiritileste Devoni p&hjaveekogumite arvutimudeli koostamist.
Selle kaigus kasutatakse &ra L. Vallneri ning L&ti Ulikooli poolt loodud regionaalsete
mudelite andmed (Vallner ja Porman 2016; Virbulis jt 2013).

EGT véga hea saavutus on veebiportaali Eesti Geoloogiafond loomine, millega tehti
Uldsusele holpsasti kattesaadavaks Eesti Geoloogiafondi (EGF) sdilikud. Selleks skaneeriti
koik hoiustatud publitseerimata teavikud, sh ka kaardid ja joonised. Autori-, koostamisaja-,
asukoha- ja teemaparingute alusel sorteeritud skaneeringuid saab digitaalselt alla laadida
ning infotehnoloogia vahenditega tdiendavalt toddelda. Portaalis Eesti Geoloogiafond vois
seisuga 31.12.2021 hankida 1270 hudrogeoloogia-alase aruande ja muu teaviku ning 1857
puurkaevu andmeid.

Keskkonnateabe portaalid

Nuddse Kliimaministeeriumi allasutused Keskkonnaagentuur ja Keskkonnauuringute kes-
kus, Regionaal- ja pdllumajandusministeeriumi Maa-amet ning riigi P8hiregistri juurde kuuluv
Keskkonnaregister on teinud Uldkasutatavaks olulise osa talletatud keskkonnaandmestikust.
See materjal hdlbustab hiidrogeoloogiliste uurimiste interpreteerimist ja edasiarendamist.

Maa-ameti Geoportaal teeb digiteerituna kattesaadavaks 1:50 000 geoloogilise baas-
kaardi teemakaardid (aluspdhi ja aluspdhja reljeef, aluspdhja labildiked, pinnakate, pinna-
katte paksus ja pinnakatte 1&abildiked, geomorfoloogia, hiildrogeoloogia, p&hjavee kaitstus,
hidrogeoloogilised 1abildiked jms), samuti puurstdamike andmebaasi ning pinnakatte,
aluspdhja, aluskorra, hidrogeoloogia ja pShjavee kaitstuse kaardid mddtkavas 1:200 000
ning 1:400 00OQ.

Riiklikku keskkonnaseiret teeb Eesti Keskkonnauuringute Keskus (EKUK) ja seireand-
med on kéttesaadavad veebilehel Keskkonnaseire infosisteem (KESE). Keskkonnaagen-
tuuri poolt kureeritavas pShjaveekogumite koguselises seires oli 2021. a 255 puurkaevu,
milles regulaarselt mdddeti veetaset automaatanduritega etteantud sagedusega vOi kasitsi
ks kord kuus. Keemilises seires oli 242 puurkaevu, kust suvise miinimumaravoolu perioo-
dil vBeti proov p&hjavee koostise Uldkeemiliseks anallitisiks ja osalt ka ohtlike ainete maa-
ramiseks. Nitraaditundlikel aladel tegutses 24 seirejaama. Esitati 2021. a seiretulemuste
aruanne (KA 2021).

Veebilehe VEKA abil on vdimalik alla laadida teave (asukohaandmed, sligavus, labindatud
kihtide kirjeldus, konstruktsioon, erideebit, vee kvaliteet jms) kdigi registreeritud kaevude
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ja puuraukude kohta. Selles andmebaasis oli 2021. a arvel 93 salvkaevu, 36 972 veevo-
tu-puurkaevu ja 3923 geoloogilist uuringupuurauku.

Veekasutuse andmestik on leitav veebilehelt Keskkonnaotsuste infostisteem KOTKAS.
Veemajanduse korraldamiseks vajalikke materjale pakuvad ka veebilehed Eesti keskkon-
na andmete portaal ja eMaapbu (Geoscience collections of Estonia).
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Joonis 5. PShjaveekogumite seisund (Marandi jt 2020). 1 - piirkond, kus kdik geo-
loogilises 18ikes eristatud pdhjaveekogumid on heas Uldseisundis. Ohustatud pd&hja-
veekogumid: 2 - Kvaternaari Meltsiveski (nr 28) ja Manniku-Pelguranna (nr 29), Kesk-
Alam-Devoni Kihnu (nr 20), joonisel koos numbriga; 3 - Kesk-Alam-Devoni Laane-Eesti
vesikonnas (nr 21); 4 - Siluri Saaremaa (nr 9); 5 - Siluri-Ordoviitsiumi Hiiumaa (nr 8); 6
- Siluri-Ordoviitsiumi Péarnu (nr 12); 7 - Ordoviitsiumi-Kambriumi Lédane-Eesti vesikonnas
(nr 4); 8 - Kambriumi-Vendi (nr 3); 9 - Kambriumi-Vendi Gdovi pdhjaveekogum (nr ).
Halvas Uldseisundis pdhjaveekogumid: 10 - Kvaternaari Vasavere (nr 27) ja Prangli (nr
31), joonisel koos numbriga; 11 - Kesk-Devoni Ida-Eesti vesikonnas (nr 24); 12 - Silu-
ri-Ordoviitsiumi Matsalu (nr 11): 13 - Siluri-Ordoviitsiumi Pandivere Ida-Eesti vesikonnas
(nr15); 14 - Ordoviitsiumi Ida-Viru pd&levkivibasseini (nr 7); 15 - Ordoviitsiumi Ida-Viru (nr
6); 16 - Kambriumi-Vendi Voronka (nr 2); 17 - EAB piir.

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 13



Vajalikud edaspidised tegevused

Uurimiste arendamine

Tulenevalt Eestis seadustatud maapduepoliitikast (Riigi Teataja Ill 2017) peaksid siinsed (li-
koolid, EGT jt veega tegelevad riiklikud institutsioonid edaspidi tihedas koostoos jatkama
kogu veekeskkonna optimaalse kasutamise ja kaitse printsiipide taiustamist ning praktikas-
se juurutamist kooskdlas maailmateaduse uusimate saavutustega. Selleks on vaja jargmisi
arendusi, mis annavad parima lahenduse ka p&hjaveeprobleemidele.

Kogu olemasolev andmestik veekeskkonna mdddetud voi méaratud karakteristikute
kohta (veetase, temperatuur, filtratsioonimoodul, sademete hulk, vee kvaliteedi analluside
tulemused jms) oleks tarvis transformeerida kujule K(x, y, z, t) ja vastavate maatriksitena
salvestada integreeritud andmebaaside slisteemi (K on karakteristiku arvvaartus ja x, y ,
z, t — ruumikoordinaadid ning maaramise aeg). Siis saaks seda teavet hdlpsasti toodelda
nii kaasaegse arvutustehnoloogia vahenditega kui ka tulevikus tdendoliselt loodava
keskkonnaalase tehisaru abil.

EAB regionaalsed pdhjavee voolu- ja transpordimudelid (Vallner ja Porman 2016; Vall-
ner jt 2020) tuleks ule viia MODFLOW 6 tarkvarale (Langevin jt 2023), mis on funktsionaal-
selt seostatav hulga teiste USA Geoloogiateenistuse poolt arendatavate ja veekeskkonda
kasitlevate tarkvarapakettidega. Jargnevalt on tarvis nimetatud regionaalmudelite imagi-
naarset arvutusvoret oluliselt tihendada, vajaduse korral lisada tdiendavaid mudelikihte ja
mudelid uuesti detailselt kalibreerida esindusliku andmestiku jérgi, mis peaks olema hdlp-
sasti kattesaadav lalmainitud andmebaasidest. See vBimaldab kompleksselt mudeldada
praktiliselt kdiki Eesti veekeskkonnas kulgevaid interaktiivseid protsesse. Nii saab suurima
vBimaliku tdpsusega hinnata pohjaveehaarete, kaevanduste kuivendamise, reostusallikate
jt tehistegurite ning ka oodatava kliimamuutuse mdju pinna- ning p&hjaveeressursside-
le nii terve EAB ulatuses kui ka territoriaalselt diferentseerituna. Ajast sdltuvaid mudelda-
mistulemusi, sh tulevikuprognoose, saab esitada hudrogeoloogilise stratigraafia Uksuste,
pbhjaveekogumite jm veebilansi ruumipiirkondade kaupa. Sdarase kompleksmudeldami-
se tulemused, k8rvutatuna andmebaasides sisalduva teabe mitmema&dtmeliste statistiliste
analllUsidega, annavad teaduspbhise aluse konkreetsete meetmete kavandamiseks, mis
vbiksid veekeskkonna seisundit sdasta voi parandada.

Objektiivse Ulevaate veekeskkonna seisundist ja selle muutumise iseloomust aja jook-
sul peab andma seire. Kdesoleval ajal on Eestis toimiv veeseire uldiselt rahuldav, kuid edas-
pidi tuleks rajada tdiendavaid seirepunkte ja taiustada seire metoodikat vastavalt HGKKG
jt veeprobleemidega tegelevate institutsioonide ettepanekutele. Jarjest rohkem vajatakse
saarast seiret, mis koos veekeskkonna matemaatilise mudeldamisega aitaks usaldusvaar-
selt selgitada ja prognoosida pdhjaveevarude ning nende kvaliteedi muutusi intensiivse
pbhjaveetarbega piirkondades. Rohkem oleks tarvis rakendada seire tulemuslikkust oluli-
selt parandavaid automaatandureid. Seire nditab kdige paremini juba teostatud veemajan-
duslike imberkorralduste tegelikku tBhusust.

K&ikineid seiresoovitusi peaks edaspidi rakendama eritinende 18 Eesti pdhjaveekogumi
puhul, mille tldseisundit peetakse halvaks v&i ohustatuks (Marandi jt 2020). Eelkdige aitab
see olukorda adekvaatselt hinnata.

Veekeskkonna andmebaasid ja arvutimudelite funktsioneerivad koopiad tuleks koon-
dada EGT Geoloogiafondi juurde ning teha need kattesaadavaks kdigile asjahuviliste-
le. Nii saab soodustada uurijate vahelist loovat diskussiooni, mis téen&oliselt suurendab
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infotootluse tulemuslikkust. HGKKG peaks igal aastal koostama kokkuvotliku Ulevaate
pbhjavee-keskkonna seisundist ja esitama selle koos motiveeritud ettepanekutega prob-
leemsete situatsioonide ohjamiseks riigi veemajandust korraldavatele instantsidele. Laiale
Uldsusele arusaadaval kujul tuleks sama teavat jagada ka ajakirjandusele.

On tarvis koostada teaduslikud monograafiad eesti ja inglise keeles, mis kirjeldaksid
vajaliku detailsusega Eesti veekeskkonda tervikuna ja analltsiksid ning prognoosiksid
teaduspdhiselt selles kulgevaid protsesse.

Hiidrogeoloogide ettevalmistus

Hinnanguliselt vajab Eesti veemajandus nBuetekohase t66 tagamiseks pidevalt 20-25
magistritasemega hiudrogeoloogi. Nende stabiilse jarelkasvu kindlustamiseks peaks iga
2—3 aasta jarel oma karjaari alustama jarjekordne vastava kvalfikatsiooniga noor spetsia-
list. Saaraste asjatundjate koolitamiseks ja keerukate veeprobleemide lahendamiseks on
tarvis, et kimmekond Eesti hiildrogeoloogi eviksid ka doktorikraadi.

TU geoloogia ja keskkonnatehnoloogia eriala &ppekavas on praegu bakalaureuseast-
mel kursus Htidrogeoloogia kolme Euroopa ainepunkti (EAP) ulatuses ja magistritasemel
kohustuslik kursus Hiidrogeokeemia ja pbhjavee diinaamika (6 EAP) ning valikkursus Eesti
pbhjavee kasutamine ja kaitse (6 EAP). TTU maap8ueressursside eriala bakalaureuse- ja
magistriastmel on viimastel aastatel pakutud kursusi Hlidrogeoloogia alused (3 EAP), Hiid-
rogeoloogia ja mdenduslik keskkonnakaitse (6 EAP) ning Rakenduslik hiidrogeoloogia (6
EAP).

Hoolimata hudrogeoloogia-alase kohustusliku kursuse piiratud mahust on siiski paljud
Ulidpilased Oppetdod kestel stigavamalt huvitunud hidrogeoloogiast ja dppejdéudude ju-
hendamisel keskendunud oma bakalaureuse- ning magistritd6s pdhjaveeprobleemide ka-
sitlemisele. Nii on E. Karro andmete jargi aatatel 1992—2021 ainuiiksi TU geoloogia erialal
kaitstud 37 hudrogeoloogia-teemalist diplomi- ja bakalaureusetdod ning 17 magistritdod.
Sdarane moodus hudrogeoloogi kvalifikatsiooni praktiliseks omandamiaeks nGuab kull as-
jaosalistelt palju ametliku dppekava valist lisatdod oma teadmiste tdiendamiseks, ent on
tegelikkuses hasti korda ldinud. Seda tdestab praeguseks saavutatud Eesti htidrogeoloo-
gilise uurituse kdrge tase.

Hudrogeoloogia eriala magistrite suhteliselt vaikese vajaduse tdttu pole arvatavasti tar-
vis niisugust ppekava Eesti iilikoolides tdiendavalt avada. Kiill aga peaks TU, TTU ja TLU
Oppekavades olema rohkem hidrogeoloogia alamdistsipliine esindavaid valikkursusi. On
vaja koostada kaasaja teaduse tasemele vastavad ja kohalikke keskkonna- ning majandus-
tingimusi arvestavad eestikeelsed hiidrogeoloogia-alased dlikoolidpikud. Veemajanduse-
ga tegelevad organisatsioonid peaksid oma kaadrivajadust arvestades looma tasustatavad
praktikakohad htdrogeoloogia-Ulidpilastele. Tuleks leida juriidiline vdimalus magistrikraadi
omistamiseks hidrogeoloogia erialal nendele Ulikooli IOpetajatele, kes on kaitsnud selle
kvalifikatsiooni nGuetele vastava magistritoo.

Filosoofiadoktori teadusliku kraadi (PhD) hiidrogeoloogia erialal v&ib praegu Eestis
omandada TU doktoridppes, mille kestvus on neli aastat ja tldmaht 240 EAP. Rahvusva-
helise suhtluskogemuse omandamiseks peaks doktorant vahemalt Uhe semestri jooksul
Sppima vai uurimistdodd tegema mdnes mainekas valiskdrgkoolis v&i -teadusasutuses.

Kirjeldatud magistri- ja doktoridppe siisteemi juurutamiseks ning ndutava taseme ta-
gamiseks tuleks TU juurde luua projektip&hisest rahastusest sdltumatu hiidrogeoloogia
toorihm ja hidrogeoloogia professuur.
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Kokkuvote

Eesti kuulub hiidrogeoloogiliselt vdga hasti uuritud riikide hulka. Eristatud p&hjaveekogu-
mite koguseline seisund on kdesoleval ajal Uldiselt hea ja stabiilne. Siiski on rohkem kui
poolte p&hjaveekogumite keemiline seisund ohustatud vdi halb. See naitab, et pdhjavee
kvaliteedi kaitse ja parandamise probleemid on Eestis jatkuvalt aktuaalsed. Nende lahen-
damiseks ja kogu pdhjaveemajanduse optimaalseks korraldamiseks tuleb t8hustada vee-
keskkonna seiret ning teha pdhjaveekihtide tdiendavaid eksperimentaaluurimisi. Sdarased
t60d peaksid tuginema kaasaja teaduse kdrgtasemele vastavatele ja praktikas aprobee-
ritud hudrogeoloogilistele arvutimudelitele, nendega integreeritud Eesti riiklikele andme-
baasidele ja Euroopa Liidu veemajanduse korraldamise kohustuslikele direktiividele.
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Eestikeelsetest geoloogiadpikutest ja
geoloogilistest oskussonadest

Aasa Aaloe

Eesti Geoloogia Selts, Tallinna TehnikaUlikooli geoloogia instituut

19. sajandi keskpaiku alanud eestlaste rahvuslikku drkamisaega iseloomustavad mitmed
ettevdtmised hariduse ja kultuurivallas, sealhulgas ka eestikeelse kirjasdna ja Sppekirjan-
duse loomine. Esimese eestikeelse geoloogiadpiku ilmumine ning eestikeelse geoloogili-
se sGnavara kujunemise alged jadvad sajandi viimasesse veerandisse.

Esimese eestikeelse geoloogiadpiku autoriks vdib pidada pedagoodgi, folkloristi, laste-
kirjanikku ja Uhiskonnategelast Johann (Juhan) Kunderit (1852-1888). Rakvere kreiskooli
Opetajana oli J. Kunderi Ulesandeks ka loodusloo dpetamine. Eestikeelne loodusteaduslik
kirjandus ja sGnavara praktiliselt puudus ning kéigepealt pidi Kunder looma slsteemi, mida
ja kuidas dpetada ning ka vastavad oskussdnad. J. Kunder ise on markinud, et ... Kéige
pealt on tarvis, et meie neid sénu stinnitama hakkame, mida uute asjade ja aimude nime-
tamiseks tarvis on, ehk neid sénu rahvale meelde tuletame, mis Eesti keeles juba olemas
on, aga sealt mitte kirjakeelde ei ole tulnud.”

Eesti Kirjameeste Seltsi tooplaani vdetaksegi teaduslike oskussdnade loomine. Selleks
oli vaja jarele uurida, kas 1. eesti keeles on juba kasutusel teatud sGnu 2. tédhele panna,
mida kirjanduses on juba kasutatud ning 3. luua uusi sdnu, vdimalikult soome keele eesku-
jul. Loodusteaduse oskussdnade loomine jai J. Kunderi korraldada.

J. Kunderilt iimus aastatel 1877-1885 loodusloodpiku ,Looduse &petus” kolm osa. Opiku
esimene osa ,Elajate riik“ nagi ilmavalgust 1877. aastal, ,Taimede riik“ 1882. aastal ja meile
huvi pakkuv ,Kiwide (mineraalide) riik“ 1885. aastal (joonis 1). Nende valjaannete iimumise
vahelisse aega mahtusid veel sama autori toimetatud ,Maakera elu ja olu (1878; joonis 1)
ning ,Weikene Looduse 8petus” (1879). ,Maakera elu ja olu“ eessdnas kirjutab Kunder ,See
raamat on niihdsti vanematele kooli lastele, mitte 6petuse, vaid Spetlikuks raamatuks, kui
ka kodurahvale épetuse raamatuks valmistatud. Ta on uueagja téddduste saaduste jdrele
kokkupandud, kus juures Saksamaa mehe Gressleri kirjad k&ige enam ja sénasénaliku-
malt pruugitud saivad.” Ja tdepoolest, seda raamatut v8ib veel tdnapaevalgi dpetlikuks
pidada ja huviga lugeda, nautida tolleaegset kujundlikku keelt ja tabavaid vordlusi. ,Wei-
kene Looduse Bpetus” on mBeldud alamatele koolidele, kirjutatud lihtsas ja arusaadavas
keeles ning kasitleb neid taimi, loomi ja mineraale (kive), millest dpilastel mingid teadmised
juba peaksid olema. Selles raamatus jagab J. Kunder looduse kolmeks riigiks - elgjate,
taimede ja mineralide riigiks ja iseloomustab neid jargnevalt:

- Elgjad elawad, tunnewad ning woiwad omawaolilikult (hest paigast teisi minna.
- Taimed elawad, ei tunne ega woi end ka omawolilikult liigutada.
- Mineralidel pole (htegi neist mdrkustest.

Raamatu eess®nas margib ta, et .. Kiwide lugu on aga laste kohta nii raske, et tema Ule
alamas koolis, elementarkoolis, nii Uledildselt ja kergelt kui wéimalik juttu peab tehtama.”
Peatlikk ,Kivide (mineralide)lugu” jaab selles raamatus ka kdige tagasihoidlikumaks, tut-
vustades vaid 13 lehekdljel (raamatu mahust veidi tle kiimnendiku) 1. metalle (kuld, hdbe,
elavhébe, vask, raud ja tina), 2. kive (savi, lubi, raudkivi ja ipsi- ehk kipsikivi), 3. soolasid
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Raakera ttn :

L

Joonis 1. J. Kunderi “Kiwide (mineraalide) riik” ilmus 1885. a ning sama autori
toimetatud raamat “Maakera elu ja olu” 1878.

(keedusool, salpeeter) ja 4. pdlevaid mineraale (kivistsi, merevaik) ja ka ,meie kodumaa
pinda“ Selles peatiikis — ei julge kil vaita, et esimest korda eesti keeles — kohtame termi-
nit ,aluspdhi“ settelise pealiskorra tdéhenduses.

1885. aastal ilmunud ,Looduse dpetuse” kolmas raamat ,Kivide (mineraalide) riik* on
juba stisteemsemailt lles ehitatud — tekst koosneb kolmest p&hipeattkist — | Oriktognoosia
ehk pdris mineraloogia; Il Geognoosia ehk kaljumagede luguy; Il Geoloogia ehk maakera
saamise lugu.

Oriktognoosia peatiikk tutvustab p&hiteadmisi kristallograafiast, mineraalide Gldisi oma-
dusi nagu varvus (karw), kdvadus (k8vadusjarg), kusjuures kasutusel on juba kiimme kdva-
dusastet ehk Mohsi skaala (loodud 1812. a), erikaal (iseraskus), elektrijuhtivus (elektri wagi),
laige jt, samuti keemilisi (keemialised ehk lahutuse) omadusi. Siin tutvustab ta ka keemilisi
elemente nagu hapnik, vesinik, lammastik, kloor, sisinik, vaavel, rani (sdmer) jt. Oriktog-
noosia teises alajaotuses kirjeldatakse konkreetseid mineraale, kusjuures on ka need juba
klassifitseeritud: 1. Soolad, alajaotustega kaalium ja kaalisoolad, naatron ja naatronisoo-
lad jt. 2. Kivid — konnakivid (kvarts ja kvartsi erimid), pdevakivid, sddekivid (vilgud — nimi
on tuletatud Idikest), rasvakivid (siia kuuluvad véikese kévadusega mineraalid nagu talk
Jja serpentiin), kiilinekivid, savikivid, lubjakivid ja kalliskivid. 3. Metallid, mis omakorda jagu-
nevad kallismetallideks (kuld, hébe, elavhbébe jt) ja roostetavateks metallideks (raud, vask,
seatina, inglistina, nikkel jt). 4. Pélevad mineraalid (kivi- ja pruunsdsi, turvas, merevaik,
maadlid). Savikivide, lubjakivide, pdlevate mineraalide hulgast ja teistestki alajaotustest
vOime tdnapadevaste arusaamade jargi leida nii mineraale kui kivimeid.

Geognoosia ehk kaljude Gpetuse peatlki sisu selgitab autor ise kdige paremini: ,Mi-
neraalisi, mis meie maakera kindla pinna sunnitawad, kutsutakse kaljudeks ehk kalju-
magedeks. Kaljud on kas lihtmineraalid ehk segimineraalid. Edasine kasitlus vajab juba
pingsamat tdhelepanu ja tdpsemaid selgitusi, milleks siinkohal puudub vajadus. Olgu vaid
oskussdnade sisu muutumise ilusaks naiteks termin ,rabakivi‘. J. Kunderi jargi ,rabakiwid
on mitmest teisest mineraalist araporsumise labi stindinud.“ Rabakivide hulka kuuluvad
rtihk, pragi, liiv, kruus, pdllumuld.
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Geoloogia ehk meie maakera stindimise peatikk kasitleb tdnapaevases mdoistes ajaloolist
geoloogiat. Lisatud on ka lihike nimekiri Eesti paesest aluspdhjast leitud kivististest, mis
oma eestikeelsete nimede ja kohati vaga tabava iseloomustuse t8ttu vaarivad siin aratoo-
mist:
- Haukkarbid (terebratula), — pealmine koor tasane, alumine k6hukas, peaaegu 3
nurgeline; otsas haugukene.

- Spirifer on ilus p&igiti kolmenurgaline karp, suu ddred on diges joones.

- Ortise (orthis) karp on kokku litsutud, hulga, pea poolt Gdre poole minewate
woltidega.

- Kiwiwdhkide (trilobit) kehal on tdieste kolm jagu: pea, kere ja tagumine pool. Keri
on 5-30 réngast koos; need réngad saawad kahest joonest kolme jakku aetud:
keskpaigas nagu selgroog, mbélemil pool nagu kiljeluud.

- Kiwistidamed (orthoceratites) on ménikord jala pikused, rongalised, peapoolt
Jjdmedamad. Kiwistused 4 ja 5 on enamiste ikka Uiksteise head sébrad; kus (ht
leitakse, sealt pole ka teine kaugel.

- Kdupesad (ungulites) on nagu poolkerad, kummiga kiwistused. Pea jalgsete
elajate seltsist.

. Ko&rkjaskorallid (calamopora) — ridastiku haugukestega.
- K&rwakiwi (catenipora) — waablase kdrje ndgu. Korall.

J. Kunderi raamatud rikastasid oluliselt eestlaste teadmisi loodusest ning tutvustasid loo-
dusteaduslikku terminoloogiat. Tema raamatuid kasutati koolides Eesti Vabariigi loomiseni
ja voib-olla hiljemgi veel. P8hjaliku Ulevaate J. Kunderi loodusteaduslikest kirjutistest annab
G. Vilbaste (1938), kes peabki J. Kunderi olulisemaks saavutuseks aluse panemist eesti-
keelsetele loodusteaduslikele oskussGnadele.

Jargmised eesti autori kirjutatud geoloogia®pikud jéavad juba 20. sajandi teise kim-
nendisse. Viljaka autorina tdusis esile loodusloo kodudpetaja kutsega Julius Osvald Kal-
kun (1869-1940; aastast 1928 Kaljuvee), kes t66tas dpetajana mitmes maakoolis ning ka
Peterburi ning Tallinna alg- ja keskkoolides. Aastatel 1920-1922 3petas ta geoloogiat ja
mineraloogiat Tallinna Tehnikumis. Tema sulest ilmus 1911. aastal eesti dppekeelega koo-
lidele ja isedppijatele méeldud ,Mineralogia kasiraamat” (joonis 2), mille kordustriikk anti
vélja 1918. ja 1921. aastal. Algkoolidele kirjutas ta loodusloo lugemiku ,Loodusteadlised &p-
peteekonnad® (1921, joonis 2), reaalkoolide, tehnikumide, pdllutdd keskkoolide, Spetajate
seminaride ja neile vastavate 3ppeasutuste dppurite jaoks oli aga mdeldud ,Uldine geo-
loogia“ (1922, joonis 2). Huvitav on mérkida, et ,Uldise geoloogia“ meteoriitidest kirjutatud
0sa joonealuse markusena pakkus J. Kalkun valja Kaali kraatrite meteoriitse tekke idee, mis
k&lab jargmiselt: ,Sarnaseks meteooril66qi jdljeks julgen pidada ka mitmekesisteks vaid-
lusteks pbhjust andvat Kaali jérve Saaremaal®. Seega kuulub J. Kalkunile prioriteet Kaali
kraatrite meteoriitse tekke idee autorina, I. Reinwald t8estas seda vaidet meteoriidikildude
leidmisega 1937. aastal (Viiding, 1993).

~Mineralogia kasiraamatu“ eessdnas kirjutab J. Kalkun, et ... eelseiswa raamatuga loodab
raamatu kirjutaja osaltki seda auku tdita, mis kiwiriigi tundmadppimist Eesti keeles tdnini
takistas. Kordaldinud eestikeelsed nimetused on Kunderi loodusebpetusest uuesse raa-
matusse dle Idinud. Kiwiriigi tundmab&ppimine ilma kiwikoguta on (lesanne, mis ka wilunud
koolimehel puudulikult korda Idheb ..
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Joonis 2. J. Kalkuni geoloogia-alased teosed aastatest 1911-1922.

Mineraloogiadpikutes on téhelepanuvéaarne, et vddrkeeltest tuletatud voi mugandatud ter-
minitele on pea k&igile pidtud leida eestikeelseid vasteid. Olgu siin selgituseks méned
ndited J. Kunderi ja J. Kalkuni poolt kasutatud kristallograafia ja mineraloogia terminitest:

J. Kunder (1885) J. Kalkun (1911)

ruutsisteem ruut- ehk tetragonal-siistem
klinoviltu-ruutsisteem langruudu- ehk rhombuse-sltistem
kdwadusjarg kdwadusejarg

ilakiwi lubjapagu ehk ilakiwi
kinnawere Kkiwi tsinnober ehk suitsukiwi
Kirjutussusi (graphit) pliiatsikiwi ehk grafit

kiwilina ehk asbest kiwilinad ehk asbest

luulubi ehk apatiit apatit

maapigi, juudapigi (asphalt) asfalt ehk maapigi

ndiasool, imesool, klaubrisool glaubrisool

potas, pottsool, tuhasool kaaliumkarbonaat, potas, K,CO,
raswakivid ehk talk talk ehk raswakiwi

Neis mineraloogiaBpikutes tuntakse ,kassikullana“ ja ka ,kassihbbedana®“ vaikeseid laiki-
vaid vilguterakesi v8i -tukikesi kivimites. Hiljem on rahvaparane nimetus ,kassikuld* kuulu-
nud ikka vaid pdriidile (FeS,).

Natuke naljakas, kuid vdga armas on mineraalide kirjeldamise viis. Olgu siin naiteks,
kuidas erinevad autorid on kulda iseloomustanud. J. Kunder: Kuld on (ks kallis metal; ta
ei roosteta millalgi. Kullal on isedranis ilus karw ja Idige. Teda leitakse méne jée liiwast ja
kaewandusest, kus ta kildkiwide sisse on kasvanud. J. Kalkun: Kulla Idige on tugew me-
talliline, wdrw iseloomuline kollane. Mida enam aga hébedat kullale juurde on segatud,
seda heledam on ta karw. Kuld on dlisitke ja weniw, nii et kopika suuruse tiikiga woimalik
on ratsameest tihes hobusega dra kullata.
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Kuid juba pool sajandit hiljem on autori isiklik suhe kirjeldatavaga kadunud, stiil on fakti-
pdhine ja lakooniline: ,Vdrvus kuldkollane. Kriips metalselt kollane. Ldige metalne. Kuld
esineb hidrotermaalsetes moodustistes iseseisvate teradena voi suletistena sulfiidides.
Murenemisel sdilib ja voib dmbersettimisel suure erikaalu téttu kontsentreeruda uhtemu-
renditena® (Ojaste jt 1964). Sellest omakorda kolmkimmend viis aastat hiljem saame A.
Raukase (2000) sule labi teada, et: ... kuld on ka kindlate keemiliste ja kristallogradfiliste
tunnustega ehe mineraal. Olles keemiliselt vdga plsiv, otsib ta oma pehmuse tbttu kaitset
ning on looduses enamasti peitunud k8vematesse mineraalidesse (kvartsi, sulfiididesse),
mille murenemisel ja idmbersettimisel ta koondub suure tiheduse t&ttu murendmaardlates-

«

Se.

20. sajandi esimesse veerandisse mahuvad ka kaks
geoloogilisi teadmisi rikastavat t8lkeraamatut. Dr. Bern-
hard Lindemanni ,Maa“ (Lindemann, B. Die Erde. Stut-
tgart, 1912), mis juba samal aastal Anton Hanseni (A. H.
Tammsaare!) t8lkes anti valja ka eesti keeles (joonis 3),
ja Henry von Winkleri ,Eestimaa geoloogia. |. Ladelugu.
Urgaegkond — Devoon* (joonis 4) J. Kalkuni tdlkes 1922.
aastal. Akadeemik Karl Orviku (1978a, b), kes on Eesti
geoloogiat kasitlevat kirjandust ja eestikeelset geoloo-
gilist sbnavara mitmekulgselt uurinud, vaidab, et B. Lin-
demanni ,Maa“ t8lkes on 1560 eestikeelset oskussdna,
millest ainult 13% ehk 203 s6na on muutumatult jdudnud
1963. aastal ilmunud ,Vene-eesti geoloogia sGnastikku®
(Orviku jt 1963). K. Orviku on oma anallusis lugenud eri-
nevusteks ka k&ige vaiksemaidki lahknevusi tolleaegse
ja 1960-ndate aastate kirjaviisi vahel. Kui aga jatta kirjaviisi
erinevused tahele panemata, on kattuvaid termineid 24%.
Samal ajal on enamik oskussdnu juba varasemas geoloo-
gilises kirjanduses kasutust leidnud ja vaid 203 terminit
on esmakordsed.

~,Maa*“ tolkija loominguks voib pidada tervet rida liits6-
nu, nagu jaddvaheaeg, kdsijalgne, naftaallikas, pbhjavesi,
leetseljak jt. Tahelepanu vaarib ka ajaloolise geoloogia
peatiki Ulesehitus — Maa ajalugu tutvustatakse vastu-
pidiselt sellele, millega me oleme tdanapdeval harjunud.
Peatlikk ,llma-ead” algab diluwiumi ehk jaa-aja kirjeldu-
sega ning l6peb Ulevaatega Azoa-ajajargust ja maakera
alg-seisukorrast. Kdik Ulejaanud peatiikid raamatus kirjel-
davad fiilisikalise geoloogia nahtusi. Ullatav oli B. Linde-
manni raamatust leida tahelepanekut meie sinisavi kohta.
Peatlikis ,Sawikiwide Umbermuutumine® kirjutab ta: ,...
niisugune ndhtus — et wanemad sawikiwid kildlised on,
nooremad aga mitte — on vdga silmatorkaw®. Ja edasi:
,On erandeid, wdga silmatorkawaid erandeid /../ Meie
Lddne mere mail leidub pudeda, mureda sawi kihtisid,
mis oma wdlimuse poolest wdga noored on; tbepoolest
on nad aga kambriumi-ajajdrgust pdrit. Nad lamawad
Jjuba mddramata kaua oma paigal, aga siiski pole nad
sugugi muutunud®,

Maa

Ddr. B. Qinbgmann! jérele A. Hanfen

Piltivega

Tallinna Gesti RKirjastufe-ithijus

Joonis 3. B. Lindemanni “Maa“.

WY,

EESTIMAA

LADELUGU
URGAEGKOND —DEVOON

& KUJUTUSE JA 2 KAARDIGA

‘TALLINNAS, 1922
G. PIHLAKAS's KIRJASTUS

Jémym%we

GEOLOOGIA

Joonis 4. H. Winkleri
geoloogia“ (1922).

“Eestimaa
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MOBned terminid ja nende selgitused B. Lindemanni raamatust ,Maa*“:

Termin Termini selgitus

graptolithid kirjakiwid, wiilikorallid (Hydromedusade klass)
Hirmusaurus selgitus puudub (see vdis ainult Tyrannosaurus ollal)
kolmelapilised wahid trilobidid

mere-8unad ehhinosfariidid

soladid puurijad karploomad (karpelajad)
kaljutdug [kivim]

vajusekivid [settekivimid]

jarwekriit aasamergel

karpelajate lubi [karplubjakivi]

mererohu-lubi vetiklubjakivi

gneis waresekiwi

granit raudkiwi

konna- ehk harakakiwi kwarts

konna-punakiwi konnakiwi-porfir

sadetahwlikiwi vilgukilt

jaaliugustiku pdhjakiwid ehk pdh- | [pdhimoreen]

jawall

kortsumagestik voldimagestik [kurrutusmaestik]
mere kraav merepbhja ndgu [suvik]
merelainete puremine [murrutus]

pdrmukord [murenemiskoorik]

puremaed erosionimaed

purtsallikas Ousker-allikas

Mdrkus: Kui autoril (t8lkijal) termini selgitus puudub, on tanapaevane maiste nurksulgudes.

Juba mainitud H. von Winkleri ,Eestimaa geoloogia“ (1922) ja H. Bekkeri ,Ajaloolise geo-
loogia Bpperaamat” (1923, joonis 5) kasitlevad ajaloolist geoloogiat ja Eesti geoloogilist
ehitust. Henry von Winkler (1870-1947) oli Tallinna linna keemik ja bakterioloogialabori ju-
hataja, kelle keemia- ja geoloogia-alased huvid ja teadmised pidid olema véaga laialdased.
Oma raamatus annab ta Eesti geoloogiast Ulevaate ladestute ja lademete tasemel, kusjuu-
res hammastavad on pikad faunanimestikud iga lademe juures. Vo&ib arvata, et see teos
on sindinud selleks ajaks ilmunud Eesti ja naaberalade geoloogilisi probleeme kasitleva
saksa-, vene- ja muukeelsete uurimuste pdhjaliku tundmise ja materjali oskusliku kasutami-
se tulemusena. Raamat algab oskussGnade seletusega viiel lehekiiljel, raamatu I8pus on
toodud ,Kirjandusliste allikate juhataja“, mis sisaldab 173 nimetust teaduskirjandust, lisaks
veel kimmekond &pikut ja teatmeteost. Pole teada, kas H. Winkleri ,Eestimaa geoloogiat”
ka Opperaamatuna kasutati, kuid siisteemse (lesehituse ning aine lihida ja konkreetse
esituse tottu oleks ta selleks sobinud kdll.
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Hendrik Bekker (1891-1925) oli esimene eesti rahvusest geoloogia eriharidusega isik.
Tema ,Ajaloolise geoloogia dpperaamat” (1923) oli m8eldud koolidele (joonis 5). H. Bekker
kirjutab raamatu eessOnas: ,Kuna meie koolides ka geoloogia tarvis teatav arv tundisid on
arvesse véetud, tundub vist kbige teravamini ajakohase Spperaamatu puudus®. Samuti
margib ta, et ... kokkuseadmise materjaliks on olnud Eesti geoloogiat puudutav erikir-
jandus, uuemad inglise, saksa 6ppe- ning kdsiraamatud ja uuemad geoloogilised t66d
geoloogilistes ajakirjades®. Tapsemalt pole aga selgitatud missuguste koolide missugusele
astmele oli dpik mdeldud, kuid aine valiku ja esituslaadi pShjal v8iks arvata, et glimnaasiu-
mi nooremale astmele kais Opik iimselgelt dle j6u. Raamatu esimene peatikk on plihenda-
tud faunagruppide Ulevaatele, millele jargneb kdikide ladekondade ja ladestute kirjeldus.
Lademe tasemel peatub ta Eestis esinevatel Uksustel. Erinevalt H. Winklerist puudub H.
Bekkeri raamatul kasutatud kirjanduse loetelu.

Huvitav on vorrelda H. von Winkleri ja H. Bekkeri raamatu keelt ja stiili. Toome néiteks
Rakvere lademe iseloomustuse. H. von Winkler (digemini on see vist kill tdlkija termino-
loogia ja stiili naide) kirjeldab Rakvere ladet jargmiselt: ,Rakwere kihi kiwi on tihe, kollakas
wéi sinakas lubjakiwi, hariliselt litograafikiwi wdlimusega, murdub mitme cm paksustes
plaatides, mis Uksteisest Shukeste mergelkordade IGbi on lahutatud, ja sisaldab kohati ka
kristallinseid wahekihte pindliste murruserwadega, kuna tihedamad kiwid enam lohklist
murupinda ilmutawad®, Sama lademe iseloomustus H. Bekkeri pilgu ja sule labi: ,Rakvere
lubjakivi rabeneb konarliste pindadega tlikkideks. M&nedes kihtides on palju vetikate jGd-
nuseid. Isedranis rohkesti on Rakvere kihtides aga vetikas Cyclocrinus esinemas. Lubjakivi
on tihe, vdga peeneteraline, arvatavasti lubimuda-settest tekkinud®.

Jargnevalt mdned huvitavad terminid H. von Winkleri ,Eestimaa geoloogiast™:

Termin Termini selgitus

graptoliidid, kiwikorallid | kruwis paela moodi loomakeste koloniid

liguloomad e infusoorid | Uherakulised kestaga warustatud loomakesed, ilmuvad
seiswates orgaaniliste ainete ligudes

jogisuulademed j0gede suudes soolase- ja mageda-wee segust sadutud la-
demed
kihikiwid I6hkewad ikka enam wéhem lameda pinnalisteks lestadeks ja

lehekesteks, mille 1abi ,kihid“ awalikuks tulevad

maetdug enam wahem Uhtlane, terweid magesid ehk laialdasi kihtisid
sUnnitaw mineraalaine (Eestis Urg- ehk ringastbug, sade-
tdud, tuisktdug)

ringastdud tulisulast olekust tardunud, ilma kihilise iseloomuta maetdud

paelsawi ilma kiwiaine wahelduseta selgesti kihiliselt esinew sadetoug
sawisogast

lahunema keemiline protsess, mille juures aine osad lahku lahewad

sulastuma wahendis sulama, nait. sool wees; sellest sulastus, sulang,
sulastuw

ulgukiwid (erratilised) Kalewipoja rapsukiwid. Aluspaigast wee (jaa) tegewuse labi
kaugele kantud kiwid. Enamasti raudkiwi, gneis, stieniit, dioriit
jne
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Eeltoodu pohjal vdib tanapadeva lugeja mdne termini juu-
res tddeda, kuidas tundmatut tundmatu kaudu selgitatak-

»\, Ajaloolise se.
. o A H. Bekkeri ,Ajaloolise geoloogia dpperaamatus” puu-
’ uﬂulnuum “I]I]Emﬂmm dub eraldi vélja toodud sonastik. Terminite selgitusi voib
leida tekstist v3i neist aru saada oma varasemaid teadmisi
kasutades. M&nikord on autor seletanud ka geoloogilises
iRt tekstis kasutatud mitteerialaste s&nade tdhendust. Tana-
1 7 pdeva seisukohast on need kohati kas Uleliigsed v&i on
e sBnade tdhendus aja jooksul oluliselt muutunud. Esime-
sele vaitele olgu naiteks: hdvinud ehk valja surnud, ede-
nemine ehk evolutsioon jms. Tanapaevasest erinev sisu
on aga sdnadel laialilagunemine, mis tdhendab levimist
[ i (ruumis), kihi asendus margib aga kihi asukohta vai kihtide
- jarjestust. Voole vastav aeg on pdlv, kihile vastav aeg aga
i vdlde. Kdigest sellest hoolimata on raamat ka tanapaeval

. . ~ Usna kergesti loetav ja arusaadav.
Joonis 5. H. Bekkeri “Geoloogia

dpperaamat” (1923). Seega oli 20. sajandi esimese veerandi I8puks ilmu-

nud neli algupérast eestikeelset dpperaamatut — dks Ul-
dise geoloogia Opik, kaks mineraloogia Gpikut ja iks ajaloolise geoloogia klisimusi ning
Eesti geoloogiat, stratigraafiat ja faunat késitlev véljaanne. Opperaamatute osas jargneb
neile trikistele ligi kahekimneaastane paus ja alles 1940. aastal ilmub jargmine ,Mine-
raloogia dpperaamat” (joonis 6) ning 1946. aastal ka ,Fllsikaline geoloogia“ (joonis 6),
mdlema autoriks on professor Jaan Kark. Need véljaanded on md&eldud eeskatt Tallinna
Politehnilise Instituudi 6pikuteks. ,Fllsikalise geoloogia® eessdnas kirjutab J. Kark: ,Ndd,
mil 6ppimine kérgemas koolis peab stindima vdhima ajakuluga nbukogulikus tempos, ei
saa leppida sddrase olukorraga, mispdrast tuligi kiires korras koostada vastav eestikeel-
ne 6pperaamat”. ,Sddrase olukorra® all peab professor J. Kark silmas vahese vene keele
oskusega noori, kes on sunnitud labi ajama vaid loengumarkmetega. Ullatavalt kaasaegne
on nende dpikute keel ja stiil, kuid puutuvad silma ka mdned terminid, mis niddseks on

J. KARK 7”‘»1 : § A D

J. KARK "

. FUUSIKALINE
M}NERALOOGIA . GEOLOOGIA
OPPERAAMAT .

RK ,TEADUSLIK KIRJANDUS*“ 3
e e N s i AP e

Joonis 6. J. Karki “Mineraloogia dpperaamat” (1940) ja Fulsikaline geo-
loogia (1946).
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unustuseh8lma vajunud voi leiavad vahest kasutust. Naiteks:

Termin Termini selgitus

diatreem vulkaanipurskel purskekivimiga taitunud 163r

ekstrusioon magma valjumine maapinnale

geotrumor maakoore tdus magma paisumise tdttu

gyttja jarvekriit vOi -mergel, (tanapaeval jitja, kasutatakse jarve-
muda ehk sapropeeli tahenduses)

kar, karid ehk orvandid liustiku erikujulised kdrvalorud

kurised sisselangenud vaikesed karstikoopad

kdristiaugud hiiukirnud

ookeanide permanents arvamus, et merelised basseinid on kogu geoloogilise aja

jooksul olnud samal kohal

transversaallained ristlained

Aastatel 19461961 ei iimunud Uhtki geoloogia dpperaamatut, kuigi just 1950-ndatel aas-
tatel olid Tartu Ulikooli geoloogia osakonnas suured, kuni 25 ulidpilasega kursused ning
Opikuid oleks hadasti vaja olnud. Killap on siin nii objektiivseid kui subjektiivseid pdhjusi.
Kasvai asjaolu, et potentsiaalsed autorid — k&rgkoolide Sppejdud — olid vdga noored, ise
alles &sja tudengid olnud. Eelmise pdlvkonna geoloogid olid s&ja tottu laia ilma pillutatud,
siiajaajad aga koormatud paljude kohustustega. Kuid 1962. aastal ilmus siiski Tartu Ulikooli
geoloogia kateedri 8ppejéudude Arvo R6dmusoksa ja Herbert Viidingu autorluses ,Ul-
dine geoloogia“ | osa, milles tutvustatakse Maad maailmaruumis, Maa ehitust, geokrono-
loogia md&isteid ja meetodeid, kristallograafiat, mineraloogiat ning kivimittitipe. Niisuguse
Opiku vajalikkust kinnitavad selle kordustrikid aastatel 1964 (joonis 7) ja 1970. Raamatu |l
0sa jaigi kahjuks ilmumata.

Tallinna Politehnilise Instituudi maeosakonna Glidpilasi silmas pidades koostasid tollased
Sppejéud Kalju Ojaste, Alfred Reier ja Kaisa Mens mineraale ja kivimeid tutvustava 6piku

e P T

TARTU RUKLIK ULIKOOL - " K.OJASTE « A.REIER - K.MENS

Joonis 7. 1960-1970ndatel iimunud geoloogia dpperaamatuid.
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LKristallograafia. Mineraloogia. Petrograafia® (1964, joonis 7). See pdhjalik (kohati isegi liiga)
ja veidi raskepéarane 8pik ei saavutanud erilist populaarsust, kuid seda kasutatakse veel ta-
napdevalgi. Raamatust vajaliku leidmist oleks kindlasti hdlbustanud aineregistri olemasolu.
Samal ja jargmisel kimnendil lisandusid TPl méekateedri loengutele tdiendavat materjali
pakkuvad K. Ojaste hiidro- ja ehitusgeoloogia klsimusi kasitlevad brosudrid (1965, 1967)
ning A. Reieri juhend mineraalide ja kivimite maaramiseks (1970).

Aastatel 1970-1980 koostasid ka Tartu Ulikooli 8ppejdud mitmeid rotaprindi véljaandeid
kitsamate erialade paremaks Spetamiseks ja loengumaterjali kinnistamiseks (Viiding 1971,
Loog & Oraspdld 1982, R6dmusoks 1983a jt; joonis 8). Mdned neist triikistest ongi varusta-
tud alapealkirjaga ,Valik loengute illustratiivsest materjalist*. Joonised neis brostitirides on
must-valged, vaikesed ja kaardiskeemid kohati vaga tiheda informatsiooniga ning raskesti
loetavad. Mingisugune abi vG8is neist valjaannetest ollagi, kuid selleaegne trikitehniline
tase oli nii vilets, et 8ppejéudude head kavatsused ei kandnud tdendoliselt loodetud vilja.

ALOOG AORASPOLD

o TTEKIVIMITE JA
SLTETE UURIMIS-
WEETODID

TARTU RIKLIK ULIKOOL

ABIKS SHGRODGSETE
PALEONTOIOOGIA
OPPLJAILE

H. Viiding

MINERAALIDE KRISTALLOOPTILINE
_UURIMISMEETOD

Joonis 8. 1970-1980ndatel Tartu Ulikoolis ilmunud &pikuid.

Md&nevdrra kopsakam Uldgeoloogia kisimusi kdsitlev ja Opikuna kasutust leidnud vélja-
anne ,Geoloogia alused® ilmus 1987. aastal (joonis
9). Selle autorid geograaf Ivar Arold ning geoloogid
Anto Raukas ja Herbert Viiding selgitavad raama-
tu valjaandmist vajadusega ,... dldgeoloogia kiisimusi
kdsitleva originaalse ja nildisaegse eestikeelse

.. . . 593 '!x'*
lilevaate jdrele, mis on kasvanud koos geoloogia .

probleemide osakaalu suurenemisega meie elus, eriti
seoses maapduerikkuste ratsionaalse kasutamise,
nende varude tdiendamise ning jdrjest keerukamaks
muutuvate keskkonnakaitseklsimuste lahendamisega®.
Uldgeoloogia probleeme on piittud késitleda koosks-
las vastava kursuse programmiga kdrgkoolis.

Otseselt dpperaamatuteks pole mdeldud Eesti geo-
loogia tunnustatud uurijate A. R68musoksa, H. Viidingu
ja A. Raukase 1980-ndatel aastatel valja antud ja tol-
lase maarangu jargi ,laiale lugejaskonnale® suunatud
vahem v&i rohkem populaarteaduslikud raamatud.
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Ivar Arold AntoRaukas Herbert Viiding

- GEOLOOGIA
- ALUSED

Joonis 9. 1987. aastal iimunud “Geo-
loogia alused*.



Professor A. Roomusoksa koostatud ,Eesti aluspdh-
ja geoloogia“ (1983b, joonis 10) annab hea Ulevaate
1980-ndate aastate alguseks kogunenud teadmistest
Eesti aluspdhjageoloogiast. Nagu autor margib, on raa-
matu aluseks paljude aastate valtel Tartu geoloogiallidpi-
lastele peetud loengud ning teadlikult on valditud liigset
detailsust. Raamat on siiani heaks kdsiraamatuks kdikide-
le spetsialistidele aluspdhja geoloogia kisimustes.

1984. aastal iimunud H. Viidingu raamatu ,Eesti mine-
raalid ja kivimid“ Uheks Ulesandeks on autori sénutsi ,,..tul-
la asjaarmastajatele appi Eesti mineraalide ja kivimite
mddramisel.“ Raamatus on kirjeldamist leidnud ligikaudu
kaheksakimmend mineraali ja samapalju Eestis leidu-
vat kivimitllpi. Maaramist hdlbustavad mitmed tabelid ja
fotod. Loodushuvilisi silmas pidades on kirjutatud ka A.
Raukase ,Eestimaa viimastel aastamiljonitel® (1988), mis

. ) o ) o Joonis 10. A. RoGmusoksa “Eesti
annab dlevaatliku pildi Eesti maa-alal Kvaternaari ajastul  5,spshja geoloogia“ on  tanu-

toimunust. vdarne teatmeteos tanaseni.

Eesti iseseisvuse taastamise jargsel ajal on ilmunud
kuus 6pikuks mdeldud véljaannet, neist 21. sajandil aga tapselt tihe kde sérmede jagu. Esi-
mese nelja valjaande Uhiseks nimetajaks on see, et nende autoriks on kdrgkooli 6ppejdud,
kes Opiku koostamisel on aluseks v8tnud oma loengukursuse vajadused.

Tartu Ulikooli geoloogia osakonna 8ppejéudude Volli Kalmu, Juho Kirsi, Kalle Kirsi-
made ja Tiia Kurvitsa koostatud ,Mineraalid ja kivimid*“ (joonis 11) ilmus 1999. aastal. Raama-
tut tutvustatakse kui kasulikku tdiendmaterjali loengutele. Tekst on lakooniline, kuid paljude
vOoOrkeeltest tuletatud voi tdlgitud vahekasutatud erialaste terminitega tle kuhjatud.

Professor Enn Pirrus, pidades silmas Tallinna Tehnikadlikooli mé&einstituudi geoloogia
Oppeprogrammi, seadis kokku kaks loengukursustele olulist lisa pakkuvat raamatut ,Maa-
varade geoloogia“ (2000, joonis 1) ja ,Eesti geoloogia“ (2001, joonis 11). Ladusalt kirjutatud
tekst voib lisaks Ulidpilastele olla abiks ka Eesti geoloogia ja maavaradega kokkupuutuva-
tele tootajatele.

Akadeemik Anto Raukase 2003. aastal iimunud ,Geoloogia ja geofiiisika alused” (joo-
nis 11) oli mdeldud Eesti Mereakadeemia hidrograafia ning hidrometeoroloogia ja loo-
dushoiu eriala Ulidpilastele. Raamat on Ules ehitatud ikka tavapéarase skeemi jargi: Maa
kosmiline asend, Maa ehitus, mineraalid ja kivimid ning sise- ja valisjdud, Eesti geoloogilise
ehituse pdhijooned jne. Pealkirjas esile tostetud ,geoflitisika“ hdlmab aga raamatu 168-st
lehekduljest vaid kimme.

21. sajandi alguses kadivitas Haridus- ja Teadusministeerium programmi ,Eestikeelne
korgkoolidpik®. See programm on maateaduste osas andnud kaks pd&hjalikku véljaannet.
Esimene neist on professor Ulo Manderi ja Ulle Liiberi koostatud ,Uldmaateadus® (2014,
joonis 11). Raamatu kaks mahukat peatikki ,Litosfaar® (autorid Juho Kirs, Kalle Kirsimae,
Madis Rubel ja Igor Tuuling) ning ,Maa pinnamood ja seda mdjutavad tegurid“ (autorid
Tiit Hang ja Volli Kalm) on kirjutatud geoloogide poolt ja moodustavad raamatu mahust
tervelt kolmandiku. Kaunis ja igas m&ttes tasakaalus olev raamat on tdhusaks tdienduseks
vahestele geoloogiadpikutele. Teine ja seni viimane &pikuks mdeldud valjaanne on geo-
loogiadoktor Kaarel Orviku ,Rannad ja rannikud” (2018, joonis 11), milles kauaaegne Eesti
rannikugeoloogia uurija esitab loogilisse jarjestusse seatult ning kergesti loetavas vormis
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Kaarel Orviku

RANNAD JA RANNIKUD

w i N : OPIK KORGKOOLIDELE

ACTA Universitatis Tallinnensis

Joonis 11. Alates 1990ndatest iimunud geoloogia-alaseid dpikuid.

ja rohkete illustratsioonidega taiendatult oma uurimistulemusi. Lisaks Ulidpilastele pakub
see vdljaanne kindlasti huvi ka laiemale lugejaskonnale.

On tahelepandav, et dpikute keel ja stiil muutus juba 1920-ndate aastate alguses léhe-
daseks tdnapéevasele ja hiliem ei lisandu kuigivdrd ka uusi eestikeelseid termineid. Siin-
kohal ei ole arvestatud mdne sdna Kirjaviisi muutust. Rohkem v&ib olla neid termineid, mis
on ténapdaeval hiljatud v&i unustatud. Erialatermini Ghetdhenduslikkuse tagamiseks kasu-
tatakse tanapaeval siiski rohkem teistest keeltest laenatud ja juba kindla sisu omandanud
termineid kui eesti oma sdnu. Geoloogilist terminoloogiat koondab hulgaliselt 1963. aastal
iimunud ,Vene-eesti geoloogia sdnastik’, mis omal ajal abistas venekeelsete artiklite ja
aruannete kirjutamisel ning taitis sellega oma eesmaérgi. Liiga palju oleks tahta, et see oleks
olnud seletav sdnaraamat. Tanapaevase geoloogia sGnaraamatu puudumist korvab mingil
maaral hea tava lisada Gpikutele ja teistelegi valjaannetele Ilihisdnastikke tekstis kasutatud
terminite selgitamiseks.

Eestikeelse geoloogilise terminoloogia arengule ja korrastamisele on kindlasti kaasa
aidanud ajakiri ,Eesti Loodus® (iimumisaastad 19331940 ja 1958—siiani) ning ENE (1968—
1976) ja ENE-EE (1985-2007) véljaandmine. Entsiiklopeedia kdidetes on kdik geoloogia
marksdnad erialaspetsialistide kirjutatud.
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Olulisem eestikeelne originaalne geoloogiline dppekirjandus (1878—-2018):

Aasta | Triikise autor, pealkiri, iimumise andmed ja digikoopia e-aadress

1878 Kunder, J. (toimetaja). Maakera elu ja olu. Opetlik raamat koolile ja
kodule. Eesti Kirjameeste Seltsi toimetused nr 23. G. Schnakenburgi
trikk ja kulu, Tartu, 72 Ik. https://www.etera.ee/zoom/1200/
view?page=70&p=separate&tool=info&view=0,0,1817,2980

1879 Kunder, J. Weikene Looduse Opetus. Elajate, taimede ja kivide lugu. Eesti alamatele
koolidele. Eesti Kirjameeste Seltsi toimetused nr 22. G. Schnakenburgi kirjad ja
kulu, Tartu, 104 k. https://www.digar.ee/arhiiv/nlib-digar:100459

1885 Kunder, J. Looduse 6petus. Kolmas raamat: Kiwide (mineraalide) riik. Koolmeistritele,
koolidele ja isedpetuseks. Eesti Kirjameeste Seltsi toimetused nr 21. G.
Schnakenburgi triikk ja kulu, Tartu, 60 Ik. https://digi.lib.ttu.ee/i/?5246
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1923 Bekker, H. Ajaloolise geoloogia pperaamat. K/U Loodus, Tartu, 112 k. https:/www.
digar.ee/viewer/et/nlib-digar:435953/371242/page/1

1940 Kark, J. Mineraloogia 6pperaamat. Teaduslik Kirjandus, Tartu, 287 Ik. https://kirjandus.
geoloogia.info/reference/19820

1946 Kark, J. Flisikaline geoloogia. Teaduslik Kirjandus, Tartu, 173 Ik. https://kirjandus.
geoloogia.info/reference/12314

1962 R&6dmusoks, A. & Viiding, H. Uldine geoloogia. | osa. Tartu Riikliku Ulikooli rotaprint,
geoloogia kateeder, Tartu, 165 Ik. Il triikk 1964, Il trikk 1970. https://www.digar.ee/
arhiiv/nlib-digar:322322

1964 Ojaste, K., Reier, A. & Mens, K. Kristallograafia. Mineraloogia. Petrograafia.
Eesti Riiklik Kirjastus, Tallinn, 463 Ik. https://www.digar.ee/viewer/et/nlib-
digar:384988/337984/page/1

1967 Ojaste, K. Hiidrogeoloogia. Tallinna Politehnilise Instituudi maekateeder, Tallinn, 140
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1970 Reier, A. Metoodiline juhend mineraalide ja kivimite médramiseks. Tallinna
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1971 Viiding, H. Mineraalide kristallooptiline uurimismeetod. Magma- ja metamorfsete
kivimite petrograafia osa. Tartu Riikliku Ulikooli rotaprint, geoloogia kateeder,
Tartu, 159 Ik. https://kirjandus.geoloogia.info/reference/13769

1973 Kink, H. & Sepp, M. Uldise geoloogia praktikum: mineraalid ja kivimid. Eesti
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Loodus- ja tehnoloogiateaduskond, Okoloogia ja Maateaduse Instituut, Tartu, 486 Ik.
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Auliikmed 2015-2023

Elmar Lugus 2015

Elmar Lugus (s. 11.03.1931) on mitmekllgne maavara-
de uurija, kogenud ekspert ja Eesti Maavarade Ko-
misjoni kauaaegne teadussekretar, kes oma aktiivse
tegevusega on suunanud Eesti maavarade uurimist ja
kasutamist ning geoloogiateenistuse arendamist.

E. Lugus Idpetas Tartu Ulikooli geoloogia osakon-
na 1955. aastal ja to6tas seejérel kolm aastat Tsita
Geoloogia Valitsuses rauamaagi otsingutel. 1958-91
tootas ta erinevatel ametikohtadel Eesti Geoloogia
Valitsuses: 1958—66 oli vanem- ja peageoloog Kohtla-
Jarvel, 1966—-84 Eesti Geoloogia Valitsuse juhataja
asetditja ning 1984-91 tootmistehnilise osakonna
ja metoodilise rihma juhataja. Alates 1991. aastast
tootas ta Eesti Vabariigi Keskkonnaministeeriumi
maapdue osakonnas, kus oli kuni 1995. aastani ka
Eesti Maavarade Komisjoni teadussekretar. Alates
2004. aastast on ta tegutsenud OU Inseneribiiroo
STEIGER konsultant-eksperdina.

Eesti geoloogiateenistuses juurutas Elmar Lugus uut tehnikat ja tehnoloogiat, arendas
laboratoorset baasi, juhendas maavarade uuringuid ning korraldas geoloogilist kaardista-
mist.

Kalle-Mart Suuroja 2016

Kalle-Mart Suuroja (s. 03.10.1945) on Eesti tun-
tuim geoloog-kaardistaja ja meteoriidikraatrite
uurija ning vasimatu geoloogia populariseerija.

Kalle 1&petas Tartu Ulikooli geoloogia osa-
konna 1969. aastal ja asus t60le Eesti Geoloo-
gia Valitsusse/Geoloogiakeskusesse, kus tema
pohitdodks on olnud geoloogiline kaardistami-
ne. Kaardistamistodde kaigus avastas ta Kard-
la ja Neugrundi struktuuri ning pustitas nende
tekke hupoteesi. Kalle magistri- ja doktoritdo
kasitlevadki nende kraatrite ehitust. 1997. aas-
tal valmis tema juhendamisel koostatud Eesti
aluspdhja geoloogiline kaart mddtkavas 1:400
000 koos seletuskirjaga. Kallet tuntakse ka kui
Kardla mineraalvee avastajat ning Eesti rand-
rahnude, maavarade (p&levkivi, lubjakivi, gra-
niit, mineraalvesi, polUimetallid), tektooniliste
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nahtuste innustunud uurijat. Geoloogitod kdrvalt on ta korraldanud Arbavere vélibaasi (loo-
di 1972. aastal) vdljaehitamist ja seal ladustatud puursidamike hoidu.

K.-M. Suuroja on osalenud paljudel geoloogilistel ekspeditsioonidel Venemaa pdh-
jaaladele, Norrasse jm. Tema sulest on ilmunud hulgaliselt loodust tutvustavaid artikleid,
[Uhijutte, raamatuid, novelle ja kuuldeméange ning ta on ka loodusstindmust kajastava filmi
,Kaali saladus® kaas-stsenarist. Ta on aktiivselt osalenud Eesti kivimeid tutvustavate eks-
positsioonide loomisel ja tdiendamisel ning aidanud koostada geoloogilisi dppekogusid
Uldhariduslikele koolidele 8ppekogusid. Kalle on oodatud esineja ja asjatundlik giid loo-
dusdritustel. Tema artiklid meteoriitikast, mitmed koos poeg Steniga, on jdudnud rahvusva-
heliselt tunnustatud teadusajakirjadesse. Ligi 25 aastat on ta olnud Eesti Geoloogiakesku-
se aprillikonverentside pdhikorraldaja ja labiviija.

Aasa Aaloe 2017

Aasa Aaloe (s. 27101941 on seltsi juhatuse
likmena, sekretarina ja tegevlikmena jaad-
vustanud erakordse jarjekindlusega Eesti geo-
loogilise uurimise ajalugu nii teatmikesse kui
erialastesse trukistesse.

Ta I8petas Tartu Ulikooli geoloogia osakon-
na 1967. aastal. Seejarel to6tas ta Tartu Ulikooli
mineraloogiakabinetis  rontgenstruktuurialas-
tel uuringutel. 1969-2001 oli ta teadustootaja
Teaduste Akadeemia/Tallinna Tehnikatlikooli
Geoloogia Instituudi litoloogia ja maavarade
geoloogia sektoris. 1984. a kaitses ta kandidaa-
ditood pdlevkivigeoloogia alal. Uue sajandi esi-
mesed 20 aastat oli ta instituudi teaduskogude
osakonna spetsialist. Tanu rahulikule meelele ja
raskuste talumisele oli ta heaks kaaslaseks viiel
ekspeditsioonil Sihhote-Alini (1969, 1971, 1973,
1975, 1987) meteoriidisaju alale ning osalenud
kiimmekond aastat valitéodel Eesti Urglooduse
Raamatu objektide otsimisel-leidmisel ja kirjel-
damisel.

Aasa Aaloe on mitmete geoloogiliste triikiste koostaja ja toimetaja. Nii ilmusid 1995.
ja 2016. aastal tema koostatud geoloogide biograafilised teatmikud, kus kasitletakse stis-
teemselt Eesti geoloogilise uurimisega tegelnud isikute panust alates 19. sajandist.
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Valter Petersell (1933-2021) 2018

Valter Petersell 18petas Tartu Riikliku Ulikooli geoloo-
gia osakonna 1957. aastal ja to0tas seejarel viis aastat
Tsita Geoloogia Valitsuses. Siberist naasnuna sai ligi
kuuekimneks aastaks tema tookohaks Eesti Geoloo-
gia Valitsus, tanane Eesti Geoloogiateenistus. Valter
Petersell oli 1960ndate I6pust alates seotud Eesti sU-
vakaardistamisega. Tema meelisteema oli geokeemia.
Algul oli geokeemiliste t66de eesmargiks metalsete
maavarade otsimine, hiljem kandus raskuskese pigem
keskkonnakaitsel. Nii on Valter tegelnud stivakaardis-
tamisega, otsinud Kesk-Eestis polimetalseid maake,
uurinud raskemetalle mullas, kaardistanud radoonioht-
likkust jms. 1976. aastal kaitses ta kaandidaadikraadi
Balti kilbi I6unandlva metallogeneesist. Tema juhen-
damisel ja osalemisel on koostatud Eesti mulla geo-
keemiline atlas, Eesti pinnase radooniriski ja loodus-
kiirguse atlas, hinnatud Eesti pdllumulda ja merepdhja
setteid jne. Valter tundis stigavuti huvi paljude geoloo-
giliste kiisimuste vastu, oli kirglik vaidleja ja oma seisukohtade kaitsja. Ta oli hea Gpetaja ja
sObralik kolleeg mitme pdlvkonna geoloogidele.

Anne Poldvere (1954-2020) 2019

Anne Pdldvere I&petas Tartu Ulikooli geoloogia
osakonna 1979. aastal ja asus todle Geoloogia
Valitsusse, mis jaigi Anne ainukeseks tookohaks.
Anne on uurinud Eesti alusp8hja Ordoviitsiumi ja
Siluri kivimite litoloogiat ning sedimentoloogiat, ta
oli Eesti Geoloogiakeskuse sarivdljaande ,Esto-
nian Geological Sections Bulletin® koostaja ja toi-
metaja. Anne oli Eesti Geoloogia Seltsi president,
mitmete erialathenduste ning komisjonide liige.
Tema autorluses voi toimetamisel on ilmunud Ule
80 teadusliku ja populaarteadusliku kirjutise.

Anne oli Uks entusiastlikum ja r68dmsameelsem
Eesti geoloog tdendoliselt mitme pdlvkonna jook-
sul. Temast lausa kiirgas ettevotlikkust ja teotahet,
mis nakatas ka enamikku tema kaaslasi. Anne oli
vbimas mootor ja eestvedaja. Annel oli palju haid
ideid, Anne j6udis kdikjale. Rakendusgeoloogia,
maavarade vaarindamine, geoloogia ajalugu, noortega tegelemine, geoinfo siistematisee-
rimine, seadusandluses kaasardaakimine, koolituste korraldamine ja palju muud...

Anne organiseerimisoskust aga samas ka p&hjalikku t66d Urituse dnnestumiseks vois
ndha tema poolt organiseeritud EGEOS-i valisreisidel. Tema koostas marsruudi, valis 60bi-
miskohad, tegeles toitlustamisega, joudis isegi vaikese reisijuhi kokku panna... Ja kdik laa-
bus. Anne oli séber, kes ei vedanud alt. Annele oli vOimatu ei delda...
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Juho Kirs 2020

Juho Kirs. Juho. Kiimnete ja kiimnete, sestap ka sa-
dade Tartu tilikoolis geoloogiat studeerinute Opeta-
ja ja Séber. ©S. Nagu aluskorrakivimite petrograafia
digekeelsussdnaraamat — digeid vastuseid tais ning
alati valmis end huvilistele ja abivajajatele avamal!

lImselt on Juho naol tegemist Eesti geoloogi-
amaastiku Uhe koige isetuma nahtusega dlelldse.
Selline omadus kipub aga end vist 16puks ajapikku
ka dra tasuma, eriti kui juhtud lisaks oma sébralikule
meelele olema ka nii umbes pool sajandit uks
padevaimaid aluskorrakivimite, mineraloogia ja geo-
keemia teadlasi Eestis ... Juho Kirs — Eesti Geoloo-
gia Seltsi auliige 2020!

Olavi Tammemae 2021

Olavi Tammemae (s. 13.01.1954) on parim ndide Eesti
Geoloogia Seltsi jarjepidevuse kandjast. Alates selt-
si loomisest 1989. aastal on ta kuulunud selle voli-
kogusse, millest 8 aastat juhatusse, olles aastatel
2016-2018 juhatuse esimees ehk Eesti Geoloogia
Seltsi president. Ehkki Olavi lapsepdlveunistuseks
oli saada lenduriks, ldks elu natuke teisiti. Parast
Tartu Riikliku Ulikooli I1&petamist 1977. aastal ehitus-
geoloogia ja geotehnika erialal tootas ta 15 aastat
geoloogina EKE Projektis ja Riiklikus Ehitusuuringu-
te instituudis (REI-s). Lisaks igapdaevatodle luges ta
dhel ajaperioodil ehitusgeoloogia loenguid Tartu Uli-
koolis. Aktiivne eluhoiak, mitmektlgsus, oma pdhi-
mdtetest kinnipidamine ja juhtimisvdime on leidnud
kasutust vaga erinevates juhtivates ametites.

Olavit v3ib nimetada nii geoloogiks kui keskkon-
nakaitsjaks, rannumeheks kui sdjameheks. Ei puudu
tal ka doktorikraad, mille kaitses 2008. aastal Tal-
linna Tehnikaulikoolis teemal “Basics for Geotech-
nical Engineering Explorations Considering Needed
Legal Changes” (juhendaja Enno Reinsalu). 1991. aastal kutsus tollane keskkonnaminister
Tonis Kaasik Olavi Keskkonnaministeeriumisse keskkonnaekspertiisi osakonna juhatajaks.
Riik oli uus, teemavaldkond oli uus, k&ik tuli nullist dles ehitada, sh to6tada valja vastav
seadusandlus. Keskkonnaekspertiisist sai hiljem keskkonnamdjude hindamine.

1997-1998 oli Olavi Tammeméde Keskkonnaministeeriumi looduskaitse osakonna ju-
hataja. Keskkonnaministeeriumis tootas ta veel 2004—2007 abiministrina ja 2009-2012
asekantslerina. Vahepealsetel aastatel 1998-2003 oli ta S&astva Eesti Instituudi (SEI ehk
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Stockholmi Keskkonnainstituudi Tallinna Keskuse) juhataja, 2007—-2009 Riigikontrollis Kont-
rollasutuste Rahvusvahelise Organisatsiooni (INTOSAI) keskkonnaauditi todrihma sekreta-
riaadi juhataja. Eesti Energia keskkonnajuhina (2012—2020) tuli tal p&levkivienergeetika
keskkonnakUsimustega tegelda aga hoopis teisest kiiljest, st todstusettevdtte huvide esin-
dajana ja kaitsjana.

Olavi Tammeméae on Eesti Rooma Klubi asutajaliige ja aktiivne kaasamd&tleja. Sidame-
lahedane valdkond on Olavile olnud Eesti kaitsevdime, seda nii isa kui vanaisa vaprate
sOjaliste teenete taustal. Ta on osalenud pea kdigil Kevadtormi Sppustel. Aastast 2013
kuulub major Olavi Tammemée Kaitseliidu keskjuhatuse koosseisu, on Eesti NATO Uhingu
asutajaliige ja Eesti Reservohvitseride Kogu liige. Paljude teiste autasude korval on talle
2006. aastal omistatud Kaitseliidu Valgeristi Il klassi teenetemark. Rannukihk on viinud
Olavi k&ikidel mandritel peale Antarktika. Olavi Tammemae kogemusi, laia silmaringi, juhti-
misoskust, erinevate huvipoolte mdistmist ja probleemide tasakaalukat lahendamist, tema
panust Eesti geoloogiasse ja keskkonnakaitsesse, samuti Eesti Geoloogia Seltsi tegevusse
ei ole voimalik Ule hinnata.

Reet Karukapp (1940-2023) 2022

Geoloog Reet Karuképp (17.06.1940 — 10.07.2023),
geoloogia-mineraloogiakandidaat (1979,  Vilniu-
se Ulikool), PhD geoloogia alal (1997). Reet I8pe-
tas 1968. aastal Tartu Riikliku Ulikooli geograafina.
1968-2005 toodtas Reet Tallinna Tehnikatlikooli
geoloogia instituudis teadurina ja juhtivteadurina.
Aktiivse kvaternaarigeoloogina on ta uurinud lius-
tike kuhje- ja kulutustegevuse seaduspdrasusi ja
liustikutekkelise pinnamoe kujunemist Eestis ja selle
naaberaladel, taastanud Otepé&a ja Karula saarkor-
gustiku tekkelugu, tegelnud viirsavide geokrono-
loogiaga. Ta on osalenud polaarekspeditsioonides
Loode-Venemaale ja Teravmdagedele ning on uks
NSV Liidu geomorfoloogilise kaardi (1987) autor.

2005. aastast oli Reet Parnumaal Sauga vallas
mustsOstrakasvatusega tegeleva Karuképa talu pe-
renaine ehk fldsilisest isikust ettevdtja (FIE). FIEna
kasvatas ta marju ja tema osauhing tegeles neist
valmistatud toodete mulgiga. Reet oli ka leiutaja —
ta oli mustsdstra korjamise masina patendi omanik.
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Rein Vaikmae 2022

Tallinna Tehnikadlikooli emeriitprofessor Rein Vaik-
mae (s. 29.06.1945, Schleswig-Holsteinis sdjapdge-
nike laagris). Ta on I6petanud A. H. Tammsaare nim.
Tartu 1. Keskkooli (praeguse Hugo Treffneri Gimnaa-
siumi) ja Tallinna Tehnikaulikooli to6stuselektroonika
erialal (1969).

Isikliku ankeedi tdttu oli nGukogude ajal tema ha-
ridus- ja teadusteel ees mitmed takistusi, kuid hoo-
limata sellest leidus alati v@imalusi edasiminekuks,
mille tulemuseks on nutdseks kogunenud 50 aastat
toid sisiniku, hapniku jt isotoopide koostise uurimise-
le vees, jaas ja setetes/kivimites. Elektroonikainsene-
rist sai geoloog tanu massispektromeetri ehitamisele
Eesti NSV TA Geoloogia Instituudis J.-M. Punningu
loodud radiosisiniku laboris. PGnevad ja tol ajal uud-
sed isotoopgeoloogilised uuringud viisid uudishimu-
liku ja vbimeka teadlase paljudesse arktilistesse piir-
kondadesse - Teravmdgedele, Severnaja Zemljale,
Siberisse, Kanadasse, Antarktikasse jm ning vastav teadus- ja organisatoorne tegevus pal-
jude Eesti ja rahvusvaheliste teadusorganisatsioonide juhatustesse ning nukogudesse.

Ehkki Rein Vaikmdae teadusartiklite ja publikatsioonide arv Uletab 200, on ta ise ar-
vanud, et neid olnuks tunduvalt rohkem, kui keerulistel aegadel poleks ta juhtinud Eesti
NSV TA Geoloogia Instituuti (1990-1999), olnud Tallinna Tehnikaulikooli teadusprorektor
(2005-2010) ning Haridus- ja Teadusministeeriumi teadus- ja innovatsioonipoliitika nGunik
(2001-2005).

Reinu teadust6o pohisuundadeks on olnud isotoop-paleoklimatoloogia, -paleohidro-
loogia ja -paleokriioloogia, globaalsed kliima- ja keskkonnamuutused. Ta on juhendanud
mitmeid selle teemaga tegelevaid toorihmi. Kolleegid on arvanud, et teist nii toredat direk-
torit, teadusteema juhti ja kolleegi ei ole iimselt vGimalik leida.

Rein Vaikmae on noorusest saadik tegelenud aktiivselt (tervise)spordi ja koorilauluga,
tulnud kolmel korral Eesti NSV meistriks akadeemilises sdudmises (1962, 1963) ja veel mo-
ned aastad tagasi laulnud Teaduste Akadeemia Meeskooris. Koos abikaasa Margotiga on
nad usinad kontserdi- ja teatrikUlastajad ning viimasel paarikimnel aastal ka turistidest rei-
sihuvilised.
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Peeter Talviste 2023

Geoloog Peeter Talviste (s. 21.04.19617) on ettevot-
ja, IPT Projektijuhtimine OU asutaja ja juht. Ule 20
aasta on tema ettevdte lahendanud pinnaste, kivi-
mite ja veega seotud kusimusi erinevate ehitus- ja
keskkonnaprojektide tarbeks, andes nii omapool-
se panuse Eesti geoloogia ning riigi majanduse
arengusse.

Peeter I&petas Tartu Ulikooli geoloogia osa-
konna 1984. aastal, lisaks sellele 1999. aastal EBS-i
MBA kraadiga ning kaitses 2014. aastal Tartu Uli-
koolis doktorikraadi ndrkade pinnaste geotehni-
liste parameetrite muutlikkuse teemal. Enne oma
ettevdtte loomist tootas Peeter Riiklikus Ehitu-
suuringute Instituudis (1984-1989) ja geotehnika
inseneriblroos G.I.B. (1990-2000). Samal ajal on
Peeter olnud ka 8ppejdud, dpetanud dlidpilasi nii
Tallinnas kui Tartus ning on hetkel praktik-profes-
sor Tallinna Tehnikadlikooli geoloogia instituudis, olles nii Eesti geoloogisusteemi ehitus-
geoloogia ja geotehnika alase jarjepidevuse tagajaks ning noortele geoloogidele ka t606-
andjaks.

Peetri juhtimisel I&bi viidud uuringute hulka kuuluvad osalemine Tallinna prigila planee-
rimises ja konstrueerimises, Sillamae jaatmehoidla loomises, Muuga sadamale vajalikes
uurimustes, Audru, Sauga ja Tamme maalihete uurimises, Tornimde kdrghoonete rajamises,
Kohtla-Jarve poolkoksimégede stabiilisuse tagamises, Jordaania pdlevkivimaardla kasutu-
selevdtu uuringutes ja kalkulatsioonides jne. Samuti on ta olnud aktiivne Balti Geotehnika
Umarlauas ning osalenud koostdoprojektides enam kui 10 rahvusvahelise ettevdttega.

Peeter on olnud Eesti Geoloogia Seltsi juhatuse aktiivne liige, nltd tegevuste toetaja.
Noorte geoloogide teadmiste tagamises on Peeter ndudlik ja ei too latti alla, mistottu voib
olla kindel, et tema k&e all dppinutest saavad oma ametikohtadel professionaalid. Peeter
ise on delnud, et miks ta peaks lubama selliste noorte koolitamist, kes hiljem oma ameti-
postil ei saa aru, mida nad teevad ja takistavad ettevétetel efektiivselt tegutseda. Peeter
armastab head nalja ja harivaid reise, aga ka bridzi ja pokkerit, mis v8imaldavad mdistust
teravana ja varskena hoida. Tark, kiire ja terav — need sdnad iseloomustavad Peetrit kdige
paremini.
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Enno Reinsalu 2023

Emeriitprofessor Enno Reinsalu on Eesti silma-
paistvamaid maeteadlasi ja mdeinseneeria eest-
vedajaid.

Enno Reinsalu (maeinsener 1960, PhD 1968)
on stindinud 22. aprillil 1936. aastal Tapal. Tema
haridustee verstapostid on Tallinna Polutehniline
Instituut (1955-1960) ja Leningradi Maeinstituudi
kaugbppeaspirantuur (1962—-1966). Tema teadus-
t66 pohisuundadeks on olnud maendus, maedi-
gus ja -majandus ning kaevandamise keskkonna-
maju.

Enno Reinsalu on tootanud Pdlevkivi Tea-
dusliku Uurimise Instituudis, Eesti Pdlevkivi
uuringu-konstrueerimisosakonnas, Aleksandr
SkotSinski nimelise Mdendusinstituudi Eesti fi-
liaali maetehnoloogia laboratooriumis, Eesti TA
Geoloogia Instituudis ning Tallinna Tehnikauli-
kooli Maeinstituudis. Aastatel 1994—-2000 oli ta
TTU energeetikateaduskonna dekaan. Enno

Reinsalu on avaldanud ule 200 publikatsiooni ja tema juhendamisel on kaitstud arvukalt
magistri- ning doktoritdid. Ta on paljude Eesti ja rahvusvaheliste erialaorganisatsioonide
lige, sealhulgas Eesti Maeseltsi auliige. Silmapaistva tegevuse eest on ta palvinud mitmeid

tunnustusi.

Enno Reinsalu on andnud hindamatu panuse ka Eesti rakendusgeoloogia arengusse
omakeelse erialaterminoloogia loojana, kdrgkoolidpikute autorina ja maapduealase avali-
ku diskussiooni kdneisikuna. Oma t3siste tegemiste aga ka mdnusa huumorimeelega on
Enno olnud silla loojaks Eesti geoloogide ja mdeinseneride vahel.
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Geoloogia ja siduserialade 16petajad
Tartu Ulikoolis ja Tallinna Tehnikadlikoolis

Tartu Ulikool

Geoloogia ja
keskkonnatehnoloogia
bakalaureusedpe

2015

Helen Kore
Raul Paat
Kaidi Sarv
Tormi Tuuling
Lii Vammus

2016

Stefi Guitor
Viljar Jurna

Gert Neudorf
Helena Hallasoo
Merilin Hoomatalo
Keit Kill

Krista Kupits
Kadri Kurg
Markus Lelle
Liselle Luks
Triinu Palmre
Annika Velt

2017

Reelika Helde
Kalle Kiik

Ailar Pokk
Mihkel Kaljuvee
Hans Leis

Liisa Lohmus
Marika Kiin
Hanna Vahter

2018

Kristjan Arold
Hele-Riin Juhkama
Eelika Kiil

Madis Kartau
Magdaleena Mannik

Marite Blankin
Sander Hermet
Jana Kroman
Kerttu-Liis K8ks
Mairika Kd3lvart
Annette Kagu
Edith Simonis
Christof Uisk
Ingrid Valing
Liisa Ounmaa

2019

Marlen Hunt

Marko Kabel

Elina Kuusma

Rain Laidma
Imre-Andreas Martin
Liisa-Mai Nurk
Maarja-Liis Salumde
Kertu Uiboleht

2020

Markus Ausmeel
Kati Gebruk
Rein Jarvpdld
Madli Jirgenson
Grete Kaljulaid
Markus Kivimagi
Rasmus Kont
Laura Maria Kull
Kadri Kuusk
Hegne Lilleoja
Grete Sabine Sarap
Taavi Tomingas
Brigitta Varul

2021

Annamaria Krull
Laura Kuusemets
Carmel Kuusk
Diana Matejuk
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Hanna-Riin Muttik
Johanna Maria Ojap
Karel Pettai
Kris-Robin Sirge
Karmen Vits

2022

Tiina Harak

Ornella Mundi

Art Kristjan Olesk
Aleksandra Rammul
Alvar Ratt

Risto Riiet

Kaari Uibomagi

2023

Elisabeth Kaldvee
Karmel Kikas

Kart Kingisepp
Daniel Lahtvee
Mia-Maria Meldorf
Jane Pelska
Richard Pihel
Eliisabet Poldver
Georg Rahu
Grete Raie

Martin Riives
Krete Roopdld
Georg Rudolf Sarap
Robert Telpt

Geoloogia magistridope

2015

Marija Dmitrijeva
Karin Kungla
Jekaterina Nezdoli
Siim Nirgi

Lauri Nomtak
Sander Olo

Sigrid Soomer
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2016

Tavo Ani

Mart Gaskov
Raily Hantson
Marian Kilaviir
Kaarel Mand
Peeter Paaver
Tdnn Paiste
Edgar Prass
Liina Sepp
Kristjan Tamm
Merilin Kraun

2017

Triinu Jairus
Viljar Jurna
Kaarel Lumiste
Kaidi Sarv

Kaitstud doktorito6d
2015

Sirle Liivamagi: Neoproterozoic Baltic paleosol: geology and paleoenvironmental in-

terpretation

Lauri Joosu: Petrography and the rare earth element composition of apatite in 2 Ga
Onega and Pechenga basins, Russia: the environmental settings for phosphogenesis

2018

Lennart Maala

Raul Paat
Marcus-Heinrich Puhke

2019

Stefi Guitor
Kalle Kiik
Ailar Pokk

2020

Kristjan Arold
Hele-Riin Juhkama
Eelika Kiil
Magdaleena Mannik
Gert Neudorf

2021
Marlen Hunt
Marko Kabel

2022

Markus Ausmeel
Rasmus Kont
Imre-Andreas Martin
Grete Sabine Sarap

2023

Annamaria Krull
Johanna Maria Ojap
Karmen Vits

Liisa Lang: Baculate shell structure in Early Palaeozoic linguliform brachiopods

2017

Paarn Paiste: Geopolymeric potential of the Estonian oil shale processing waste

Mikk Gaskov: Stable isotope and fluid inclusion evidence of multistage fluidal activity in

Baltic paleobasin: Silurian carbonate sequence in Kalana, Estonia

2019
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Kairi Poldsaar: Soft-sediment deformation and gravity flow structures in the Lower Pa-
laeozoic successions of the Baltic Basin

Viirika Mastik: Silurian noncalcified macroscopic algal fossils from the Kalana Lagers-
tatte, Estonia

2020

Timmu Kreitsmann: Application of carbon isotope and rare earth elements as recor-
ders of environmental conditions in the aftermath of the Paleoproterozoic Lomagun-
di-Jatuli Event

Triine Nirgi: Holocene relative shore-level changes and geoarchaeology of the prehis-
toric sites in western Estonia
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2021

Kristjan Leben: Long-term diagenetic transformation and carbon sequestration po-
tential of Ca-rich oil shale ash waste deposit sediments

Karin Truuver: Ostracod associations of the Ordovician-Silurian boundary interval in
Baltoscandia

Peeter Paaver: Development of alternative binders based on oil shale fly ash

Kaarel Lumiste: Phosphogenesis and FREE+Y diagenesis of Recent and Paleozoic
phosphorites

2022

Sigrid Soomer: Paleoweathering record of the Archean-Proterozoic transition in the
Imandra-Varzuga Greenstone Belt, north-western Russia

2023
Ivo Sibul: Ground-penetrating radar in Estonia: from fieldwork to open data reuse

Tonn Paiste: Early evolution of the genus Amorphognathus and updated Sandbian
(Upper Ordovician) conodont biostratigraphy in Baltoscandia

Tallinna Tehnikalilikool

Geotehnoloogia
bakalaureusedpe

2015

Simon Jorma Aabrams
Mikk Baskirtsev

Priit Koppel

Boleslav Kruglik
Mariann Liivak

Taavi Loogna

Taavi L&hmuste
Joosep Makke

Ott Oisalu

Marelle Paas-O'Brock
Raiko Pdllu

Martin Saarnak

Kaidi Sulp

Karina Tommik

Tanel Treial

Tanel Vanamolder
Jaanis Veinberg
Annika Vohta

Liis Vahejaus

2016

Monika Aarniste
Tdnis Haube
Catleen Kaasik
Sven Karber
Andres Kludsmaa
Andres Nuija
Koit Tingas

2017
Mihkel Aasrand
Mattias Einstein
Sander Kahk
Oskar Aleksander Les-
ment
Daniel Libman
Meelis Lust
Roman Maldsev
Dagmar Teppe
Kristel Veersalu

2018

Lauri Kutt
Jorma Lepik
Kaarel Rebane

2019

Glea Habicht
Raino Piirsalu
Kuldar Sirelbu
Valdo Tohver

Maa-teaduste
bakalaureusedpe

2015

Age Arikas
Marta Hang
Karin Karemaa
Kaari Ladnemaa
Selina Lind
Janno Lumiste
Carl-Richard Saks
Karli Spitsdn
Eneli Toodu
Barbel Vandel
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2016
Maria-Julia Jarv
Richard Lohkivi
Kerli Ostrov
Karl Simmer
Rain Suld

Kaisa Tammiste

2017

Sander Ahi
Anneli Antsmaa
Kati Miller

Natalia Novak
Violetta Platonova
Kai Salm

Oliver Samlas

2018
Jaanek Pajumets
Ailar Uffert

Maa-teaduste ja
geotehnoloogia
bakalaureusedpe
2018
Karl Kiur Saar
Kristo Martin Vinni

2019

Jaana Aunapuu
Siim Eensoo
Alina Lerner-Vilu
Jaagup Looper
Karl-Sten Pdder
Aleks Strazdin
Oliver Vilu

2020
Nikita Murin

2021
Carina Potagin
Brigitta Uibo

Maapoueressursside

bakalaureusedpe
2020
Kristin Kahu
Ragnar Kauril
Tauri P8ldema

2021

Hendrik Klaas
Markus Maido
Diana Migur

Maa slisteemid,
kliima ja tehnoloogiad
bakalaureusedpe
2023
Aileen Umal
Jaanis Tomson
Siret Sillar

Geotehnoloogia
magistriope
2015
Margit Kolats
Julia Ljas
Meidi Metsaroos
Helen Mannamets
Martin Nurme
Johanna Piir
Henri Prank
Anton Toikka
Paul Toomik
Erki Vaguri

2016

Stanislav Ignatovets
Marleen Koger
Mark Meema

Erki Narep

Kaspar Peebo

Fred Rusanov
Lauri-Olavi Siitam

2017
Ain Anepaio
Peeter Koll

2018
Gaia Grossfeldt
Rauno Raudsepp

Maa-teaduste magistriope

2015

Irina Grigorjeva
Jekaterina Izotova
Margit Linno
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Kadri Mikkelsaar
Anneliis Peterson
Marili Viitak

2016

Peeter Lillak
Kaia-Liisa Siimon
Triin Tajur

Kristina Aleksejeva
Epp Juust

Katriin Kaptein
Siim Pajusaar

Maa-teaduste ja
geotehnoloogia
magistriope
2017
Age Arikas
Laura Eiber
Sirle Kangur
Kaari Laanemae
Kaidi Sulp
Eneli Toodu
Barbel Vandel
Tuuli Jurtom
Sander Kanter
Valeria LukasSevits
Janno Lumiste
Joosep Makke
Carl-Richard Saks
Jelena Sihhaleva
Liis Vahejaus

2018

Richard Lohkivi
Karl Simmer
Karli Spitsén

2019

Jane Hidsi
Anne Kask
Meila Kivisild
Ott Kiiismaa
Andres Kiiiismaa
Kai Salm
Oliver Samlas
Reeli Sildnik
Trude Taevere
Tanel Treial



Kristel Veersalu Maapoéueressurside Oliver Vilu
Annika Vohta magistriope
2021 2022
2020 Jaana Aunapuu Ragnar Kauril
Boleslav Kruglik Siim Eensoo Epp Kuslap
Roman Mal&sev lvika Errapart Tauri P8ldema
Glea Habicht
2021 Marina Kovaljova 2023
Anett Kuldma Anu Sihv Brigitta Uibo
Ivar Marist Aleks Strazdin Kuldar Sirelbu

Kaitstud doktoritood
2015

leva Grudzinska: Diatom stratigraphy and relative sea level changes of the eastern
Baltic Sea over the Holocene

Kazbulat Sogenov: Petrophysical Models of the CO2 Plume at Prospective Storage
Sites in the Baltic Basin

Normunds Stivrins: Postglacial Environmental Conditions, Vegetation Succession
And Human Impact In Latvia

Sven Siir: Internal Geochemical Stratification of Bentonites (Altered Volcanic Ash
Beds) and its interpretation

2016

Margus Voolma: Geochemistry of Organic-Rich Metalliferous Oil Shale/Black Shale
of Jordan and Estonia

2018

Joonas Parn: Origin and Geochemical Evolution of Palaeogroundwater in the
Northern Part of the Baltic Artesian Basin

Merlin Liiv: Application of Lake Sediment Carbon/Nitrogen Ratio in Post-Glacial Pa-
leoenvironmental Reconstruction

2019
Ursula Toom: Ordovician and Silurian Trace Fossils of Estonia

2020

Ansis Blaus: From Modern Pollen-Plant Relationships to Holocene Vegetation Di-
versity Reconstructions

2023

Nthati Lillian Monei: Phytomining of Rare Earth Elements: Dynamics of Rhizosphe-
re Processes and Element Interactions in the Soil

EESTI GEOLOOGIA SELTSI BULLETAAN 10/24 ‘ 161






	EGEOS_bülletaan10b_kaaned_online
	EGEOS_bülletaan10_online
	Eessõna
	Aprillikonverents 2024
“Geoloogia: kliimast ringmajanduseni”
	Programm ja 
ettekannete teesid
	Konverentsi programm
	Riina Aav:
	Maapõueressursid ringluses – kuidas läheb nende ringmajandamisega?

	Sophie Graul, Vincent Monchal, Lauri Joosu, Rutt Hints:
	Unconventional resources of REE: challenges for exploration and processing, with the example of Estonian phosphorite

	Olle Hints:
	Vanaaegkonna kliima ja 
millest kõnelevad konodondid

	Ene Jürjens:
	Kliima, maavarad ja ministeerium

	Martin Liira:
	Fosfori ja raskmetallide geokeemia Eesti mereala põhjasetetes

	Madis Osjamets:
	Põlevkivituhaga tagasitäitmise teostatavus ning mõju põhjaveele

	Kärt Paiste:
	Kui usaldusväärsed on paleokeskkondade rekonstruktsioonid?

	Erik Puura:
	Geoloogid ja kliima – maailmas ja Eestis

	Alar Rosentau: 
	Holotseeni meretaseme ja rannavööndi muutused Läänemere idaosas

	Alla Shogenova, Kazbulat Shogenov:
	Role of CO₂ Geological Storage in Reaching Climate Targets in the Baltic Sea Region: Technological Prospects and Regulatory Challenges

	Ivo Sibul:
	Uuendused Maa-ameti geoloogilistes avaandmetes ja kaarditeenustes

	Alvar Soesoo:
	Rohe-amokk ja maavaramajandus: mis teeb meid õnnelikumaks?

	Kalle Suuroja:
	Quo vadis, geoloogiline kaardistamine?

	Annette Talpsep:
	Pärnumaa jõekallaste maalihkeohtlikkusest

	Siim Veski:
	Kliima ja geoloogia

	Rein Einasto:
	Säästva arengu seadusest mahekultuurse elulaadini

	Bilal Gul, Tõnu Meidla, Leho Ainsaar:
	Paleokeskkonna ja temperatuuri muutused Baltika kontinendil Vara-Ordoviitsiumist hilise Silurini brahhiopoodikodade süsiniku- ja hapniku isotoopkoostise põhjal

	Tony Hand:
	The AGEMERA Project: Building European capacities with innovative exploration technologies

	Triinu Jairus, Alar Rosentau, Hannes Tõnisson jt:
	Kolga vanad rannamoodustised kajastamas Holotseeni meretaseme muutusi ja paleotormisust

	Mall Orru:
	Eesti turbauuringute andmebaas ja ringmajandus

	Daria Panasiuk, Oive Tinn:
	Diversity of non-calcified algae in Kalana Lagerstätte (Aeronian, Silurian)

	Kairi Põldsaar:
	EGT-TWINN projekti esimene edukas aasta – Eesti Geoloogiateenistus liigub rohelise energia teel!

	Kazbulat Shogenov, Alla Shogenova, Pavel Ivashchenko, Sergiy Azykovskyy:
	Satellite Exploration of Earth Resources Using Nuclear Magnetic Resonance Phenomenon: Application for Estonia


	Geoloogiauuringute ja eestikeelse terminoloogia ajaloost
	Heidi Soosalu:
	Eesti seismoloogia hiilgav minevik

	Leo Vallner: 
	Eesti hüdrogeoloogilised uurimised 1691–2021

	Aasa Aaloe:
	Eestikeelsetest geoloogiaõpikutest ja geoloogilistest oskussõnadest


	Eesti Geoloogia Selts 
2015–2023
	Kroonika 2015–2023
	Geoloogia ja siduserialade lõpetajad Tartu Ülikoolis ja Tallinna Tehnikaülikoolis




