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Annotatsioon

OU Eesti Geoloogiakeskus koostdds TTU Geoloogia Instituudi, TLU Okoloogia keskuse, Norra
Geoloogiateenistuse ja TTU Meresiisteemide Instituudiga viis aastatel 2014 kuni 2016 ellu
projekti ,Hinnangu andmine merekeskkonna okoslisteemipdhiseks korraldamiseks Soome
lahe merepdhja ja setete nditel” (edaspidi ka SedGoF projekt).

SedGoF projekti kdigus koostati aluspohja, kvaternaari, geomorfoloogia, pdOhjasetete
litoloogia ja maavarade digitaalsed geoloogilised kaardid. Valitoodel tapsustati geoloogilist
infot tdiendavate geofiitsikaliste uuringutega ja valiti proovivétujaamadeks sobilikud
kuhjealad. Proovivotujaamadest voeti labildiked proovivotuseadmega ,,GEMAX” (vdimaldab
vOtta kaks paralleelset |abilGiget korraga). Labildigetest véeti intervalliti proovid. Proovides
maarati granulomeetriline koostis, makroelementide Al, Ca, Mg, Fe, K, Na, Ti, S ning
mikroelementide Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Hf, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl,
U, V, Zn sisaldus. Samuti maarati Corg, Nuig, Porg, fenoolide, naftaproduktide ja politsikliliste
aromaatsete slsivesinike (naftaleen, atsenaftiileen, atsenafteen, fluoreen, fenantreen,
antratseen, fluorantseen, pireen, benso(a)antratseen, kriiseen, benso(b)fluoranteen,
benso(k)fluoranteen, benso(a)plireen, dibenso(a,h)antratseen, benso(g,h,i)periileen,
indeno(1,2,3-cd)plireen) sisaldus. Vahetult setete peal olevas vees maarati ka P ja N sisaldus.
Dateeriti setteldbildiked, et hinnata settimiskiirust ja maarata konkreetsest intervallist
proovitud sette vanus. Hinnangu andmiseks vOrreldi erineva vanusega setetes maaratud
elementide sisaldust foonilise sisaldusega (paleomeetod), erinevate riikide kriteeriumitega ja
projekti kdigus valja pakutud kriteeriumitega. Osa kriteeriumitest on otse Ule vdetud ja osa
eksperthinnangule tuginedes tuletatud. Kriteeriumitele tuginedes jaotub setete seisund
kolme klassi: hea, rahuldav ja halb.

Valminud hinnangu pohijarelduste kohaselt on 5 cm sligavusel setetes mitmete elementide
kontsentratsioonid vaga korged. Mitmes punktis Gletab Mo-, P- ja U-sisaldus SedGoF-i halva
seisundi piiri, setted on nende elementide poolest halvas seisundis. Raskmetallide (Cd, Cr,
Cu, Pb, Hg ja Zn) ning As sisalduste poolest on lahe setted heas v6i rahuldavas seisundis.
PAH-sisalduse anallilisi tulemused néaitavad, et summaarne sisaldus ei lileta HELCOM-i poolt
soovitatud piire. Komponentide summaarne sisaldus jadb kordades madalamaks analiitsitud
PAH-ide summa piirist. Kahes proovis (letab benzo(g,h,i)periileeni sisaldus HELCOM-i
piirnormi. Sukeldumistel teostatud vaatlused ja geofiilisikalised uuringud kahel naidisalal
Naissaarest IGunas ja lddnes naitasid, et kaevandatud alad on taastumas ning heas seisundis.
Projekti tulemustele tuginedes tehti ettepanek pohjasetete seire teostamiseks ja
taiendavateks uuringuteks.

Marksdnad: Soome laht, setted, geoflilsika, raskemetallid, dateeringud, Fe-Mn
konkretsioonid.
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Soome lahe geoloogilised kaardid mddtkavas 1 : 200 000
e Aluspdhja geoloogiline kaart
e Kvaternaari setete kaart
e Geomorfoloogiline kaart
e Pdhjasetete leviku kaart
e Maavarade kaart
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1. Sissejuhatus

Eesti Geoloogiakeskus koostédés TTU Geoloogia Instituudi, TLU Okoloogia Keskuse, Norra
Geoloogiateenistuse ja TTU Meresiisteemide Instituudiga viis 2014.-2016. aastal ellu
projekti ,Hinnangu andmine merekeskkonna Okoslisteemipdhiseks korraldamiseks Soome
lahe merepdhja ja setete néitel” (edaspidi ka SedGoF projekt).
Projekt on rahastatud Euroopa majanduspiirkonna finantsmehhanismist, mida
finantseerivad Norra, Island ja Liechtenstein. Projekti rahastati programmi valdkonna
»Integreeritud mere- ja siseveekogude korraldus” esimesest taotlusvoorust, mille eesmark
on aidata kaasa Eesti mere- ja siseveekogude hea keskkonnaseisundi saavutamisele.
Projekti kogumaksumusest moodustas Euroopa majanduspiirkonna finantsmehhanismi
toetus 85%, sh Eesti Keskkonnaministeeriumi toetus 9,39%. Lisaks toetas Keskkonna-
investeeringute Keskus projekti 15% ulatuses. Projekti kestvuseks oli 22 kuud (juuli 2014 —
aprill 2016).
Projekti otseseks eesmargiks oli hinnangu andmine merevee 06koslisteemipohise
korraldamise kohta Soome lahe (Eesti mereala Osmussaare—Hanko jooneni) merepohja
kasutamise ja merepdhja setete moodustumise niitel. Okosiisteemip&hine korraldamine
peab vastama Euroopa Liidu merestrateegia raamdirektiivis kirjeldatud pdhimotetele
(2008/56/EU; edaspidi MSRD).
EL merestrateegia raamdirektiivi (2008/56/EU; MSRD) pdhieesmark on sdilitada vdi
saavutada hiljemalt aastaks 2020 oma mereala hea keskkonnaseisund, mida saab riikides
saavutada erinevate meetmete kasutuselevotuga. Igal riigil tuleb valja to6tada ja rakendada
oma mereala merestrateegia, et edendada merede saastvat kasutamist ja sailitada
meredkoslisteeme. Selleks on vaja tdiendada riiklikku seireprogrammi MSRD-st tulenevate
nouetega, et jdlgida Eesti mereala keskkonnaseisundit.
SedGoF projekti kéik tegevused toetavad MSRD rakendamist ja olid kokkuvétvalt jargmised
(Joonis 1.1):

e Digitaalsete geoloogiliste kaartide koostamine

e Settimisalade maaratlemine

e Proovivotujaamade ja seirejaamade valimine

o Mereekspeditsioonidel uute andmete kogumine (setteproovid, profileerimised)

e Mikro- ja makroelementide analiilisid, setete vanuse maarangud

e FErineva vanusega setetes madratud elementide sisalduste vordlev analiits

foonilistele sisaldustega, erinevate riikide kriteeriumitega ja valjapakutud
kriteeriumitega
e Hinnangu andmine
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SEDGOF PROJEKT MERESTRATEEGIA
RAAMDIREKTIIVI
Digitaalsete geoloogiliste kaartide koostamine RAKENDAMINE
* MERESTRATEEGIA
Séilitada vdi saavutada
| Settimisalade méa#ratlemine | hea keskkonnaseisund
aastaks 2020
* PARAMEETRITE KOGUM
| Proovivétujaamade ja seirejaamade valimine | Hea keskkonnaseisundi
* parameetrite kogum
Mereekspedisioonidel uute andmete kogumine e KESKKONN,AS‘HlD .
(setteproovid, profileerimised) — Keskkonnaala_ste sihtide kehtestamine
seisundi pidevaks hindamiseks
* HINDAMINE

Seisundi hindamine
Mikro- ja makroelemente analiiisid,

setete vanuse madrangud

SEIREPROGRAMM
Keskkonnaseisundi pidevaks hindamiseks

Erineva va nusega setetes

méératud elementide sisalduste vardlevanaliiiis, MEETMEKAVA
foonilistele sisaldustega, Hea keskkonnaseisundi
erinevate riikide kriteeriumitega saavutamiseks vol sallitamiseks
javilja pakutud kriteeriumitega vajalikud meetmed

Y

SEDGOF HINNANG
Joonis 1.1. SedGoF projekti pohitegevused ja MSRD rakendamine

SedGoF projekti kdigus digitaliseeriti Eesti Geoloogiafondis olev merepdhja geoloogiline
kaardimaterjal eesmargiga luua |dhteandmestik Soome Ilahe merepdhja seisundi
Okosusteemipbhiseks hindamiseks ja majandamiseks. Soome Ilahe geoloogiline
kaardimaterjal baseerub peamiselt 1980.—-90. aastatel merepdhja geoloogilise kaardistamise
kdigus kogutud andmestikul. Kaardistamise tulemusena koostati kaardikomplekt koos
seletuskirjadega. Komplektis sisalduvad aluspdhja geoloogiline ja Kvaternaari setete kaart,
merepdhja geomorfoloogiline kaart, merepbhja setete litoloogiline kaart ja merepdhja
maavarade kaart. Koostatud on geokeemilised kaardid olulisemate keskkonnaohtlike
elementide sisalduste jaotuse kohta.

Projekti kaigus koguti lisaandmeid kaheksa mereekspeditsiooni kdigus. Uuringutel kasutati
tanapdevast geofiilsikalise profileerimise aparatuuri ja erinevaid proovivétu seadmeid.
Merepohja 6koloogilise seisundi maaramiseks voeti proove intervalliti setteldbilGigetest, mis
koguti GEMAX-tuilpi kahetorulise proovivotja (ingl. piston corer) ja |abildike viilutamise
seadmega.

Projekti tulemused aitavad kaasa merepdhja jatkusuutlikule kasutamisele ning seelabi
merepdhja 6koslisteemide hea seisundi saavutamisele voi sadilitamisele. Projekti tulemused
on kattesaadavad veebilehelt www.sedgof.egk.ee.

Eesti Geoloogiakeskus projekti elluviijana teostas projekti juhtimist ja olemaolevat
geoloogilist materjali sisaldava andmebaasi loomist, geoloogiliste andmekihtide ja kaartide
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koostamist (aluspOhja geoloogiline ja Kvaternaari setete kaart koos seletuskirja ning
andmekihtidega; geomorfoloogiline kaart, pohjasetete leviku kaart, maavarade kaart ning
geokeemilised kaardid koos seletuskirjaga). Samuti andis Eesti Geoloogiakeskus hinnangu
kaevandatud alade seisundile ning esitas ettepanekud seireks ja meetmete valjatootamiseks.

Tallinna Tehnikallikooli Geoloogia Instituut teostas geokeemilised ja granulomeetrilised
analtusid, setete toitainesisalduse maarangud, setete dateeringud, andmete analliUsi ja
interpreteerimise. Samuti esitas seire- ja kaitsemeetmete ettepanekud ning osales
I6pphinnangu koostamises.

Tallinna Ulikooli Okoloogia Instituut osales meregeofiiiisikalistes tdodes, geofiilisikaliste
andmete interpreteerimisel, polliaromaatsete Uhendite maaramisel, seire- ja
kaitsemeetmete ettepanekute esitamisel ning Idpphinnangu koostamisel.

Tallinna Tehnikallikooli Meresilisteemide Instituut osales merevee flilsikaliste parameetrite
mooddistamisel, seire- ja kaitsemeetmete ettepanekute esitamisel ning |6pphinnangu
koostamisel.

Norra Geoloogiateenistus jagas kogemusi kontinentaalse Selfi ja fjordide kaardistamise,
samuti Norra mereala Okosilsteemi keskkonna hindamise alal, tutvustas kaasaegse
kaardistamise tehnoloogiaid, analldtilisi meetodeid ja modelleerimise tdoriistu. Osales
puursiidamike XRF skaneerimisel, Fe-Mn konkretsioonide analiilsil ja interpretatsioonil,
seire- ja kaitsemeetmete ettepanekute esitamisel ning I6pphinnangu koostamisel.

2. Soome lahe geoloogiline uuritus

Esmased Soome lahes teostatud merepdhja uuringud on seotud hidrograafiliste vaatlustega
18. sajandil, kui Venemaa Hidrograafiateenistus hakkas koostama merekaarte Eesti
rannikumere kohta. Esimesed proovid pShjasetetest vOeti 1883. aastal mereekspeditsiooni
kdigus (Braun, 1894). Vene teadlased Knipovich ja Popov koostasid aastatel 1900-1910
Kotlini ja Osmussaare vahelise mereala geoloogilise labildike. Ligikaudu samal ajal sooritati
Soome lahe lddneosas ekspeditsioon Saksa uurimislaeval ,Poseidon®, mille kdigus uuriti ka
poOhjasetteid. Esimesed marked raua-mangaani konkretsioonide koostisest ja levikust on kirja
pannud vene teadlased |. Samoilov ja A. Titov (1922). Siiski olid tolleaegsed merepdhja
uuringud keskendunud peamiselt hiidrograafilistele probleemidele.

1960-ndate I6pus alustas tollane Noukogude Liit slistemaatiliste merepdhja geoloogliste
uuringutega, milleks olid peamiselt geoflilsikaliste meetoditega teostatud nafta ja maagaasi
otsingud (Effendejeva 1967). Merepdhja viikesemahuliste geoloogiliste uuringutega Eesti
territoriaalvetes tehti algust 1970-ndate esimeses pooles TA Geoloogia Instituudi poolt ja
need hdlmasid peamiselt Selfiala merepdhja pindmiste setete uurimist. Selle t66 pdhilised
resultaadid on seotud Kaarel Orviku, Jaan Luti ja Jiri Kase nimedega. Detailsemalt kaardistati
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Soome lahes Narva ja Tallinna lahte. Tolleaegsed uurimisvahendid voimaldasid infot koguda
peamiselt merepdhja kdige Ulemisest kihist, kuid paiguti tehti ka vibropuurimist. Uuringud
olid enamjaolt keskendunud merelahtedes ja rannikul toimuvatele protsessidele. Aastatel
1980-1985 koguti NL TA Okeanoloogia Instituudi poolt korraldatud mereekspeditsioonide
kdigus umbes 500 kivimi- ja setteproovi. Kogutud info tdstis oluliselt seismoakustiliste
profiilide interpreteerimise usaldusvaarsust.

Ulatuslikuma uuringuperioodi alguseks vdib lugeda 1980-ndaid aastaid ja seda, kui tollane
Eesti Geoloogiateenistus (Geoloogia Valitsus) sai oma valdusse uurimislaeva , Marina®.
Uuringute eesmargiks oli Eesti Selfiala keskmisemddtkavaline (1 : 200 000) kompleksne
geoloogiline kaardistamine koos maavarade otsingutega. To6de tulemusel valmis esimene
sellelaadne kaardikomplekt (Malkov jt, 1983), millesse kuulusid: pd&hjasetete,
kvaternaarisetete, aluspdhja geoloogiline ja merepdhja reljeefi kaart. Kaardistamine hdlmas
suuremat osa Soome lahest, vaid selle idaosa — Letipea neemest ida pool (tollase slisteemi
jargi 0-34-1V) kaardistati VSEGEI (Uleliiduline Geoloogia Instituut) geoloogide poolt. Teine
kaardikomplekt valmis Soome lahe idaosa kohta (Talpas jt, 1989). Andmeid merepdhja
geoloogia kohta koguti nii geofiilisikaliste profileerimistega (peamiselt seismiline
pidevprofileerimine) kui settelabildigete votmisel raskustoruga ja pOhjasetete proovimisel
haardkopaga. Kaardikomplekti kuulusid: merepdhja reljeefi, aluspdhja geoloogia ja reljeefi,
kvaternaarisetete, geomorfoloogia, maavarade, pd&hjasetete litoloogia, faktilise materjali
kaart ning geokeemilised kaardid. 1994. aastal jatkus kaardistamine Soome lahe ldadneosas
Juminda poolsaare ja Osmussaare vahemikus. Kaardistamise kaigus tehti ligi 4000 km
seismoakustilist pidevprofileerimist ja voeti lile 3000 pdhjaproovi. Lisaks meregeoloogilistele
toodele puuriti aastatel 1987-1989 Soome lahe vaikesaartel (P6hja-Uhtju, Vaike-Titarsaar,
Vaindloo) ja rannikul (Vergi) mitu aluskorra kivimeid avavat puurauku (Talpas jt, 1994).

Sistemaatilised merepdhja uuringud lakkasid 1994. aastal ja seda seoses uurimislaeva
,Marina” likvideerimisega. Tegemata jaid 1995. aastal alustatud Eesti rannikuldhedase
merepdhja geoloogilise ehituse uurimiseks planeeritud etapid ning 1999. alustatud
merepOhja suuremddtkavaline (1 : 50 000) kaardistamine Soome lahe suudmealal.
Merepsohja geoloogiat uuriti Soome lahes edasi koos mitme kodu- ja vdlismaise partneriga
Juri Kase juhtimisel. Aastatel 1996—2001 viidi l4bi Gihisekspeditsioonid Saksamaa Kieli Ulikooli
ja Léanemere Instituudi (IOW) uurimislaevadega ,Littorina“, ,Prof. Albrecht Penck” ning ,A.
V. Humboldt”. Uuringute kaigus kasutati seismoakustilist pidevprofileerimist,
kiilgvaatesonariga profileerimist ja vibropuurimist ning seda pdhiliselt Soome lahe lddneosa
rannikuldhedases madalmeres.

Suuremd&oOtkavalised  kaardistamistodd olid alguses paljuski seotud Neugrundi
meteoriidikraatri  (impaktstruktuuri)  avastamise ja  uurimisega 1996. aastal.
Suuremdodtkavalised merepdhja geoloogilised kaardid koostati Eesti baaskaardi lehtedel:
6244 (Pakri), 6242 (NoOva), 6241 (Riguldi). Nendest viimasel, Riguldi lehel, jaid uuringud
[6petamata ja seda seoses riigiettevotte Eesti Geoloogiakeskus muutumisega aritihinguks.
Neugrundi impaktstruktuuri ja selle Umbrisala on alates 1996. aastast uuritud mitme
rahvusvahelise Uhisekspeditsiooni kaigus. Aastatel 1997-2010 tehti uuringuid Eesti
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meremuuseumi uurimislaevaga ,Mare”, kasutades kilgvaatesonarit ja allveerobotit ning
koos Stockholmi Ulikooliga ka dhukahurit seismoakustiliseks profileerimiseks. 2000. aastal
ilmusid aruandena Neugrundi kraatriala merepdhja geoloogilised kaardid. Senini
teadaolevalt maailmamere kdige paremini sdilinud meteoriidikraatri kohta on avaldatud
mitu teadusartiklit (K. Suuroja ja S. Suuroja ajakirjas ,Lecture Notes in Earth Sciences 91“).
Senini on Soome lahe merepdhja geoloogilised kaardid trikitud mddtkavas 1 : 500 000 ja
1:1 000 000. Teostatud meregeoloogilised t66d on toodud Joonis 2.1.

e Koistenen, T. J., (toim.), 1996. Soome lahe ja selle (imbrisala aluspdhja geoloogiline
kaart (1 : 1 miljon) koos seletuskirjaga.

e Euroopa merepdhja digitaalsed kaardid IGME 5000: Asch, K., 2005. The 1 : 5 Million
International Geological Map of Europe and Adjacent Areas (IGME 5000). BGR
Hannover.

e OneGeology-Europe -  digital geological map data for Europe;
http://www.onegeology-europe.org/.

e Emodnet Geology ja Geology2 projekti (Euroopa Komisjoni merendus- ja
kalandusasjade peadirektoraadi poolt rahastatud projektid) kaigus koondatav
andmestik ja kaardid sisaldavad teavet merepdhja kohta: substraat ja selle
settimismaar; merepdhja geoloogia (aluspdhja kivimite ja Kvaternaari setete
litoloogia ja Uksuste vanus) vastavalt mdotkavale 1:1000 000 ja 1 : 250 000;
geoloogilised sindmused ja nende tdendosus ning maavarad; http://www.emodnet-
geology.eu/.
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Joonis 2.1. Soome lahes teostatud meregeoloogilised t66d

1 — kaardistatud mootkavas 1 : 200 000;
2 — Eesti Geoloogiline baaskaart: digitaliseeritud mddtkavas 1 : 50 000;
3 —rakendusgeoloogilised uuringud (liiva-kruusa otsingud ja sadamate uuringud).
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3. Metoodika

3.1. Geofiilisikalised uuringud

Geofllsikalisi  uuringumeetodeid on meregeoloogias laialt kasutatud. Merepdhja
geoloogilise |abildike uurimisel kasutatakse enim seismoakustilist pidevprofileerimist
peegeldunud lainete meetodil. Soome lahe geoloogilise kaardistamise kaigus aastatel
1980-90 oli geofiilsikaliste profiilide vahekaugus ca 2 km. Toodeks kasutati Sparker tlpi
aparatuuri, mis koosnes elastsuslainete generaatorist — elekrtisadekiirgurist ja vastuvotjast —
hidrofonist ning véimendus-, filtreerimis- ja juhtslisteemist. Tagasipeegeldunud signaalid
filtreeriti sagedusvahemikus 0—250 kHz ja triikiti paberile faksimiilaparaadiga. Antud meetod
vOimaldas monel juhul settekihte labida kuni kristalse aluskorra pinnani. Kasutatud meetodi
puuduseks oli profiilide vdike vertikaalne resolutsioon. Merepdhja iseloomu ja setete
Ulemise kihi ,labivalgustamiseks” kasutati paralleelselt madalasageduslikku (3.5 kHz)
kajaloodi. Koosté6s Rootsi Stockholmi Ulikooliga on merepdhja seismoakustilisel uurimisel
kasutatud Ohukahuriga (Air-gun) madalasagedusliku seismoakustilise pidevprofileerimise
sisteemi.

SedGoF projekti kaigus kasutati seismoakustilist pidevprofileerimist peamiselt settealade
leviku ja settekihtide koostise maadratlemiseks. Uuringuteks kasutati erinevaid
(seismo)akustilisi seadmeid:

e Chirp-tuupi profilaator (High Penetration Sub-bottom Profiler— Edgetech 3200XS),

sagedusvahemik 0,4-12 kHz (Joonis 3.1.1D);
e Pinger-tiilipi (madalsageduslik kajalood) profilaator, to6sagedus 24 kHz;

e Chirp-tulpi profilaatorid (Meridata); sagedusvahemikud 3-9 ja 5-10 kHz Joonis
3.1.1A);

e Boomer-tlilipi profilaator (C-Boom low voltage boomer), sagedusvahemik 0,5-12 kHz
(Joonis 3.1.1E).

Seismoakustilise pidevprofileerimise komplekt koosneb juhtimissiisteemist,
(seismo)akustilisest kiirgurmuundurist e. ,kalast” (transducer) ja registreerimissiisteemist.
Edetech Chirpi profilaatorit pukseeriti laeva parda korval, valjaspool parda ja voori lainet.
Meridata kahe erineva sagedusvahemikuga (high-Chirp ja low-Chirp) Chirp-profilaatorid
kinnitati laeva poordi (Joonis 3.1.1A). Boomeri ,kala” pukseeriti 50 m kaugusel laeva ahtrist
valjaspool ,vindivett” ning selle kdrval ca 5 m kaugusel pukseeriti vastuvotjat — hiidrofoni.
Merepdhja vaatlusteks kasutati kiilgvaatesonarit toosagedusega 90/130 kHz. See meetod
vOimaldab jalgida nii merepdhja morfoloogiat kui ka p&hjasetete litoloogilisi muutusi kuni
500 m laiuses voondis. Mida sligavam vesi, seda laiem voéond. Voond jaguneb kaheks
paralleelseks ribaks ehk kilgdiapasooniks pukseeritavast kiirgur-vastuvétjast (,kalast”)
kummalgi poolel. Parima tulemuse saamiseks valitakse ,kala” sligavus nii, et see moodustaks
10% kilgdiapasooni laiusest. Peale 100 m pikkuse kaabli kuulus komplekti ka
depressioonitiib (depressor wing), mis véimaldas viia ,,kala” suuremale sligavusele.
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Geoflilsikaliste andmetega opereerimiseks, andmete kogumiseks ja interpreteerimiseks
kasutati Meridata tarkvara (vastavad tarkvara moodulid MDCS — data acquisition system ja
MDPS — data processing and interpretation software) (Joonis 3.1.1F, Joonis 3.1.2).

Seismoakustilise profileerimise tulemuste interpreteerimiseks vajalike heli levimiskiiruste
arvutamiseks kasutati proovivétu karusell-komplekti juurde kuuluvate vee flilsikaliste

omaduste madramise slisteemi (Joonis 3.1.1C).

@ AR/ -
Joonis 3.1.1. SedGoF projekti kdigus kasutatud geofiilsikaline aparatuur
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Joonis 3.1.2. Véljavotted (seismo)akustilistest profiilidest
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3.2. Proovide votmine

Lahe pdOhjasetete keskkonnaseisundit iseloomustavate toksiliste ja eutrofeerumist soosivate
elementide sisalduse, leviku ja jaotuse seaduspadrasuste selgitamiseks koguti pdhjasetetest
erinevad proovid.

Esialgne proovivotujaamade asukoht valiti olemasolevale geoloogilisele ja geokeemilisele
infole tuginedes. Proovivotujaamade valik tapsustati valitoodel tdaiendavate geofllsikaliste
uuringutega (Joonis 3.1.2). Proovivétu asukohtadeks wvaliti Uldjuhul lahe pd&hja
iseloomustavad alad. Eelistati neid, mille piires oli varasemate uuringutega tuvastatud the
vOi enama toksilise elemendi esinemine kdrgendatud kontsentratsioonis.

Taanlaste B. Larseni ja A. Jenseni (1989) poolt ldbi viidud uuringud naitasid, et merepdhja
tlemine, 2,5-5 cm paksune kiht on pidevas segunemises. Vottes arvesse mainitud asjaolu
ning lahtudes vajadusest hinnata pdhjasetete (llemise, 5-10 cm paksuse kihi
keskkonnaseisundit ja pohjasetetes kujunevate keskkonnaohtlike elementide sisalduse
trende, valiti valdavaks geokeemiliste proovide pikkuseks 3 cm ehk 3 cm paksune setete
labildikekiht ja detailsemateks uuringuteks 1 cm paksune setete kiht. Enne puursiidamike
tukeldamist need fotografeeriti ja kirjeldati. Kogutud proovid sildistati ja pakiti suletavatesse
kilekottidesse.

Soomlased H. Vallius ja M. Leivuori (1999) tuginesid Soome lahe idapiirkonna pdhjasetetes
TSernobdli katastroofi tagajarjel toimunud Cs-137 sisalduse tGusule kui ajalisele reeperile.
Nad nditasid, et Soome lahe siigavamatel aladel settib Eesti majandusvédndi idaosa piiril
aastas 3,6 kuni 6,7 mm paksune mudakiht. See tulemus leidis kinnitust ka kdesoleva uuringu
kaigus (ptk 4.3, Joonis 4.3.13) Eesti mereala majandusvoondi lddnepiirkonna settimiskiiruse
kohta andmed puuduvad, TSernobdli
sindmuste moju oli seal vaga tagasihoidlik
(Joonis 3.2.1).

Pohjasetete mahukaalud naitavad, et Ulemise,
0-3cm paksuse settekihi  6hkkuiv  kaal
moodustab 12 cm paksuse kihi keskmisest
kaalust 30-72% (Joonis 3.2.2). Nendele
andmetele tuginedes settib aastas kuni 1,2-1,5
cm paksune orgaanilise aine rikas savialeuriidi

kiht. Seega llemine ehk lahe p&hjast esimene -
137Cs kogus, Bg/m?

kiht, intervallis 0—-3 ¢cm, moodustus ligikaudu 2 i
°®
i . 5000—10 000

; @ 10000-20000

' 20000 - 50 000

kuni 4 aasta jooksul ja alumine kiht, intervallis
3-6 cm, 4 kuni 6 aasta jooksul. Autorid
loodavad, et valitud proovimise metoodika

50 000 —100 000
minimeeris valdavas osas aastaaegadest vOi .
bioturbatsioonist  tingitud setete keemilise [j5onis 3.2.1. Cs-137 (Bg/m?3) Ladnemere
koostise erinevused. setetes aastatel 2007-2010 (HELCOM,

Toksiliste raskmetallide, As ja U ning _2014)
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eutrofeerumist soodustavate elementide
sisalduse selgitamiseks pdhjasetetes koguti 90
mm diameetriga paaristoruga varustatud
GEMAX-nimelise proovivotjaga lahe
siigavamates kohtades levivatest savialeuriidi
setetest proovid 80 uuringupunktis (lisa 6).
Nendest 9 uuringupunktis prooviti pdhjasetete
labildige 3 cm paksuste I6ikudena 21 cm kuni
36 cm sligavuseni (Uksikjuhul detailuuringuteks
60 cm slgavuseni), teistes uuringupunktides
samuti 3 cm paksuste Idikudena ainult 6 cm
siigavuseni. Paralleelselt geokeemiliste
proovidega koguti GEMAX-iga 0-3 cm ja 3-6 cm
sligavuselt proovid naftaproduktide ja fenoolide
sisalduse selgitamiseks ja valikulistes
uuringupunktides 0-3 cm slgavuselt PAH
analtusideks.

Lahe pbhjas levivates liivarikka aleuriidi setetes
polnud GEMAX-i kasutamine tulemuslik, sete ei
jdanud torudesse pisima. Proovid koguti 30 cm
servapikkuse haardkopaga 36 uuringupunktist
(lisa 6). Proovitava settekihi paksus oli ligi 5 cm.
Haardkoppa kasutati samuti varasematel
uuringutel  kontuuritud kaheksal Fe-Mn-
konkretsioonide levilalt proovide kogumisel.
Nendel levilatel koguti paralleelselt proovid

konkretsioonidest, konkretsioone Umbritsevast settest ja konkretsioonide all levivast
aleuriidirikkast savist. Viimane erines konkretsioone sisaldavast settest suurema tiheduse
poolest. K&ik proovid naftaproduktide, fenoolide ja PAH-sisalduse maadramiseks koguti
hermeetiliselt sulguva kaanega klaaspurki ja valguse moju minimeerimiseks pakiti musta

Kuivaine keskmine osakaal,
g/cm?
0.00 010 0.20 0.30 0.40

L'|D
[y
N

12-15
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P 4

Proovide intervallid, cm

18-21

24-27

30-33

36-39

Joonis 3.2.2. Setete mahukaalu muutus
vertikaallabiloikes kuue labildike alusel
(14SLM 002, 004, 005, E5, 006, 007)

kilesse. Kuni anallitisimiseni hoiti proovid kiilmikutes temperatuuril 3-5 °C.

P- ja N-Uhendite sisalduse selgitamiseks vahetult pdhjasetetel lasuvas veekihis voeti 23
uuringupunktis plastiksistlaga proovid GEMAX-i torus setetel lasuvast 10 cm paksusest
veekihist. Veeproovid koguti valgetesse plastikkanistritesse (mark HD-PE) ja hoiti kuni
analtdsimiseni samuti kiilmikutes temperatuuril 3—5 °C. K&ik naftaproduktide, fenoolide ja
veeproovid edastati Eesti Geoloogiakeskuse laborisse ning PAH analiilsideks kogutud

proovid — TLU Okoloogiakeskuse laborisse.
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3.3. Labori madrangud
3.3.1. Proovide analiiiisiks ettevalmistamine ja analiilisid EGK laboris

Kogutud pdhjasetete terrigeensed proovid suunati Eesti Geoloogiakeskuse (EGK) ja TTU
Geoloogia Instituudi (Gl) laboritesse. EGK laboris proovid kuivatati ja kaaluti &hkkuivas
olekus. Fe-Mn konkretsioonide levilatelt kogutud sihtotstarbelistest proovidest eraldati
konkretsioonid pesemise meetodil 2 mm kapronsdelal. GEMAX-iga kogutud proovidest ja
kopaproovidest eraldati  kvarteerimise  meetodil 100-150 grammine kaalutis.
Konkretsioonide proovid peenestati keraamilises purustis ,puudriks” (< 200 mes). Vilja-
valitud proovid suunati rahvusvaheliselt tunnustatud Kanada laborisse!, kus maéarati
proovides ICP-Ms meetoditel makroelementide Al, Ca, Mg, Fe, K, Na, Ti, S ning
mikroelementide As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, U, Zn jt kogusisaldused (4
AciddigestionUltrtrace ICP-MS analysis) ja kuningvees lahustuv ning Pb isotoopide sisaldus
(1:2:12 AR digestionUltratracelCP-MS+Pbisotopes). Laborite kvaliteedi hinnangu detailne
iseloomustus on toodud Euroopa pdllumuldade geokeemilises atlases (Reimann jt, 2014) ja
see on hea.

Kogutud proovides maarati naftaproduktide sisaldus kaalanalliisi (STT-6) meetodil ja
fenoolide sisaldus spektrofotomeetria (STV-2) meetodil.

Veeproovides maarati PO4 ja NH4, NOs ning NO; vastavalt GOST-4192, ISO-6777, 1SO-7890-3
ja EVS-EN ISO-6878 standardites esitatud nduetele.

3.3.2. TLU laboris teostatud PAH analiiliside metoodika

TLU laboris maarati 30 Glemisest, 0-3 cm kihist vdetud ja 24 projektsete
monitooringupunktite setete labildike Glemise osa iseloomustamiseks voetud proovis PAH
16 ohtlikuma Ghendi kogusisaldus ja tellimustéona EKUK laboris 6 proovis nende 16 Ghendi
sisaldus eraldi. Eesti Keskkonnauuringute Keskuse (KUK) akrediteeritud laboris kasutati PAH-
Uhendite mOoGtmiseks gaaskromatograafi mass-spektromeetriga (GC-MS). Analiiside
metoodika vastab standardile ISO 18287. Anallilsitud ohtlike PAH-lUhendite nimistu originaal
baseerub Ameerika Uhendriikide Keskkonnakaitse Agentuuri (United Estates Environmental
Protection Agency (US EPA)) soovitustel ja sellesse kuuluvad 16 Ghendit on : naftaleen,
atsenafteen, atsenaftileen, antratseen, fluoreen, fenantreen, benso(a)antratseen,
benso(k)fluoranteen, benso(b)fluoranteen, kriiseen, fluoranteen, pireen, benso(a)plreen,
indeno(1,2,3-cd)plreen, dibenso(a,h)antratseen ja benso(g,h,i)perileen).

3.3.3. TTU Geoloogia Instituudi laboratooriumi setteproovide analiiiisi metoodika

3.3.3.1. Setete koostise (kuumutuskao) madramise metoodika

Soome lahe setteproovidest maédrati vee, orgaanilise aine, karbonaatse aine ja mineraalaine
sisaldus (Heiri jt, 2001). Eelnevalt kaalutud marjad setteproovid kuivatati 105 °C juures
ohkkuivaks, kaaluti ja arvutati proovide veesisaldus. Orgaanilise aine sisalduse leidmiseks

1Bureau Veritas Commodities Canada Ltd., endine Acmelabs
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poletati eelnevalt kuivatatud setteproove muhvelahjus 550 °C juures 4 tundi ja seejarel
karbonaatse aine madramiseks pdletati proove edasi 950 °C juures 2 tundi (Foto 3.3.3.1).
Vastava kaalukao alusel arvutati orgaanilise ning karbonaatse aine protsentuaalne sisaldus
sette kuivaines. Proovide 550 °C — > 950 °C kaalukadu oli vaid 1-3% ja setete
makrokomponentide analliis néaitas, et kuumutades 950 °C juures eraldus enamusest
proovidest mitte karbonaatse aine CO;, vaid oluline komponent sellest oli seotud NaCl
lagunemisega (Cl lendub ja Na okslideerub). Vaid mones (ksikus proovis naitas
makrokomponentide anallilis kaltsiidi esinemist vaikeses koguses. Seega kaesolevas
uurimuses me ei esita 550 °C -> 950 °C kaalukadu karbonaatse ainena ning mineraalaine ehk
terrigeense aine sisalduse hulka proovides markeerib muhvelahjus 550 °C juures pdlemata
jaanud aine kogus. Tulemused on esitatud protsentides kuivaine kaalust.

Foto 3.3.3.1. Muhvelahjus proovide pdletamine kuumutuskao arvutamiseks

3.3.3.2. Orgaanilise aine elementkoostise mdadramise metoodika

Orgaanilise aine elementkoostise (orgaaniline sisinik - Corg, GUldlammastik - Ngig) madramiseks
moddeti setteproovid orgaanilise aine CHNSO-anallisaatoriga (ThermoScientific FLASH 2000,
Foto 3.3.3.1.). 15 pg luofilisaatoris kiilmkuivatatud ning seejarel kuulveskis peenestatud sete
kaaluti hGbetopsikutesse. Anorgaanilise slisiniku eemaldamiseks lisati igasse topsikusse paar
tilka soolhapet (4M HCI) ning seejarel kuivatati proove ~80 °C juures 4 tundi, et CO; eralduks.
Hdbetopsides proovid pakiti omakorda tinatopsikutesse, et anallisaatoris pdlemisprotsessi
intensiivistada.

Orgaanilise  aine  elementkoostise ~ maaramisel  kasutati  standardina  tsistiini
(ThermofFisherScientific) ning referentsainena kdrge orgaanilise aine sisaldusega setet (/VA
Analysentechnik e. K). Analllsid tehti kolmes korduses ja tulemused on esitatud
protsentides sette kuivaine kaalu kohta.
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Corg/Nuid suhte vaartused on valjendatud aatomsuhtena (Meyers, Teranes, 2001). Corg/Niid
suhe leiab laiemat kasutust paleouuringutes orgaanilise aine pdritolu maaramisel. Suhte
vaartus véimaldab identifitseerida, kas orgaaniline aine parineb vetikatest (autohtoonne) voi
maismaataimedest (allohtoonne). Kui C/N suhe on > 20, viitab see maismaalisele paritolule,
C/N suhe vahemikus 4-10 aga veekogusisesele paritolule. Selline eristus tuleneb orgaanilise
aine pdritolumaterjalide biokeemilise koostise erinevustest — vetikate orgaaniline aine on
valgurikas ja tselluloosivaene, soontaimedelt parinev orgaanika aga tselluloosirikas.

Foto 3.3.3.1. Orgaanilise aine elementkoostise maaramine. Proovide ettevalmistamine
analllsiks — kulmkuivatamine llofilisaatoris, kuivatatud proovide jahvatamine kuulveskis,
kaalumine hobetopsidesse, keemiline tootlemine, pakendamine, ja modtmine CHNSO-
anallsaatoriga

3.3.3.3. Fosfori fraktsioonide (Piid, Porg, Panorg) madramise metoodika

Fosfori fraktsioonide kontsentratsioonid maarati spektrofotomeetriliselt moliibdeensinise
varvusreaktsiooni meetodil (Radojevi¢, Bashkin, 2006), kasutades askorbiinhappe- ja
molibdaatreaktiive (Foto 3.3.3.2.).
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Foto 3.3.3.2. Fosfori fraktsioonide md&6tmine spektrofotomeetril, kasutades
molibdeensinise varvusreaktsiooni meetodit

Nii Uldfosfori (Puig) kui anorgaanilise fosfori (Panorg) madramiseks kaaluti kolmes paralleelis
~0,5 g marga setet. Pug proovid kuivatati ja poletati 550 °C juures 1 tund.
Fosforifraktsioonide lahusesse viimiseks kasutati nii Puq proovide pdletusjdagi kui ka Panorg
proovide varske sette puhul 0,5M soolhappe (HCI) lahust, kusjuures proove loksutati selles
lahuses 3 tundi, kasutades automaatloksutit 160 rpm juures. Parast seda filtreeriti proovid
labi happekindla klaasfiltri ning valmistati lahused askorbiinhappe- ja molibdaat-
reaktiividega fosforisisalduse spektrofotomeetriliseks mootmiseks.

Mootmised viidi 1abi spektrofotomeetrii SPECORD PLUS 250 (Analytiklena), kasutades
spetsiaalseid UV-kilvette. Fosforisisalduste (nii Pug kui Panorg) maddramiseks moddeti
kompleksi neeldumist lainepikkusel 880 nm. Orgaanilise fosfori (Porg) kontsentratsioon leiti
arvutuslikul teel, lahutades Pgg kogusest Panorg koguse. Tulemused on esitatud Uhikutes
milligrammi fosforit grammis kuivaines (mg P g kuivas settes), samuti on Porg ja Panorg
fraktsioonide kogused esitatud protsentidena Puq koguses.

3.3.3.4. Mikroelementide analtlsi metoodika

2-3 g kuiva setteproovi uhmerdati kasitsi ahhaatuhmris. Anallilisiks vBeti 250 mg proovi ja
kinnistes reaktsioonianumates kdrge temperatuuri ning réhu tingimustes lahustati see
mikrolaineahjus (AntonPaarMultiwave 3000) EPA3052 meetodil. Lahustamiseks kasutati iga
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proovi kohta 9 ml l[ammastikhapet (HNOs), 2 ml soolhapet (HCl), 3 ml fluorhapet (HF) ja
18 ml boorhapet (H3BO:s).

Proovid anallUsiti kvadrupool X-Series 2 ICP-MS masinaga (ThermoScientific) ehk
induktiivselt seotud plasma mass-spektromeetriga (Foto 3.3.3.3.). Mikroelementide
maaramisel kasutati multi- ja iheelemendilisi standardeid, referentsainena kasutati joesetet
SdAR-1 ja kilta SBC-1 (http://www.geoanalyst.org/index.php/proficiency-testing-proficiency-

testing/geopt-programme/previous-rounds). Tulemused on esitatud ppm-ides. Tugiproovi
SBC-1 modtmistulemused ja vordlus referentsvaartustega on toodud Tabel 3.3.3.1.

Foto 3.3.3.3. Mikroelementide anallilis induktiivselt seotud plasma mass-spektromeetriga
(ICP-MS)
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Tabel 3.3.3.1. ICP-MS-ga moodetud tugiproov  SBC-1 (savikilt) ja  vordlus
referentsvdartustega. Sisaldused on ppm-des. Kaldkirjas on sisalduste provisoorsed
vaartused.
Savikilt Savikilt Savikilt
Tugiproovi
SBC-1 SBC-1 SBC-1
nr.
Moddetud Moddetud Referents
Be 4,34 3,84 3,19
Vv 229 262 220
Cr 116 131 109
Mn 1114 1286 1162
Co 20,5 23,6 22,7
Ni 82 95 83
Cu 32 35 31
Zn 194 179 187
As 37,19 36,57 25,67
Sr 191 188 178
Mo 4,16 3,53 2,35
Cd 0,43 0,38 0,40
Sn 4,6 4,1 3,3
Ba 898 781 788
Hf 4,27 3,11 3,74
Pb 35,9 24,9 35,0
Th 20,39 13,17 15,84
U 7,68 4,96 5,76

3.3.3.5. P6hikomponentide e makroelementide anallilsi metoodika

Proovide esmane kuivatamine tehti tsentrifuugimisega 10 min 5000 rpm ju

ures. Settest

eraldunud poorivesi valati pealt ja jadk kuivatati 105 °C juures Ohkkuivaks. Kuivad proovid

jahvatati volframkarbiidist tassi ja kettaga veskis ning proovipulber pressiti tabletiks ilma

sideainet lisamata (Foto 3.3.3.4). Kbikide proovide kuumutuskaod maarati péletades proove

920 °C juures 3 tundi. Lisaks kasutati proovide ettevalmistamisel sulatusmeetodit, kus

poletatud proovijaak sulatati boraatide seguga vahekorras 1 : 10 sulatatud preparaadiks.

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS, TLU
OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE 24

Foto 3.3.3.4. Makroelementide analiilisi ettevalmistusliinid pulbertableti ja sulatatud
preparaadi valmistamiseks, tablettide analtits rontgenfluorestsents (XRF) spektromeetriga

Rontgenfluorestsents anallilis (XRF) teostati Bruker S4 spektromeetriga, kasutades Rh
anoodiga rontgentoru. Sulatatud preparaadid anallitsiti Brukeri eelkalibreeritud
standardivaba meetodit kasutades, tulemusi tdpsustati Geoanallilitikute Assotsiatsiooni
laboritevaheliste vordluskatsete tugiproovide baasil. Sulatusmeetod on tapsem kui
pulbermeetod, kuid see ei vdimalda maarata kloori- ja vaavlisisaldust (Cl lendub
kuumutamisel tdielikult, S suuremas osas). Seetdttu anallusiti kdigi proovide pulbrist
pressitud tabletid Brukeri eelkalibreeritud standardivaba meetodit kasutades. Nendest
mootmistest saadi Cl- ja S-sisaldused. Pulberanaliiiisi tulemused Ulejdanud komponentidele
korrigeeriti tuginedes vordlusele sulatusmeetodil anallilisitud proovidega. Tulemused on
esitatud protsentides kuivaine kaalust. Analllsi tapsusest annavad Ulevaate 2014. aasta
laboritevahelise vordluskatse tulemused (Tabel 3.3.3.2).
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Tabel 3.3.3.2. Laboritevahelise vordluskatse tulemused, milles osales 113 laborit. Sisaldused
on protsentides

GeoPT35 GeoPT35A
Tonaliit, TLM-1 Meresete, SAAR-1.

113 labori Geo'loogla 113 labori Geo.loogla

keskmine Instituut keskmine Instituut

XRF XRF

SiO2 58,54 58,81 Si02 65,45 65,44
TiO2 0,8307 0,840 TiO2 0,560 0,565
Al2Os 17,29 17,47 Al2O3 11,83 11,83
Fe:032 7,535 7,55 Fe:032 6,448 6,42
MnO 0,1155 0,110 MnO 0,515 0,504
MgO 3,32 3,30 MgO 1,532 1,49
Ca0 6,688 6,60 Cao 1,462 1,45
Na20 2,96 2,88 Na:0 1,102 1,12
K20 1,639 1,63 K20 4,171 4,19
P20s 0,1287 0,126 P20s 0,1854 0,175
kk920 °C 0,66 kk920°C 4,74

3.3.3.6. Granulomeetrilise anallitisi metoodika

Setteproovide |8imise anallitsil maarati terrigeense materjali osakeste suuruseline jaotus.
Selleks tuli setteproovide eelt6otluse kdigus eemaldada proovidest orgaaniline ja
karbonaatne aine.

Orgaanilise aine eemaldamiseks proovidest okslideeriti setteproove 30% vesinikilihapendiga
(H202) umbes 8 tundi 80—90 °C juures. Seejarel proovid loputati mitu korda destilleeritud
veega. Et setetes oli karbonaatset ainet vahe vdi puudus see sootuks, siis ettevalmistusetapp
10% soolhappega (HCI) jaeti ara. Samuti ei eemaldatud proovidest biogeenset silikaatset
materjali, eelkdige ranivetikaid. Enne analllsimist lisati  proovidele 0,1%
naatriumpirofosfaadi (NasP207 x 10 H;0) lahust, et valtida vaikeste osakeste kleepumist
Uksteise kiilge.

Granulomeetriliseks analiilisiks kasutati laserdifraktomeetrit Horiba Partica LA-950V2, mis
madaras proovis osakesed suurusvahemikus 10 nm kuni 2 mm (Foto 3.3.3.5). Seade t66tab
margmootmisstisteemis, kas destilleeritud vee vGi etanooliga. Mootmine toimub kahe
laseriga difraktsiooni meetodil. Valgusallikateks on 650 nm lainepikkusega laser ja 405 nm
LED (LightEmittingDiode) valgusallikas. Signaali registreerib 87 detektorit. Tugev sinine LED
valgusallikas ja vastavad detektorid voimaldavad registreerida tagasipeegelduvat valgust hasti
suure nurga all ja seega md06ta vaga vaikeseid osakesi. Kahe laseri kooskasutamine vdoimaldab
osakeste mdotmist vaga laias diapasoonis.
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Foto 3.3.3.5. Granulomeetriline anallits laserdifraktomeetril

Tabel 3.3.3.3. EVS standard 1997-2003. Alus: Eurocode 7: geotechnical design — Part 1:
General rules Indentification and description of soils

Fraltsioon &lafraktsioon D zakeste suaris, mim
Eahtmd =200
Weerized A0-200
Krnmzatemd Frmza jameterad 20-a0
Enmsa keskterad f-20
Frmza peenterad 2-4
Liivaterad Liiva jameterad 0.4-2
Liiwa keskterad n.2-0.6
Liiva peenterad n.0&a-0,2
Mdllinsakesed Llolli jameonsakesed 0.02-0.06
N6l keskosakesed 0.006-002
Llolli peenosakesed 0.,002-0,006
sanensakesed =0,0032

Seade to6tab Uhekordse mddtmise/skaneerimise printsiibil kogu médtmisvahemiku ulatuses
(10 nm - 2 mm), mille kdigus maaratakse osakeste sisaldus 93-s granulomeetrilises
suurusklassis (Joonis 3.3.3.1). M&6tmistulemuseks on osakeste mahu protsentuaalne jaotus
suurusklassides. Seade arvutab automaatselt igale proovile terasuuruse aritmeetilise ja
geomeetrilise keskmise, mediaani, moodi ja standardhdlbe. Igast proovist tehti 2 kuni 3
mootmist ja voeti nende aritmeetiline keskmine.
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Seadmega maaratud suurusklassid summeeriti vastavateks granulomeetrilisteks klassideks
vastavalt EVS standard 1997-2003 klassifikatsioonile (Tabel 3.3.3.3). Tulemused on esitatud
fraktsioonide protsentuaalse sisaldusena ja peenemate fraktsioonide puhul on kasutatud
nende enamlevinud nimetusi — saue asemel saviosakesed ja molli asemel aleuriidiosakesed.
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4.04 E ERRZER i
1] i ER

] — Y
g i -
= ER
o

c

1.04 :
0.0 L | g HL =EEt——20
0.010 0.100 100.0 1000 3000

Diameter(um)

Joonis 3.3.3.1. Tudpiline granulomeetriline jaotus Soome lahe setteproovides. Setteproov
proovivotupunktist 14 SL 11 (0-3 cm)

3.3.3.7. Sette mineraalse koostise maaramise metoodika

Rontgendifraktsioon analliis (XRD) teostati Brukeri D8 difraktomeetriga (Co-anoodiga
rontgentoru, Lynxeye ribadetektor 190 kanaliga). 80 mg proovi (XRF anallitisiks jahvatatud
pulbrit) peenestati tdiendavalt kasiuhmris, segati piiritusega pastaks ja maariti laiali
klaasalusele. Preparaatide XRD-kdverad skaneeriti nurkvahemikus 5 55 °206, seejarel
analuusiti neid TOPAS tarkvaraga, mis voimaldab Rietveldi meetodil maarata mineraalide
sisaldusi  proovis. Plagioklassi kaks erimit reaalselt XRD-kdveral ei eristu.
Kahekomponendilises plagioklassi XRD-mudelis fikseeriti albiidi (low albite) véreparameetrid,
eeldades, et see on proovis olemas. Teise komponendi vOoreparameetrite vaartused saadi
mudeli sobitamisel moddetud koverale ja need naitasid reegliparaselt oligoklassi.
Kahekomponendilist mudelit kasutati ka dolomiidi puhul (normaaldolomiit ja Ca-dolomiit),
sest mélemad on uuritud proovides olemas.

Proovist separeeriti soelumise (0,04—0,1 mm) ja setitamisega (0,001-0,01 mm ja
0,01-0,04 mm) kolm erineva terasuurusega fraktsiooni, mida anallisiti samal viisil.
Setitamisajad arvutati Stokes’i valemist kvartsi tihedusega kerakestele, raskemate
mineraalide (piriit, anataas) jaoks eraldi fraktsioonide piire ei arvutatud, kuid need on
monevodrra vaiksemad.

Mineraalide avastamispiirid XRD-meetodil on (ihe protsendi suurusjdrgus, tugevate
refleksidega mineraalidel (anataas, kvarts, kaltsiit, dolomiit, piiriit) on see alla lihe protsendi,
pdevakividel paar protsenti. Vaikeste lisandmineraalide XRD-madadrangud ligikaudu
avastamispiiri tasemel on seega Usnagi ebakindlad. Suuremate sisalduste korral on XRD-
anallusi suhteline viga hinnanguliselt paarkiimmend protsenti. XRD-meetod on siiski kdige
lihtsam ja kiirem meetod sette mineraalse koostise uurimiseks. Kdesolevas t60s jaid XRD-
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mudelist valja savimineraalid (illiit ja segakihilised) ning amorfne komponent (sealhulgas
orgaaniline aine), nende summa hinnang saadi lahutamistehtega. Koos Soome lahe
setteproovidega anallisiti sama mudeliga ES1 tugiproovi (Kambriumi sinisavi Kunda
karjaarist).

3.3.3.8. Setete dateerimismeetodid

Setete vanuse maaramine on paleouuringute vaga oluline osa. llma setete tdapse vanuseta
me ei tea, millisel ajal uuritavad setted moodustusid, millisel ajaldigul settekihtides
tdheldatavad slindmused aset leidsid ning samuti pole vdimalik vorrelda setteanalliliside
tulemusi vee kvaliteedi instrumentaalsete mdotmistulemustega. Setete dateerimine on
oluline setteldbilGigete anallilisimisel ning samuti selleks, et hinnata Ulelldse settimiskiirust
veekogus.

Kaesolevas uuringus kasutati tdapsema tulemuse saavutamiseks voimaluse korral
samaaegselt mitut eri meetodit.

Koige sagedamini kasutatakse nililidisaegsete setete dateerimiseks plii loodusliku isotoobi
Pb-210 radioaktiivsel lagunemisel (poolestusaeg 22,26 aastat) pdhinevat metoodikat
(Appleby, 2001). Sette Pb-210 uldaktiivsus koosneb kahest komponendist: settes sisalduva
Ra-226 laguproduktina tekkivast “tasakaalulisest” Pb-210 fraktsioonist ning atmosfaarist
parinevast “mittetasakaalulisest” Pb-210 fraktsioonist. Vastavalt Pb-210 radioaktiivsele
lagunemiskiirusele tahistab tasakaal Pb-210 Uldsisalduse ja Ra-226 sisalduse vahel 150 aasta
pikkust setete akumuleerumist. Settekihtide radiomeetrilised vanused arvutatakse erinevate
mudelite abil, neist enamlevinud on CRS (Constant Rate of Supply) ja CIC (Constant Initial
Concentration) mudelid (Appleby & Oldfield, 1978).

Vordlusdateeringutena ja Pb-210-dateeringute korrigeerimiseks kasutati kdesolevas t66s
peamiselt tuumakatsetustest parinevate kunstlike radionukliidide Cs-137 ja Am?41 sisaldust
settelibildigetes. Am241 kdrgeim kontsentratsioon setteprofiilis markeerib atmosfaaris
labiviidud tuumarelvade 1963. a katsetusi ning Cs-137 korgenenud sisaldused setteprofiili
pinnakihtides tahistavad selle radionukliidi radioaktiivset sadestumist eelkirjeldatud
tuumapommi katsetuste ja 1986. a. TSernobdli tuumajaama tulekahju tagajarjel.
Setteprofiilide Pb-210, Ra-226, Cs-137 ja Am241 analiiisid telliti Kopenhaageni Ulikooli
geoteaduste ja loodusvarade majandamise osakonna gamma-dateerimise keskuse
laboratooriumist (Department of Geosciences and Natural Resource Management, The
Gamma Dating Centre Copenhagen (GDC)), kus radioaktiivsel lagunemisel eralduva gamma-
kiirguse modtmiseks kasutati Canberra germaanium-detektorit. Kilmkuivatatud proovidest
moddeti Pb-210 tema gamma-maksimumist energiatasemel 46,5 keV, Ra-226 mdddeti tema
tUtarisotoobi Pb-214 maksimumidest energiatasemel 295 ja 352keV ning Cs-137 mdddeti
tema gamma-maksimumist energiatasemel 661keV. “Mittetasakaalulise” Pb-210 aktiivsus
maarati igas proovis Ra-226 aktiivsuse lahutamisel Pb-210 koguaktiivsusest.

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE 29

3.4. Paleomeetod fooniliste sisalduste maaramiseks

Paleomeetod veekogude uurimises kujutab endast uurimissuunda, kus analiisitakse
settelabildikeid (voivad olla moodustunud viimase sajandi vGi tuhandete aastate jooksul),
dateeritakse nende vanus ja hinnatakse setetes salvestunud informatsiooni pdhjal veekogus
asetleidnud muutusi. Tanu setetes sdiluvatele mikroskoopilistele organismidele v6i nende
jaanustele ning setete keemilisele koostisele on setted looduslikuks arhiiviks, kuhu talletub
teave looduslike, klimaatiliste ja inimtekkeliste protsesside kohta nii veekogus endas kui ka
tema valgalal. Muutused veekogus vdivad olla looduslikud, pdhjustatud kas kliima- voi
keskkonnatingimuste muutumisest (nt Ldédnemeres soolsuse perioodiline muutumine), kuid
viimastel sajanditel on Uha olulisemaks muutunud inimese poolt pdhjustatud muutused
veekogude seisundis. Selle (iheks olulisemaks tagajarjeks ja keskkonnaprobleemiks on
osutunud inimese poolt pohjustatud veekogude eutrofeerumine ning vee kvaliteedi
dletldine langus, mille on tinginud podllumajandusest, toostuslikest heitmetest ja
olmeheitvetega veekokku kantud liigne hulk toitaineid.

Tanapdeval pooratakse Gtha rohkem tahelepanu veekogude majandamisele ja inimese poolt
rikutud veekogude taastamisele. Edukas majandamine eeldab veedkosisteemi
funktsioneerimise tundmist ja inimmdju-eelse situatsiooni (keskkonnatingimuste) teadmist,
selleks et seada realistlikud eesmargid veekogude parendamiseks. Et teada saada, milline oli
veekogu loodusldhedane, intensiivsest inimmadjust veel puutumata seisund, ongi vajalikud
paleouuringud, sest olemasolevad instrumentaalsed andmeread (veekogude monitooring)
Eestis tavaliselt nii kaugele minevikku ei ulatu, kui veekogud olid veel loodusldhedases
seisundis. Euroopa Parlamendi ja Ndukogu veepoliitika raamdirektiivi (VRD) nduete kohaselt
(Directive..., 2000), mis satestas liikmesriikidele eesmargi saavutada veekogude “hea
seisund” hiljemalt aastaks 2015, oli jarvede seisundi maaratlemise aluseks just eri tllpi
veekogude nildisolukorra vordlemine foonitingimustega, st loodusldhedase, intensiivsest
inimmojust veel puutumata seisundiga. Selleks kasutati paljudes Euroopa Liidu
liikmesriikides, naiteks Suurbritannias (Bennion et al, 2003; 2004; 2005), Saksamaal
(Schonfelder et al, 2002), Taanis (Bradshaw et al/, 2002; 2003; Amsinck et al, 2003), Rootsis
(Bradshaw, Anderson, 2001), Soomes (Kauppila, 2002; Miettinen et al, 2005; Rasdnen et al,
2006) ja ka Eestis (Heinsalu, Alliksaar, 2005; 2009) paleolimnoloogilisi uuringuid. Ka Euroopa
Parlamendi ja NGukogu merestrateegia raamdirektiiv (MSRD) ndeb ette kasutusele votta
vajalikud meetmed, et saavutada voi sdilitada mereakvatooriumis hea keskkonnaseisund
hiljemalt aastaks 2020. Nii nagu siseveekogude, nii ka mere puhul vdiks veekogu ,hea
seisund” olla maaratletud foonitingimustega e loodusldhedase, intensiivsest inimmadjust veel
puutumata seisundiga, mida saab taastuletada paleouuringutega, anallilisides meres
toimunud keskkonnaseisundi muutusi viimase paarisaja aasta Iikes.
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4, Tulemused

4.1. Soome lahe geoloogilised andmekihid (kaardid)

4.1.1. Aluspohja geoloogiline kaart

Soome laht asub otse Balti kilbi ja Ida-Euroopa platvormi piiril. Sellest Iahtuvalt on lahe
aluspdhja pohjapoolne osa Uhekorruselise ja Idunapoolne kahekorruselise ehitusega.
Alumise korruse moodustab kristalne aluskord, mis koosneb paleoproterosoilistest, ca
1900-1800 Ma eest Svekofenni orogeneesi kaigus moodustunud lauskurrutatud ja
migmatiidistunud moondekivimeist. Moondekivimeid labistavad paleo-  ning
mesoproterosoilised (ca 1670-1540 Ma) maetekkejargsed tardkivimid (rabakivid). Aluskorral
lasub suure ajalise (ca 900 Ma) lingaga monoklinaalselt hilisproterosoilistest ja
varapaleosoilistest settekivimeist koosnev kate (settekivimiline pealiskord). Mdlemad
struktuursed korrused on tektooniliselt tugevasti rikutud, kuid erinevalt alumisest, ei ole
Ulemine allunud kurrutusele ega moondele.

Regionaalses plaanis asub kaardistamisala Balti (Fennoskandia) kilbi Idunandlval. Ala pdhja-
ja keskosas avanevad Kvaternaari setete all aluskorra kivimid, mis ranniku eel on kaetud
Kambriumi terrigeensete ja Ordoviitsiumi valdavalt karbonaatsete settekivimitega (Joonis
4.1.1.1).

Kaardil on kujutatud Soome lahe alusp&hjakivimite (setendite) erivanuseliste komplekside
(ladestikud ja ladekonnad) avamused. Ladestike eristamise aluseks on olnud kivimeis
leiduvate kivististe koosluses aset leidnud muutused, st Uhtede voi teiste liikide ilmumine voi
kadumine. Viimased peegeldavad omakorda olulisi muutusi regiooni geoloogilises arengus.

Uldiselt Gihtivad litostratigraafilise Giksuse piirid kivimilise muutuse tasemega, kuid seda mitte
alati (Joonis 4.1.1.2).
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Joonis 4.1.1.1. Soome lahe aluspdhja geoloogia
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Joonis 4.1.1.2. Aluspdhja stratigraafiline tabel

Aluskord

Kristalne aluskord avaneb Eesti majandusvéondi piires Soome lahe ladne- ja pdhjaosas
(Joonis 4.1.1.3). Pohiliselt Paleoproterosoikumis Svekofenni orogeneesi kaigus formeerunud
moondekivimeist koosneva maakoore paksus Soome lahe piirkonnas on 40-60 km. Ldunosas
avaneb aluskord kohati paksu (100 ja enamgi meetrit) Kvaternaari setetest katte all
mdningate P&hja-Eesti mattunud orgude (Harku, Kolga, Ulemiste, Parispea jne) suudmealade
pohjas ja Uksikutel Soome lahe saartel (Prangli, Keri, Vaindloo jne). Soome lahe suudmealal
paljandub aluskord Neugrundi madala piirkonnas (Joonis 4.1.1.4). Seal paljanduvad tugevasti
purustatud (bretSastunud) kristalse aluskorra kivimid madala, 15-50 m paksuse veekihi all
samanimelise, ligi 20 km-se labimddduga rongasstruktuuri (meteoriidikraatri) ringvalli harjal.
Soome lahe IGunaosa kristalse aluskorra moodustavad Paleoproterosoilise ladekonna
(Orosirian 1.88—-1.98 Ga) erinevate metamorfsete kivimite ja intrusioonidega (Statherian
1.62-1.67 Ga) (Kirs jt, 2009). Aluskorra moodustavad Jagala kompleksi sillimaniit-kordieriit ja
biotiitgneisid, samuti happelised, keskmised ja aluselised metavulkaniidid, ning leikokraatsed
gneisid (Puura, Floden, 1997). Intrusiivsete kivimitena esinevad Naissaare ja Neeme
rabakivimassiivid, milles esinevad homogeense struktuuriga porfuirilised rabakivigraniidid.
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Maardu massiivis esineb peenekristallilises rabakivigraniidis 6hemaid (m&nikimmend cm) ja
paksemaid (mdnikimmend m) apliitseid sooni.
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Joonis 4.1.1.3. Kristalse aluskorra skemaatiline kaart (Koistinen, 1996)

Kristalne aluskord on allunud ulatuslikule denutatsioonile Ediacara-eelsel ajal ja seet&ttu
kaetud 1-20 m paksuse murenemikoorikuga, mis puudub settelise pealiskatteta aladel.
Aluskorra paljandid merepdhjas kujutavad endast enamasti silekaljusid (roche moutonnée).
Aluskorra suhteliselt tasasele pealispinnale on Uldiselt omane vaike (2—-4 m kilomeetri kohta)
Idunasuunaline kallakus. Neugrundi meteoriidikraatri (impaktstruktuuri) piirkonnas on
aluskorra reljeef Alam-Kambriumis ca 535 Ma aset leidnud meteoriidiplahvatuse tagajarjel
tugevasti muutunud. ImpaktbretSade ja plahvatusejargsete settekivimitega tdidetud ca
500 m stigavust kraatristivikut mbritseb kuni 7 km ldbimddduga kraatrivall, mille piires
kerkivad meteoriidiplahvatusest tugevalt mdjutatud aluskorra kivimid kuni 15-30 m
siigavuseni veepinnast. Ringvalli Gmbritseb kuni 5 km laiuse vééna nn dislokatsioonide
voond, mille piires kristalse aluskorra kivimitest hiidpangased kerkivad aluskorra pinnast
sadakond meetrit ja enamgi llespoole.
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Joonis 4.1.1.4. Neugrundi madala piirkond

Kristalse aluskorra kivimikompleksid, valja arvatud rabakivi plutoonid, on kaardiala piires
selgepiiriliselt liigestamata. Usaldusvaarsed kaardistamisandmed selles osas tanaseks
puuduvad, mistottu kaardil ei ole ka esile toodud aluskorra litoloogilist ja struktuurset
liigestust. Eesti maismaal labiviidud slivapuurimised ning uuringud kaudsete meetoditega
(magnetomeetrilised, gravimeetrilised ja seismilised uuringud) vdimaldavad siiski mingil
maaral télgendada ka Soome lahe kohal labiviidud magnetomeetriliste uuringute tulemusi.
Analoogia pdhjal maismaal kaardistatud struktuuridega voib eeldada, et kaardistusala piires
on aluskorra Paleoproterosoikumi-vanuselistes kivimites vdahemal v&i rohkemal maaral
esindatud neli struktuurilis-fatsiaalset voondit (Puura, Floden, 1997):

1. Tallinna struktuurilis-fatsiaalne voond on esindatud Jagala kompleksiga, mis koosneb
metavulkaniitidest ja metasedimentidest ning vdhesel maaral ka sulfiid-grafiitgneissidest
ning magnetiitkvartsiitidest. Nimetatud kompleks hdlmab uuringuala keskosa. Jagala
kompleksi kivimid on kujunenud amfiboliidifaatsiese tingimustes ning on migmatiidistunud
plagioklass-mikrokliingraniitidega (Koppelmaa, Kivisilla, 1998).

2. Alutaguse struktuurilis-fatsiaalne voond levib ala ida- ja kirdeosas, pGhiosa kivimitest
moodustavad siin vilgugneisid (alumiiniumirikkaid tumedaid mineraale — kordieriiti, granaati
ja sillimaniiti sisaldavad gneisid).

3. Laane-Eesti voond ulatub uuringuala lddne- ja loodeossa. Sellele véondile on iseloomulik
tugevate jooneliste magnetanomaaliate esinemine, mis Tallinna voondi piiri suhtes on sageli
orienteeritud vaikese nurga all. Lddne-Eesti voond on esindatud peamiselt amfiboolgneisside
ning amfiboliitidega, kohati ka biotiit-plagiogneisside ning kvarts-paevakivigneissidega.
Kivimite metamorfismiaste on siin korge, vastates kohati isegi granuliidifaatsiesele
(Koppelmaa, Kivisilla, 1998).
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4. Piiratud alal kaardiala idaosas, vahetult Johvi linnast pdhja pool rannikuaarses
akvatooriumis levivad ka JGhvi struktuurse voondi granuliitse faatsiese tugevasti moondunud
kivimid. Kaardialal nad erosioonilGikes ei avane. Kompleks on esindatud nii plrokseen- ja
kvarts-paevakivigneissidega kui ka kvartsiitidega. Viimased sisaldavad markimisvaarsel hulgal
magnetiiti, vOimalikku tdostuslikku huvi pakkuvad rauamaagi ilmingud lasuvad siiski
maismaa piires.

Vaga tugevasti kurrutatud ja rikutud Paleoproterosoikumi kivimeid labistavad teadaolevalt
vahemalt kaks Mesoproterosoikumi-aegset rabakivigraniitide plutooni — Neeme ja Naissaare.
Neist viimane avaneb ilmselt Naissaare edelaosa ja ranniku vahelisel alal. Kogu tugevasti
kurrutatud aluskord on olulisel maaral graniidistunud ja migmatiidistunud.

Pakri saarte ja Viimsi poolsaare vahemikku jadab Naissaare rabakivimassiiv, mis vanuseliselt
jdab Paleoproterosoikumi Statheriani ajastusse (1,67-1,62 Ga) ja on esindatud
porflirilaadsete kaaliumpaevakivigraniitidega. Need koosnevad enamasti kvarts-plagioklass-
kaaliumpaevakivi keskmisekristalsest pd&himassist, milles eristuvad suured (1-5cm
labimdddus) kaaliumpaevakivi (mikrokliini) fenokristallid.

Settekivimiline pealiskord

Hilisproterosoilistest (Ediacara) ja varapaleosoilistest (Kambrium ja Ordoviitsium)
settekivimitest koosnev pealiskord lasub suure ajalise linga (ca 1 miljard aastat) ja
poiksusega kristalsel aluskorral. Pealiskorra kivimid puuduvad eelmises peatiikis kirjeldatud
aluskorra avamuse aladel. Ulejaanud alal levivad Kambriumi ja Alam-Ordoviitsiumi
terrigeensed ning Kesk-Ordoviitsiumi karbonaatsed kivimid. Pealiskorra avamused on
Uldjoontes Uksteisega rodpsed, kopeerides rannajoont ning aluskorda 16ikunud mattunud
orgude konfiguratsiooni. Kivimid on monoklinaalses lasumuses, kihtide kallakusega 2—4 m
kilomeetri kohta Iduna poole. Uksnes tektooniliste rikete (Osmussaare, Pddsaspea)
piirkonnas ja Neugrundi kraatri ringmurranguga Umbritsetud alal esineb sellest margatavaid
korvalekaldeid. Kuigi pealiskorra kivimid on selgelt rikutud mitmete tektooniliste murrangute
ja riketega, ei ole nad allunud kurrutusele, mistéttu ka kaardialal pdhjast IGunasse liikudes
avanevad jarjest nooremad kivimid. Neugrundi meteoriidikraatri ringmurrangust seespool on
koik plahvatusalused settekivimid, sh Alam-Kambriumi terrigeensed setted, tugevasti
dislotseerunud. Seda kinnitavad nii Osmussaare puuraugu labildige kui ka seismoakustilise
pidevsondeerimise profiilid.

Markimisvaarseks piiriks settekivimilises pealiskorras on Ediacara Kotlini ja Vara-
Ordoviitsiumi Lontova lademe ning Vara-Ordoviitsiumi Hunnebergi ja Billingeni lademe
vaheline piir. Neist esimene markeerib Ediacara madalaveelise terrigeense sedimentatsiooni
asendumist sligavamaveeliste savikamate settekivimitega ning teine terrigeense
sedimentatsiooni asendumist karbonaatsega.

Kuna andmed pealiskorra ehituse kohta on kogutud peamiselt kaudsete meetoditega
(seismilised ja seismoakustilised uuringud), siis on kaardialal pealiskord jagatudki nimetatud
piiride pdhjal kolmeks lksuseks: Ediacara liivakivid, Kambriumi ja Vara-Ordoviitsiumi savid,
aleuroliidid ja liivakivid ning Kesk-Ordoviitsiumi karbonaatsed setted. Seejuures levivad
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viimased vaid kaardiala laaneosas Paldiski poolsaarest ladnes, vahetult ranniku dares 2—5 km
laiuse ribana ning Neugrundi keskplatool. Avamus on keskmisest laiem Pakri saarte ning
Osmussaare piirkonnas, ulatudes vastavalt 8—10 km-ni.

Kambriumi ja Vara-Ordoviitsiumi kompleks on samuti kdige ulatuslikuma levikuga ala
lddneosas. Levila laius ulatub Osmussaare piirkonnas 20 km-ni. Pakri poolsaarest ida pool
Uhtib selle kompleksi levila kaardiala piires tema avamusalaga. Avamus kitseneb (ha ida
poole liikudes ning sisuliselt suidub vélja Juminda poolsaare ladgnekaldal. Sealt ida poole kuni
Vainupea neemeni on avamus sporaadiline, maksimaalse laiusega kuni 1 km. Sealt edasi ida
poole levib kompleks jallegi killaltki laia ja Ghtlase, rannikuga paralleelse ribana, mis ida
suunas laieneb, saavutades Liiganuse piirkonnas maksimaalse laiuse, ligikaudu 8 km.
Ediacara terrigeensed kivimid levivad kogu kaardistatud ala piires, jaades
paleoproterosoiliste kivimite avamuse ja ranniku vahelisele alale, avamus on kristalsete
kivimite ning Kambriumi ja Vara-Ordoviitsiumi kompleksi avamuse vahel. Aserist vahetult
ladne pool, Uhtju saarte piirkonnas, on selle avamuse maksimaalne laius kuni 25 km. Ida
poole liikudes avamuse laius vaheneb, jaddes Juminda poolsaarest ida pool juba valdavalt
alla 10 km ning alates Viimsi poolsaarest ei Uleta see reeglina 1,5 km (liksikutes kohtades
kuni 3 km). Neugrundi kraatri piirkonnas on aluskorra kivimid meteoriidi 166gi tdttu tdstetud
valliks ning Ediacara avamus siin praktiliselt puudub. Pealiskorra Uldist monotoonsust
liigestavad peale tektooniliste rikete ka mitmed lrgorud ning Ordoviitsiumi veealune astang.
Markantseteks reljeefielementideks on Neugrundi keskplatood Umbritsev ringkanal ning
kraatrivalli ndlvad.

Ediacara ladestu (Vendi kompleks)

Ediacara ladestu avamusala kulgeb lle Soome lahe |IGunaosa. Soome lahe idaosas on ladestu
esindatud Gdovi, Kotlini ja Voronka kihistuga. Gdovi kihistu on vanim settelise pealiskorra
basaalse ala moodustis Eestis. Ediacara ladestu kivimid on esindatud valdavalt ndrgalt kuni
keskmiselt tsementeerunud liivakividega, milles on erineva paksusega kirjuvarviliste
(punane-pruun-kollane-hall) savika aleuroliidi ja aleuroliidi vahekihte. Seismoakustiliste
profiilide alusel voib Vaike-Tiitarsaare ja Mandri-Eesti vahelisel alal Gdovi kihistu paksus
ulatuda 40-46 meetrini. Lddne pool Maardut ehk seal, kus Gdovi ja Voronka kihistut eraldav
Kotlini kihistu laminariitsavi lasund valja kiildub, on valdavalt ndrgalt tsementeerunud
kvartsliivakividest koosnevat 50—60 m paksust lasundit hakatud praktilistest eesmarkidest
l[ahtuvalt kasitlema ihtse Kroodi kihistuna.

Kambriumi ladestu

Kambriumi ladestu purdkivimid lasuvad Ediacara ladestu kivimitel stratigraafilise lingaga.
Kambriumi ladestu moodustavad Alam-Kambriumi ladestiku (paksus ca 100 m) savid,
aleuroliidid ja liivakivid. Ladestu kivimid avanevad |da-Eestis klindieelsel, kuni 6 km laiusel nn
Kambriumi terrassil. Alam-Kambriumi ladestiku piires vdoib Soome lahe Idunaosas eristada
Lontova ja Lukati kihistut iihendavat ja kuni 80 m paksust sinisavilasundit.
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Lontova kihistu on alal umbes 70 m paksune ja see hdlmab enamuse piki klindiastangut
kulgeva Alam-Kambriumi ladestiku avamusalast. Soome lahe suudmealal on Lontova kihistu
oma leviala ldanepiiril ja liivakivi-aleuroliidi kihtide osakaal kihistus tGusnud pea 50%-ni.
Siitpeale asendub Lontova kihistu Voosi kihistuga.

Likati kihistu, mis kuulub Dominopoli lademesse, koostises valdab sinisavi, milles on
aleuroliidi ja liivakivi vahekihte. Likati kihistu on alal 10-15 m paksune. Kihistu avaneb
enamasti kitsa voona Kambriumi terrassi jalamil. Likati kihistu on esindatud enamasti
rohekashalli aleuriidika saviga — sinisaviga (60—70%) ja selles on kihiti nii glaukoniiti sisaldava
tugevasti tsementeerunud kvartsliivakivi (Lukati liivakivi) kui ka peenteralise nérgalt
tsementeerunud kvartsliivakivi erineva paksusega vahekihte. Liivakivikihid on koondunud
enamasti kihistu alaossa. Kivimiliste isedrasuste kdrval on kihistu diagnostiliseks tunnuseks
foraminifeeri Volborthella tenuis koonusjate, 1-2 mm labimddduga kodade esinemine.
Tiskre kihistu kuulub samuti Dominopoli lademesse ja selle avamused on seotud enamasti
Kambriumi terrassiga voi siis klindiastangu jalamiga. Tiskre kihistus on valdavaks (kuni 80%)
helehall peeneteraline kvartsliivakivi, milles esineb, seda eriti kihistu alaosas, rohekashalli
glaukoniiti sisaldava savika aleuroliidi vahekihte.

Ordoviitsiumi ladestu

Ordoviitsiumi ladestu kivimid levivad Soome lahe |ddneosas, Pakri poolsaarest ladgne pool.
Ladestu avamusala kulgeb paari- kuni kiimnekonna kilomeetri laiuse voondina Balti klindi
Ordoviitsiumi (pae-) astangu jalamil nii maismaal kui merepdhjas, jalgides Uldjoontes
rannajoone konfiguratsiooni. Suurem osa avamusest jadb veealuse klindiplatoo darele ja
Uksnes vaike (sadakond meetrit) osa selle jalamile. Kahe eraldiasetseva jaanuksaarena
esinevad Ordoviitsiumi ladestu setendid Krassi madalal ja Neugrundi keskplatool.
Ordoviitsiumi kivimid moodustavad pideva lGlemineku Kambriumi kivimitele, sest Kambriumi
ja Ordoviitsiumi piir kulgeb ihetaolises oobolusliivakivide lasundis ning on maaratav tksnes
puudulukuliste brahhiopoodide liigilise koostise alusel. Pohiliselt karbonaatkivimidega
esindatud ladestu on uuritaval alal esindatud pdhiliselt Kesk-Ordoviitsiumi ladestikuga.
Ladestu stratigraafiline ulatus on Billingeni lademest kuni Uhaku lademeni. Ladestu
maksimaalne paksus esineb Neugrundi stvikus (ca 50 m) (Suuroja jt, 1999).

Labildige algab alt Gles liikudes Kallavere kihistu hallide pisi- ja peeneteraliste puudulukuliste
brahhiopoodide kodasid ja nende purdu sisaldavate kvartsliivakividega (kuni 5 m), millel
lasub tumepruun maarjaskilt (diktloneemakilt) (kuni 6 m) ja selle peal omakorda eriteraline
roheline glaukoniitliivakivi (kuni 5 m). Korgemal koosneb Ordoviitsiumi labildige
karbonaatkivimitest — lubjakividest, merglitest, dolomiitidest.

Toila kihistu kuulub valdavalt Billingeni lademesse js see paljandub ka Vaike-Pakri pGhjaosa
klindiastangus kuni 6 km ulatuses 1-1,2 m paksuse kihina. Kihistu on alal esindatud kova
helehalli glaukoniiti sisaldava dhukese- kuni keskmisekihilise lubjakiviga, milles on allpool
helerohelise mergli vahekihte. Glaukoniit (u 5%) on jaotunud intervalli piires Gsnagi Gihtlaselt.
Loobu kihistu on esindatud halli, puhta kuni ndrgalt savika, pisi- kuni peenekristallilise,
detriidika kuni detriitja lainjalt keskmisekihilise lubjakiviga. Viimane on kohati
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dolomiidistunud. Loobu kihistus on rohkesti konarpindseid fosfaatseid katkestuspindu ja
peajalgsete (nautiloidide) kivistisi. Kihistu alumisel piiril on enamasti tugeva fosfaatse
impregnatsiooniga tasane katkestuspind.

Pakri kihistu asendab Soome lahe lddneosas Loobu kihistut. Pakri kihistu on esindatud
pruunikashalli lainjalt keskmisekihilise liivaka lubjakiviga, milles kerogeenika pruunikashalli
kergelt liivaka mergli vahekihid. Kihistu stratotitp asub Vaike-Pakri saare klindiastangus.
Pakri poolsaare klindiastanguis on Pakri kihistu lubjakivis taheldatud Uksikuid, kuni 10 cm
paksusi subvertikaalseid lubiliivakivi-tditelisi sooni — nn settesooni voi klastilisi daike. Nende
esinemissagedus ja paksus naib suurenevat lddne suunas.

Kandle kihistu, mida on kasitletud ka kui Aseri lademesse kuuluvat Aseri kihistut, paksus alal
on 0,1-0,5 m. Kihistu kivimiks on hall raudooide sisaldav ndrgalt kuni keskmiselt savikas
lubjakivi. See avaneb enamasti klindi Ordoviitsiumi astangus. Kihistu alumisel piiril on
enamasti tugeva fosfaatse impregnatsiooniga uuretega katkestuspind.

Vao kihistu, mille paksus alal on 6—7 m, kuulub Lasnamae lademesse. Kihistu on esindatud
valdavalt detriitja kuni detriitse, pisi- kuni mikrokristallilise, keskmise- kuni paksukihilise kdva
valkjashalli lubjakiviga, milles on rohkesti merglikelmeid ja stiiloliitpindu. Samuti on kihistus
hulganisti (lile 20) norga fosfaatse impregnatsiooniga lainjaid katkestuspindu. Lasnamae
lademe lubjakivile on iseloomulikud 5-10 cm kérgused 1-2 cm labimddduga vertikaalsed
ussikdigud. Varskelt on need kaigud, mille puhul on tegu dolomiidistunud lubjakiviga,
tumehallid ja porsudes muutuvad nad pruunikaks.

Korgekalda kihistu, mille 1adne suunas vahenev paksus on 2—3 m, kuulub Uhaku lademesse.
Kihistu avamusala kulgeb piki klindiastangu aart. Korgekalda kihistu lubjakivi eristub nii
lamamist kui lasumist suurema savikuse ja katkestuspindade iseloomu poolest: kui Vao
kihistus on valdavaks fosfaatsed katkestuspinnad, siis Kdrgekalda kihistus on need valdavalt
plriitsed.

4.1.2. Kvaternaari setete kaart

Kvaternaari setete kaart on suuremalt osalt koostatud aastatel 1989-1994 toimunud
vaikesemodstkavaliste (1:200 000) kaardistamistodde andmetel (Talpas jt, 1989; 1994;
Moskalenko, 1990). Rannikuldhedases osas on kaardi koostamisel kasutatud
suuremoodtkavalise (1 : 50 000) Eesti geoloogilise baaskaardi andmestikku.

Kvaternaari setted katavad merepohja peaaegu kogu Soome lahe Eesti majandusvoondi
osas. Aluspohi paljandub piiratud aladel Naissaarest ida pool ja Neugrundi kraatri vallidel.
Enamikul juhtudel on merepdhi kaetud erineva litoloogilise koostisega Holotseeni setetega,
Ulem-Pleistotseeni viimase jadtumise moreeni ja hilisjddaja jadjarvesetetega. Vanemate
Pleistotseeni setete levik on piiratud, neid on siiani avastatud peamiselt saartel puuritud
puursiidamikes (Prangli, Naissaar, Aksi, Vaike-Tiutarsaar jt) ja Juminda poolsaare ning
Naissaare vahelisel alal paiknevate veealuste vooretaoliste moodustiste koostises. Viimastes
vOib pleistotseenisetete paksus lletada 100 m (Lutt, Raukas, 1993). Kesk-Pleistotseeni setted
kaardialal ei avane.
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Aluspohjalised  kdvikud.  Rannikuldhedastel erosioonialadel avanevad pealiskorra

karbonaatsed ja terrigeensed kivimid, kaardi keskosas Eesti riigipiiri ja majandusvoondi
vahelisel alal ning Neugrundi kraatri vallidel ka aluskorra kristalsed kivimid. Aluskorra
kristalsetest kivimitest kdvikuid leiame kaardilehe keskosast, rannikust 25-30 km kaugusel,
viirsavide vOdi merelise muda levikualal, kus nad esinevad ebakorraparase kujuga gruppidena.
Kdvikute esinemissagedus suureneb kaardialast pdhja poole liikudes, asendudes lausalise
kristalse aluskorra avamusega.

Aluspdhja kivimid paljanduvad kuni 2 km laiuse klindiesise Kambriumi terrassina ida—
lddanesuunaliselt katkendliku voondina kaardiala idaosas vahetult ranniku ldhistel, Kohtla-
Jarve joonelt kuni Sillamaeni. Vaiksemad aluspdhja paljandid on teada kaardilehe lddneosas
Paljassaare ja Kakumade piirkonnas. Ulatuslik karbonaatsete ja terrigeensete aluspdhja
kivimite paljandid on seotud Balti klindi Ladnemere klindiosaga Pakri poolsaarest idas, Pakri
saarte ja Osmussaare rannikul ning Neugrundi ja Krassi madalatel. Kaardiala keskosas
pealiskorra kovikud praktiliselt puuduvad.

Kesk-Pleistotseeni setted, peamiselt moreen ja sellega seotud liustikujdesetted, kuuluvad
Ugandi kihistusse. Ugandi kihistu setted lasuvad otse aluskorral. Neiks seteteks on
hallikaspruun, tardkivimite veeriseid sisaldav moreen, ebaselge varvilise tekstuuriga
pruunikas jadjarvesete ja kollakashall kruusa ning veeriseid sisaldav liustikujoeliiv, mille
lasumiks on varviline savi. Seismoakustilise pidevsondeerimise andmeil levivad Ugandi
kihistu setted veealuste madalike (Kuradimuna, Tallinna madal jne), samuti Prangli, Keri,
Naissaare jt saarte tuumikuis. Kihistu lamam asub tavaliselt 100-115 m, lasum aga 75-90 m
allpool merepinda. Seega vdib Ugandi kihistu setete paksus merepdhjas ulatuda 40 meetrini
(Lutt, Raukas, 1993). Kaardialal Kesk-Pleistotseeni setted ei paljandu.

Ulem-Pleistotseeni setted on esindatud Prangli kihistu jddvaheaja mereliste setetega ning
Jarva kihistusse kuuluvate viimase jadaja moreeni ja teiste jaatekkeliste setetega. Prangli
kihistu setteid on leitud Soome lahe saarte (Prangli, Aksi, Malusi ja Rammu) veealustel
ndlvadel, samuti mitme veealuse madaliku, nditeks Kuradimuna, piires. Ka Pdhja-Uhtjul ja
Vaike-Titarsaarel moodustavad pinnakatte alumise, vahetult aluspdhjal lasuva osa lisna
paksud (kuni 33 m) Prangli kihistu setted. Kihistu on esindatud rohekashalli, ebaselge
horisontaalse voi laatsja kihilisusega, H»S-i sisaldava ja margatava aleuriidilisandiga saviga
(Lutt, Raukas, 1993). Kaardialal Prangli kihistu setted ei avane, kill aga on neid fikseeritud nii
labildike AB kui CD keskosas P&hja-Uhtju piirkonnas puuraugus M12, kus nad moodustavad
kuni 20 m paksuse lasundi.

Jarva kihistusse kuuluvad nii Eesti rannikul kui Selfil sagedased viimase, Valdai jadaja setted.
Vanimad, jaa pealetungile viitavad aleuriitsed ja peliitsed setted lasuvad vahetult Prangli
kihistul. Jarva kihistu hall moreen jaotub tavaliselt kas liustikujée- (Suurpea, Naissaar jt) voi
jadjarve- (Prangli, Juminda jt) setetega kaheks osaks. Rannikul tehtud puuraukude
Pleistotseeni labildige 10peb reeglina kas hilisjddaegse varvilise savi voi liustikujdesetetega,
kuid ménel juhul lasuvad Holotseeni setted ka vahetult moreenil.
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Tavaliselt ulatub Jarva kihistu moreeni paksus 4-5 meetrini, kuid ei ole harvad ka juhud, kus
moreenikiht puudub kas taielikult v6i on vaga dhuke. Vanades orgudes, samuti voorjates
moodustistes vOib aga moreeni paksus ulatuda 30-40 meetrini. Moreen levib Eesti
rannikumeres kdikjal, valja arvatud alad, kus merepdhjas paljanduvad aluspdhjakivimid (Lutt,
Raukas, 1993).

Jarva kihistu setete avamusalad hdlmavad enamuse kaardiala idaosast (ida poole Kunda—
Vaindloo saare joonest). Seejuures kaugemal kui kaks kilomeetrit rannast avanevad
merepdhja laugematel osadel enamasti Balti jadjarve viirsavid, moodustades siin ulatuslikke
suhteliselt laugeid alasid. Rannaldhedastel ndlvadel ning madalike ja saarte ndlvadel
avanevad ka Jarva kihistu moreenid kuni 3 km laiuste veealuste ndlvade konfiguratsiooni
jargivate voonditena.

Kaardiala keskosas (Naissaare—Vaindloo vahelisel alal) on Jarva kihistu setete avamusi
oluliselt vdhem. Moreenialad on laheparades kaetud nooremate Limneamere setetega,
mistttu moreeni avamused on katkendlikud ja kitsad, jargides ranniku ja saarte
konfiguratsiooni ning esinedes eelkdige poolsaarte ja neemede tippude (imber ning saarte
veealustel ndlvadel. Merepdhja reljeefist ning kulutus- ja akumulatsioonialade
vaheldumisest tingituna moodustavad nad siin selgelt jalgitava loode—kagusuunaliste
voondite kompleksi. Praktiliselt sarnane levikumuster on iseloomulik ka Jarva kihistu
viirsavidele. Enamasti palistavad need avamused 1-2 km laiuste védnditena eelkirjeldatud
moreenide avamusi. Lisaks esinevad need avamused ka aluskorra kérgendike ndlvadel. Vaid
Juminda poolsaarest ca 15 km pdhja pool on kaardistatud viirsavide ulatuslikum ja Ghtlasem
avamusala.

Naissaarest lddane pool on Jarva kihistu avamuste levik piiratum. Moreeni ja viirsavi
avamused palistavad paralleelsete voonditena rannikujoont ja Osmussaare, Pakri saarte ning
Krassi madala ndlvasid.

Holotseeni setted (parastjadaegsed setted)

Holotseeni setetes on eristatavad neli settekompleksi, mis esindavad Balti mere erinevaid
staadiume. Vanimateks on Joldiamere savikad aleuriitsete vahekihtidega setted. Neile
jargnevad Antsilusjarve setted, mis on esindatud peamiselt savide ja aleuriitidega. Litoriina-
ja Limneamere siigavaveelised setted on esindatud peamiselt merelise muda, kuid ka
aleuriitide ja lilvadega. Kdige nooremad Limneamere madalaveelised setted on esindatud
kruusa, liiva ja aleuriidiga (Talpas jt, 1994).

Joldiamere setted lasuvad pdiksusega Balti jadjarve setetel. Tegemist on kuni 1 m paksuse

dhmase mikrokihilisusega aleuriidika saviga. Joldiamere 16pp ei véljendu meresetetes eriti
selgelt, kuna settetingimused ja elustik olid sarnased jargneva, Antsiilusjarve alguse
omadega (Suuroja jt, 2012). Kaardil on Joldiamere ja Antsiilusjarve setted kujutatud koos.

Antsiilusjarve setted. Maakerke tulemusena kujunes umbes 10 300 aastat tagasi, tasemel

ca42m Ump, suur mageveeline veekogu — Antsiilusjarv. Seetéttu on neile setetele
iseloomulik mageveelise molluskifauna esinemine. Setted on esindatud ebaselge kihilisusega
musta voi tumehalli, harvem pruunika saviga, milles on hidrotroiliidi suletisi ja vahekihte.
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Hidrotroiliidi esinemine ongi akvatooriumil Antsiilusjarve setete pohiliseks tunnuseks.
Antsilusjarve setete paksus ulatub Soome lahes tavaliselt kuni 4 meetrini, kuid vdib ulatuda
ka kuni 6 meetrini (Lutt, Raukas, 1993).

Antsilusjarve setete avamused on kaardialal suhteliselt piiratud levikuga. Vaindloo ja Uhtju
saartest ida pool need valdavalt puuduvad, levides vaid Uksikute korraparatute laikudena
Johvi piirkonna rannikust 10-20 km kaugusel. Kaardilehe keskosas on avamusalade levik
laialdasem, jalgides reeglina eelpool kirjeldatud Jarva kihistu viirsavide avamusi veealustel
nolvadel sligavuse suurenedes ning moodustades sedasi selge loode—kagusuunalise
voondilise mustri. Sama tendents jatkub ka Naissaarest lddne pool. Erinevus on selles, et
avamusi on siin vahem ning merepdhja reljeef rannikust eemaldudes on oluliselt tasasem.
Nii kopeerib ka avamuste levik suuresti rannajoone konfiguratsiooni. Erandiks on
Osmussaare ja Neugrundi kraatri piirkonnad. Samuti esineb Pakri saartest pdhjas ulatuslik
Antsulusjarve savide avamusala.

Limnea- ja Litoriinamere sigavaveelised setted. Litoriinameri oli kdrgeima soolsusega etapp

Balti mere arengus, mida naitab ka sellele iseloomulik molluskifauna ning soolalembesed
ranivetikad. Sellele staadiumile jargnes veetaseme pidev alanemine ja magestumine.
Limneamere alguseks loetakse esimeste mageveeliste molluskite ilmumist. Limneamere ja
Litoriinamere setete eristamine, eriti seismoakustiliste sondeerimismeetoditega, ei ole
reeglina vbimalik. Seeparast vaadeldakse Limnea- ja Litoriinamere setteid tavaliselt koos.
Uldjuhul nimetatakse seda lasundit kaasaegseks mudaks v&i saviks. Lasundi alumine pind on
terav, tahistatud katkestuspindade voi liivakate kihtidega. Lasundi paksus jadb enamasti 5 m
piiresse, kuid on kohti, kus see ulatub enam kui 10 meetrini. Nditeks Neugrundi kraatrit
Umbritsevates vagumustes on fikseeritud isegi kuni 50 m paksune lasund (Suuroja jt, 2012).
Limnea- ja Litoriinamere setete avamusalad levivad kaardialal ulatuslikult, seda eriti kaardi
ladneosas, kus nad hélmavad kuni 75% alast, moodustades mere siigavamas osas laialdase,
kuni 30 km laiuse avamusala. Ala Idunapiir jargib ranniku ja saarte kontuure. Kaardiala
keskosas on Limnea- ja Litoriinamere setete avamusala samuti ulatuslik, kattes ca 40%
kaardialast ning jargides Uldjoontes merepdhja reljeefi loode—kagusuunalist voondilisust.
Limnea- ja Litoriinamere mudad ja savid avanevad siin mere sligavamates osades enamasti
50 m samastigavusjoonest sligavamal.

Vaindloo ja Uhtju saartest ida pool on Limnea- ja Litoriinamere setete levik oluliselt piiratum.
Suhteliselt suuremad avamused jadvad Vaindloo saarest ida poole ning J6hvi ja Sillamae
vahemiku rannikualast enam kui 10 km pdhja poole, st piirkondadesse, kus mere sligavus on
ule 50 m.

Limneamere (nildisranna) setted. Vahetult ranniku dares, lahtedes ning madalikel ja saarte

rannikutel esineb terrigeensete setete kompleks, mis on esindatud peamiselt eriteraliste
lilvadega, kuid ka kruusa ja aleuriidiga. Need on niilidisranna setted, mis on korduvalt imber
setitatud, kuid neid vdib siiski lugeda Limneamere kdige madalamaveelisema ja noorema
staadiumi seteteks. Kuna tegemist on noorimate setetega, siis nende leviku- ja avamusalad
reeglina ka kattuvad. Nitdisranna setete levik kaardialal on tagasihoidlik ning avamusalad
piiratud levikuga.
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Kaardilehe idaosas on kdige ulatuslikumaks niitidisranna setete levilaks Narva-J&esuu rannik,
kus nende avamuse laius on kuni 5 km ja seda kuni 10 km pikkusel rannikualal. Vaiksemaid
levialasid on teada ka Sillamde ja Kohtla-Jarve piirkonna rannikul ning Lduna-Uhtju saare
[6unandlval, samuti Uhtju ja Diomiidi madala piirkondades. Kaardilehe keskosas on
nlldisranna setete levik piiratud peamiselt rannikuddrse voondiga. Liivakad setted on
iseloomulikud just laheparadele. Neid setteid on teada nii Kdsmu, Eru, Kolga, Kaberneeme,
Ilhasalu, Muuga, Tallinna kui Kopli lahest, lisaks ka Prangli saare |6unandlval ning Naissaare
rannikualal. Kaardiala lddneosas leiame nildisranna setteid Uksnes rannikuldhedastes
tingimustes, kus nad on levinud Lohusalu, Lahepera, Pakri, Vihterpalu, Keibu ja Nova lahes.
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Joonis 4.1.2.1. Viljavote Soome lahe Kvaternaari setete kaardist
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Joonis 4.1.2.2. Kvaternaari setete stratigraafiline skeem
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4.1.3. Merepohja geomorfoloogiline kaart

Vaatamata suhteliselt vaikestele sligavustele (valdavalt kuni 120 meetrit, makismaalne
138 m Osmussaarest loodes), on Soome lahe merepdhja morfoloogia killaltki mitmekesine.
On voimalik eristada mitmeid oma morfoloogiliselt ilmelt erinevad rajoone. Keerukama
reljeefiga on Soome lahe keskosa, kus klindilahed I6ikuvad stigavalt maismaasse ning leidub

hulgaliselt vaiksemaid ja suuremaid saari ning madalikke (Joonis 4.1.3.1).

s T A Rt

Joonis 4.1.3.1. Soome lahe ja Umbrisala reljeefi 3D kujutis (allikas: Baltic Sea Bathymetry
Database)

Eesti Selfimere geomorfoloogilised pdhijooned on suuresti maadratud paiknemisega Balti
(Fennoskandia) kilbi ja Ida-Euroopa platvormi piiril. Balti kilbi Idunandlvale on iseloomulik
kinklik reljeef liustike ja liustikusulavete erosioonindvadega. Osaliselt merepdhjas
paljanduvatesse Alam-Proterosoikumi kristalsetesse kivimitesse on I6ikunud tektoonilised
rikked (Talpas jt, 1994). See on olnud ka silekaljude tekke eelduseks.

Soome lahe ndgu hdlmab ligikaudu paarikimne kilomeetri laiust voondit Balti kilbi
I6unandlva ja Ida-Euroopa platvormi vahel. Selles piirkonnas esineb aluspdhja kdrgendikke
Juminda poolsaare, Naissaare ja Prangli Umbruses ning need on suures osas kaetud
Pleistotseeni ja Holotseeni setetega. Soome lahe ndgu tdidavad megavoored, voored ja
kiinkad. Pinnavormide orienteeritus on tavaliselt loodest kagusse, harvem pdhjast Idunasse.
Kaardil (Joonis 4.1.3.2.1 - Joonis 4.1.3.2.2) kujutatud pinnavormidena on eristatud:
kulutustasandik, kuhjeline rannandlv, kuhjetasandik, kuhje-kulutustasandik, basseini
tasandik, jaajarve tasandik, oos, uhtekuhik, voor, voorjas seljandik, pdikmoreen,
moreenkilingas, lainjas moreentasandik, kinklik moreenreljeef, Kambriumi klindieelne
tasandik, aluspdhja platoo, silekalju ja aluskorra kaljude ala.
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Joonis 4.1.3.2.1. Valjavote geomorfoloogilisest kaardist
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Joonis 4.1.3.2.2. Kaardi legend
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Suurimat osa nludispinnamoe kujundamisel on etendanud liustikuline morfogenees.
Glatsiaalsed pinnavormid jagunevad:
e Kulutus- e eksaratsioonilised vormid (silekaljud, aluspdhja platoo);
e Kuhje- e akumulatsioonivormid (moreentasandikud, moreenkinkad, kinklik
moreenreljeef);
e Kulutus-kuhjevormid (voored, voorjad seljandikud), mis on kujunenud liustiku
kulutaval ja kuhjaval tegevusel;
e Surve-kuhjelised vormid (pdikmoreen).

Kui Soome lahe pdhjaosas valdavad liustiku kulutusvormid (silekaljud, liustiku kiinnivaod),
siis kaardistatava ala I|0unaosas klindiesisel alal leidub kulutus-kuhjevorme suurte
voorelaadsete pinnavormidena. Neile on iseloomulik pinnakatte suur paksus.

Aluspbhja platoo esineb kokku ca 60 km? suurusel alal Balti klindi lddnemere klindil&igul
Pakri poolsaare piirkonnas ja sellest laanes Pakri saarte Umbruses, Neugrundi ja Krassi
madalate piirkonnas, samuti Osmussaare imbruses.

Silekaljud levivad ca 40 km? suurusel alal. Piirkonda, kus silekaljusid leidub suurel alal, on
kaardil kujutatud aluskorra kaljude alana (kokku 730 km?). Suurim silekaljude levikuala jaab
Soome lahe keskossa, kaardistamisala pohjapoolsemasse piirkonda.

Jaatumiseelsetest pinnavormidest levib Kambriumi klindieelne tasandik ca 150 km? suurusel
alal Narva lahes, kus see levib kuni 3 km laiuse védndina rannajoonest. Ulatuslik ala ulatub
Kohtla-Jarve joonest kuni Aseri jooneni. Samuti esineb see Toolse lahes, Muuga ja lhasalu
lahtede vahelisel alal (Saviranna), Tallinna vanasadama ja Kopli poolsaare vahel, Kopli
poolsaare lddneosas ning Kakumdae poolsaare imbruses.

Liustikulistest pinnavormidest esinevad kaardialal voored (144 km?), voorjad seljandikud
(125 km?) ja moreenkiinkad (52 km?). Need on Umbritsetud sageli limnoglatsiaalsete
tasandike ja ndlvadega.

Voortena on eristatud mitmed pikliku véljavenitatud kujuga madalad (Uusmadal, Naissaare,
Littegrundi, Soolamadal jne). Voorte esinemistihedus on suurim Soome lahe keskosas.
Voored ja megavoored tekkisid subglatsiaalsetes tingimustes liustike akumulatiivse ja
eksaratsioonilise tegevuse tulemusel. Voored kujutavad endast liustiku liikumissuunas
véaljavenitatud seljandikulaadseid, moreensest segamaterjalist pinnavorme. Voorte tuum
vOib olla aluspdhja (aluskorra) kivimitest ja nende lagedel voib esineda mere kulutust,
siigavamal kui 20 m aga pGhjahoovuste erosiooni. Sageli vGib voorte nélvadel ja lagedel olla
moreenist valjapestud jamedat materjali (kruusast munakateni) (Talpas jt, 1994).

Voorjad seljandikud esinevad kaardistamisala keskosas Keri, Prangli, Aksi, Rammu ja Koipsi
saare Umbruses. Samuti on eristatud ulatuslikud voorjad seljandikud Vaindloo ning Pdhja- ja
Léuna-Uhtju saare imbruses.

Moreenkiinkad esinevad valdavalt madalate piirkonnas Naissaarest ida pool. Moreenkiinkad
on Tallinna madal, Uusmadal, Kuradimuna, Nygrundi madal, Tuimadal. Moreenkiinkad on
kujunenud liustikuserva ees ja need ei markeeri liustikuserva.
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Pdikmoreeni (liustiku liikumissuunaga risti olev pinnavorm) esineb Pakri saartest pShja pool.
Suur-Pakri saare pohjapoolsel rannandlval asub Suur-Pakri “konks” (Joonis 4.1.3.3). limselt
on tegu polligeneetilise glatsiaalse moodustisega, mille |ddnepoolse haru moodustab
arvatavasti teiste Pakri vaikevoortega ligikaudselt samasuunaline voor, idapoolse aga sellega
liitunud pdikmoreen. Suur-Pakri “konksust” vdahem kui kilomeeter pdhja pool, u 40 m
siigavuses vees lauge astangu aarel on veel teinegi, umbes 1 km pikkune ebamaarase kujuga
katkendlik, pdikmoreeni meenutav seljandik. Ka Vaike-Pakri saare pdhjapoolsel rannandlval
on jalgitavad Suur-Pakri omadele lsna sarnased moreenvallid-pdikmoreenid (Suuroja jt,
2013).
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Joonis 4.1.3.3. Pakri , konks”. Veeteede Ameti (VTA) siigavusmododdistusandmete kujutis

Kinklik moreenreljeef levib 230 km2-l. Suuremad alad jadvad Dirhamist |dande (45 km?),
Naissaare iUmbrusesse (35 km?), Viimsi poolsaare tipu ja Aegna timbrusse (33 km?2) ning Suur-
Pakri saarest edelasse (33 km?).

Lainjas moreentasandik levib 291 km-I. Suurim lainja moreentasandiku ala (200 km?) asub
kitsa ribana rannandlval voi sellest mere pool Eru lahe idaosast kuni Merikilani. Teine suur
(44 km?2) lainja moreentasandiku ala levib piki rannandlva ja sellega kiilgnevat mereosa
Lohusalu poolsaarest kuni Tallinna Vanasadamani. Moreentasandikke moodustav
moreenkate on tavaliselt kahekihilise ehitusega: alumise osa moodustab liustiku all
moodustunud ja transporditud pohimoreen ning selle peal lasub reeglina savikam
ablatsioonimoreeni kiht. Liustikukuhjelised moreentasandikud on tavaliselt mattunud

jaapaisjarve- ja meresetete alla.
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Liustiku taandumise algstaadiumis kujunesid valja ka fluvioglatsiaalsed reljeefivormid —
pohiliselt 15-20 m kdrgused oosid (Joonis 4.1.3.4). Oosid koosnevad glatsiofluviaalsetest
setetest (jamedateraline kruus, liiv, veerised, munakad ja rahnud), neile on iseloomulik
poimjas kihilisus. Setete sorteeritus varieerub suurtes piirides, kuid koigile glatsifluviaalsetele
setetele on iseloomulik hea Umardatus. Fluvioglatsiaalseid oose leidub 5 km?-l ja suurim
neist asub Letipea poolsaarest loodes Kakumadala ja PGhja-Uhtju madala vahel.

Joonis 4.1.3.4. Oosid merepdhjas. VTA siigavusmaéddistusandmete kujutis

Uhtekuhikuid on eristatud kaks ja need asuvad Uhtju madalast loodes (Joonis 4.1.3.5),
moodustades kokku ca 0,8 km2. Uhtekuhik on tunneloru (v&i oosi) otsas esinev
glatsiofluviaalsetest setetest (kruusadest ja liivadest) koosnev lehvikukujuline pinnavorm.
Reeglina on settimine pindalaline, st kas (ihtlasest kanaliseerumata veekihist vdi toimub
settimine deltalaadsetes viga rohkearvulistes ja paljukordselt hargnevates kanalites.

26°36' 26°38' 26°40' 26°42

59°41
59°41"

59°40'

59°39

26°36' 26°42

Joonis 4.1.3.5. Ooside esised uhtekuhikud. VTA siigavusmdddistusandmete kujutis

26°38' 26°40

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE 48

Holotseeni pinnavormidest kuhjelist rannandlva on eristatud 108 km?-l ja valdavalt
laheparades (Kdasmu, Hara, Eru, Kolga, Kaberneeme, lhasalu, Tallinna laht jne). Suur kuhjeline
rannandlv, suurusega 15 km?, levib Naissaare imbruses.

Suurima levikuga on kaardistataval alal basseinilise kuhje tasandikud, mis asuvad enamasti
suurema sligavusega piirkondades. Holotseenis on toimunud siin aleuriitide ja peliitide
settimine. Basseini kuhjetasandik esineb kaardialal kokku 4196 km2-I. Suurim (1784 km?)
Uhtne basseini kuhjetasandik levib Naissaarest laanes.

Balti jadpaisjarves kujunesid limnoglatsiaalsete setete kuhjumisel ulatuslikud tasandikud.
Limnoglatsiaalsed tasandikud moodustavad suure enamuse kaardistatavast alast, ulatudes
kuni 3770 km2-ni. Suurim Uhtne limnoglatsiaalse tasandiku ala (1789 km?) asub
kaardistamisala idaosas. Iseloomulikud on tasandunud v&i ndrgalt lainelised alad sligavusel
15-20 m.

Pohjahoovuste ja lainetuse poolt kujundatud pinnavormid on kaardistataval alal jaotatud
kolme gruppi: kuhjetasandikke esineb pindalal 358 km?, kulutustasandikke esineb 1151 km?
ja kuhje-kulutustasandikke 3524 ruutkilomeetril. Suurim kuhjetasandik asub kaardiala
idaosas Narva lahest loodes (Joonis 4.1.3.6).
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Joonis 4.1.3.6. Kuhje-kulutustasandike levik Soome lahes

4.1.4. Maavarade sh raua-mangaani (Fe-Mn) konkretsioonide leviku kaart

Uuritava piirkonna peamisteks maavaradeks on liiva-kruusa lasundid. Maavara ilminguks
loetakse Fe-Mn konkretsioone.

Liiva-kruusa leiukohad asuvad suhteliselt madalaveelistes piirkondades, kuid neid leidub ka
siigavamal. Suurema sligavusega aladel kujutavad liiv ja kruus endast eelkdige jaanuksetteid,
on 6hukesed ja maavara seisukohalt seega perspektiivitud.

Valdavalt esinevad liivad-kruusad lahtedes (Kakuméde, Muuga, lhasalu, Keibu, Kolga,
Kaberneeme, Lahepere), veealuste kiingaste ndlvadel (Tallinna madal, Uhtju madal,
Uusmadal) ning saarte Umbruses (Prangli, Naissaar, Keri, Malusi saared). Lahepdarades
levivad enamasti peeneteralised liivad, saarte ja veealuste kiingaste Umbruses aga kesk- ja
jamedateralised liivad, tihti koos kruusaga. Suuremad uuritud liivalasundid paiknevad
Tallinna, Muuga ja lhasalu lahe piirkonnas ning Soome lahe kaguosas.
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Liivalasundite tekkes Eesti rannikumeres etendavad olulist osa kvaternaariaegsed setted.
Viimasel jaaajal tekkinud liustikusetete (moreeni) kulutusel on suur tdhtsus hilisemate
meresetete kujunemisel.

Liiva leiukohtade uurimine pdrast Eesti taasiseseisvumist on olnud seotud sadamate
laiendamiseks vajaliku tditematerjali otsinguga. Muuga sadamat arendava riigiettevotte
AS Tallinna Sadam finantseeritud liivalasundi otsingud ja -uuringud, mis algasid 1994. aastal,
kestsid Ule 15 aasta. Liiva kaevandamine merest on seotud peamiselt suuremahuliste
ehitusprojektidega. Prangli ja Naissaare liivalasunditest ammutatud liiva kasutati
taitematerjalina Muuga sadama idaosa ehitustdoddel.

Naissaare liivamaardla (Registrikaart 780)

Maardla pindala on 374,83 ha. Maardla plokid 1-4 paiknevad Naissaare kari piirkonnas, 5. ja
6. varuplokk asuvad Naissaare ja Littegrundi madalal, 7. plokk Naissaarest kagus. Maardla
alal on mere sigavus 6—40 m, see suureneb kirdest edelasse; Naissaare ja Littegrundi
madalal on mere sligavus 5-60 m ning Naissaarest kagus (7. plokk) 6—=14 m.

Seisuga 17.02.2016 oli maardla ehitusliiva aktiivne tarbevaru 4 924 800 m3. Kasulikuks kihiks
on eriteraline liiv, keskmise paksusega 8,8 m. Selle all Ulipeeneteraline liiv, keskmise
paksusega 9,7 m. Lamamiks on saviliivmoreen.

Vastavalt vee sigavusele kaevandatakse kahe erineva vOimsuse ja mahutavusega
pinnasepumpsiivendajaga. Soltuvalt ilmast ja hoovustest valitakse lihe- vdi kahesuunaline
kaevandamisskeem. Valjapumbatava kihi paksus on 0,3-0,4 m. Kasulikuks kihiks on
eriteraline, kohati kruusa sisaldav liiv ning Naissaarest Idunas ka tditepinnasena kasutatav
Ulipeeneteraline liiv. Mereliste liivade levik muutub hidrodinaamiliste tingimuste
muutumisega. Aktiivsematel perioodidel kuhjub jamedateralisem liiv, hiidrodiinaamiliselt
rahulikumal perioodil peeneteralisem liiv. Sedimentatsioon toimub selles piirkonnas ka
praegu.

Naissaare maardlast kaevandatav liiv on kasutatav ehitusliivana ehitussegudes.
Kaevandamisloa valdaja peab kaevandama pinnase pumpsiivendamismeetodiga, jatma
merepdhja vahemalt 0,1 m paksuse liivakihi, mitte teostama kaevandamist 1. aprillist 15.
juulini. Tuleb teostada heljumi leviku, pohjaloomastiku ja -taimestiku, kalastiku,
rannaprotsesside ja batiimeetrilist seiret, koostada véimaliku reostuse likvideerimise plaan.
Ihasalu liivamaardla (Registrikaart 803)

Maardla paikneb territoriaalmeres, Ihasalu lahe idaosas. lhasalu poolsaarest asub maardla u
800 m kaugusel. Maardla pindala on 41,93 ha.

Kaevandamiseks kasutatakse pinnasepumpsiivendajat, siivisega 6,8—10,8 m vastavalt vee
siigavusele. Soltuvalt ilmast ja hoovustest valitakse kaevandamise skeem, mis voib olla kas
Uhe- vbi kahesuunaline. Maardla koosneb kahest plokist: 1. plokk 34,6 ha, 2. plokk 7,33 ha. 1.
ploki kontuurimise aluseks oli tellija tingimus, et alla 0,05 mm fraktsiooni sisaldus ei tohi olla
suurem kui 10% ja kasuliku kihi paksus on vahemalt 0,3 m (2. plokil 0,5 m), seda
kaevandamise tehnoloogiast ldhtuvalt. 1. ploki alal on mere sligavus 6—-16 m. Kasuliku kihi
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paksuseks on keskmiselt 4 m, lamamiks on limnoglatsiaalne savi. Seisuga 17.02.2016 oli
ehitusliiva aktiivne tarbevaru 129 000 m3, taiteliiva aktiivne tarbevaru 667 000 m3.

Maardla maavara on kasutatav ehitusliivana. Keskkonna- ja looduskaitselised kitsendused
puuduvad. Tegemist on kinnitatud varuga.

Kuradimuna liivamaardla (Registrikaart 805)

Maardla paikneb territoriaalmeres, Kuradimuna madala kirdeosas. Maardla pindlala on
2,28 ha.

Kaevandamiseks kasutatakse pinnasepumpsiivendajat, slivisega 6,8—10,8 m vastavalt vee
siigavusele. Soltuvalt ilmast ja hoovustest valitakse kaevandamise skeem, mis vdib olla kas
Uhe- vOi kahesuunaline. Plokk asub 10,7-15,4 m siligavusel. Moreenil lasuva kasuliku kihi
paksuseks on keskmiselt 2,2 m. Raskmetallide sisalduse poolest on liiva seisund hea ja
naftaproduktide sisalduse poolest hea v&i rahuldav. Seisuga 17.02.2016 oli ehitusliiva
aktiivne tarbevaru 24 000 m3.

Maardla maavara on kasutatav ehitusliivana. Keskkonna- ja looduskaitselisi kitsendusi ei ole.
Tegemist on kinnitatud varuga.

Letipea liivamaardla (Registrikaart 928)

Letipea lilvamaardla asub Letipea neemest u 9 km loodes, Lduna-Uhtju saare laheduses.
Mere sligavus on maardla alal 6-24 m. Maardla paikneb laugete ndlvade ja tasase harjaga
loodesuunalisel (NW) seljandikul.

Maardla pindala on 133,16 ha. Maardla keskosas esineb kagu—loodesuunalise lasundina
keskmiseteraline liiv (1. plokk). Maardla kirdeosas esineb kruus (2. plokk). Maardla edelaosas
esineb valdavalt Ulipeeneteraline liiv (3. plokk). Kvaternaarisetete alumise osa moodustab
saviliiv- ja liivsavimoreen. Moreenil lasub plastne, kohati varvilise struktuuriga savi, millel
omakorda lasub liiv ja kruus. Gravitatsioonilise sorteerituse tdottu tduseb maardlal loode
suunas peeneteralisema materjali osakaal. Kruusa sisaldus suureneb maardlal kirde suunas.
Seisuga 17.02.2016 oli ehitusliiva aktiivne tarbevaru 2054 000 m3, ehituskruusa aktiivne
tarbevaru 449 000 m? ja téiteliiva aktiivne tarbevaru 224 000 m3.

Liiva kaevandamisel saab kasutada ujuvat pinnasepumpsiivendajat, mille settebasseini
suurus on tavaliselt kuni 12 000 m3. Liiva kaevandamine toimub sivendaja poolt survevee
abil pinnase veega segamisel sivenduspeas ja selle pumpamisel labi torustiku laeva
settebasseini. Korraga eemaldatakse merepdhjast 0,3 kuni 0,4 meetrine settekiht. Varu jaab
pumpslivendamiseks sobilikku meresligavusse 6 kuni 24 meetrit.

Maardlast kaevandatav liiv on kasutatav ehitussegudes betooni taiteliivana sadama-, tee-
ning Uldehituses. Kaasnevad maavarad tditepinnaseks, soéelutult ja fraktsioneeritult
teedeehituseks ja ehitussegudesse. Ehitusliiva kasutatakse veel teedeehituses dreenkihtides.
Maardla kattub pdhjaosas osaliselt (ca 26 ha ulatuses, mis on 2,1% elupaiga territooriumist)
Il kategooria kaitsealuse liigi Halichoerus grypus (hallhiljes; KLO9100107) elupaigaga.
Uuringualale jaab ka endine Prangli liivamaardla (Registrikaart 0225), mis on praeguseks

ammendunud. Maardla jaab Prangli saare I6unarannikust ca 1 km kaugusele ning asub 6 m
ja 20 m samasligavusjoonte vahemikus. Maardla pindala on 50 ha, liiva suurim paksus 6,5 m.
Prangli maardla jagati liiva peensusmooduli alusel kolmeks plokiks. 1. ja 3. ploki piires oli liiva

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE °1

peensusmoodul Ule 1,3. 2. plokis jai peensusmoodul alla 1,3 (tdieliiv). 2003. aastal
kaevandati maardlast lilva 492 000 m3 ja taiteliiva 158 000 m3. Maardla laienduse piires
esineb valdavalt Ulipeenliiv (peensusmoodul alla 1) ja peenliiv (peensusmoodul 1,5-2,0).
Keskmine ehitusliiva kihi paksus on 1. plokis 1,18 m ja 3. plokis 2 m. Keskmine maavara kihi
paksus on 2. plokis 2,38 m. Nimetatud kihi paksused olid ka maardla varu arvutamise
aluseks. Kaevandatud liiv oli kasutatav ehitusliivana Tallinna sadama ehitustéodel. Maardla
kustutati maardlate nimistust 2012. aastal.

Diomidi perspektiivala 5 plokki asuvad Letipea neemest kirdes (Mahu sadamast p&hja pool)

Uhtju, Diomidi ja Barabanovi madala piirkonnas. Mere stigavused ulatuvad siin 10—-47 m-ni.
Perspektiivala pindala on kokku 230,54 ha. Valdavalt on tegemist Ulipeene liivaga. Seisuga
17.02.2016 oli eriotstarbelise liiva prognoosvaru 2 644 000 m3. Kaevandatav liiiv on
kasutatav puiste- ning taitematerjalina.

Fe-Mn konkretsioonid esinevad reeglina kas nullsedimentatsiooni voi transiitvoondis vaga
erinevatel stigavustel (10-120 m), tavaliselt Balti jadpaisjarve savide peal. Nende
levikupiirkond jaab peamiselt Naissaarest ida poole, levik saarest Iddane pool on tunduvalt
vaiksem (Joonis 4.1.4.1). Seletuseks v&ib olla pdhjareljeefi mdéju pdhjalahedastele
hoovustele. Kuna reljeef on l|ddne pool Naissaart palju laugem kui idas, siis voivad
pdhjahoovused olla nGrgemad ja settimine seetdttu intensiivsem (Talpas jt, 1994).

Soome lahe Fe-Mn konkretsioonid on Uhed fosfori- ja mangaanirikkaimad L3adnemeres.
Reeglina katavad konkretsioonid koos Ohukese jadanukliiva ja -kruusa kihiga hilis- voi
pdrastjadaegseid jarvesavisid vOi paiknevad parsitud sedimentatsiooniga piirkondade
poolvedelal peliidil (mudal). Esimesel juhul on tegemist peamiselt koorikulaadsete voi
kettakujuliste moodustistega ja nende labimddt voib ulatuda 20-30 cm-ni. Vahese
settimisega aladel esineb enamasti 1-2 cm (max 3-4 cm) labimddduga kerakujulisi
konkretsioone, mis lebavad 10-15 cm paksusel ja 2-3 mm vedela pruuni oksideerunud
kihiga kaetud rohekashallil redutseerunud peliidil (Lutt, Raukas, 1993).

24°%0" 250 5% 20 2%°%0" 2ry
T T = ~ =

24'%0 25'0 250" x'0 2%

Joonis 4.1.4.1. Fe-Mn konkretsioonide levik Soome lahes
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Kuju jargi eristatakse nelja tulpi konkretsioone: kooriktlipi, keratllpi, segatlilipi ja
radiaalsed (kettakujulisi). Neist kdige rohkem (289 km?) on uuringualal segattipi
konkretsioone. Keratlilpi konkretsioone on 152 km?-I.
Lasumustingimuste alusel eristatakse kaht riithma:

e Veealuste ndlvade jaanuksetetega kaasnevad kooriktiitipi konkretsioonid;

e Viahese sedimentatsiooniga piirkondade keratllipi vOi radiaalsed (kettakujulised)

konkretsioonid.

Fe-Mn konkretsioonide td6stuslik tahtsus on metallide tootmise seisukohast vaga vaike,
kuna nende summaarne Fe, Mn, P, Mo jt elementide sisaldus on tootmiseks liiga vaike (Tabel
4.1.4.1). Neid vGib aga kasutada adsorbentidena puhastusseadmetes.

Tabel 4.1.4.1. Fe-Mn konkretsioonide analiitisi tulemused

Meetod | Element | Uhik | MDL | Keskmine | Mediaan | Geom. Standardhélve | Min Max
keskmine

MA250 | Al % 0.02 | 3.71 3.42 3.48 1.36 2.09 | 6.48
MA250 | Ca % 0.02 1.10 1.11 0.98 0.49 0.41 1.93
MA250 | Fe % 0.02 | 8.66 4.62 5.14 7.43 0.72 | 22.00
MA250 | K % 0.02 | 2.06 1.67 191 0.91 1.13 | 4.26
MA250 | Mg % 0.02 0.69 0.72 0.49 0.47 0.10 1.48
MA250 | Na % 0.002 | 0.94 0.84 0.89 0.35 0.52 | 2.05
MA250 | P % 0.001 | 0.82 0.36 0.45 0.74 0.05 | 2.04
MA250 | S % 0.04 | 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 | 0.10
MA250 | Ti % 0.001 | 0.13 0.11 0.11 0.08 0.04 | 0.28
MA250 | Ag PPB | 20 55.06 50.50 50.14 27.46 24.00 | 147.00
MA250 | As PPM | 0.2 109.08 59.65 58.94 96.19 5.30 | 250.90
AQ251 | Au PPB | 0.2 0.83 0.85 0.56 0.61 0.10 | 2.10
AQ251 | B PPM | 1 23.19 11.50 13.50 20.00 2.00 | 56.00
MA250 | Ba PPM | 1 1823 1797 1650 797 756 3471
MA250 | Be PPM | 1 1.53 2.00 141 0.54 0.50 | 2.00
MA250 | Bi PPM | 0.04 0.17 0.15 0.12 0.12 0.02 0.41
MA250 | Cd PPM | 0.02 | 0.89 0.51 0.51 0.87 0.02 | 2.85
MA250 | Ce PPM | 0.02 | 53.0 50.5 48.9 20.5 21.7 | 87.7
MA250 | Co PPM | 0.2 64.42 21.75 27.92 65.89 1.50 | 195.30
MA250 | Cr PPM | 1 25.81 21.50 19.08 17.11 3.00 | 58.00
MA250 | Cs PPM | 0.1 2.45 1.80 2.10 1.38 0.80 | 5.50
MA250 | Cu PPM | 0.02 | 20.41 18.13 13.62 14.86 1.89 | 45.44
MA250 | Dy PPM | 0.1 3.28 3.15 2.93 1.49 1.10 | 6.20
MA250 | Er PPM | 0.1 1.82 1.80 1.63 0.82 0.70 | 3.20
MA250 | Eu PPM | 0.1 0.81 0.85 0.72 0.37 0.30 | 1.70
MA250 | Ga PPM | 0.02 | 13.78 15.02 12.99 4.31 5.80 | 20.52
MA250 | Gd PPM | 0.1 4.34 4.35 3.78 2.14 1.40 | 9.10
MA250 | Hf PPM | 0.02 | 1.85 1.90 1.66 0.75 0.37 | 3.62
AQ251 | Hg PPB | 5 10.59 8.00 9.03 5.62 2.50 | 19.00
MA250 | Ho PPM | 0.1 0.66 0.70 0.57 0.34 0.20 | 1.30
MA250 | In PPM | 0.01 | 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.04
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Meetod | Element | Uhik | MDL | Keskmine | Mediaan | Geom. Standardhélve | Min Max
keskmine

MA250 | La PPM | 0.1 29.9 29.2 27.2 12.2 10.9 48.8
MA250 | Li PPM | 0.1 16.54 14.10 14.76 8.19 6.60 35.90
MA250 | Lu PPM | 0.1 0.25 0.25 0.22 0.11 0.05 0.40
MA250 | Mn PPM | 2 3792 5000 2844 2178 242 8713
MA250 | Mo PPM | 0.05 53.47 24.86 13.25 99.89 0.49 42591
MA250 | Nb PPM | 0.04 5.14 4.64 441 2.71 1.59 10.42
MA250 | Nd PPM | 0.1 23.08 21.75 20.69 9.96 7.70 38.40
MA250 | Ni PPM | 0.1 57.61 49.20 28.11 54.35 2.80 199.00
MA250 | Pb PPM | 0.02 19.94 20.01 19.06 5.77 9.41 29.67
AQ251 | Pb204 PPM | 0.01 | 0.16 0.16 0.13 0.08 0.04 | 0.33
AQ251 Pb206 PPM | 0.01 3.40 3.18 2.89 1.81 0.87 7.22
AQ251 Pb207 PPM | 0.01 2.51 241 2.12 1.35 0.62 5.36
AQ251 Pb208 PPM | 0.01 6.46 6.17 5.47 3.46 1.56 13.70
MA250 | Pr PPM | 0.1 6.49 6.00 5.85 2.73 2.30 10.40
MA250 | Rb PPM | 0.1 83.09 77.20 78.16 28.37 42.60 | 138.40
MA250 | Re PPM | 0.002 | 0.051 0.003 0.004 0.182 0.001 | 0.755
MA250 | Sb PPM | 0.02 2.10 2.11 1.20 1.67 0.07 5.17
MA250 | Sc PPM | 0.1 471 4.35 3.82 2.78 1.20 10.00
MA250 | Se PPM | 0.3 0.20 0.15 0.18 0.12 0.15 0.60
MA250 | Sm PPM | 0.1 4.43 4.15 3.97 1.96 1.50 8.70
MA250 | Sn PPM | 0.1 2.81 1.30 1.80 2.92 0.60 11.30
MA250 | Sr PPM | 1 437 346 368 245 119 927
MA250 | Zn PPM | 0.2 109 83 81 73 11 271
MA250 | Zr PPM | 0.2 68 62 62 26 20 134
MA250 | Ta PPM | 0.1 0.46 0.25 0.31 0.60 0.10 2.70
MA250 | Tb PPM | 0.1 0.45 0.45 0.30 0.31 0.05 1.10
MA250 | Te PPM | 0.05 0.22 0.17 0.18 0.12 0.07 0.45
MA250 | Th PPM | 0.1 6.39 5.95 5.87 2.56 3.00 11.00
MA250 | TI PPM | 0.05 1.10 0.72 0.83 1.01 0.29 4.49
MA250 | Tm PPM | 0.1 0.25 0.30 0.20 0.13 0.05 0.40
MA250 | U PPM | 0.1 5.04 4.25 3.75 3.54 1.10 12.40
MA250 |V PPM | 1 56.38 61.50 39.36 39.52 8.00 144.00
MA250 | W PPM | 0.1 5.29 3.45 3.00 5.09 0.20 17.40
MA250 | Y PPM | 0.1 19.0 19.6 16.7 8.9 6.0 34.6
MA250 | Yb PPM | 0.1 1.64 1.70 1.48 0.70 0.70 2.90

Maagaasi leiukoht Keri saarel avastati 1902. aastal puurkaevu puurimisel, kui 27 m

siigavuselt hakkas eralduma gaasi, mis pdles kuni 4 m korguse leegiga. Sligavuse kasvades
eraldus ka gaasi rohkem ning puurimine katkestati. Jargmisel aastal alustati uue puuraugu
rajamist vahetult eelmise korvale. Veel vahemalt 4-5-st tapselt maaratlemata sligavusega
gaasihorisondist toimusid geisrisarnased gaasipursked, mis olid kohati nii tugevad, et
registreeriti isegi Tartu seismoloogiajaamas. Puuraugust koos liiva ja kividega valjapaiskuva
gaasi undamist kuuldi ka Tallinnas. PGhjaveeni jdudmata Iopetati puurimine 115 m sligavusel
aluskorra kivimites (teistel andmetel kvartsiidirahnus). 1907. aastal varustati puurauk firma
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Siegert gaasikogumisslisteemiga ja gaasi hakati esmakordselt maailmas kasutama tuletorni
valgustamiseks, aga ka majapidamise kitteks. Gaasi rohk oli nii suur, et 3 atm-le seadistatud
ventiil seisis tihti lahti.

1912. aasta aprillis algasid gaasipursked, millest kohalik press radkis kui Kokskari
maavarinatest. Ligi 3 nadalat kestnud tugevate pursete seeria aasta 16pul kulutas labi
gaasitorud ja pumbamaja massiivse katuse ning paiskas gaasiga kaasahaaratud liiva ja kive
majaka katusele, st vdahemalt 32 m kdrgusele. Viimase, eriti tugeva purske jarel gaasi
intensiivne eraldumine lakkas. Tihti korratud vaited puuraugu kokkuvarisemisest ei vasta
tegelikkusele.

Poole aasta jooksul péarast Keri puuraugu rajamist eraldus V. Winkleri Gtluste jargi (Bartels,
1937) 60 000 m*® metaanist (79,2%) ja vesinikust (20,8%) koosnevat gaasi. Vesinikusisaldus
seati kull hiljem kahtluse alla. Gaas pidi sisaldama ka raskeid susivesikuid, kuna Glalmainitud
komisjoni teatel olevat torude kummitihendid olnud maardunud ,nafta ollusega”. Kokku
kulutati Keril arvestuslikult ligikaudu 1 miljon m*® gaasi. Puuraugust immitses seda veel
vahemalt 1945. aastani.

Rahvasuu teab radkida gaasi eraldumisest veel teistegi saarte imbruses ja rannikul. Sellistes
kohtades ei kiilmu talvel vesi vdi jaa on kollakas ja pude. Jaa alla kogunenud gaas voib siittida
(Suuroja jt, 2002).

Prangli gaasileiukoht avastati 1924. a naftaotsingute kdigus. Gaasipursked (puurauk Prangli
1) toimusid kvaternaariaegsete savisetete vahelistest liivadest, mis lasusid 25,6-26,8;
38,1-40,8 ja 47,5-48,7 m siigavusel (Sufertov, 1960). A. Luha (1946) jirgi aga vastavalt
25,6-26,2, 37,5-38,5 ja 42,4-45,1 m slgavusel. Teistel andmetel (Bartels 1937) 30, 40 ja
55-60 m slgavusel. Esimesest (lUlemisest) gaasihorisondist eraldus puurmeistri teatel
1,5 atm rdhu juures gaasi ~700 m3/h, teisest 2 atm juures 1000-2000 m3/h ja kolmandast
koguni 20 atm juures 18 000 m3/h. Selliste selgelt llepakutud ldhteandmetega oleks
gaasivarud Prangli saare piires kuni 135 mln m3, mis seletab hilisemat jatkuvat huvi Prangli
gaasi vastu. Sama puuraugu purustatud suudmest eraldus veel 1945. aastal mitte vahem kui
50-100 m? gaasi 6dpdevas (Sufertov, 1960). Gaasis oli metaani 95-96%, siisihappegaasi
1,3-1,5%, lammastikku (koos Ar + Kr + He) 1,7-2,5% ja raskeid sisivesikuid < 1%.

Hiljem puuriti saarele veel kuus puurauku, 1946.-1947. aasta puuraugud nr 2 ja 3 (Krdlov,
1948). Neist nr 2 oli nr 1-st vaid 60 m kaugusel. 1959.-1960. puuriti (Kulikov, TSeussova,
1962) puuraugud nr 4, 5, 5a ja 6. Puuraukudes 2, 4 ja 5 toimusid parast moningat seisakut
puurimises gaasipursked. Vabalt eraldunud gaasi koostis oli kdikjal sarnane puuraugust nr 1
eraldunud gaasile, st tegemist oli metaaniga. Margatavalt erines aga puuraukudes 5a ja 6
maaratud vees lahustunud gaasi koostis. Ehkki kéik proovid polnud voetud kvaliteetselt (neis
esines ilmselt atmosfaarse paritoluga hapnikku), ilmnes seaduspara, et Vendi liivakividest
eraldus lammastikgaas (N2 kuni 96%), Kvaternaari setetest aga metaan-lammastikgaas (N»
25-63%; CHa 36—74%). Seejuures tdheldati, et aja jooksul muutus aluspdhjast eralduv gaas
raskemaks — selle metaanisisaldus vahenes ja lammastikusisaldus kasvas. Uuringud néitasid,
et gaasivarude esialgsed hinnangud on selgelt tlepakutud, ning tOestasid gaasi laatselise
leviku, kusjuures gaasirikkam on Prangli keskosa. Eristati neli gaasihorisonti (Kulikov,
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TSeussova, 1962), mis ei lange kokku puuraugu nr 1 omadega. | horisont lasub 77-91 m
siigavusel ja on seotud Ugandi kihistu glatsifluviaalsete setetega. Gaasi deebit kdikus
200-450 m?3 vahel (réhk 5-8 atm). Perspektiivseimast, 62—68 m siigavusel vahetult Prangli
jadvaheaja setetel lasuvast Il horisondist toimusid ka gaasipursked. Nii saare |Gunaosas
31-34 m sugavusel leviv Ill gaasihorisont (deebit on 45-50 m3/h, réhk 3 atm) kui keskosas
9-40 m slgavusel leviv IV horisont (deebit 200 m3/h, rohk 5 atm) on seotud
moreenidevaheliste jadjarveliste liivadega.

| gaasihorisondi varuks hinnati (Kulikov, TSeussova, 1962) 3 013 947-9 525 600 m3,

Il horisondil aga 2 260 901-7 215 642 m3. Sama td0 retsensent L. Paasikivi jargi on gaasi varu
vastavalt 10 800 000 ja 8 100 000 m3.

1959.-1960. aastal puuritud puuraukudest 4 ja 5a eraldub tdanaseni piisavalt gaasi toidu
valmistamiseks. Arvestades, et tavaline gaasipdleti kulutab 1 600 kcal/h (vdike 900 ja suur
2300 kcal/h) ning lugedes 95% metaani sisaldava maagaasi kuttevaartuseks 8 000 kcal/m3,
eraldub puuraugust 66pédevas gaasi: 24 x 600/800 = 4,8 m? ja aastas: 365 x 4,8 = 1750 m3
(Suuroja jt, 2002).

Gaasiilminguid esineb ka Soome lahe suudmealal (Osmussaare imbruses).

4.1.5. Pohjasetete litoloogiline kaart

Pdhjasetete litoloogiline kaart on koostatud pdhiliselt keskmisemddtkavalise (1 : 200 000)
kaardistamise kaigus kogutud materjalide pohjal. Kaardi lddneosa on koostatud 90-ndate
aastate algul ning idaosa 80-ndatel aastatel kogutud materjalile (aruanded EGF 4339 ja 4860)
tuginedes (Joonis 4.1.5.1).

P6hjasetete leviku kaart (Joonis 4.1.5.2 - Joonis 4.1.5.3) aitab hinnata kaasaegset
sedimentatsiooni, mille tundmine on olulise tdhtsusega pdhjasetete saastatuse uurimisel.

Joonis 4.1.5.1. P6hjasetete kaardi koostamisel kasutatud materjalid

Pohjasetete kaardi koostamisel on kasutatud kaardistustoodel kogutud pohjaproovide
andmeid. Proovide votmisel kasutati settetorusid, haardkoppa ja vibropuuri. Oluliseks
puuduseks proovide votmisel on asjaolu, et neid pole voetud mitte igast litoloogilisest
erimist eraldi, vaid tihti on erinevad settetliibid Ghte proovi kokku segatud. Reeglina on
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proov vOetud Ulemisest, 10 cm settekihist, hoolimata sellest, kas kiht oli homogeenne voi
mitte. Teine puudus on see, et andmed rannaldhedaste alade kohta on puudulikud.
Tavaliselt on proovid voetud sligavamalt kui 6 m (erandiks on Prangli saare imbrus, kus
proove voeti ka 3 m stigavuselt). Puudub tehnika to6deks madalas vees ja seetdttu on ka
kaardi laaneosa (kuni Kolga laheni) ranna-aladel kasutatud 500-meetrist kaardistamata
puhverala.

Merepdhja setete litoloogilise koostise eripara on tingitud kulutus- ja kuhjeprotsesside
keerukast koosmdjust, mis pidevalt ajas muutub (Suuroja jt, 1999). Settimisprotsess soltub
vaga mitmete erinevate tegurite koosmojust (saadaolevast settematerjalist, lainetuse ja
hoovuste mojust, pohja reljeefist jne).

Kaardil kujutatud settetilbid jagunevad:

e Puhtad settetlilibid (valdava fraktsiooni sisaldus > 75%) — liiv, aleuriit, peliit;

e Uleminekulised settetiitibid (milles p&hifraktsiooni sisaldus 50-75% ja lisandite hulk
kuni 50%) — peliit aleuriidi ja/vGi liivaga, aleuriit peliidi ja/voi liivaga, liiv aleuriidi
ja/véi peliidiga, liiv kruusaga;

e Segasetted, mille puhul on kdiki pohittlpe alla 50%.
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Joonis 4.1.5.2. P6hjasetete levik Soome lahes

K&ige rohkem on kaardistataval alal nn Gleminekulisi setteid, milleks on peliit aleuriidi ja/vdi
liivaga ning aleuriit peliidi ja/vdi liivaga. Neid levib kaardialal vastavalt 4068 ja 942 km?-l.
Peliit aleuriidi voi liivaga esineb eeskatt kaardi ldaneosas, ida pool asenduvad need liivadega
vOi Uleminekuliste liivadega (liiv kruusaga, liiv aleuriidi véi peliidiga) (Joonis 4.1.5.2).

Peliit lisandiga kui koige levinum settetiiip moodustab kaardistatud alast 45% ja levib
valdavalt enam kui 50 m sligavusel. Reeglina on setted rohekad, rohekashallid v6i mustad.
Nende paksus voib ulatuda 10-15 m-ni ja levikupiirkond kujutab endast intensiivse settimise
ala. Voib aga esineda kohti, kus sellise settekihi paksus on vaid 10 cm ja see asub tavaliselt
Balti jadpaisjarve savide peal. Sel juhul on tegemist kas nullsedimentatsiooni- voi
transiitvoondiga (Talpas jt, 1994). Nendel aladel esineb ka Fe-Mn konkretsioone.

Aleuriit peliidi ja/vdi lilvaga — nende setete s6ltuvus merestigavusest on viaiksem, nad levivad
tihti rannaldhedastel aladel, kuid vdivad esineda ka siigavamal. Ranna lahedal kujunevad
sellised setted kas madalaveelistel kuhjealadel vai transiitvoondis.
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Moreeni esineb 194 km?- ja selle esinemissagedus on suurim Juminda poolsaare ning Ontika
vahelisel alal. Moreeni avamused on enamasti kaetud dhukese veeriste, kruusa ja liiva segust
koosneva settega. Madalaveelise kulutustasandiku piires on esindatud vaga erineva ldimise
ja jarskude Gleminekutega jaanuksetted, mis on moodustunud peamiselt moreeni pikaajalise
labipesemise tulemusel.

Liiva esineb 1375 km?-| ja seda eelkdige lahepadrades. Materjal liigub laheparadesse piki
rannandlva poolsaare otsas asuvatelt kulutusaladelt. Suurimad liiva-alad jadgvad Soome lahe
idaossa ning Keibu lahe — Noarootsi vahelisele alale. Liiv pole fraktsiooni suuruse jargi
eristatud.

Jamepurdsed settetlilibid kaardistataval alal on kruus ning kruus veeristega. Need
jaanuksetted levivad moreeni avamusalal nn madalaveelistel kulutustasandikel, kus lainetus
otseselt mdjutab merepdhja (Suuroja jt, 1999). Kruus veeristega on eristatud 240 km?-|
kaardialast. Seda settetlilipi esineb eeskdtt poolsaarte piirkonnas ja veealuste
moreenseljandike aladel — nn valjapestud kruus. Suurima pindalaga kruusa leviala on Mohni
ja Uhtju saare vahelisel alal. Kruus levib kaardialal 87 km?-I.

Alusp6hi paljandub 75 km2-| ja need alad asuvad veepiiri ldheduses, kus lainetuse m&ju on
kdige tugevam, samuti veealuste kdrgendike piirkonnas. Aluspdhja paljandid ja
madalaveelised kulutustasandikud &daristavad merre ulatuvaid poolsaari, Osmussaart ja
mitmeid madalaid (Krassi, Sundgrund jm) ning madalaveelisi ranna-alasid Saka—Ontika—Toila
vahemikus. Seal levivad jamedad rahnudest, munakaist, veeristest ja kruusast, harvem ka
liilvast koosnevad jaanuksetted. Rahnude vahel on veeriseid ja kruusa ning need koosnevad
tard- ja moondekivimite murenemisel tekkinud materjalist, harvem on neis Kambriumi
liivakivide tlikke (Suuroja jt, 1999). Aluspdhi paljandub ka Neugrundi keskplatool ja laiguti
kraatrivallil.

Puhtaid peliite on 678 km?-| ja nende esinemissagedus on suurem Soome lahe lddneosas.
See settetiilip levib enam kui 50 m siigavusel merepdhjas. Valdavalt on tegemist Litoriina-
Limneamere aegsete mudadega, mis on kas mustad voi rohekad. Must peliit esineb
siigavamates piirkondades (80—100 m), rohekas aga mdnevdrra madalamal (70-90 m).
Suhteliselt vaikesel alal (64 km?) levivad merepdhjas ka puhtad aleuriidid. Need esinevad
monedes lahtedes (Kolga, Pakri, Hara) voi veealuste nélvade piirkonnas (Viimsi poolsaare
idandlval). Suurim levikuala on Kakumde lahes. Tegemist on kuhjealade setetega, kuid
monikord vdivad nad esineda ka nullsedimentatsiooni véi transiitvéondi piires (Talpas jt,
1994).

Segasete levib 321 km?-l, kaardistatava ala lddnepoolses osas. Seda leidub Neugrundi
kraatrivalli alal, Naissaare ldhedal, Rammu saare ja Juminda poolsaare vahelisel alal.
Madalaveelised kulutustasandikud ldhevad ule kulutusndélvadeks, mis sisuliselt kujutavad
endast hilis- ja parastjadaegse savi avamusi, mida esineb kaardistataval alal 96 km?-l. Need
on kaetud 6hukese, kuni 1 cm paksuse aleuriidi, liiva voi kruusa kihiga, milles vdib esineda ka
Uksikuid  veeriseid. Selle settetlibi, mida samuti nimetatakse jdanuksetteks,
tekkemehhanismi kohta on kaks enamlevinud seisukohta (Lutt, Raukas, 1993). Neist esimese
kohaselt toimub varem moodustunud setete kulutamisel pidev labipesemine, kusjuures
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peenemad fraktsioonid kantakse &ra, paigale jaab valdavalt liiva- ja kruusafraktsiooni
materjal. Teise seisukoha jargi moodustuvad need setted jadpankadesse sattunud ja jaa
sulamisel pdhja langenud purdmaterjalist.
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Joonis 4.1.5.3. Viljavote pohjasetete kaardist

Setete litoloogilise koostise sbltuvus vee sligavusest on valdavalt nérk. Mdnede settetilipide
puhul on aga soltuvus mere siigavusest ilmses korrelatsioonis. Naiteks peliit (ja peliiti
sisaldavad setted) esinevad peamiselt enam kui 50 m sligavusel (Talpas jt, 1994).

Uldjuhul on lahtedes enamasti hasti jilgitav erineva terajamedusega settematerjali
jaotumine — lahesoppides ranna ldahedal kruus, kruus veeristega, paras reeglina peen liiv,
telgmistes osades Ulekaalus aleuriidid, siigavaveelistes lahtedes (Tallinna, Kaberneeme,
Kolga) ka peliidid. Lahtede kiilgmised ja suhteliselt jarsud ndlvad on enamasti kulutusaladeks
ning seal levivad peamiselt mitmesuguse terasuurusega jaanuksetted (Lutt, Raukas, 1993).
Sedimentatsiooni diinaamika alusel on kaardistatav ala jaotatud kolme voondisse:

. kuhjevoond (akumulatsioonivodnd);
. kulutusvéond (abrasiooni- ja erosioonivoond);
) aeglase settimise voond.

Kulutusvéond votab kaardialast enda alla 522 km?. Kulutusvoondi settetlilibid on moreen,
kruus veeristega ja aluspohjalised (Kambriumi) savid ning lubjakiviplatood. Madalaveelised
kulutustasandikud levivad rannaldhedases piirkonnas, kus lainetus mdjutab otseselt
merepdhja (Lutt, Raukas, 1993). Kulutusvoond &daristab poolsaari, tihedamini esineb
poolsaarte tippudes (Pakri, Juminda, Parispea, Kdsmu), veealustel madalikel ja saarte
Umbruses (Rammu, Mohni, Uhtju saared, Osmussaar).
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Kuhjevoond moodustab kaardialal Soome lahes (ilekaalukalt suurima ala (63%), vottes enda

alla 5763 km? (Joonis 4.1.5.4). Kuhjevoondi settetutipideks on aleuriit, peliit, peliit aleuriidi
ja/véi liivaga, aleuriit peliidi ja/vdi liivaga (setete klassifikatsioon on toodud Joonis 4.1.5.5-1).
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Joonis 4.1.5.4. Kulutus-, kuhje- ja settimisvéondid
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Joonis 4.1.5.5. Kolmnurkdiagramm siisteemi liiv-aleuriit-peliit kohta (Raukas, 1965)

Kuhjevoond on eristatud siigavamaveelistel aladel, samuti lahtede parades. Lahtede parades

paiknevatel kuhjetasandikel kohtab enamasti peent liiva v6i jamedafraktsioonilist aleuriiti.
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Stigavamal paiknevad kuhjetasandikud on kaetud peliidiga (vGi siis aleuriidi/liiva lisandiga
peliidiga).

Aeglase settimise voond levib 2840 km?-l, moodustades 31% kaardialast. Siin levivad liivad,
kruusad, liiv kruusaga, liiv aleuriidi ja/voi peliidiga, savid ja segasetted. Aeglase settimisega
aladel esineb tavaliselt ka mitmesuguse kuju ja suurusega raua- ja mangaanikonkretsioone.

4.2. Soome lahe pohjasetete geokeemia (SedGoF raames loodud andmekihid)

Soome laht on poolsuletud veekogu. Selle pindala on 29 600 km?, millest ligi 1/3 ehk
8400 km? jadb Eesti majandusvoondi piiridesse. Soome lahe pdhjasetete keskkonnaseisundi
madravad nende litoloogiline iseloom ja toksiliste raskmetallide (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn jt),
As ja radioaktiivsete elementide (U ja Th) ning samuti lahe eutrofeerumist pdhjustavate (P,
N) ja erineval maaral soodustavate elementide (Mo, Se, Cu ja Zn) sisaldus. Eutrofeerumisega
seotud elemendid kontsentreeruvad maismaa- ja meretaimedes (Voitkevits jt, 1990; Tabel
4.2.1), soodustavad taimede kasvu ja arengut. Maismaal vaadeldakse neid sageli ka taimede
toiteelementidena, kuigi Cu, Mo, Se ja Zn kdrged sisaldused avaldavad toksilist mdju.

Pbhjasetted jagunevad Idimise iseloomu ja makrokomponentide sisalduse jargi kaheks
geneetiliselt erinevaks erimiks ehk litotllbiks: orgaanikat sisaldavateks savialeuriidi ja
orgaanikavaesteks liivaleuriidi seteteks. Esimesed on settinud lahe sligavamatel aladel,
valdavalt vahemikus 50-115 m, vaga madala hidrodiinaamilise energia tingimustes ja need
on savimineraalide- ja orgaanilise aine rikkad (Tabel 4.2.1). Teise erimi setted on kujunenud
valdavalt rannale ldhematel aladel, liikuva vee (jogedest suubuv vool, tormilainetus,
pdhjahoovused) tingimustes. Need setted on eriteralised, savimineraalidevaesed ja
koosnevad peamiselt kvartsist, paevakividest ning karbonaatsete kivimite peenesest.

Tabel 4.2.1. Elementide sisaldus meretaimede kuivaine mineraalosas (koostatud Voitkevits$
jt, 1990 alusel) ja lahepGhja savialeuriidi setetes

Elementide Min Elemendid
kandja osa Cd Hg Pb  Cr Ni P Mo Se Cu Zn
% mg/kg % mg/kg

Vetikad 12 3,5 1,2 0,8 7,4 24 2,9 4 8 125 750

Fiitoplankton 8 28 1,8 18 48 16 24 36 84 460

Setted: 0-3cm 0,57 0,04 29,7 69 37,4 0,124 6,36 : 0,713 : 32,3 | 127
3-6cm 0,61 33,6 75 39,8 0,100 : 5,42 : 0,651 : 37,1 | 141

Mk* (Ulemine 0,102 0,056 @ 17 35 18,6 0,066 14 0,083 : 14,3 | 52

osa)

* Mk — maakoore keskmine

4.2.1. Makroelemendid

LitotilUpide mineraalse koostise erinevus kajastub kujukalt nende setete makroelementide
keemilises koostises ja esmajdrjekorras Al-sisalduse ja viimase jaotuse sageduse diagrammil
(Joonis 4.2.1.1). Eraldatud litotlilipide I6ikes on nende keemiline koostis taustaks, mis
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madrab nendele omase mikroelementide foonilise sisalduse taseme ja selle variatsiooni
ligikaudsed piirid ning sellel foonil eristuvad nii looduslikud anomaalse sisaldusega kui ka
tehnogeenselt saastunud alad. Tulenevalt savialeuriidi setete mineraalsest koostisest on
nende makrokomponentide keemiline koostis Idhedane maakoore keskmisele sisaldusele,
liivaleuriidi setete keemiline koostis on lahedane maakoore liivakivide koostisele. Nendest
valikuliste elementide (Tabel 4.2.2.2) olulisimad geokeemilised parameetrid on koondatud
Tabel 4.2.2.2.

Kogutud savialeuriidi setete anallilisi tulemused nditavad Uheselt, et viimastel aastatel on
setete Ulemine, 3 cm paksune kiht rikastunud orgaanilise aine ja kaltsiumiga ning selle
tulemusel suhteliselt vaesunud teiste kivimit moodustavate elementide poolest (Al, Fe jt,
Joonis 4.2.1.2). Setete rikastumine orgaanilise ainega algas toenaoliselt méddunud sajandi
kolmekimnendatel aastatel, selle suurenemine jatkus kuni kaasajani ja jatkub ka tulevikus
Joonis 4.2.1.3).
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Joonis 4.2.1.2. Proovide geomeetriliste keskmiste sisalduste suhe: 0-3 cm / 3—6 cm
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Joonis 4.2.1.3. C ja N suhe, orgaanilise sisiniku (Corg), orgaanilise aine (OM) ning
kogulammastiku sisaldus uuringupunkti 14SLM-002 vertikaalldbilGikes
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4.2.2. Mikroelemendid

Lahe poOhjasetete mikroelementide sisaldus on otseses sdltuvuses lahe toitepiirkonnas
avanevate aluspohja (aluskorra) kivimite ja pinnakatte elementide sisaldusest. See on
oluliselt mojutatud inimtegevuse poolt ja erineb toksiliste raskmetallide, radioaktiivsete ja
taimede kasvu soosivate elementide osas oluliselt lahe pdhjasetetele omasest esialgsest
looduslikust tasemest.

Tabel 4.2.2.2. Makroelementide, S, C ja N sisaldus (%) pdhjasetetes

Ele- Sitigavus, Vp Parame:etrid : : : : Mk Lk
ment cm arv. . min  max Ak s - Xg &

Orgaanilise aine (OM) rikas savialeuriit
Al 0-3 44 4,80 8,22 6,62 0,76 6,58 1,12 7,74 2,5
Al 3-6 44 | 4,42 8,37 6,85 0,94 6,78 1,16 7,74 2,5
Ca 0-3 44 | 0,63 3,23 1,16 0,54 1,07 1,45 2,94 3,91
Ca 3-6 44 041 3,84 1,06 0,47 1,01 1,53 294 391
Fe 0-3 44 | 2,26 5,66 4,08 0,59 4,03 1,17 3,09 0,98
Fe 3-6 44 2,86 6,20 4,36 0,71 4,30 1,18 3,09 0,98
K 0-3 44 | 2,50 3,51 3,11 0,25 3,10 1,09 2,86 1,07
K 3-6 44 2,36 4,01 3,25 0,34 3,23 1,11 2,86 1,07
Mg 0-3 44 | 0,78 2,44 1,43 0,38 1,38 1,30 1,35 0,70
Mg 3-6 44 0,86 2,36 1,49 0,39 1,45 1,28 1,35 0,70
Na 0-3 44 0,86 3,99 1,99 0,75 1,86 1,44 2,07 0,33
Na 3-6 44 0,83 4,41 1,68 0,49 1,66 1,38 2,07 0,33
S 0-3 44 0,13 1,11 0,65 0,30 0,56 1,75 0,09
S 3-6 44 | 0,02 1,44 0,79 0,33 0,65 2,30 0,09
Corg 0-3 32 2,40 7,07 4,37 1,17 4,22 1,31
Corg 3-6 32 1,32 6,23 3,78 1,04 3,63 1,34
Ntot 0-3 32 0,32 0,88 0,56 0,14 0,54 1,27
Ntot 3-6 32 0,18 0,74 0,47 0,12 0,45 1,31
Savi, 0-3 34 111 66,6 41,8 14,4 38,9 1,49
F<2m 3-6 31 21,8 64,4 44,7 11,2 43,3 1,30

Savi- ja aleuriidirikas peeneteraline liiv
Al 0-5 36 0,85 5,48 3,26 1,11 3,05 1,51 2,5
Ca 0-5 36 0,11 3,29 0,66 0,24 0,64 1,70 3,91
Fe 0-5 36 0,22 3,20 1,28 0,77 1,04 1,99 0,98
K 0-5 36 0,54 2,99 1,96 0,60 1,84 1,48 1,07
Mg 0-5 36 0,04 2,05 0,36 0,24 0,30 2,30 0,70
Na 0-5 36 0,23 4,26 0,91 0,39 0,86 1,73 0,33
S 0-5 36 0,02 1,09 0.08 0,11 0,04 3,25 0,03

* Vp — vaatluspunktid; Mk — maakoore keskmine; Lk — liivakivide keskmine; Ak — aritmeetiline keskmine; s —
standardhélve; Xg — geomeetriline keskmine; £ — geomeetriline standardhalve e standardhélve kordajana.

Lahe pOhjasetete mikroelementide sisaldus on heterogeenne nii lateraalses suunas kui ka
vertikaalses labilGikes. Vaadeldavate elementide sisalduse, jaotuse ja hajuvuse olulisemad
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seadusparasused on koondatud geokeemilise sisuga joonistele (Joonis 4.2.2.1-a kuni Joonis
4.2.2.13-d) ja tabelitesse (Tabel 4.2.2.1 — Tabel 4.2.2.13).

Vaadeldavate elementide sisalduste analiiis nditab, et nende geokeemiliste parameetrite
jaotus savialeuriidi erinevates kihtides ja samuti liivaleuriidi setetes on ldhedane
log-normaalsele (geomeetrilisele) seaduspéarasusele. See ja méningad erinevused on kiillalt
selgesti jalgitavad elementide sisalduse sageduse diagrammidel. Mainitust tulenevalt
kasutatakse seletuskirjas ja joonistel geomeetrilist keskmist sisaldust (xg) ja sisalduste
dispersiooni iseloomustamisel standardhélvet kordajana (§). Need arvud vdimaldavad
selgitada, millises protsentuaalses osas setetest vOib elementide sisaldus Uletada ka
keskkonnakasutuse (kaitse) eesmarkidel kehtestatud voi kehtestatavaid piirsisaldusi.
Geomeetrilise keskmise (Xg) all kdsitleme vaartust, mis kujutab endast keskmise arvutamisel
osalevate proovide sisalduste korrutise n-dat juurt. Selline keskmine aitab minimeerida
Uksikute korgete sisalduste moju keskmisele vaartusele ja on ldhedane mediaansisaldusele.
Tabelites toodud valdava sisaldusena vaatleme sisaldusi, mis jadvad piiridesse x : € kuni x x €
(kus x on aritmeetiline keskmine ja € — standardhadlve). Need sisaldused moodustavad
teoreetiliselt 67,3% kogumi analliliside hulgast ja sageli vaadeldakse neid foonina. Sisaldusi,
mis jddvad piiridesse x x £ kuni x x €2 ja moodustavad ligi 13,6%, vaatleme k&rgendatuna ja
neid, mis jadvad piiridesse x x €2 kuni x x €3 ja moodustavad ligi 2,3% kogumist, kdrgetena. x
x €3 piiri Uletavaid sisaldusi vaadeldakse anomaalsetena.

Toksilised raskmetallid (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) ja As
4.2.2.1. Cd (Kaadmium)

Cd on kalkofiilne element, poolmetall, mille aatomnumber on 48 ja aatommass 112.
Looduses levib Cd 8 stabiilse isotoobina, millest on olulisemad Cd-114 (28,7%) ja Cd-112
(24,1%). Setete (kivimite) Uhendites esineb Cd okslidatsiooniastmega +2.

Cd keskmine sisaldus maakoores on 0,102 mg/kg, kuid kivimtiilpide |dikes muutlik.
Tardkivimites varieerub Cd-sisaldus tavaliselt 0,05—0,2 mg/kg piirides, settekivimites on Cd-
sisalduse variatsioon veelgi suurem. Keskmine Cd-sisaldus ldheneb savikivimites 0,25 mg/kg
ja vaheneb liivakivides < 0,04 mg/kg. Orgaanikarikastes kivimites vdib Cd-sisaldus olla veelgi
kdrgem, Eesti graptoliitargilliidis varieerub Cd-sisaldus valdavalt 0,1—-1 mg/kg piirides, kuid
kilda |abildike alumises osas ulatub 38 mg/kg. Eesti mulla huumushorisondi kuningvees
lahustuv valdav Cd-sisaldus jaab 0,08-0,29 mg/kg piiridesse (Petersell jt, 2015). Cd
kogusisaldus on sellest ligi 10-20% kdrgem.

Valdav enamus Cd on koondunud isomorfselt kivimit moodustavatesse mineraalidesse.
Pinnaldhedases keskkonnas on Cd kergemini liikuv happelises ja neutraalses keskkonnas, kus
pH on alla 8. See on ka p6hjuseks, miks Cd liikuvus vaheneb karbonaatiderikastes setetes
(Bowen, 1979).

Cd kontsentreerub ka veetaimede mineraalosas. On tuvastatud, et kdrge Cd-sisaldusega
mullad on toksilised (Vadkovskaja, Lukasev, 1981). Samas on teada, et Cd-puudus organismis
pidurdab selle kasvu, takistab loomadel jarglaskonna saamist (Kabata-Pendias, Pendias,
1989).
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Soome lahe savialeuriidi Idimisega pdhjasetete Ulemise, 0-3 cm kihi keskmine Cd-sisaldus on
0,57 mg/kg, mis on enam kui 5 korda korgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.1-a) ja 3 korda
korgem Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.1). Sisalduste dispersioon on
kdrgendatud (Joonis 4.2.2.1-c) ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad 1,64 mg/kg (Joonis
4.2.2.1-a). Need lletavad enam kui 15 korda huumushorisondi keskmise sisalduse.
Maksimaalsed sisaldused levivad Kunda ja Tallinna idapikkuste vahelisel alal. Joonis 4.2.2.1-
c—ICd-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib kill Gldjuhul Glemise kihi seadusparasusi, kuid on
piirkonniti erinev ja sisalduste dispersioon heitlikum.

Alumise kihi keskmine Cd-sisaldus on 0,61 mg/kg ehk ligi 7% kdrgem sisaldusest tUlemises
kihis. Viimastel aastatel on pdhjasetetes toimunud kaootiliselt pea kogu alal Cd-sisalduse
vahenemine (Joonis 4.2.2.1-d). MOoOningane suurenemine on toimunud ainult Eesti
majandusvéondi pdhja- ja ladnepiirkonnas.

Savialeuriidi setetes on Cd-sisalduse ja Cu, Zn, As, Mo, N-tot ning C-org vaheline
korrelatsioon tugev, positiivhe, korrelatsioon Mn, Sb, U ja lahe sligavusega on ndorgalt
positiivne. Saviosakeste suhtes kditub Cd neutraalselt.

Liivaleuriidi setetes on Cd-sisaldus oluliselt madalam, keskmiselt ldhedane maakoore
keskmisele (Joonis 4.2.2.1-b, Tabel 4.2.2.1), kuid dispersioon on eriti korge ja heitlik. (Joonis
4.2.2.1-c). Viimane on pd&hjustatud liivaleuriidi setete muutlikust 16imisest ja mineraalsest
koostisest. Maksimaalsed sisaldused ulatuvad 0,89 mg/kg ning jadvad Kunda ja Maardu
idapikkuste vahelisele alale. On iseloomulik Cd kdrge positiivne korrelatsioon lahe sligavuse,
Mn, Fe, Co, Zn, As ja U sisalduse vahel. Korrelatsioon Ni, Cu, Pb ja Ba-ga on norgalt
positiivne.Kopaproovide |6imis ei ole maaratud.

Tabel 4.2.2.1. Cd-sisaldus lahe pGhjasetetes, mg/kg

Lahe pdhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid x
o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg §
Litotutip 13 - - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav kdrgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 0,23 1,64 0,57 1,69 0,96 1,6 2,7 5,59
3-6 44 0,17 2,15 0,61 1,91 1,2 2,0 3,8 5,98
Liivaleuriit 0-5 36 0,01 0,89 0,10 3,93 0,98
Fe-Mn konkr. | 0-5 8 0,59 2,85 1,33 1,74 13,04
Konkr. Gmbris | 0-5 7 0,23 0,94 0,52 1,71 0,51
>5 7 0,13 0,25 0,19 1,85 1,86
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Joonis 4.2.2.1-a. Cd pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi p6hjasetete kahes tGlemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.1-b. Cd pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pohjasetete tlemises, 0-5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF ,hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane—
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.1-c. Cd-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.1-d. Cd-sisalduste vahe pohjasette proovides siigavuselt 0—-3 ja 3-6 cm
merepdhjast
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4.2.2.2. Cr (Kroom)

Cr on sidero-litofiilne element, mille aatomnumber on 24 ja aatommass 52. Cr levib looduses
5 stabiilse isotoobina, millest Cr-52 moodustab 84% kogu Cr massist. Cr esineb kivimite
Uhendites okslidatsiooniastmega +3, harvem +2 ja +6.

Cr keskmine sisaldus maakoores on ligi 35 mg/kg, kuid magmakivimites vaga varieeruv,
valdavalt 10-2300 mg/kg piirides. Settekivimites on Cr-sisaldus ihtlasem, kroomirikkamad
on savid (100 mg/kg) ja -vaesemad — lubjakivid (5 mg/kg). Eesti graptoliitargilliidi Cr-sisaldus
varieerub valdavalt 30—-70 mg/kg, mulla huumushorisondis 14—39 mg/kg piirides.

Ule 90% Cr esineb halvasti lahustuvate silikaatsete mineraalide oksiidsetes thendites,
esmajarjekorras Fe-rikastes mineraalides.

Mullas on Cr normaaltingimustes vaheliikuv. Selle adsorptsioon savimineraalide poolt on
sbltuvuses pH-st. Cr6+ adsorptsioon suureneb pH vahenedes ja Cr3+ adsorptsioon suureneb
koos pH kasvuga. Cr-mineraalid on murenemisele vastupidavad. Kergemini lahustuvad vees
ja adsorbeeruvad Cr6+-tGhendid.

Cr moju taimedele pole ihemdtteliselt selgitatud. Kuna Cr-sisaldus on taimede mineraalosas
kordades korgem kui mullas, kuulub Cr tdendoliselt bioaktiivsete elementide hulka
(Vadkovskaja, Lukasev, 1981). Cr on kantserogeenne, Cr6+-Uhendid samuti toksilised,
kahjustavad esmajarjekorras maksa ja neerude tegevust (Koljonen, 1992; De Vos, Tarvainen,
2006).

Soome lahe savialeuriidi I6imisega pShjasetete lilemise, 0—3 cm kihi keskmine Cr-sisaldus on
69 mg/kg, mis on ligi 2 korda kdrgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.2-a) ja 3 korda kdrgem
Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (

Tabel 4.2.2.2). Sisalduste dispersioon on madal ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad ainult
89 mg/kg (Joonis 4.2.2.2-b), mis uletavad kuni 4 korda huumushorisondi keskmise sisalduse.
Maksimaalsed sisaldused levivad kaootiliselt ja m&nevérra suurenevad Loksa idapikkusest
ladne suunas (Joonis 4.2.2.2-a).

Cr-sisaldus alumises, 3-6 cm kihis jalgib killalt Gheilmeliselt Glemise kihi seadusparasusi,
kuid on Uksikutes hajutatud punktides oluliselt erinev. Uldise Cr-sisalduse vidhenemise
taustal toimub nendes punktides Cr-sisalduse suurenemine.

Alumise kihi keskmine Cr-sisaldus on 75 mg/kg ehk ligi 9% kdrgem sisaldusest tlemises kihis.
Viimastel aastatel on savialeuriidi pohjasetetes jalgitav pea kogu alal Cr-sisalduse
vahenemine (Joonis 4.2.2.2-d). Mdningane suurenemine on fikseeritud ainult Uksikutes
punktides kogu majandusvéondi piirides.

Savialeuriidi setetes on Cr-sisalduse ja Mg, Al, Fe ning Ni vaheline korrelatsioon tugev,
positiivne, C-org ja lahe siigavuse vaheline korrelatsioon puudub. Saviosakeste osakaalust on
Cr samuti tugev positiivne soltuvus.

Liivaleuriidi setetes on Cr-sisaldus oluliselt madalam, keskmiselt enam kui 2 korda madalam
maakoore keskmisest (Joonis 4.2.2.2-c,

Tabel 4.2.2.2), kuid dispersioon vaga kdrge ja korraparatu (Joonis 4.2.2.2-b). Viimane on
pohjustatud liivaleuriidi setete muutlikust [Gimisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed
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sisaldused ulatuvad 55 mg/kg ja jadvad majandusvoondi ldanepiirkonda. Iseloomulik on Cr
vaga kdrge positiivne korrelatsioon Mg, K, Ca, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ja Pb sisalduse vahel. Samuti
on oluline seos Al, As, Cd, U ja teatud maaral mere sligavusega.

Tabel 4.2.2.2. Cr-sisaldus lahe p&hjasetetes, mg/kg

Lahe pGhjasetted Proo- = Geokeemilised parameetrid X
o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg 8
Litottlp 13 - = /Mk

cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 41 89,2 69,1 1,17 81 95 110 1,97

3-6 44 54 107 75,1 1,18 89 100 120 2,15
Liivaleuriit 0-5 36 3 54,7 13,4 | 2,27 0,38
Fe-Mnkonkr. : 0-5 8 20 58 36,9 1,44 1,05
Konkr. 0-5 7 17 71 37,4 1,65 1,07
imbris >5 6 71 107 90,7 1,16 2,59
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Joonis 4.2.2.2-a. Cr pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi péhjasetete kahes lilemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6kosilisteemipdhiseks korraldamiseks
Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE

27°20" 27°40" 28°0" 28°20"

Cr, ppm

60°0'—

e <45
® 45-52
@ 52-60

59°50" —f=v—

—--— Majandusvéondi piir
59°40'—
~— +— — Riigipiir

59°30'|

X

Maakoore keskmine
sisaldus: 35 ppm

Xos: 13,38 ppm & 2,27
Xo-s/ Mk: 0,38

59°20'—|

Joonis 4.2.2.2-b. Cr pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pohjasetete (ilemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.2-c. Cr-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.2-d. Cr-sisalduste vahe pohjasette proovides sligavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast
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4.2.2.3. Cu (Vask)

Cu on kalkofiilne element, tiilipiline metall, mille aatomnumber on 29 ja aatommass 63.
Looduses levib Cu 2 stabiilse isotoobina, Cu-63 ja Cu-65, millest esimene moodustab 69,2%.
Kivimites esineb Ghendites, okslidatsiooniastmega peamiselt +2 ja harvem +1.

Cu keskmine sisaldus maakoores on 14,3 mg/kg. Aluseliste kivimite keskmine Cu-sisaldus on
90 mg/kg, nende erimites ulatub 880 ja Ule selle. Madalaim Cu-sisaldus (1-3 mg/kg) on
fikseeritud happelistes leeliskivimites (lvanov, 1996). Settekivimites on Cu-sisaldus madalam,
maksimaalselt kontsentreerub savides, kus selle keskmine sisaldus ldheneb 45 mg/kg. Ka
graptoliitargilliidis on Cu-sisaldus korge ja ulatub 140-180 mg/kg.

Eesti mulla huumushorisondi kuningvees lahustuva Cu valdav sisaldus jaab 4,4-11 mg/kg
piiridesse, mis on ligi 37% madalam Cu kogusisaldusest (Petersell jt, 1996; 2015).
Murenemisel on Cu-thendid liikuvad happelises, esmajarjekorras vaavelhappelises
keskkonnas, kuid kiillalt inertsed taandavas leeliskeskkonnas (Vadkovskaja, Lukasev, 1981).
Cu on koikide taimede ja elusorganismide eluks oluline element. Cu vdhesus voi korge
sisaldus pohjustab taimede tdsiseid haigestumisi. Cu-tihendite kdrged sisaldused mullas on
toksilised (Kabata-Pendias, Pendias, 1992).

Soome lahe savialeuriidi Idimisega pdhjasetete lilemise, 0—3 cm kihi keskmine Cu-sisaldus on
32 mg/kg, mis on enam kui 2 korda kérgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.3-a) ja 3 korda
kdrgem Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.3). Sisalduste dispersioon on
madal (Joonis 4.2.2.3-c), maksimaalsed sisaldused ulatuvad ainult 45 mg/kg (Joonis 4.2.2.3-a)
ja need levivad hajutatult kogu majandusvéondi piirides.

Cu-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Glemise kihi seaduspdarasusi. Selle kihi keskmine
sisaldus on 37 mg/kg ehk ligi 15% korgem sisaldusest Ulemises kihis. Cu-sisalduse
vahenemine on iseloomulik pea kogu majandusvédndile (Joonis 4.2.2.3-d). Moningane
suurenemine on toimunud ainult majandusvoondi pohja- ja ladnepiirkondades.

Savialeuriidi setetes on jalgitav Cu ja C-org, N-tot, S, Cd, Mo ning Zn sisalduse vahel tugev
positiivne korrelatsioon, lahe sligavusega on ndrgalt positiivne. Saviosakeste suhtes kaitub
Cu neutraalselt.

Liivaleuriidi setetes on Cu-sisaldus oluliselt madalam (

Joonis 4.2.2.3-b), keskmiselt ligi 2 korda madalam maakoore keskmisest (Tabel 4.2.2.3). Ténu
uksikutele suhteliselt kdrgetele sisaldustele (kuni 44,8 mg/kg) on sisalduste dispersioon viga
korge. Iseloomulik on Cu kdrge positiivne korrelatsioon S, Fe, Cr, Ni, Sn, SbPb, Zn ja As
sisaldustega. Korrelatsioon Cu-sisalduse ja lahe siigavuse vahel on ndrgalt positiivne.
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Tabel 4.2.2.3. Cu-sisaldus lahe pGhjasetetes, mg/kg
Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X
o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg
Litotlup 13 . - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 18,4 45,5 32,2 1,23 40 49 60 2,25
3-6 44 18,8 60,9 37,0 1,29 48 62 79 2,59
Liivaleuriit 0-5 36 1,3 44,8 6,7 2,38 0,47
Fe-Mn konkr. : 0-5 8 17,6 45,4 29,1 1,37 2,03
Konkr. iimbris | 0-5 7 10,2 35,0 19,0 1,50 1,33
>5 6 28,0 57,1 44,5 1,28 3,11
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Joonis 4.2.2.3-a. Cu pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi p6hjasetete kahes tGlemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.3-b. Cu pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pdohjasetete llemises, 0-5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.3-c. Cu-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks 79
Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE

23°20' 23°40' 24°00' 24°20' 24°40' 25'00' 25'20' 25“40 26°00' 26“20 26"40 27000 27°20" 27’40 28“00 28°20" CU 0 3 cm
6000 %jgfﬂ% Gr7 ] i —— L—W'—jdr—fP—*r**T’ 1 ! 7 -Cu3-6 cm,
. ppm
2-5
e 1-2
« 0-1
e 1-0
o 2 - -1
® 5--2
® -10-5
@ 20--10

Il I =
0 1020 30 40 50km

3 2 1 0 1 2 3 4 5
Joonis 4.2.2.3-d. Cu-sisalduste vahe pdhjasette proovides siigavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast
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4.2.2.4. Hg (Elavhobe)

Hg on kalkofiilne mikroelement, mille aatomnumber on 80 ja aatommass 201. Hg esineb
looduses 7 isotoobina, millest levinum on Hg-199 (moodustab 23,3%). Kivimites esineb Hg
peamiselt Ghendites, okslidatsiooniastmega +1 ja +2.

Hg-sisaldus on maakoores vdga madal, kuid kullalt Gheilmeline, keskmiselt 56 pg/kg.
Magmakivimite formeerumisel pole tdheldatud Hg kontsentreerumist kindlatesse
kivimgruppidesse. Settekivimitest kontsentreerub Hg savides (180 pg/kg), on madal
liivakivimites (10 pg/kg) ja karbonaatsetes kivimites (20 pg/kg). Graptoliitargilliidis on Hg-
sisaldus suhteliselt korge. Kuningvees lahustuv sisaldus jadb valdavalt 100-300 pg/kg
piiridesse. Eesti mulla huumushorisondis jaab kuningvees lahustuva Hg sisaldus valdavalt
19-62 ug/kg piiridesse.

Hg on mullas enam seotud orgaanilise aine ja savimineraalidega. Hg mobiilsus vaheneb mulla
madala (< 3) ja kdrge (> 12) pH korral.

Hg ja selle soolad on kdrgtoksilised. Need mdjuvad negatiivselt pea kéikidele eluvormidele.
Soome lahe savialeuriidi IGimisega pohjasetete llemise, 0—-3 cm kihi kuningvees lahustuva Hg
fraktsiooni keskmine sisaldus on 44 pg/kg (Joonis 4.2.2.4-a), mis on enam kui 20% madalam
Mk keskmisest, kuid sama palju kdrgem mulla huumushorisondi keskmisest (Tabel 4.2.2.4).
(On toendoline, et Hg kogusisaldus on ldhedane maakoore keskmisele). Sisalduste
dispersioon on k&rgendatud ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad 110 ug/kg (Joonis 4.2.2.4-
c). Need lletavad enam kui 3 korda huumushorisondi keskmise sisalduse ja levivad Tallinna
idapikkuse vo6ndis, peamiselt Tallinna lahe piirkonnas. Hg-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis
jalgib kall Gldjuhul Glemise kihi seadusparasusi, kuid sisalduste dispersioon on heitlikum.
Alumise kihi keskmine Hg-sisaldus on ldhedane llemise kihi sisaldusele. Viimastel aastatel on
setetes aga jalgitav Hg-sisalduse vdahenemine Tallinna piirkonnas ja suurenemine lahe
majandusvoondi pdhja- ja ladnepiirkondades (Joonis 4.2.2.4-c).

On markimist vaariv, et savialeuriidi setetes puudub korrelatsioon Hg ja koigi teiste
elementide (v.a nork korrelatsioon Pb-ga), samuti lahe sligavuse ja setete saviosakeste
sisalduste vahel, suhted on neutraalsed.

Liivaleuriidi setetes on Hg-sisaldus vdaga madal, valdavalt anallitisi tundlikkusele ldhedane
(10 pg/kg) voi sellest madalam.

Tabel 4.2.2.4. Hg-sisaldus lahe p&hjasetetes (kuningvees lahustunud osa), ug/kg

Lahe pbhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid
o Sugavus, vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg Xe

Litotutip 3 - - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. korge

Savialeuriit | 0-3 20 20 110 44 1,53 67 100 160 0,79
3-6 20 <10 @ 282 44 2,33 100 240 550 0,79

Liivaleuriit 0-5 34 <10 40 12 0,21

Fe- 0-5 8 <10 19 11 1,71 0,20

Mnkonkr.

Konkr. 0-5 7 <19 30 22 1,75 0,39

Umbris >5 6 <10 24 15 1,61 0,27
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Joonis 4.2.2.4-a. Hg pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pohjasetete kahes tlemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6kosilisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete néitel” (SedGoF) ARUANNE 82
30 I (i 60
303—H-HHH—HHE— ,., 50
20 f 40
S E 3 20? =TT '|'" : N 30- IR ey
0.01 0.1 1 0.001 0.01 0.1 1 0.001 0.01 0.1 1
Hg 0-3cm, ppm Hg 3-6cm, ppm Hg kopaproovides, ppm

Joonis 4.2.2.4-b. Hg-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.4-c. HG- sisalduste vahe pdhjasette proovides sligavuselt 0-3 ja 3—6 cm merepdhjast
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4.2.2.5. Ni (Nikkel)

Ni on siderofiilne element, mille aatomnumber on 28 ja aatommass 59. Looduses levib 5
stabiilse isotoobina, millest levinuim on Ni-58 (68,3%). Kivimites levib Uhendites,
okslidatsiooniastmega +2, harvem +1 ja +3.

Ni maakoore keskmine sisaldus on 18,6 mg/kg, kuid erinevates kivimtiilipides vaga erinev,
aluselistes kivimites lletab sageli 100 mg/kg piiri, leukokraatsetes graniitides jaab sageli alla
5 mg/kg piiri. Ka settekivimites on Ni-sisaldus vaga erinev, madal liivakivides (2 mg/kg) ja
kdrge savides (70 mg/kg).

Graptoliitargilliidis on Ni-sisaldus k&rge, varieerub 60-310 mg/kg piirides, Eesti mulla
huumushorisondis 6,3—-16 mg/kg piirides.

Valdav osa Ni esineb kivimit moodustavates mineraalides isomorfselt, absorbeerunult voi
teiste maakmineraalide koostises (lvanov, 1996).

Murenemisprotsessides happelises keskkonnas muutuvad Ni-Uhendid liikuvateks,
neutraalses ja leeliseses keskkonnas sdilitavad nad tavaliselt inertsuse vdi settivad valja
(Vadkovskaja, LukasSev, 1981).

Ni-sisaldus taimede mineraalosas on ldahedane sisaldusele mullas. Kdrged Ni-sisaldused on
enamuses toksilised (Kabata-Pendias, Pendias, 1992).

Soome lahe savialeuriidi [dimisega pohjasetete lilemise, 0—-3 cm kihi keskmine Ni-sisaldus on
37 mg/kg, mis on ligi 2 korda kdrgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.5-a) ja enam kui 3 korda
kdrgem Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.5). Sisalduste dispersioon on
madal ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad ainult 54 mg/kg (Joonis 4.2.2.5-c), mis Uletavad
enam kui 5 korda huumushorisondi keskmise sisalduse. Maksimaalsed sisaldused levivad
kaootiliselt ja mdnevdrra suurenevad Kunda idapikkusest laane suunas.

Ni-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Uldjoontes Ulemise kihi seaduspéarasusi, kuid on
hajutatud punktides oluliselt erinev.

Alumise kihi keskmine Ni-sisaldus on 40 mg/kg ehk ligi 6% kdrgem sisaldusest tGlemises kihis.
Viimastel aastatel on savialeuriidi pdhjasetetes valdaval alal jalgitav Ni-sisalduse vdhenemine
(Joonis 4.2.2.5-d). Suurenemine on toimunud majandusvoondi ladnepiirkonnas, eriti Paldiski
idapikkuse voondis.

Savialeuriidi setetes on Ni ja Fe, Cr, Cu, Co ning Zn sisalduste vaheline korrelatsioon, samuti
korrelatsioon lahe sligavuse ja saviosakestega (ihem©otteliselt positiivne, C-org ja Ni vaheline
korrelatsioon on ndrgalt positiivne.

Liivaleuriidi setetes on Ni-sisaldus enam kui 5 korda madalam sisaldusest huumushorisondis,
(Tabel 4.2.2.5), kuid dispersioon korge ja korrapdratu (Joonis 4.2.2.5-d). Viimane on
pohjustatud liivaleuriidi setete muutlikust [6imisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed
sisaldused ulatuvad 34 mg/kg ja jadvad majandusvoondi laanepiirkonda. On iseloomulik Ni
korge positiivne korrelatsioon Al, Mg, S, K, Ca, Cr, Cu, Zn, ja Pb sisaldusega.
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Tabel 4.2.2.5. Ni-sisaldus lahe pOhjasetetes, mg/kg
Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X
o Stgavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg
Litotlup 13 . - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 20,5 54,2 37,4 1,23 46 57 70 2,01
3-6 44 26,3 62,8 39,8 1,23 49 60 74 2,14
Liivaleuriit 0-5 36 1 34 6,39 2,57 0,34
Fe-Mn konkr. : 0-5 8 38,1 199 92,0 1,54 4,95
Konkr. iimbris | 0-5 7 9,9 41,8 22,9 1,60 1,23
>5 6 40,8 62,8 53,76 1,17 2,94
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Joonis 4.2.2.5-a. Ni pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi p6hjasetete kahes tGlemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.5-b. Ni pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pohjasetete llemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.5-c. Ni-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.5-d. Ni-sisalduste vahe pdhjasette proovides sigavuselt 0-3 ja

merepdhjast
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4.2.2.6. Pb (Plii)

Pb on kalkofiilne element (metall), mille aatomnumber on 82 ja aatommass 207. Looduses
esineb nelja stabiilse, Pb-204, Pb-206, Pb-207 ja Pb-208 isotoobina, millest viimane
moodustab  52%  kogumassist.  Kivimites esineb Pb  peamiselt  Uhendites,
okslidatsiooniastmega +2 ja +4.

Pb keskmine sisaldus on maakoores 17 mg/kg, millest isotoobid Pb-206 ja Pb-207 on U ja Pb-
208 Th radioaktiivrea lagunemise I0pp-produktid. See on avaldanud kahtlemata mdju Pb-
sisaldusele ja jaotusele kivimites, samuti lahe pOhjasetetes.

Tardkivimite kujunemisel kontsentreerub Pb granitoididesse.

Settekivimitest on Pb-sisaldus kdrgeim savides. Ka Eesti graptoliitargilliidis on Pb-sisaldus
korge ja ulatub 200 mg/kg, lksikjuhtudel tletab 300 mg/kg (Loog, Petersell, 1994). Valdav
Pb-sisaldus Eesti mulla huumushorisondis jadb 16—30 mg/kg piiridesse (Petersell jt, 2015).
Maakoores on teada Ule 300 Pb-mineraali. Kdige levinumad nendest on galeniit (PbS) ning
selle murenemisel tekkivad tserussiit (PbCQOs3) ja anglesiit. Pb kontsentreerub sageli plriidis,
sfaleriidis, sfeenis jt maakmineraalides. Kdik need mineraalid levivad ka graptoliitargilliidis.
Murenemisel muutub Pb vadheliikuvaks ja absorbeeritakse savimineraalide poolt. Pole
valistatud, et vdivad tekkida ka Pb sekundaarsed tihendid S ja OH-ga.

Pb mdju taimedele pole selge, tema sisaldus taimede mineraalosas on ainult ligi 50%
madalam kui mullas. Pb korged sisaldused on toksilised, kantserogeense ja teratogeense
toimega (Koljonen, 1992; De Vos, Tarvainen, 2006).

Soome lahe savialeuriidi Idimisega pdhjasetete Ulemise, 0-3 cm kihi keskmine Pb-sisaldus on
30 mg/kg, mis on ligi 1,8 korda kdrgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.6-a) ja 1,5 korda kdrgem
Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.6). Sisalduste dispersioon on madal ja
maksimaalsed sisaldused ulatuvad 62 mg/kg (Joonis 4.2.2.6-c), mis uletavad kuni 3 korda
huumushorisondi keskmise sisalduse ja levivad kaootiliselt kogu alal.

Pb-sisaldus alumises, 3-6 cm kihis jalgib killalt Gheilmeliselt ilemise kihi seadusparasusi,
kuid on uiksikutes hajutatud punktides erinev. Uldise Pb-sisalduse vihenemise taustal toimub
nendes punktides Pb-sisalduse suurenemine.

Alumise kihi keskmine Pb-sisaldus on 40 mg/kg ehk ligi 33% k&rgem sisaldusest Glemises
kihis. Viimastel aastatel on savialeuriidi pdhjasetetes jalgitav pea kogu alal Pb-sisalduse
viahenemine (Joonis 4.2.2.6-d). Koos Pb-sisalduse vahenemisega on toimunud nooremates
setetes Pb isotoopkoostise ldhenemine Soome-Rootsi proterosoilistest kivimitest kujunenud
mulla kiinnikihi Pb isotoopkoostisele.

Savialeuriidi setetes ei korreleeru Pb-sisaldus Uhegi vaadeldava elemendiga ega lahe
siigavusega. Ulemises (0—3 cm) intervallis on margatav korrelatsioon orgaanilise ainega,
alumises (3—6 cm) seevastu — savifraktsiooniga.

Liivaleuriidi setetes on Pb-sisaldus ligi 2 korda madalam sisaldusest savialeuriidi setetes,
|ldahedane maakoore keskmisele (Joonis 4.2.2.6-b ja Tabel 4.2.2.6), kuid dispersioon on vaga
kdrge ja korrapdratu. Viimane on pdhjustatud liivaleuriidi setete muutlikust I8imisest ja
mineraalsest koostisest. Maksimaalsed Pb-sisaldused liivaleuriidi setetes ulatuvad 34 mg/kg
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ja esinevad majandusvoondis hajutatult. Iseloomulik on Pb kdrge positiivne korrelatsioon Al,
Mg, K, Cr, Ni, Fe, Cu, Zn ja As sisalduse vahel.

Tabel 4.2.2.6. Pb-sisaldus lahe pdhjasetetes, mg/kg

Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid Xg
o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg
Litotutip 3 - - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. | korge
Savialeuriit 0-3 44 19,6 62,5 29,7 1,22 36 44 54 1,75
3-6 44 20,1 73,0 33,7 1,32 44 59 78 1,98
Liivaleuriit 0-5 36 6,1 23,1 14,3 1,38 0,84
Fe-Mn konkr. | 0-5 8 16,0 29,7 22,0 1,25 1,29
Konkr. Gmbris | 0-5 7 14,3 25,6 19,8 1,19 1,14
>5 6 22,3 28,0 25,1 1,08 1,48
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Joonis 4.2.2.6-a. Pb pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi p6hjasetete kahes tlemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.6-b. Pb pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pohjasetete tlemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.6-c. Pb-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.6-d. Pb-sisalduste vahe poOhjasette proovides sigavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast
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4.2.2.7. Zn (Tsink)

Zn on kalkofiilne element (metall), mille aatomnumber on 30 ja aatommass 65. Zn levib
looduses 5 stabiilse isotoobina, millest olulisemad on Zn-64 (48,6%), Zn-66 (27,9%) ja Zn-68
(18,8%), ning esineb kivimite Ghendites, okslidatsiooniastmega +2.

Maakoore keskmine Zn-sisaldus on ligi 52 mg/kg, peamistes kivimtutpides oluliselt erinev.
Magmakivimites ulatub Zn-sisaldus 360-870 mg/kg (lvanov, 1996), settekivimitest on Zn-
sisaldus kdrgeim savides ja madalaim liivakivides. Eesti graptoliitargilliidis ulatub Zn-sisaldus
400 mg/kg (Loog, Petersell, 1994), mulla huumushorisondis jadb kuningvees lahustuva Zn
sisaldus valdavalt 25-62 mg/kg piiridesse (Petersell jt, 2015), mis moodustab ligi 76%
kogusisaldusest.

Zn-mineraalide arv lletab maakoores 140 piiri. Nende hulgas on suures Ulekaalus sfaleriit
(ZnS) ja selle murenemisel tekkiv smitsoniit (ZnCO3). Voib kontsentreeruda Fe jt metallide
sulfiidides, kivimmoodustajatest mineraalidest vilkudes, amfiboolides, pirokseenides ja
oliviinis.

Murenemisel muutub Zn liikuvaks. Séltuvalt keskkonnast kdituvad need Uhendid erinevalt.
Naiteks karbonaatiderikkas keskkonnas on Zn-liihenditel suund kontsentreeruda, sulfaatses
keskkonnas — hajuda.

Zn on oluline taimede toitemikroelement (Kabata-Pendias, Pendias, 1992), tema (hendite
korged sisaldused mdjuvad aga toksiliselt ja on kantserogeensed (Koljonen, 1992).

Soome lahe savialeuriidi Idimisega pohjasetete Glemise, 0—3 cm kihi keskmine Zn-sisaldus on
126 mg/kg, mis on ligi 2,5 korda kdorgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.7-a) ja enam kui 3
korda koérgem Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.7). Sisalduste
dispersioon on madal ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad ainult 187 mg/kg (Joonis 4.2.2.7-
c), mis levivad kaootiliselt ja mdnevdrra suurenevad Kunda idapikkusest lddne suunas.
Zn-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib tGldjoontes lilemise kihi seadusparasusi.

Alumise kihi keskmine sisaldus on 140 mg/kg ehk ligi 10% k&rgem sisaldusest tlemises kihis.
Viimastel aastatel on savialeuriidi pdhjasetetes jalgitav valdaval alal Zn-sisalduse vahenemine
(Joonis 4.2.2.7-d). Suurenemine on toimunud Uksikutes punktides majandusvoondi
ldadnepiirkonnas.

Savialeuriidi setetes on Zn ja S, Fe, Ni, Cu, Mo ja Cd sisalduste, samuti korrelatsioon
orgaanilise aine, kogulammastiku sisalduse ja lahe siigavuse vahel iihemotteliselt positiivne.
Seos saviosakeste sisaldusega on norgalt positiivne.

Liivaleuriidi setetes on Zn-sisaldus enam kui 5 korda madalam sisaldusest savialeuriidi
setetes (Tabel 4.2.2.7), kuid dispersioon kdorge ja korrapdratu. Viimane on pdhjustatud
liivaleuriidi setete muutlikust I8imisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed sisaldused
ulatuvad 127 mg/kg ja jadvad majandusvoondi keskpiirkonda (Joonis 4.2.2.7-b). Iseloomulik
on Zn korge positiivne korrelatsioon Al, Mg, K, Ca, S, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd ja Pb sisaldusega,
margatav korrelatsioon lahe sligavusega.
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Tabel 4.2.2.7. Zn-sisaldus lahe p&hjasetetes, mg/kg
Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X
o Stgavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg X
Litotlup 13 . - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 66,2 187 126,4 | 1,26 160 200 250 2,43
3-6 44 80,7 224 140,1 | 1,27 180 230 290 2,69
Liivaleuriit 0-5 36 4,8 127 25,5 2,30 0,45
Fe-Mn konkr. : 0-5 8 92 271 164 1,35 3,15
Konkr. iimbris | 0-5 7 49,8 150 86,3 1,42 1,70
>5 6 105 165 142 1,17 2,73
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Joonis 4.2.2.7-a. Zn pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pGhjasetete kahes lilemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.7-b. Zn pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pohjasetete llemises, 0—-5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.7-c. Zn-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.7-d. Zn-sisalduste vahe pdhjasette proovides siigavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE 99

4.2.2.8. As (Arseen)

As on kalkofiilne element, poolmetall, mille aatomnumber on 33 ja aatommass 75.
Loodusliku As moodustab stabiilne isotoop As-75 ja see esineb looduslikes (ihendites
peamiselt okstidatsiooniastmega +3 ja +5, harvem 0 ja —5.

As keskmine sisaldus maakoores on 2 mg/kg, ultraaluselistes kivimites 0,7 mg/kg ja
graniitides 3 mg/kg. Settekivimitest on As-rikkamad savikivimid (13 mg/kg). As moodustab
tile 300 iseseisva mineraali, milledest levinum on arsenopiiriit (Ilvanov, 1996). Ule poole As
esineb kivimmoodustajates mineraalides ja sulfiidides isomorfse seguna. Eestis ulatub As-
sisaldus graptoliitargilliidis 213 mg/kg, mulla huumushorisondis varieerub kuningvees
lahustuv sisaldus valdavalt piirides 1,5-6,3 mg/kg. Viimane on kogusisaldusest ligi 5-15%
madalam.

As-lihendid on toksilised ja mirgised (Kabata-Pendias, Pendias, 1992), neid kasutatakse
poldudel umbrohutdrjevahenditena, kuid samuti ka meditsiinis.

As korgendatud kontsentratsioon pohjustab vahkkasvajate teket ja neerude pigmentatsiooni
(WHO, 1996).

Soome lahe savialeuriidi Idimisega pdhjasetete lilemise, 0—3 cm kihi As kuningvees lahustuva
fraktsiooni keskmine sisaldus on 8,8 mg/kg (5—15% madalam kogusisaldusest), mis on enam
kui 4 korda korgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.8-a) ja Eesti mulla huumushorisondi
sisaldusest (Tabel 4.2.2.8). Sisalduste dispersioon on madal ja maksimaalsed sisaldused
ulatuvad 19,5 mg/kg (Joonis 4.2.2.8-c) ning ainult Gihes kdrge Mn-sisaldusega uuringupunktis
(155L-077; esinesid Fe-Mn konkretsioonid) ulatub 41,5 mg/kg. Maksimaalsed sisaldused
levivad kaootiliselt ja mdnevorra suurenevad Kunda idapikkusest lddne suunas.

As-sisaldus alumises, 3—6 c¢cm kihis jalgib Gldjoontes Ulemise kihi seadusparasusi, kuid on
Uksikutes hajutatud punktides oluliselt erinev.

Alumise kihi keskmine As-sisaldus on 8,8 mg/kg ehk ldhedane sisaldusele ulemises kihis,
samas aga Uksikute punktides erinev (Joonis 4.2.2.8-d). Peamised muutused on toimunud
majandusvoondi lddanepoolsel alal.

Savialeuriidi setetes korreleerub As, Cu, Zn, Se, Cd, orgaanika, N-tot ja saviosakeste
sisaldusega.

Liivaleuriidi setetes on As-sisaldus enam kui 4 korda madalam sisaldusest savialeuriidi
setetes, (Tabel 4.2.2.8), kuid dispersioon kdérge. Viimane on pohjustatud liivaleuriidi setete
muutlikust I16imisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed sisaldused ulatuvad 12 mg/kg
ja jadvad majandusvoondi laanepiirkonda, Kunda idapikkusest lddne suunas (Joonis 4.2.2.8-
b). Iseloomulik on As korge positiivne korrelatsioon P, S, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd ja Pb sisalduse,
samuti lahe sligavuse vahel.
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Tabel 4.2.2.8. As-sisaldus lahe pOhjasetetes, mg/kg
Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X
o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg
Litotlup 13 . - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 49 41,4 8,83 1,32 12 15 20 4,41
3-6 44 51 15,1 8,78 1,29 11 15 19 4,39
Liivaleuriit 0-5 36 0,3 11,9 2,15 2,69 1,07
Fe-Mn konkr. : 0-5 8 21,8 251 158 2,16 79,0
Konkr. iimbris | 0-5 7 6,2 19,5 10,9 1,59 5,25
>5 6 7,1 11,6 8,54 1,17 4,27
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Joonis 4.2.2.8-a. As pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pGhjasetete kahes lilemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.8-b. As pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi p&hjasetete lilemises, 0—-5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.8-c. As-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.8-d. As-sisalduste vahe pohjasette proovides slgavuselt 0-3 ja 3-6 cm

merepdhjast
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Taimede toiteelemendid
4.2.2.9. P (Fosfor)

P on litofiilne-siderofiilne element (mittemetall), mille aatomnumber on 15 ja aatommass 31.
Looduses on esindatud Uhe isotoobina (P-31) ja esineb kivimites peamiselt ihendites,
okslidatsiooniastmega +3, +5 ja -3, samuti kompleksiooni (PO4); koostises.

P keskmine sisaldus on maakoores ligi 665 mg/kg. Magmakivimite kujunemisel
kontsentreerub P peamiselt aluselistesse kivimitesse, moodustades keskmiseks sisalduseks
ligi 1200 mg/kg, eriti nende leelisrea erimitesse kuni fosforiidimaardlate kujunemiseni (P-
sisaldus kuni 14-16%). Graniitide keskmine P-sisaldus on 750 mg/kg. Settekivimites on P-
sisaldus erinev, kdrgem savikivimites ja madalam liivakivides, vaatamata sellele, et
viimastega on seotud suured biogeense paritoluga fosforimaardlad. Eestis ulatub P-sisaldus
Alam-Ordoviitsiumi Pakerordi lademe oobolusliivakivis 13%-ni. Eesti mulla huumushorisondi
keskmine P-sisaldus on 1100 mg/kg, valdav 380—1700 mg/kg.

Koikides magmakivimites esineb P apatiidi, Cas(POs)sF voi Cas(POa.)sCl ndol ja sageli
taiendavalt F, Sr ning teiste elementide poolest rikaste monatsiidi, ksenotiimiga.
Paevakividest, plirokseenidest ja amfiboolidest tehtud maarangud naitavad, et P-sisaldus
nendes on madalam voi ldhedane kivimi keskmisele P-sisaldusele (Ivanov, 1996).

Valdav enamus P-mineraalidest on raskesti lahustuvad voi lahustuvad aeglaselt happelises
keskkonnas. Migreeruvatest lahustest tarbitakse P kasvuperioodil taimede poolt,
hilisstigisest kuni varakevadeni voib P kanduda pinnasevette ja veekogudesse.

P on (ks olulisemaid taim- ja loomorganismide toiteelemente (Fersman, 1954). Selle sisaldus
taimede mineraalosas on kiimneid kordi kdrgem sisaldusest toitepinnases.

Soome lahe savialeuriidi I6imisega pdhjasetete lilemise, 0—3 cm kihi keskmine P-sisaldus on
1238 mg/kg, mis on ligi 2 korda korgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.9-a) ja ligi 16% k&rgem
Eesti mulla huumushorisondi sisaldusest (

Tabel 4.2.2.9). Sisalduste dispersioon on madal, maksimaalsed sisaldused ulatuvad
3380 mg/kg ja levivad ida pool Maardu idapikkust (Joonis 4.2.2.9-c).

P-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Glemise kihi seadusparasusi, kuid on keskmiselt 19%
madalam kui Glemises kihis.

Viimastel aastatel on savialeuriidi pohjasetete Ulemises kihis toimunud P-sisalduse tdus, mis
moodustab enam kui 6% aastas. P-sisalduse maksimaalne tdus on toimunud Loksa ja Aseri,
samuti ka Vihterpalu idapikkuste voondis. Eriti intensiivne on olnud tous majandusvoondi
idapiirkonnas (Joonis 4.2.2.9-d). Nendele sisaldustele pohjasetetes lisandub ka lahe
lddnepiirkonna pdhjaldahedases vees (kevadperioodil vdetud proovides) P-sisalduse
intensiivne tdus kuni 0,63 mg/I.

Savialeuriidi setetes on P-sisalduste ja koigi teiste elementide sisalduste, samuti lahe
sligavuse ja saviosakeste sisalduste vaheline seos neutraalne.

Liivaleuriidi setetes on P-sisaldus ligi 2 korda madalam sisaldusest savialeuriidi setetes (
Tabel 4.2.2.9), kuid dispersioon kdrge ja korraparatu. Viimane on pdhjustatud liivaleuriidi

setete muutlikust [6imisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed sisaldused ulatuvad
1200 mg/kg ja esinevad hajutatult majandusvoondi kesk- ning idapiirkonnas (Joonis 4.2.2.9-
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b). Iseloomulik on margatav positiivne korrelatsioon K, Fe, As, Zn, Cd ja U sisaldustega ja nork
korrelatsioon Pb-sisalduse ja lahe sligavusega.

Tabel 4.2.2.9. P-sisaldus lahe pdhjasetetes, mg/kg

Lahe pGhjasetted Proo- = Geokeemilised parameetrid X
o Stgavu | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg

Litotutp 13 - - /Mk
s, cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. | korge

Savialeuriit 0-3 44 890 3380 1238 | 1,32 1600 2200 2900 1,86
3-6 44 800 1610 1002 | 1,15 1150 1300 1500 1,51

Liivaleuriit 0-5 36 120 1200 583 1,95 0,88

Fe-Mn konkr. 0-5 8 1200 20400 : 11500 : 2,38 17,29

Konkr. tmbris | 0-5 7 570 1890 1200 1,50 1,80
>5 6 820 1010 910 1,07 1,37
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Joonis 4.2.2.9-a. P pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pohjasetete kahes lilemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.9-b. P pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pdhjasetete (ilemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvdartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.9-c. P-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.9-d. P-sisalduste vahe pdhjasette proovides sligavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast
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4.2.2.10. Mo (Moliibdeen)

Mo on kalko-siderofiilne element, mille aatomnumber on 42 ja aatommass 96. Looduses
esineb Mo 7 stabiilse isotoobina valdavalt Gihendites, okslidatsiooniastmega +4 ja +6.
Maakoore keskmine Mo-sisaldus on ligi 1,4 mg/kg. Tardkivimites on Mo-sisaldus kdrgem
granitoidides ja eriti mdnedes leelisrea kivimites, milledes on teada Mo-sisaldused kuni
78 mg/kg  (lvanov,1997).  Settekivimites on  Mo-sisaldus heterogeensem, on
kontsentreerunud savikivimitesse, eriti nende orgaanikarikastesse erimitesse, kus vdivad
moodustuda metallorgaanilised Ghendid. Maakoores on teada 24 Mo-mineraali, millest on
levinud ainult mollUbdeniit ja selle murenemisproduktid. Kuni mdnekiimne mg/kg Mo-
sisaldus vOib esineda Fe- ja Ti-mineraalides, samuti Fe-Mn konkretsioonides.

Ka Eesti graptoliitargilliidis on Mo-sisaldus vaga korge, kuni 1000 mg/kg (Loog, Petersell,
1994), Euroopa maade kiinnikihi Mo kogusisaldus on 0,62 mg/kg (Salminen jt, 2005),
kuningvees lahustuv sisaldus 0,42 mg/kg (Reimann et al, 2014). Eesti mulla huumushorisondi
kuningvees lahustuva Mo sisaldus on 0,47 mg/kg.

Murenemisel kditub Mo erinevalt. Happelises keskkonnas on vaheliikuv ja vdib moodustada
raskesti lahustuvaid tihendeid Fe, Pb, Cu ja Ca-ga.

Mo on oluline taimede ja loomade toitemikroelement. Tema sisaldus taimede mineraalosas
on kordades kdrgem kui toitepinnases. Samas on Mo kdrged sisaldused toksilised (Koljonen,
1992).

Soome lahe savialeuriidi |IGimisega pGhjasetete (ilemise, 0—3 cm kihi keskmine Mo-sisaldus
on 6,2 mg/kg, mis on enam kui 4 korda kdrgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.10-a) ja ligi 13
korda kérgem Eesti mulla huumushorisondi kuningvees lahusuvast sisaldusest (Tabel
4.2.2.10). Sisalduste dispersioon on vaga korge ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad
31 mg/kg (Joonis 4.2.2.10-c). Need tletavad ka elumaal lubatud sisalduse piiri (20 mg/kg) ja
levivad Kunda idapikkusest ladnde jadva majandusvoondi piires.

Mo-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib kall Gldjuhul Glemise kihi seadusparasusi, kuid on
piirkonniti erinev ja sisalduste dispersioon heitlikum.

Alumise kihi keskmine sisaldus on 5,3 mg/kg ehk ligi 12% madalam sisaldusest Glemises kihis.
Viimastel aastatel on pohjasetetes toimunud ldane pool Aseri idapikkust kaootiliselt pea
kogu alal Mo-sisalduse suurenemine ja ida pool — sisalduse vahenemine (Joonis 4.2.2.10-d).
Savialeuriidi setetes on Mo-sisalduse ja C-org, S, Ni, Cu, Zn, Cd ning U sisalduse ja samuti lahe
siigavuse vahel positiivne korrelatsioon. Saviosakeste ja Mo vahel on margata vaid ndrka
seost.

Liivaleuriidi setetes on Mo-sisaldus enam kui 10 korda madalam sisaldusest savialeuriidis,
keskmiselt |ldhedane huumushorisondi keskmisele (Tabel 4.2.2.10), kuid dispersioon eriti
korge ja heitlik. Viimane on pohjustatud liivaleuriidi setete muutlikust |Gimisest ja
mineraalsest koostisest. Maksimaalsed sisaldused ulatuvad 17 mg/kg ja jaavad Kdsmu ja
Maardu idapikkuse vahelisele alale (Joonis 4.2.2.10-b). Iseloomulik on Mo kdrge positiivne
korrelatsioon lahe sligavuse, S, Fe, Mn, Cu, Ni, Cd ja Zn sisalduse vahel.
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Tabel 4.2.2.10. Mo-sisaldus lahe p&hjasetetes, mg/kg

Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X

o Stgavu | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg

Litotlitip ¢ - - /Mk k
s, cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge

Savialeuriit 0-3 44 0,48 309 6,20 3,32 21 68 220 4,43
3-6 44 0,67 25,5 5,28 2,82 14 42 120 3,78

Liivaleuriit 0-5 36 0,07 17,0 0,41 3,45 0,29

Fe-Mn konkr. | 0-5 8 30,5 426 70,0 2,09 50,00

Konkr. iimbris | 0-5 7 0,92 7,79 2,63 2,09 1,88
>5 6 0,67 5,63 1,07 2,11 0,76
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Joonis 4.2.2.10-a. Mo pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pbhjasetete kahes tlemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvdartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF ,,hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, punane — SedGoF

,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.10-b. Mo pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi p6hjasetete (ilemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.10-c. Mo-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.10-d. Mo-sisalduste vahe po&hjasette proovides siigavuselt 0—3 ja 3-6 cm

merepdhjast
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4.2.2.11. Se (Seleen)

Se on kalkofiilne element, mittemetall. Selle aatomnumber on 34 ja aatommass 79.
Looduses esineb Se 6 stabiilse isotoobina, kivimite (hendites okslidatsiooniastmega -2, +2,
+4 ja +6.

Se keskmine sisaldus maakoores on ligi 0,083 mg/kg ja sisaldus varieerub tardkivimites
valdavalt 0,025-0,120 mg/kg piirides. Settekivimites on Se-sisaldus maksimaalne
savikivimites (0,30 mg/kg) ja minimaalne liivakivides (0,010 mg/kg). Eesti graptoliitargilliidis
varieerub Se-sisaldus 1,10-5,50 mg/kg piirides, Euroopa maade mulla kiinnikihis kuningvees
lahustuv valdav sisaldus on < 0,05-0,54 mg/kg (Reimann, et al, 2014) ja sama sisaldus Eesti
mulla huumushorisondis 0,052—-0,32 mg/kg (Petersell jt, 2015).

Murenemisel on Se vaga mobiilne happelises keskkonnas, koos pH vahenemisega suureneb
mobiilsus (Gondi et al, 1992).

Se on bioaktiivne element ja vajalik kdikide organismide elutegevuses. Se-ihendite korged
sisaldused on toksilised. Need podhjustavad juuste ja kiilinte kaotuse. Toiduainete kdrge Se-
sisaldusega kaasnev murgitus voib I6ppeda surmaga (De Vos, Tarvainen, 2006).

Soome lahe savialeuriidi I8imisega pdhjasetete Glemise, 0—3 cm kihi keskmine Se-sisaldus on
0,72 mg/kg, mis on enam kui 8 korda kérgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.11-a) ja enam kui
5 korda kdrgem Eesti mulla huumushorisondi kuningvees lahustuvast sisaldusest (Tabel
4.2.2.11). Sisalduste dispersioon on kdrge ja maksimaalsed sisaldused ulatuvad 1,26 mg/kg
(Joonis 4.2.2.11-c). Need levivad kaootiliselt ja suurenevad Kunda idapikkusest |ddne suunas.
Se-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Uldjoontes llemise kihi seadusparasusi, kuid
eranditega (Joonis 4.2.2.11-a).

Alumise kihi keskmine sisaldus on 0,65 mg/kg ehk ligi 11% madalam sisaldusest Ulemises
kihis. Viimastel aastatel on savialeuriidi pdhjasetetes jalgitav valdaval alal Se-sisalduse
suurenemine, eriti majandusvoondi ladnepiirkonnas (Joonis 4.2.2.11-d).

Savialeuriidi setetes on Se ja S, Cr, Zn ning U vaheline positiivne korrelatsioon margatav, kuid
korrelatsioon teiste elementide ja saviosakestega on neutraalne. Korrelatsioon Se ja C-org
vahel tuleb esile vaid alumises (3—6 cm) intervallis.

Liivaleuriidi setetes on Se-sisaldus enam kui 5 korda madalam sisaldusest savialeuriidi
setetes (Tabel 4.2.2.11), kuid dispersioon korge ja korraparatu. Viimane on pohjustatud
liivaleuriidi setete muutlikust 18imisest ja mineraalsest koostisest. Uksikud maksimaalsed
sisaldused ulatuvad 0,97 mg/kg ja jaavad majandusvoondi lddnepoolsele alale. Iseloomulik
on korge positiivne korrelatsioon Se ja Mg, Ca, S, Cr, Fe, Ni, Cu, As, Zn, Mo, Cd, Tl ning Pb
sisaldustega ja margatav korrelatsioon lahe sligavusega.
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Tabel 4.2.2.11. Se-sisaldus lahe p&hjasetetes, mg/kg

Lahe pOhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X

o Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg

Litotlup 13 . - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge

Savialeuriit 0-3 44 0,15 1,26 0,72 1,75 0,4-1,3 2,2 3,9 8,67
3-6 44 0,15 1,41 0,65 1,83 0,4-1,2 2,2 4,0 7,83

Liivaleuriit 0-5 36 0,13 0,97 0,19 1,68 2,29

Fe-Mn konkr. : 0-5 8 <0,1 0,60 0,48 1,34 5,78
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Joonis 4.2.2.11-a. Se pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi pGhjasetete kahes tGlemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.11-b. Se pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pShjasetete lGlemises, 0-5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi

30

20

°
o~

0 | [ [l
10 0.1 1 10 0.1 1

Se 0-3cm, ppm Se 3-6cm, ppm Se kopaproovides, ppm

Joonis 4.2.2.11-c. Se-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.11-d. Se-sisalduste vahe pd&hjasette proovides siigavuselt 0-3 ja 3—6 cm
merepdhjast
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4.2.2.12. U (Uraan)

U on litofiilne ja kdrgradioaktiivne element (metall), mille aatomnumber on 92 ja aatommass
238. Levib looduses peamiselt isotoobina U-238, mis moodustab massist 99,3%. Esineb
kivimites (ihenditena, okslidatsiooniastmega peamiselt +4 ja +6, harvem +3 ja +5.

Maakoore keskmine U-sisaldus on ligi 2,5 mg/kg ja peamistes kivimtiilipides vdga erinev.
Tardkivimite kujunemisel kontsentreerub U granitoididesse, kus eelistab leelisrea erimeid.
Kui ultraaluselistes kivimites langeb U-sisaldus sageli < 0,1 mg/kg, siis leelisgraniitides ja
nefeliinsteniitides Uletab see sageli 20 mg/kg piiri ning ulatub erandjuhtudel 100 mg/kg
(lvanov, 1997). Ka rabakivi formatsiooni ja svekofenniidide granitoidides ulatub U-sisaldus
10-16 mg/kg (Koljonen, 1992). U-sisaldus on vaga madal lubjakivides, sageli < 0,2 mg/kg, ja
Uletab savikivimites 3 mg/kg piiri. EL kiinnikihi keskmine U-sisaldus on 2,0 mg/kg (De Vos,
Tarvainen 2006).

Sageli kontsentreerub U kaustobioliitides ja fosforiitides. Eriti kujukalt on see jalgitav Eesti
graptoliitargilliidis, kus U-sisaldus ulatub 380 mg/kg (Loog, Petersell, 1994), ja fosforiidis,
mille U-sisaldus ulatub 40-52 mg/kg (Petersell, 1991). Eesti mulla huumushorisondi valdav
U-sisaldus on 1,3-4,2 mg/kg.

Maakoores on teada lle 150 U-mineraali. Need on kdik hapnikuiihendid. Olulisemad
mineraalid on uraniniit ja branneriit. Sageli on U-sisaldus kdrge monatsiidis, kolumbiidis,
tsirkoonis, fosfaatides jt aktsessoorsetena levivates mineraalides. Need véivad
kontsentreeruda ja poOhjustada lokaalseid korge U-Th sisaldusega alasid. Kivimit
moodustavatest mineraalidest on U-rikkamad leelisrea kivimite amfiboolid, vilgud ja ka
purokseenid. Nendes mineraalides v&ib U-sisaldus ulatuda 100-200 mg/kg.

Murenemisel on U-lGhendid happelises keskkonnas keskmiselt, leeliseses keskkonnas
kergemini liikuvad. Need absorbeeritakse osaliselt savimineraalide poolt. U vdib ka
kontsentreeruda murenemisel moodustuvates raskesti lahustuvates P, As jt elementide
Uhendites ning redutseeruvas keskkonnas orgaanikarikastes setetes.

U kuulub bioaktiivsete mikroelementide hulka. U mdddukad sisaldused avaldavad teatavate
taimeliikide kasvule positiivset moju (Vadkovskaja, LukaSev, 1981). Kdrgete sisalduste puhul
avaldab U toksilist ja kantserogeenset mdju ning pohjustab mutatsioone (Nerucev, 1982).
Soome lahe savialeuriidi IGimisega pGhjasetete tlemise, 0—3 cm kihi keskmine U-sisaldus on
5,7 mg/kg, mis on enam kui 2 korda kérgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.12-a) ja Eesti mulla
huumushorisondi sisaldusest (Tabel 4.2.2.12). Sisalduste dispersioon on madal ja
maksimaalsed sisaldused ulatuvad 9,7 mg/kg (Joonis 4.2.2.12-c), mis Uletavad pea 4 korda
huumushorisondi keskmise sisalduse. Maksimaalsed sisaldused levivad kaootiliselt ja
suurenevad Kunda idapikkusest |ddne suunas.

U-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Gldjoontes Ulemise kihi seaduspéarasusi, kuid on
laiguti oluliselt erinev.

Alumise kihi keskmine U-sisaldus on 5,9 mg/kg ehk ldhedane sisaldusele llemises kihis.
Viimastel aastatel on savialeuriidi pohjasetetes majandusvoondi idaosas jalgitav U-sisalduse
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vahenemine (Joonis 4.2.2.12-d) ja suurenemine majandusvoondi kesk- ja laanepiirkonnas,
eriti Kahala ja Paldiski idapikkuse voondis.

Savialeuriidi setetes on saviosakeste U ja Al, Fe, Cr, Ni, Zn, Se, Mo ning Tl sisalduste vaheline
korrelatsioon Uhemdtteliselt positiivne, C-org ja lahe sligavuse vaheline korrelatsioon on
nork, kuid margatav.

Liivaleuriidi setetes on U-sisaldus enam kui 2,5 korda madalam sisaldusest
huumushorisondis, (Tabel 4.2.2.12), kuid dispersioon korge. Viimane on pdhjustatud
liilvaleuriidi setete muutlikust 18imisest ja mineraalsest koostisest. Maksimaalsed sisaldused
ulatuvad 6,4 mg/kg ja jaavad Kunda joe suudmealale (Joonis 4.2.2.12-b). U- ja P-sisalduse
vahel on jadlgitav selge positiivne korrelatsioon, U ja makroelementide ning rea
mikroelementide (Cr, Ni ja Pb) vaheline korrelatsioon on ndrgalt positiivne.

Tabel 4.2.2.12. U-sisaldus lahe pdhjasetetes, mg/kg

Lahe pOhjasetted Proo- = Geokeemilised parameetrid X
o Stigavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg 8
Litotutip 3 - - /Mk

cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 2,7 9,7 5,68 1,32 7,5 9,9 13 2,27

3-6 44 3,5 8,2 5,87 1,25 7,3 9,2 12 2,29
Liivaleuriit 0-5 36 0,7 6,4 2,10 1,72 0,84
Fe-Mn konkr. . 0-5 8 4,1 12,4 7,68 1,37 3,07
Konkr. iimbris | 0-5 7 2,3 5,5 3,33 1,39 1,33

>5 6 3,4 5,8 4,57 1,19 1,83
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Joonis 4.2.2.12-a. U pindalaline levik Soome lahe savialeuriidi péhjasetete kahes lilemises, 0—3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —

SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.12-b. U pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi pGhjasetete lilemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.12-c. U-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0-3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0—5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.12-d. U-sisalduste vahe pdhjasette proovides sligavuselt 0-3 ja 3—6 cm

merepdhjast
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4.2.2.13. Mn (Mangaan)

Mn on litofiilne element, mille aatomnumber on 12 ja aatommass 24. Looduses esineb Mn
isotoopidena Mn-24, Mn-25 ja Mn-26, millest viimane on valdav, moodustades 77,9%
kogumassist. Kivimites esineb Mn erinevates Ghendites, okslidatsiooniastmega valdavalt +2
ja +4, harvem ka +3, +6 ja +7.

Mn-sisaldus on kivimtllpides erinev ja moodustab maakoore keskmiseks 527 mg/kg.
Tardkivimite kujunemisel kontsentreerub Mn eelistatavalt aluselistesse kivimitesse, kus Mn
keskmine sisaldus on ligi 1500 mg/kg ja erimites ulatub kuni 7000 mg/kg. Graniitides on Mn
keskmine sisaldus ainult 400 mg/kg. Settekivimitest kontsentreerub Mn savikivimeisse ja
lubjakividesse. Ookeanide, merede ja suurte lahtede, sealhulgas Soome ja Riia lahe pdhjas
on levinud Fe-Mn konkretsioonid, kus Mn-sisaldus ulatub 20-34%. EL mulla kinnikihi
keskmine Mn-sisaldus on 650 mg/kg, Eesti mulla huumushorisondi Mn-sisadus 525 mg/kg
(Petersell jt, 2015).

Magmatekkelised Mn-mineraalid on harvad. Magmakivimites asendab Mn silikaatide
ruumvores Fe, Mg ja Ca, sulfiidides asendab samuti katioone jne. Mn laialt levinud
mineraalid, nagu hausmaniit (Mns30a4), brauniit (Mn;03), rodokrosiit (MnCOs), rodoniit
(MnSiOs) jt, on valdavalt settelise paritoluga ja kujunenud metamorfismil. Rida Mn-
hidroksiide settib veekogude pdhjas.

Mn-rikkad kivimid alluvad happelises keskkonnas kergesti murenemisele. Tekkivad Mn-
Uhendid on migreeruvad. Ka orgaaniliste Ghendite kiillus soodustab Mn-ihendite liikuvust ja
valjakannet pinnase (lemistest kihtidest illuviaalsesse horisonti (Vadkovskaja, LukaSev,
1981).

Mn on oluline maismaa taimede toitemikroelement, mis on vajalik fotosiinteesil, lammastiku
omastamisel jne (Kalmet, 1979). Mn aitab kujundada mullas taimedele optimaalset
elektrolliitilist vahekorda (Stiles, 1961). On selgunud, et Mn-lihendite kdrged sisaldused
muutuvad happelises mullas (pH < 5,5) toksilisteks (Foy et al, 1988), need vdivad pdhjustada
peaaju funktsioonide, hingamise jt haigusi. Madala Mn-sisaldusega kaasnevad
sidametegevuse hdired ja arterioskleroos (De Vos, Tarvainen, 2006).

Soome lahe savialeuriidi I6imisega pohjasetete llemises, 0—3 cm kihis on Mn keskmine
sisaldus 777 mg/kg, mis on ligi 1,5 korda kdrgem Mk keskmisest (Joonis 4.2.2.13-a) ja Eesti
mulla huumushorisondi Mn-sisaldusest (Tabel 4.2.2.13). Sisalduste leviku foonilisel taustal
on jalgitavad Kunda ja Tallinna idapikkuse vahelisel alal Uksikud kdorged (kuni 1,6%)
sisaldused. Need paiknevad Fe-Mn konkretsioonide levilatel, kus settes esineb lisaks
ndhtavatele ka vaga vaikesi konkretsioone, mille eraldamine proovideks voetud setetest pole
onnestunud. See on ka sisalduste kérge dispersiooni peamiseks pohjuseks (Joonis 4.2.2.13-
c).

Mn-sisaldus alumises, 3—6 cm kihis jalgib Ulemise kihi seadusparasusi. Selle keskmine
sisaldus on 628 mg/kg, mis on ligi 24% madalam sisaldusest ulemises kihis, kuid
maksimaalsed sisaldused ulatuvad samuti 1,6%. Viimastel aastatel on toimunud Mn-
sisalduse kasv kogu Eesti majandusvoondi piires.
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Mn jaotus savialeuriidi setete kahes vaadeldavas intervallis on erinev. Ulemises (0-3 c¢m)
intervallis korreleerub ta P, Co ja As sisaldustega, alumises (3—6 cm) — P, N-tot ja orgaanilise
aine sisaldustega. Teiste komponentidega ei ole (ihem©otteline seos tuvastatud.

Liivaleuriidi setetes (0-5 cm, Joonis 4.2.2.13-b) on Mn-sisaldus enam kui 3 korda madalam
sisaldusest savialeuriidis ja keskmisest mulla huumushorisondis (Tabel 4.2.2.13). Sisalduste
dispersioon on eriti kdrge ja heitlik. Viimane on pohjustatud nii liivaleuriidi muutlikust
[dimisest ja mineraalsest koostisest kui ka sarnastes setetes erinevast sisaldusest.
Maksimaalsed sisaldused ulatuvad 0,37% ja jadvad Kasmu ja Maardu idapikkuse vahelisele
alale. Iseloomulik on positiivne korrelatsioon lahe sligavuse, S, Fe, Mo, Cu, Ni, Cd, As ja Zn
sisalduse vahel.

Tabel 4.2.2.13. Mn-sisaldus lahe p&hjasetetes, mg/kg

Lahe pGhjasetted Proo- | Geokeemilised parameetrid X
— Sugavus, | vide Sisaldused Sisalduse piirid (kuni), mg/kg e
Litotutp ¢ - - /Mk
cm arv Xmin Xmax Xg valdav korgend. = korge
Savialeuriit 0-3 44 351 16480 @ 777 2,38 1800 4400 10400 1,47
3-6 44 305 16530 : 628 1,88 1200 2200 4200 1,19
Liivaleuriit 0-5 36 49 3666 258 245 0,49
Fe-Mn konkr.* | 0-5 8 1,77 24,69 | 5,18 2,33 98,3
Konkr. tmbris = 0-5 7 675 3666 1317 1,60 2,50
>5 6 881 1036 927 1,06 1,76
* %
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Joonis 4.2.2.13-a. Mn pindalaline levik Soome lahesavialeuriidi pohjasetete kahes Glemises, 0-3 cm ja 3—6 cm intervallis. Roheline varv tahistab

SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvaartusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.13-b. Mn pindalaline levik Soome lahe liivaleuriidi p6hjasetete (ilemises, 0—5 cm intervallis (kopaproovid). Roheline varv tahistab
SedGoF ,hea” piirvaartusest madalamaid sisaldusi, kollane — SedGoF , hea” ja ,rahuldav” piirvaartuste vahepealseid sisaldusi, ning punane —
SedGoF ,,rahuldav” piirvadrtusest suuremaid sisaldusi
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Joonis 4.2.2.13-c. Mn-sisalduse jaotusdiagrammid: savialeuriidis 0—3 ja 3—6 cm intervallides ning liivaleuriidi 0-5 cm intervallis (kopaproovid)
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Joonis 4.2.2.13-d. Mn-sisalduste vahe pohjasette proovides sligavuselt 0-3 ja 3-6 cm
merepdhjast

4.2.3. Keskkonnaseisundit kahjustavate elementide péritolust

Toksiliste raskmetallide, As ja eutrofeerumist soosivate elementide ning U-sisaldus on
savialeuriidi I6imisega pOhjasetete vertikaalses |abildikes muutlik ja piirkonniti erinev (Joonis
4.2.3.1; Joonis 4.2.3.2; Joonis 4.2.3.3).

Tuginedes setete absoluutse vanuse andmetele ja labildikes analtsitud raskmetallide,
orgaanilise sisiniku ning P-sisaldusele, on jalgitav, et raskmetallide sisalduse tdus
kujunevates pOhjasetetes algas moodunud sajandi 30. aastatel. Selle sisalduse téusu algus
on globaalse iseloomuga ja on fikseeritud reas Gemax-corner’i-nimelise seadmega proovitud
labilGigetes kogu Soome lahe territooriumil (Vallius, Lehto, 1997; Vallius, Leivuori, 1999).
TSenobdli avarii kdigus 1986. aastal 6hku paiskunud ja Soome lahe piirkonda jéudnud koérge
C-137-sisaldusega pilv saastas ka lahte settivate setete pealispinna. Selle sindmuse aegse
settepinna tasemest kujunes ajaline reeper, mida nild kasutatakse lihtsustatud korras
settimiskiiruse hindamiseks.

Kolmekiimnendatel aastatel algas piirkonniti pdhjasetetes ja labildigetes sporaadiline
toksiliste raskmetallide sisalduse tdus. See sporaadiliselt toimuv tdus kestis hinnanguliselt
seitsmekiimnendate aastateni ja seejdrel algas settivates setetes sisalduse vdahenemine
(Joonis 4.2.3.4). See on pd&hjus, miks Eesti majandusvoondi varasema perioodi pGhjasetetes
erinevad keskkonnale kahjulike elementide maksimaalsed sisaldused 11-32% ulatuses
kaasajal kujunevate (SedGoF 0—-3 cm) setete sisaldustest.

Savialeuriidi [6imisega pdhjasetete looduslikuks lahtematerjaliks on valdavalt toitepiirkonna
mulla kiinnikiht ehk huumushorisont. Vorreldes pohjasetete toksiliste raskmetallide sisaldusi
sisaldustega lahe toiteala kiinnikihis, on ndha, et lahe pdhjasetted on rikastunud teistest
allikatest parinevate toksiliste raskmetallide ja As-ga (Tabel 4.2.3.1). Nende elementide
korgendatud vGi korge sisaldus pShjasetetes on kahtlemata inimtegevuse poolt pdhjustatud.
See on kandunud ja kandub lahte vooluvetega ja atmosfdari kaudu erinevates lahe
toitepiirkondades (vesikonnas) paiknevatest tehnogeensetest saasteallikatest. Nendele
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lisandub lahes toimuva majandustegevuse, rannaldahedases piirkonnas transpordivahendite
remondi ja hooldusega kaasnev saaste jne. Valdav enamus nendest saasteallikatest on
tuvastatavad ja nende poolt pdhjustatud saaste minimeeritav. Kdesoleval ajal on toksiliste
raskmetallide sisalduse tase kujunevates pohjasetetes stabiliseerunud voi naitab isegi
vahenemise tendentsi (Joonis 4.2.3.5).

Tabel 4.2.3.1. Elementide sisaldus lahe savialeuriidi |8imisega pOhjasetetes ja maismaa
kiinnikihis (huumushorisondis), mg/kg

. Sette paritolu
Elementide : " :
siimbol Soome lahe savialeuriit Eesti mulla EL mulla Soome
0-3cm 3-6cm huumushorisont kiinnikiht kiinnikiht
As 8,83 8,78 3,04 7,03 5
cd 0,57 0,61 0,15 0,15 0,3
Cr 69,1 75,1 23,8 60,0 80
Cu 32,2 37,0 8,52 10,9 25
Hg 0,042 0,044 0,034 0,037 0,05
Ni 37,4 39,8 10,02 18,0 20
Pb 29,6 33,7 21,64 22,6 17
Zn 126,4 144,1 45,36 52,0 70
P 1238 1002 1100 560 750
Mo 6,20 5,28 0,47 0,62 1,2
Se 0,72 0,65 0,38 0,30
u 5,68 5,72 2,36 2.00 2,7
Mn 777 628 525 650 530
Corg, % 4,22 3,63 2,25
S, % 0,56 0,33 0,030 0,027

Lahe eutrofeerumist soosivate elementide (P, Mo, Se, Mn) ja U kaitumise hinnang
pbhjasetetes on tunduvalt komplitseeritum. Mudelile on iseloomulik sisalduse tdus (Joonis
4.2.3.6). Probleeme kasitlev faktiline info on liiga tagasihoidlik vdi isegi puudub.

Kuigi nende elementide sisalduse tase pohjasetetes on lahe elusorganismide elukeskkonna ja
tervikliku Okoslisteemi arengut negatiivses suunas mojutavaks oluliseks teguriks, pole
pooratud piisavalt tdhelepanu nende allikate selgitamisele. llma neid teadmata pole
minimeerivate meetmete rakendamine vdimalik. Lahe Okoslisteemile pole niivord ohtlik
toiteelementide korgendatud voi korge sisaldus setetes, vaid nende sisalduste
progresseeruv kasvutempo.

On iseloomulik, et nende eutrofeerumist soosivate elementide (P, Mo, Se, Mn) ja U-sisaldus
savi-aleuriidi I6imisega orgaanilise aine rikastes pShjasetetes on kérgem sisaldusest nii Eesti,
Soome mulla huumushorisondi kui ka Euroopa maade mulla kiinnikihis (Tabel 4.2.3.1).
Eutrofeerumist pohjustavatest elementidest on muidugi juhtival kohal P.

Triikistes informeeritakse, et Eestist kandus 1986. aastal Soome lahte 1300 tonni fosforit,
sellest jogede veega 900 tonni. Sellele lisandus atmosfaari kaudu kanduv fosfor (Alhonen et
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al, 1992). 1980. aastate |10pust hakkas Eestist lahte kanduva P kogus vdahenema ja moodustas
1995. aastal 680 tonni, millele lisandus atmosfaari kaudu kanduv (Lips jt, 1998). Sellest
kogusest ligi 34% moodustas asulatest ja toostusest parinev fosfor, ligi 66% parines
pdllumajandusest ja nn looduslikust foonist, mis on samuti seotud pdllumajandusega.
HELCOM andmetel oli 2006. a talveperioodi lahevee keskmine P-sisaldus 0,025 mg/I, mis on
madalam voi ldahedane Eestist Soome lahte voolavate suuremate jogede P-sisaldusega
(0,018-0,063 mg/I; Hindrikson, 2015). Toodud andmetega on aga raske selgitada P-sisalduse
suurenemist pdhjasetetes ja podhjaldhedases vees (vahetult Osmussaare piirkonnas kuni
0,63 mg/l; Joonis 4.2.3.7), samas kui N-sisaldused samade proovide vees seda ei kinnita
(Joonis 4.2.3.8).

Uuringud (Vallius, 2015) naitavad, et Soome lahe Soome majandusvéondis varieerub aastas
lahe pdhja settinud sette kogus ruutmeetrile 0,5-8,8 kg piirides. Kaesolevate uuringute
kaigus kogutud andmetel settib Eesti majandusvoondis savialeuriidi setete levilatel aastas
keskmiselt ligi 0,64 kg kuiva setet. Kui ldhtuda andmetest, mis nditavad, et savialeuriidi
setete levilad moodustavad ligi 50% majandusvoondi pindalast ja viimase 2—4 aasta jooksul
kujunenud 3 cm (0-3 cm) paksuse kihi P-sisaldus on ligi 236 mg/kg suurem alumise, 3—6 cm
vahemiku, samuti 3 cm paksuse kihi P-sisaldusest, mis kujunes ligi 3 kuni 6 aastat varem,
pole raske hinnata aastas lisandunud P kogust. 2010. a tasemega vorrelduna kandus viimaste
aastate jooksul tdiendavalt lahte, Eesti majandusvoondi piiridesse, orienteeruvalt ligi 62
tonni P aastas.

Pole tdepdrane, et viimastel aastatel on Eestis fosforvaetiste kasutamine pdéllumajanduses
oluliselt tdusnud ja see kajastuks intensiivses P-sisalduse tdusus pdhjasetetes. Ja kui selgub,
et on toesti tegemist pdllumajandusest parineva saastega, tuleb vaetiste kasutamist oluliselt
korrastada. On tGepdrasem, et tegemist on tdiendavate saastekolletega. Vaarib tdhelepanu P
kdrge positiivne korrelatsioon Sr ning haruldaste muldmetallidega (REE) idapiirkonna
uuringupunktides ja sellise korrelatsiooni puudumine ldanepiirkonna uuringupunktides
(Joonis 4.2.3.9). Analoogne positiivne korrelatsioon on iseloomulik Eesti fosforiidile. Pole
valistatud P kandumine Soome lahte hoovustega ka laanest, Gdanski stiviku piiridest, kus
poOhjasetete P-sisaldus ulatub 2,8% (Uscinowicz, 2011). Mainitud piirkonnast véib P kanduda
hoovustega ida suunas piki Saaremaa ja Hiiumaa rannavdondit ning Soome lahe
Idunapoolset ala kuni Loksa ja Sillamae idapikkuseni, kus voolu takistab Neeva j6e vesi ja
suunab selle ladnde, piki pdhjapoolset laheala. See hiipotees aitab seletada kdrge P-sisalduse
(kuni 0,64 mg/l) paritolu Osmussaare piirkonna p&hjaldhedases vees, samas kui ldhimate,
Ndva ja Riguldi joe vees oli 2014. a P-sisaldus ainult 0,018 ja 0,026 mg/I.

Vaarib tahelepanu korge P-sisaldus 2012. a Kirde-Eesti juunikuu sademevee filtreerimata
proovides (0,310 kuni 2,382 mg/l), samal ajal kui piirkonna jogede (ojade) vees jai P-sisaldus
alla 0,066 mg/I (Petersell jt, 2013).

Mo ja Se soosivad maismaal taimede ja elusorganismide kasvu. Tdendoliselt tdidavad need
samu funktsioone ka veelises keskkonnas. Mo on taimedes oluline N-iihendite ringlust
reguleerivate fermentide koostisesse kuuluv mikro-toiteelement, suurt rolli mangib see
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atomaarse lammastiku fikseerimisel mikroobide poolt. Mo on vajalik paljude organite
elutegevuseks ja arenguks (Vos, Tarvainen, 2006; Glass et al, 2012).

U on korgtoksiline radioaktiivne element, mille mdju taimede kasvule pole Gheselt selge. U
tutarelement Ra ja selle radioaktiivsel lagunemisel tekkivad kdrgradioaktiivsed
tutarelemendid on tervist kahjustavad ja vdivad tdendoliselt kontsentreeruda ka mere
elusorganismides.

Mo ja Se ning lahe majandusvédndi ladanepiirkonnas ka U kdrge ja piirkonniti suureneva
sisalduse pdritolu ning pohjuste kohta info puudub. Puuduvad ka nende elementide
toestatud allikad. Nende elementide sisaldus lahe valgala pinnases on kordades madalam
sisaldusest lahe pdhja savialeuriidi setetes, mis teeb vaheusutavaks oletuse, et toimub nende
valikuline valjakanne maismaa pinnasest.

Soome lahe IBunapoolses piirkonnas levivad aluspdhjakivimites graptoliitargilliit ja
oobolusliivakivi. Esimesele kivimtidlbile on ainukesena piirkonnas iseloomulik kdrge U-, Mo-
ja Se- ning rea toksiliste raskmetallide (Cd, Pb, Ni jt) sisaldus, teisele kivimtiitibile — P- ja U-
sisaldus. Need kivimid paljanduvad vdi avanevad pinnakatte all lahe veepinnast kérgemal
Soome lahte Idunast piirava klindi astangutel Narvast kuni Pakri saarteni ja saartest ldaane
pool ning lahe ndlval allpool lahe veepinda. Ladande liikudes paiknevad nende kivimite
avamused lahe veepinnast jarjest sligavamal ja Hiiumaa piirkonnas avanevad tdendaoliselt
juba lahe I6unandlva alumises osas ja p6hjas. On reaalne, et Mo-, Se- ja U-sisalduse tdus on
seotud mainitud aluspdhjakivimitega. Merepinna tdusu tulemusel intensiivistub ka
Ladanemere ja Soome lahe |6unavdondis lddnest itta suunduvate podhjahoovustega kaasnev
erosiooniline tegevus. Kulutusele allub Gha enam ,pehmet” graptoliitargilliiti ja pudedat
oobolusliivakivi. See metalliderikas vaga peen materjal moodustab jarjest suurema osa lahe
pohja savialeuriidi Idimisega setetest.

Probleem on pistitatud hiipoteesi tasemel, mille aluseks on setete kdrge elementide (Mo,
Se, U jt) sisaldus, nende elementide positiivne korrelatsioon C-org ning lahe siigavusega.
Selline lahenemine vdimaldab selgitada samuti ka vaga kdrge Mo- ja kdrge Se-sisalduste
dispersiooni pdhjusi lahe p&hja savialeuriidi setetes (Joonis 4.2.1.2).

Nende elementidega (Mo, Se, U jt), esmajarjekorras U ja selle tiitarelemendi Ra-ga seotud
probleemid vajavad selgitamist. Need vodivad kontsentreeruda ka mere elusorganismides.
Uheks vdimalikuks allikaks v&ib naiteks olla lahe l3dnepiirkonna I8unandlval ja pdhjas avanev
korge U- ja Mo-sisaldusega graptoliitargilliit (v.o ka oobolusliivakivi), mis allub lddnest itta
liilkuvate pdhjahoovuste kulutusele. Ka P vdib juurde tulla pdhjahoovustega ldanest. Naiteks
Gdanski lahe pGhjasetetes ulatub P-sisaldus 0,7-2,8% (Uscinowicz, 2011).

Mn kontsentreerub maismaataimede mineraalaines ja selle sisaldus on mineraalosas ligi 10
korda korgem kui toitepinnases (Brooks, 1972). Merevetikate mineraalaines pole Mn-
sisalduse olulist tdusu margata (Voitkevts jt, 1990). Sellest, kuidas Mn kaitub teiste
veetaimede kasvu tingimustes, korrektne info puudub.

Mn-sisaldus on lahe savialeuriidi pd&hjasetetes I|dhedane toitepiirkonna mulla
huumushorisondi (klinnikihi) sisaldusele. See viitab tema péritolule maismaa pinnase
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koostisest. Samas on viimastel aastatel toimunud llemises, 3 cm paksuses kihis Mn-sisalduse
kasv ligi 23%.

Mn levikut iseloomustavatel joonistel (Joonis 4.2.2.13-a ja Joonis 4.2.2.13-b) eralduvad korge
Mn-sisaldusega uuringupunktid voi alad. Need on Fe-Mn konkretsioonide levilad. Nende
piires on kohati savialeuriidi setetes kdrge Mn-sisaldus. Lisaks on konkretsioone sisaldavad
setted enam eriteralised. Nende |8imis sisaldab kdikjal ka jameda liiva ja peene kruusa teri,
mis sageli moodustavad konkretsiooni tuuma. See kajastub ka konkretsioone imbritsevates
setetes, mis samuti sisaldavad liivateri, on madalama Al- ja eriti Fe-sisaldusega (Tabel
4.2.3.2).

Tabel 4.2.3.2. Elementide geomeetriline keskmine sisaldus Fe-Mn konkretsioonides, neid
Umbritsevates ja alt piiravates setetes, mg/kg

Elemendi Fe-Mn kon- Konkretsioone Uimbritsev sete 0-3 cm kihi
simbol kretsioon vahetult Umbritsev alumine sete keskmine
As 158 10,9 8,54 8,83

cd 1,33 0,52 0,19 0,57

Cr 36,9 34,4 90,1 69,1

Cu 29,1 19,0 44,4 32,2

Hg 0,011 0,022 0012 0,042

Ni 92,0 22,9 53,7 37,4

Pb 22,0 19,8 25,1 29,7

Zn 164 86,3 142 126

P 11500 1200 900 1238

Mo 69,8 2,63 1,81 6,20

Se <0,3 <0,3 <0,3 0,72

u 7,68 3,33 4,57 5,68

Mn 72132 1317 927 777

Al, % 3,51 5,03 7,85 6,58

Fe, % 13,4 2,79 5,52 4,03

Vorreldes Fe-Mn konkretsioonide mikroelementide sisaldust savialeuriidi [8imisega
pohjasetete sisaldusega, on konkretsioonid rikastunud As, Cd, Ni, P ning Mo ja vaesustunud
Cr, Hg ning Se poolest. Ka Pb-sisaldus on konkretsioonides madalam. Lisaks sellele on
konkretsioonide Pb isotoopkoostis palju |dhedasem Soome-Rootsi proterosoilistest
kivimitest kujunenud mulla kiinnikihi Pb isotoopkoostisele, kui seda on konkretsioone
kandvate setete isotoopkoostis (Joonis 4.2.3.6).

Sellest tulenevalt voib jareldada, et Mn parineb lahe pdhjas (Soome majandusvoondis)
paljanduvatest Mn-rikastest raudkvartsiitidest.
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Joonis 4.2.3.1. Elementide sisaldus uuringupunkti 14SLM-005 savialeuriidi setete
vertikaallabilGikes (taisjoon — kogusisaldus, katkendjoon — kuningvees lahustuv sisaldus)
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Joonis 4.2.3.2. Elementide sisaldus uuringupunkti 14SLM-E5 savialeuriidi setete
vertikaallabilGikes (taisjoon — kogusisaldus, katkendjoon — kuningvees lahustuv sisaldus)
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Joonis 4.2.3.3. Elementide sisaldus uuringupunkti 14SLM-002 savialeuriidi setete
vertikaallabilGikes (taisjoon — kogusisaldus, katkendjoon — kuningvees lahustuv sisaldus)
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Joonis 4.2.3.4. Cd-, Cu-, Zn- ja Pb-sisalduse trend uuringupunkti 15SLM-E5 savialeuriidi setete
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Joonis 4.2.3.5. Pb-, Ni- ja Zn-sisaldus savialeuriidi setete vertikaalses labilGikes (tdisjoon — kogusisaldus, katkendjoon — kuningvees lahustuv
sisaldus)
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Joonis 4.2.3.6. P-, Mo- ja U-sisaldus savialeuriidi setete vertikaalses |abilGikes (tdisjoon — kogusisaldus, katkendjoon — kuningvees lahustuv
sisaldus)
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Joonis 4.2.3.8. N-sisaldus lahe p6hjaldhedases (< 15 cm pdhjast) vees
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Joonis 4.2.3.9. P-La ja P-Sr vaheline korrelatsioon
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Joonis 4.2.3.10. Lahe pdhja savimudasetete ja Fe-Mn konkretsioonide Pb isotoopkoostise suhe
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4.2.4. Orgaanilistest lihenditest lahe p6hja savialeuriidi Idimisega setetes

Orgaanilistest Gihenditest keskenduti polutsiklilistele aromaatsetele sisivesinikele (PAH-16) kui
plsivate orgaaniliste saasteainete grupi (POP) esindajatele. Hiljuti, seoses Nordstream ja
Balticconnector gaasijuhtmetega ning EstLink 2 merekaabli projektidega teostatud detailsed
uuringud (Hendrikson & Ko OU, 2010; TTU MSI, 2011 ja 2013) niitavad, et teiste orgaaniliste
Uhendite, nagu kloororgaanilised ja fosfororgaanilised pestitsiidid ning poliiklooritud bifentlid
(PCB), sisaldused on Uldjuhul kas alla maaramispiiri, ei Gileta HELCOM-i poolt soovitatud GES
vaartusi voi on nendele vaga lahedased. Dioksiinide ja furaanide (PCDD/F) sisaldus avamere
pindmistes (0—20 cm) setetes Uletab kill HELCOM-i poolt soovitatud GES vaartusi, kuid jaab alla
Kanada tdendosusliku mdju taset (PEL — probable effect level) (TTU MSI, 2011).

Lisaks sellele madarati naftaproduktide (summaarselt) ja (healuseliste fenoolide sisaldus
pbhjasetete lilemises kihis (0—3 cm).

PAH-iihendid

Soome lahe merepdhja keskkonnaseisundile hinnangu andmisel poliiaromaatsete siisivesinike
Uhendite (PAH) pohjal Idhtuti HELCOM ohtlike PAH-(ihendite nimistust. See vdimaldas
keskkonnaseisundi hindamisel rakendada ka HELCOM-i metoodikat.

Analiiisitud ohtlike PAH-iihendite nimistu originaal baseerub Ameerika Uhendriikide
Keskkonnakaitse Agentuuri [United Estates Environmental Protection Agency (US EPA)]
soovitustel, millesse kuulub 16 (ihendit (naftaleen, atsenafteen, atsenaftlileen, antratseen,
fluoreen, fenantreen, benso(a)antratseen, benso(k)fluoranteen, benso(b)fluoranteen, kriseen,
fluoranteen, plireen, benso(a)plreen, indeno(1,2,3-cd)plireen, dibenso(a,h)antratseen ja
benso(g,h,i)perileen).

PAH Ghendite summaarne sisaldus selgitati 30 uuringupunkti ilemise 0—3 cm kihi proovides ja
lisaks 6 projektse monitooringupunkti [abilGike Glemisest osast 4 proovis kuni 12 cm sligavuseni.
Taiendavalt selgitati 6 proovis PAH-lGhendite individuaalne sisaldus.

PAH-UGhendite sisalduse uuringud naitavad, et nende summaarne sisaldus ei tleta HELCOM'i
poolt soovitatavate GES piiride (Good Environmental Status) summaarset vaartust ja jaab sellest
kordades madalamaks (Joonis 4.2.4.1).

Maksimaalsed sisaldused jddvad Paldiski-Aseri meridiaanide vahemikku ja rohkem
rahvusvahelise laevatee voondisse. Keskkonnauuringute Keskuse (KUK) laboris 6 proovi PAH
Uksikiihendite analliisi andmetel lletab 2 proovi benso(g,h,i)periileeni sisaldus (14SL-004 ja
15SL-071 vastavalt 120 ja 150 ng/g) HELCOM piirnormi (80 ng/g dw) pea kaks korda.
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Joonis 4.2.4.1. PAH-lhendite sisalduse uuringud naitavad, et nende summaarne sisaldus ei lleta
HELCOM soovitust ja jaab sellest kordades madalamaks

Naftaproduktid ja iihealuselised fenoolid

Naftaproduktide ja fenoolide sisaldus selgitati Soome lahe Eesti majandusvéondi piires 49
uuringupunkti Glemise (0—3 cm) ja alumise (3—6 cm) kihi proovides.

Nii naftaproduktide kui ka fenoolide sisalduse kohta mere pohjasetetes puuduvad
keskkonnaseisundit iseloomustada lubavad piirsisaldused. Nendele orienteeruva hinnangu
andmiseks tugineti maismaa pinnase jaoks kehtestatutele.

Naftaproduktide sisaldus on pdhjasetete vaadeldavate uuringupunktide llemises (0—3 cm) ja
alumises (3—6 cm) kihis madalam sihtarvust (100 mg/kg) (Joonis 4.2.4.2) ehk valdava osa Eesti
majandusvddndi p&hjasetete seisukord on hea. Uksikud naftaproduktide kdrge sisaldusega
uuringupunktid jadavad Loksa meridiaanist lddnde ja ka nende sisaldus pdhjasetetes ei lileta
uldjuhul elumaale kehtestatud piirarvu (500 mg/kg). Ainult Ghes punktis (14SL-003) Naissaarest
ldanes, Uletab naftaproduktide sisaldus piirarvu elumaal ja ulatub 527 mg/kg. Ka Loksa ldhedal
Uletab alumises kihis naftaproduktide sisaldus uuringupunktis 14SL-014 piirsisalduse ja ulatub
626 mg/kg.
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Joonis 4.2.4.2. Naftaproduktide sisaldus on pOhjasetete vaadeldavate uuringupunktide tlemises

(0-3 cm) ja alumises (3—6 cm) kihis madalam sihtarvust (100 mg/kg)

Vorreldes naftaproduktide sisaldust pohjasetete (ilemises ja alumises kihis, on jalgitav sisalduse

moningane vahenemine. Selgemini on see jalgitav Paldiski piirkonnas.

Fenoolide sisaldus mdaarati samades pohjasetete proovides, kus maarati naftaproduktide

sisaldus. Koikides proovides on fenoolide sisaldus madal, oluliselt madalam elumaa sihtarvust
(1 mg/kg) ja varieerub valdavalt piirides 0,01 kuni 0,1 mg/kg ning ulatub kuni 0,167 mg/kg. See

on pohjuseks, miks fenoolidel edaspidi ei peatuta.

4.3. Elementide vertikaalne jaotus ja settimiskiirused

Valitoode kaigus kogutud setteprofiilidest valiti valja osa settelabildikeid, mis tehtud fotode ja

sette Uldise kirjelduse pohjal tundusid olevat ilma katkestusteta, ihtlase settimisega aladelt ja

mis tulevikus vGiksid olla pOhjasetete seirejaamadeks. Koik algselt planeeritud seirejaamad ei

osutunud potentsiaalselt sobilikeks. Valiti vdlja 5 seireala (Tallinna lahe piirkonnas hetkel séelal

2 voimalikku jaama), mis kataksid Uhtlaselt kogu uuritava Soome lahe akvatooriumi (Joonis

4.3.1, Tabel 4.3.1) ja teostati neilt aladelt kogutud settelabilGigete detailne analliis.
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Joonis 4.3.1. Proovivotujaamade asukohad, kust teostati settelabildigete detailne analiils

Tabel 4.3.1. Detailseks analiitsiks valitud proovivotujaamad ja nende parameetrid

Proovivotujaam Jaama koordinaadid Vee sligavus, m Settelabildike pikkus, cm

14SLM-002 59,77652°N 84 m 50 cm
26,67252°E

14SLM-006 59,440325°N 101 m 57 cm
23,338065°E

14SLM-007 59,56538°N 35m 35cm
27,7157°E

14SLM-E5 59,74783°N 76 m 39cm
25,8346°E

15SL-078 59,54923°N 61 m 33 cm
24,709923°E

15SL-TL 59,465061°N 24 m 34cm
24,762051°E
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Foto 4.3.1. Fotod settelabildigetest proovivotukohtades 14SLM-002, 14SLM-006 ja 14SLM-E5

Koik settelabildiked, mis detailseks anallitisiks valiti, koosnesid visuaalselt tumedast
orgaanikarikkast meremudast (Foto 4.3.1), mis naitas nende selget paritolu settimisalalt ja suure
tdendosusega tdnapdevaseid setteid.

Valitud setteprofiilid dateeriti. Hetkel pole seda veel tehtud Tallinna lahe akvatooriumi
labildigetest, kuid teised 4 profiili on Ghel voi teisel moel dateeritud. Setteprofiilide 14SLM-002,
-006 ja -007 vanuse mairangud telliti Kopenhaageni Ulikooli radiomeetria laboratooriumist, kus
teostati Pb2%, Cs'37 ja Am?4! dateeringud. Proovivdtukohast 14SLM-E5 périt setteldbildikest sai
rahvusvahelise koost66 objekt, sest varem, 1995. aastal, olid Soome kolleegid samast kohast
setteid analllsinud ja soovisid niitid kordusuuringu labi viia. Seega dateeriti 14SLM-E5 labildige
Soome Geoloogiakeskuse laboratooriumis Cs'3” meetodi alusel.
Labildigetest 14SLM-002, -007 ja -006 tehti makroelementide (Si, Al, Ca, Mg, Na, K, Fe, Ti, F, S),
mikroelementide (Cd, As, Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Co, Mn, Mo, Sn, Ba, Se, V, Sb, Tl, Be, U, Th, Hf, Zr, Sr,
Ag), setete granulomeetria ning setete mineraalse ja orgaanilise aine sisalduse analiis. Lisaks
analtusiti 13bildikes 14SLM-002 orgaanilise aine koostis (Corg, Nuia) ja fosforifraktsioonid (Piig,
Porg, Panorg). Tallinna lahe setteldbilGigetest 15SL-078 ja 15SL-TL on seni tehtud vaid setete
mineraalse ja orgaanilise aine sisalduse anallilis. Labildikest 14SLM-E5 tehti setete
granulomeetriline analiilis ja Soome Geoloogiakeskuse laboratooriumis anallisiti setete
keemiline koostis (As, Bi, Cd, Mo, Sb, Th, U, Yb, Al, Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na,
Ni, P, Pb, Rb, S, Sc, Sr, Ti, V, Y, Zn) ning orgaanilise aine elementkoostis (Corg, Niia). Setete
keemiliseks analiilisiks toodeldi Soome Geoloogiakeskuse laboratooriumis setteid fluorhappe
(HF) ja perkloorhappega (HClO4) ning anallilisid teostati soltuvalt elemendist kas induktiivselt
seotud plasma mass-spektromeetriga (ICP-MS) v6i induktiivselt seotud plasma aatomemissioon-
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spektromeetriga (ICP-AES). Elavhobe (Hg) maarati Soome Geoloogiakeskuse laboratooriumis
puroliusil Hg-anallUsaatoriga.

Orgaanilise aine sisaldus maarati setteldbildigetes kuumutuskao meetodil, s.o 550 °C juures
proove podletades. Kdrgema orgaanilise aine sisalduse poolest (isegi kuni 20%) paistavad silma
settelabildiked 14SLM-002 ja -006, kus ka vee sligavus proovivotukohal oli suurim (Joonis 4.3.2).
Madalama suigavusega aladelt kogutud setteproovides oli orgaanilise aine sisaldus 5-10%
vahemikus. Tahelepanuvdarne on kdikides analllsitud setteldbildigetes orgaanilise aine
sisalduse tOus sette pinnakihtides, labildikes 14SLM-002 juba alates 30 cm siigavusest ja
labildikes 14SLM-006 alates u 20 cm siigavusest.
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Joonis 4.3.2. Orgaanilise aine sisaldus settelabildigetes 14SLM-002, -006, -007, 14SL-078 ja -TL

Sarnaselt orgaanilise aine sisaldusele séltub ka sette granulomeetriline koostis oluliselt
proovivotukoha vee siigavusest. Mida suurem vee sligavus, seda peeneteralisemad setted on
akumuleerunud. Esindatud olid sette granulomeerilises koostises savi-, aleuriidi- ja
liilvafraktsioon, viimane vaid peene- ja keskmiseteralise liiva ndol, mida kokku oli setetes
tavaliselt < 2%. Analllsitud neljast setteldbildikest oli setteosakeste mediaansuurus kdige
suurem, 10 kuni 17 um vahemikus, labildikes 14SLM-007, kus vee sligavus oli 35 m (Joonis
4.3.3). Mediaan on arv, millest suuremaid ja vaiksemaid vaartusi on variatsioonireas Ghepalju.
Vee madala sitigavuse tottu on punktis 14SLM-007 akumuleerunud materjalist vaid kuni 20%
saviosakesed. Et liivafraktsiooni suurus jaab alla 2%, moodustavad enamuse settest
aleuriidiosakesed, mille sisaldus on isegi tle 95% settevahemikus 10—15 cm, kus savifraktsiooni
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sisaldus oluliselt vaheneb. Kdige vaiksem mediaansuurus, Gldiselt < 1 um, on setteldbildikes
14SLM-006, kus vee siligavus oli ile 100 m. Saviosakesed (osakesed < 2 um) moodustavad seal
sette granulomeetrilisest koostisest u 60% ja aleuriidiosakesed (2—60 um) vastavalt 30-40%.
LabilGiked 14SLM-002 ja 14SLM-E5 (vBetud vastavalt siigavustelt 84 m ja 76 m) olid sarnase
granulomeetrilise koostisega — savifraktsioon moodustas neis keskmiselt u 40% materjalist,
Ulejaanud oli aleuriit ja paari %-i jagu liivafraktsiooni.

Savi fraktsioon, % Mediaan, pm
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Joonis 4.3.3. Savifraktsiooni sisaldus ja setteosakeste mediaansuurus labildigetes 14SLM 002,
006, -007 ja -E5

Puurimiskohtade siigavused madravad suuresti koos setete terasuurusega ka
pohikomponentide e makroelementide sisaldused. Detailselt uuriti makroelemente kolmes
setteldbildikes: 14SLM-006 Osmussaarest 20 km pdhja pool 101 m sligavusel, 14SLM-002
Kundast 30 km pdhja pool 84 m sligavusel ja 14SLM-007 Narva lahes Sillamdest 20 km pdhja
pool 35 m sigavusel. Kdige lddanepoolsemas sligavamaveelises labildikes 14SLM-006, kus
teramaterijali (aleuriit + liiv) osatahtsus on koige vadiksem, on Al;03 palju (Joonis 4.3.4 ja Joonis
4.3.5). Al;03 on eelkdige savimineraalide komponent ja esineb suurimates sisaldustes kdige
siigavamaveelistes labildigetes 14SLM-006 ja 14SLM-002. Kdige madalamaveelises Narva lahe
labildikes 14SLM-007 domineerib teramaterjal selgelt savi tle, moodustades 74 kuni 96% settest
(Joonis 4.3.4). Analoogselt kditub Narva lahes ka SiO2, mis on eelkdige teramaterjali komponent
ja ilmneb seetdttu suurimates sisaldustes, 60—70% (Joonis 4.3.5). SiO, sisaldused labilGigetes
14SLM-002 ja -006 on vahemikus 45-55%. Al,O3 ongi pohikomponentidest olulisuselt teine,
12-16% sisaldusega. Positiivne korrelatsioon 14SLM-002-s ja 14SLM-006-s SiO; ja Al,O3 vahel
tuleneb mittesilikaatsete komponentide, orgaanilise aine ja NaCl sisaldustest.
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Teramaterjal (aleuriit+liiv), %
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Joonis 4.3.4. Teramaterjali sisaldus kolmes uuritud setteldbildikes. Punane — 14SLM-006 101 m
sliigavuselt, sinine — 14SLM-002 84 m siigavuselt, ja roheline — 14SLM-007 35 m sligavuselt
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Joonis 4.3.5. SiO; ja AlOs3 sisaldused uuritud labildigetes. Punane — 14SLM-006 101 m
sliigavuselt, sinine — 14SLM-002 84 m sligavuselt, ja roheline — 14SLM-007 35 m sligavuselt
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Joonis 4.3.6. NayO, Cl ja veesisaldus setteldbildigetes 14SLM-002, -006 ja -007

Koigis kolmes makroelementide poolest uuritud setteldbildikes tdusis pinnakihtides Na,O ja Cl
protsentuaalne sisaldus (Joonis 4.3.6). Na- ja Cl-sisaldused on heas korrelatsioonis sette
veesisaldustega (Joonis 4.3.7), mis kinnitab, et nende elementide pdhiosa proovides parineb
setete pooriveest ja on peale proovide kuivatamist kristalliseerunud NaCl-na. Arvestades 80%-st
niiskusest tulnud soolasisalduseks 5%, saame Umberarvutades poorivee soolsuseks 1,2%, mis
vastab ka reaalsele Ladnemere vee soolsusele. See, et Narva lahest parineva, suhteliselt
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vaiksema niiskusesisaldusega setteldbildikes ei ole summaarne Na-sisaldus proportsionaalselt
vahenenud, tuleneb sealses aleuriitses settes olulisest Na-pdevakivide sisaldusest, mis annab
Na;O sisaldusest ligikaudu 1%. Sligavamaveeliste setete llemistes, suurema veesisaldustega
proovides on Na;O+Cl sisaldus suhteliselt suurem, mis osutab Ldadanemere vee suhteliselt
suuremale soolsusele viimastel aastatel.
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Joonis 4.3.7. Korrelatsioon Na;O + Cl ja sette veesisalduse vahel. Punane — 14SLM-006 101 m
sliigavuselt, sinine — 14SLM-002 84 m siigavuselt, ja roheline — 14SLM-007 35 m siigavuselt
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Joonis 4.3.8. S ja Fe,0s3 sisaldus uuritud setteldbildigetes

Fe,03 voiks settes olla seotud vaavli voi silikaatse materjaliga. Vaavli suhe rauda ei néita tugevat
seost, pigem eristuvad erinevad setteldbildiked setete granulomeetrilise koostise alusel (Joonis
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4.3.8). Fe;03 korrelatsioon S + Al;0s-i on killaltki hea settelabildigetes 14SLM-002 ja 14SLM-007
(Joonis 4.3.9), mis nditab, et suures osas on raud neis labilGigetes seotud silikaatse
komponendiga. Vaid kdige ladnepoolsemas proovivotupunktis 14SLM-006 see seos puudub.
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Joonis 4.3.9. Korrelatsioon S + Al,Os3 ja sette Fe;0s vahel uuritud settelabiligetes

XRF meetodil maaratud tldfosfor ehk summaarne P,Os sisaldab endas kogu fosforit, mis settes
leidub, nii orgaanilises aines kui ka settes esinevate mineraalide koostises. Summaarse P;0s
sisaldused on suurimad Kundast pdhja pool asuva labildike 14SLM-002 pindmises, paarikimne
cm paksuses kihis (Joonis 4.3.10). Ka teistes uuritud labildigetes suureneb summaarne P;0s
sette pinnakihtides, eriti idapoolseimas labildikes 14SLM-007, kus suurenemine llemises 6 cm-s
kihis on Ule kahe korra. Tahelepanu kdidab summaarse P,Os hea korrelatsioon orgaanilise aine
sisaldusega labildigetes 14SLM-002 ja -007, ladnepoolses siigavaveelises labildikes 14SLM-006
see seos jallegi puudub (Joonis 4.3.11).

Karbonaatne aines uuritud setteldbildigetes praktiliselt puudub. CaO sisaldus jadb proovides
1-2% vahele, MgO protsentuaalne sisaldus on 2% ja 3% ringis. Labildike 14SLM-002
pinnakihtides (lUlemised 6 cm) paistab silma kdrgenenud MnO sisaldus, kuni u 1%, mis on 10
korda suurem kui alumistes settekihtides ja teistes uuritud settelabildigetes.
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Joonis 4.3.10. Fosforisisaldus labildigetes XRF anallilisi andmetel. Punane — 14SLM-006 101 m
siigavuselt, sinine — 14SLM-002 84 m stigavuselt, ja roheline — 14SLM-007 35 m sligavuselt
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Joonis 4.3.11. Korrelatsioon fosforisisalduse ja orgaanilise aine vahel. P,0s on maaratud XRF
meetodil ja orgaaniline aine kuumutuskaona 550 °C juures. Punane — 14SLM-006 101 m
siigavuselt, sinine — 14SLM-002 84 m siigavuselt, ja roheline — 14SLM-007 35 m sligavuselt
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Joonis 4.3.12. SiO,,

K20, TiO2 ja mineraalaine sisaldus (kuumutuskao 550

settelabildigetes 14SLM-002, 14SLM-006 ja 14SLM-007

oC jask)

Silikaatse materjaliga seotud elementide (Si, Ti, K) jaotusk&verad (Joonis 4.3.12) korreleeruvad

hasti sette mineraalse aine protsentuaalse sisaldusega ehk kuumutuskaol (550 °C) jargi jaava

jaagi kogusega ja seda koigis uuritud settelabilGigetes.
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SetteldbilGigete dateerimistulemuste alusel leiti settekihtide vanused ja hinnati settimiskiirusi
proovivotukohtadel. Pb-210-meetodi puhul jalgitakse summaarse Pb-210 jaotuskdvera kaiku,
mis peaks seoses Pb-210 radioaktiivse lagunemisega Uhtlaselt setteprofiili siigavuse tdustes
vdahenema. Selline monotoonne Pb-210 aktiivsuse vahenemine setteprofiilis naitab tUhesugust
settimiskiirust kogu profiili ulatuses. Oluline on leida sligavusvahemik, kus Ra-226 (s.o
“tasakaalulise” Pb-210) aktiivsus ning summaarne Pb-210 aktiivsus saavutavad tasakaalu, sest
see sligavus settelabilGikes tahistab Pb-210-meetodi alumist maaramispiiri, mis on ligikaudu 150
aastat. Vanused settekihtidele saadakse Pb-210 aktiivsuse tulemuste jargi arvutuslikult. Lisaks
sellele kasutati vanusemaarangute tapsustamiseks inimtekkelise radionukliidi Cs-137 jaotust

settes, kus maksimumvaartused Cs-137 aktiivsuses markeerivad 1960-ndate alguse
tuumakatsetuste kdrgaega ja 1986. a TSernobdli tuumajaama Gnnetuse toimumise aega.
Tabel 4.3.2. Pb-210 dateeringutulemused labildikest 14SLM-002
Pb-210 viga Pb-210

Sette Pb-210 viga Pb-210 | Pb-210 viga  Pb-210 | ipoio | i

slgavus | summaarne summaarne tasakaaluline tasakaaluline kaaluline kaaluline

(cm) Bq kgt Bq kg™’ Bq kg™ Ba kg

Ba kg™ Ba kg™

0

3,5 551 56 64 5 487 60

4,5 555 54 63 10 493 64

7,5 545 44 73 14 472 58

8,5 501 47 90 3 410 50

11,5 460 44 78 8 382 52

12,5 361 43 84 11 277 53

13,5 411 53 91 10 321 63

15,5 446 53 97 8 350 61

17,5 286 24 81 5 205 28

20,5 348 45 91 7 258 52

21,5 345 35 102 11 243 46

22,5 225 30 93 7 132 36

23,5 282 21 124 8 158 28

25,5 126 19 66 9 60 28

27,5 124 18 90 27 34 45

29,5 101 16 58 10 43 26

33,5 80 14 38 2 42 16

35,5 41 8 43 0 0 9
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SetteldbilGike 14SLM-002 (Kundast pdhja pool) Pb-210 dateerimise tulemused (Tabel 4.3.2)
nditavad, et tasakaaluline ja summaarne Pb-210 aktiivsus saavutavad tasakaalu u 35 cm
siigavusel settes (Joonis 4.3.13), mis peaks tdhistama u 150 a tagust aega ehk u 1880-ndaid.
Summaarse Pb?19 aktiivsuse vahenemine setteprofiilis pole paris monotoonne ja néitab
teatavaid vaikseid muutusi settimiskiiruses. Cs-137 aktiivsuse jaotuskdver (Tabel 4.3.3, Joonis
4.3.13) on kahetipuline ja paigutatuna Pb-210-meetodi alusel saadud ajaskaalasse, markeerivad
need tipud vdga hasti 1960-ndate aastate algust (tuumakatsetuste kdrgaeg) ja u 1986. a
(TSernobdli tuumajaama Gnnetus). Seega teine séltumatu dateerimismeetod kinnitab Pb-210-
meetodil saadud ajaskaala digsust.

Tabel 4.3.3. Cs-137 ja Am-241 dateeringutulemused labildikest 14SLM-002

sette Cs-137 viga Cs-137 | Am-241 viga Am-241
sugavus

(cm) Bq kg! Bq kg! Bq kg! Bq kg™
0

3,5 235 11 27 16
4,5 0 0 0 0
7,5 306 11 0 0
8,5 407 15 12 15
11,5 404 15 5 13
12,5 642 23 3 16
13,5 613 24 0 0
15,5 463 19 0 0
17,5 380 12 5 8
20,5 470 19 25 20
21,5 252 10 0 0
22,5 60 5 0 0
23,5 39 3 0 0
25,5 19 4 0 0
27,5 0 0 0 0
29,5 0 0 0 0
33,5 5 3 0 0
35,5 4 3 0 0
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Joonis 4.3.13. Kundast pdhja pool asuva monitooringujaama 14SLM-002 dateeringutulemused.
Labildige dateeriti Pb-210-meetodil arvestades tasakaalulise ja mittetasakaalulise Pb-210-
komponendi osakaalu ning tulemus verifitseeriti teise soltumatu dateerimismeetodiga —
kunstliku radioisotoobi Cs-137 jaotuskdvera abil. Arvutati settimiskiirus (kg m2a™?, sinine joon
graafikul), joonisel on toodud ka ldbilGike stigavus-vanuskover (kollane joon)

Settimiskiirused |4bildikes 14SLM-002 on olnud keskmiselt 0,5 kg m~ a, kuid ligikaudu 2 korda
suuremad 1920-30-ndatel ning nild alates 1960-ndatest pidevalt suurenenud kuni
pinnakihtide vaartusteni > 1 kg m? a! (Tabel 4.3.4, Joonis 4.3.13). Sentimeetrites on pindmine,
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0-3 cm kiht moodustunud 4 aasta jooksul (so keskmiselt 0,75 cm a™) ja kiht 3—6 cm 6 aasta

jooksul (so keskmiselt 0,5 cm a).

Tabel 4.3.4. Vanuse ja settimiskiiruse maarangud labildikest 14SLM-002

Sette Vanus Vanuse viga A.I-<umulats. A.Ifumulafts. Acumulats
stigavus Aasta kiirus kiiruse viga 3 :
(cm) (aastates) (aastates) (kg m? a) (kg m? a) kiiruse aasta
0 2014

3,5 2009 5 2 1,05 0,14 2011

4,5 2007 7 2 0,94 0,12 2008

7,5 2001 13 2 0,84 0,12 2004

8,5 1999 15 2 0,81 0,10 2000

11,5 1991 23 3 0,77 0,12 1995

12,5 1988 26 3 0,79 0,16 1990

13,5 1986 28 3 0,81 0,16 1987

15,5 1979 35 3 0,63 0,12 1983

17,5 1972 42 4 0,61 0,10 1976

20,5 1962 52 5 0,55 0,14 1967

21,5 1957 57 5 0,40 0,09 1959

22,5 1952 62 6 0,46 0,14 1954

23,5 1947 67 6 0,51 0,13 1949,50
25,5 1936 78 9 0,54 0,27 1941,72
27,5 1930 84 10 0,95 1,18 1933,25
29,5 1924 90 9 0,96 0,47 1926,81
33,5 1896 118 18 0,53 0,34 1909,97
35,5 1882 132 15 0,53 3,30 1888,98

Labildike 14SLM-E5 vanuseskaala saadi, kasutades kunstliku radioisotoobi Cs-137 aktiivsuse
jaotuskdverat (Tabel 4.3.5, Joonis 4.3.14). Sel meetodil saab vanusemdaarangud vaid teatud
markerkihtidele — s.o Cs-137 aktiivsuskdvera maksimumitasemele (1986. a  TSernobdli
tuumajaama Onnetus) ja Cs-137 aktiivsuse eelsele settekihile (Cs-137 on inimtekkeline isotoop,
1940-ndate

atmosfaarsete katsetega, mille tippaeg oli 1960-ndate alguses). Cs-137 aktiivuse jargi on 14SLM-

tema emissioon atmosfdari algas teisest poolest seoses tuumarelvade

E5 |4bildikes keskmine settimiskiirus 0—9 cm vahemikus 0,33 cm a™.
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Tabel 4.3.5. Cs-137 dateeringutulemused ja vanusemaarangud labildikest 14SLM-E5. Soome
Geoloogiakeskuse laboratooriumis kasutatakse Cs-137 aktiivsuse maaranguteks EG&E Ortec
ACE™-2K gamma-spektromeetrit, mis on varustatud 4” Nal/Tl detektoriga.

Sette stigavus | Cs-137

(cm) Bq kgl Aasta
0-1 313,3 2013
1-2 155,98

2-3 349,79

3-4 198,38

4-5 369,92

5-6 404,6

6—7 411,52

7-8 460,24

8-9 636,08 1986
9-10 441,35

10-11 318,14

11-12 91,38

12-13 0 ~1960
13-14 0

14-15 0

15-16 0

16-17 0

17-18 0

18-19 0

19-20 0

20-21 0

21-22 0

22-23 0
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Joonis 4.3.14. Loksalt pdhjapool asuva monitooringujaama 14SLM-E5 setteldbildike kunstliku
radioisotoobi Cs-137 aktiivsuse jaotuskdver, mille alusel hinnati setteprofiili vanust ja
settimiskiirust.

SetteldbilGike 14SLM-006, mis asub Osmussaare ldhedal, Pb-210-dateerimistulemuste (Tabel
4.3.6) alusel saavutavad tasakaaluline ja summaarne Pb-210 aktiivsus tasakaalu u 35 cm
settes (Joonis 4.3.14).
monotoonselt vahenenud. Stigavusvahemikus 5—8 cm on toimunud muutus settimiskiiruses. Cs-

siigavusel Summaarse Pb-210 aktiivsus pole setteprofiilis paris

137 aktiivsuse jaotuskdver (Tabel 4.3.6, Joonis 4.3.15), paigutatuna Pb-210-meetodi alusel
saadud ajaskaalasse, markeerib maksimumtasemega 1980-ndate aastate keskpaika (1986. a
TSernobdli tuumajaama onnetus).

Tabel 4.3.6. Pb-210 dateeringutulemused labilGikest 14SLM-006

. X Pb-210 viga Pb-210
Sette Pb-210 viga Pb-210 | Pb-210 viga Pb-210 . ;

. . . mittetasa- mittetasa-
sligavus summaarne summaarne tasakaaluline tasakaaluline ) )
(cm) Bq kg Bq kg Bq kg Bq kg kaaluline kaaluline

a Bq kg™ Bq kg

0

0,5 274 24 10 3 263 27
2,5 300 25 31 18 270 43
4,5 319 27 29 290 32
6,5 147 13 32 116 21
8,5 240 14 47 193 21
14,5 167 14 58 13 109 27
20,5 87 8 47 7 40 15
30,5 43 4 41 4 8
39,5 22 2 36 9 0 11
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Tabel 4.3.7. Cs-137 dateeringutulemused labildikest 14SLM-006
Sette
sugavus Cs-137 viga Cs-137
(cm) Bq kg™ Bq kg™
0
0,5 320 15
2,5 393 15
4,5 467 22
6,5 492 15
8,5 479 5
14,5 144 9
20,5 20 5
30,5 0 0
34,5 0 0
39,5 0
Tabel 4.3.8. Vanuse ja settimiskiiruse maarangud labildikest 14SLM-006
Sette . Akumulats. Akumulats.
stigavus Aasta Vanus Vanuse viga kiirus kiiruse viga A.I.<umulats.
(aastates) (aastates) o o kiiruse aasta
(cm) (kg m?a?) (kg m2a’)
0 2015
0,5 2014 1 3 0,80 0,10 2015
2,5 2011 4 3 0,74 0,13 2012
4,5 2006 9 3 0,62 0,09 2008
6,5 1998 17 3 0,74 0,15 2004
8,5 1990 25 4 0,83 0,13 1998
14,5 1975 40 9 0,53 0,18 1983
20,5 1945 70 16 0,45 0,23 1954
30,5 1905 110 120 0,34 1,46 1898
39,5 1858 157 138
Settimiskiirused 14SLM-006 on olnud eelmise sajandi esimesel poolel

0,3-0,4 kg m? a', kuid seejarel on settimiskiirused suurenenud. Viimasel paarikimnel aastal on
settimiskiirus olnud 0,7-0,8 kg m2 a! (Tabel 4.3.8, Joonis 4.3.15). Sentimeetrites on pindmine,
0-2 cm kiht moodustunud 3 aasta jooksul (s.o keskmiselt 0,67 cm a!) ja kiht 2—7 cm 14-ne aasta
jooksul (s.o keskmiselt 0,42 cm a%).
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Joonis 4.3.15. Osmussaare lahedal asuva monitooringujaama 14SLM-006 dateeringutulemused.
Labildige dateeriti Pb-210-meetodil, arvestades tasakaalulise ja mittetasakaalulise Pb-210-
komponendi osakaalu ning tulemus verifitseeriti teise soltumatu dateerimismeetodiga —
kunstliku radioisotoobi Cs-137 jaotuskdvera abil. Arvutati settekiirus (kg m=2a’, sinine joon
graafikul), joonisel on toodud labilGike sligavus-vanuskdver (kollane joon).

Koige idapoolsemas anallilisitud setteldbildikes 14SLM-007, Sillamde ldhedal, saavutavad
tasakaaluline ja summaarne Pb-210 aktiivsus tasakaalu u 25 cm siigavusel settes (Tabel 4.3.9,
Joonis 4.3.16). Summaarse Pb-210 aktiivsus pole setteprofiilis paris monotoonselt vahenenud.
Sidgavusvahemikus 5-16 cm on summaarse Pb-210 aktiivsus koos tasakaalulise ja
mittetasakaalulise Pb-210 aktiivsusega tousnud ja eriti markimisvdaarne tdus on toimunud

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks
Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE

163

siigavusel 11-15 cm. Kui setteldbilGikes tduseb mittetasakaalulise Pb-210 aktiivsus, siis see voiks
tahendada settimiskiiruse langust juhul, kui sette litoloogias muutusi ei esine. Et aga labildikes
14SLM-007 toimub stigavusel 10—20 cm jarsk muutus sette granulomeetrias (Joonis 4.3.15), siis
on muutus summaarse Pb-210 aktiivsuses ning tasakaalulise ja mittetasakaalulise Pb-210
aktiivsuses seotud hoopis sette tekstuuri muutusega.

Tabel 4.3.9. Pb-210 dateeringutulemused labildikest 14SLM-007

. . Pb-210 viga Pb-210
Sette Pb-210 viga Pb-210 | Pb-210 viga  Pb-210 . .
siigavus summaarne summaarne tasakaaluline tasakaaluline mlttet.asa- mlttet.asa-
(cm) Bq kg Bq kg™ Bq kg Bq kg kaaluline kaaluline
Bq kg? Bq kg?
0
0,5 279 28 48 231 30
2,5 207 24 48 160 30
4,5 218 17 45 173 24
6,5 170 19 45 13 124 32
8,5 216 28 71 25 145 53
10,5 191 18 79 1 113 20
13,5 397 34 153 0 244 34
14,5 211 22 115 8 96 31
16,5 95 12 80 8 16 20
20,5 63 53 1 10 9
24,5 40 54 15 0 21
30,5 81 10 49 10 32 21
34,5 2 0 39 7 0 8
Tabel 4.3.10. Cs-137 dateeringutulemused labildikest 14SLM-007

Sette .

. Cs-137 viga Cs-137
sligavus

Ba kg™ Ba kg™

(cm)
0
0,5 189 13
2,5 244 16
4,5 308 16
6,5 469 26
8,5 772 45
10,5 263 15
13,5 18 6
14,5 0 0
16,5 6 5
20,5 0 0
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24,5 0 0
30,5 5 5
34,5 0 0
Tabel 4.3.11. Vanuse ja settimiskiiruse maarangud labildikest 14SLM-007
Sette Vanus Yanuse A'I.<umulats. A'I.<umulafts. Akumulats
sligavus | Aasta viga kiirus kiiruse viga ) :
(cm) (Bastates) (aastates) | (kgm2a?) (kg m2a?) iruse sasta
0 2015
0,5 2013 1 3 2,1 0,3 2013
2,5 2008 6 3 2,2 0,4 2010
4,5 2003 11 3 2,2 0,4 2005
6,5 1997 17 4 2,1 0,6 2000
8,5 1990 24 4 1,9 0,7 1994
10,5 1983 31 5 1,6 0,3 1987
13,5 1954 60 11 0,7 0,3 1968
14,5 1945 69 9 0,3 0,1 1944
16,5 1928 86 18 0,2 0,1 1920
20,5 1896 118 130 0,1 0,05 1880
24,5 1861 153 150

Cs-137 aktiivsuse jaotuskdver (Tabel 4.3.9, Joonis 4.3.16) paigutatuna Pb-210-meetodi alusel
saadud ajaskaalasse (Tabel 4.3.10), markeerib maksimumtasemega 1980-ndate aastate
keskpaika (1986.a TSernobdli tuumajaama O&nnetus). Vdimalik, et Cs-137 aktiivsuskdveras
ilmneks selgemini ka 1960-ndate alguse tuumakatsetuste kérgaeg, kuid hetkel see settevahemik
on anallisimata. Seega settelabildike 14SLM-007 dateerimiskdver vajaks veel tdpsustamist.

Settimiskiirused setteladbildikes 14SLM-007 on pidevalt tdusnud. Olles eelmise sajandi esimesel
poolel 0,2-0,3 kg m? a%, tduseb settimiskiirus 1960-ndatel 0,7 kg m2 a! ning seejarel jarsult
1,9-2,2 kg m? al 1990-ndatel ja 2000-ndatel aastatel (Tabel 4.3.10, Joonis 4.3.16). Jarsu
settimiskiiruse tGusu markeerib summaarse Pb-210 aktiivsuse Uhtlane tase siigavusel 2-10 cm
(Joonis 4.3.16). Suurem settimiskiirus, vorreldes teiste anallilsitud labildigetega on seotud
mineraalainerikkama ja jamedateralisema settega labildikes 14SLM-007. Pindmine, 0-3 c¢cm kiht
on moodustunud viimase 7 aasta jooksul (s.o keskmiselt 0,43 cm a!) ja alumine, 3—7 cm kiht 11-
ne aasta jooksul (s.o keskmiselt 0,36 cm a™1).
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Joonis 4.3.16. Osmussaare ldhedal asuva monitooringujaama 14SLM-007 dateeringutulemused.
Labildige dateeriti Pb-210-meetodil, arvestades tasakaalulise ja mittetasakaalulise Pb-210-
komponendi osakaalu ning tulemus verifitseeriti teise soltumatu dateerimismeetodiga —
kunstliku radioisotoobi Cs-137 jaotuskdvera abil. Arvutati settimiskiirus (kg m2a?, sinine joon
graafikul), joonisel on toodud ka ldbilGike stigavus-vanuskover (kollane joon)

Kahest uurimise all olnud settelabildikest, 14SLM-002 ja 14SLM-E5, analliiisiti orgaanilise
susiniku (Corg) ja lammastiku sisaldus (Nag). Lisaks hapnikule ja vesinikule on need orgaanilise
aine elementkoostises pohilised komponendid. Teistes labildigetes analiilsiti vaid orgaanilise
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aine sisaldus kuumutuskao meetodil (550 °C juures), kuid lldjoontes on véimalik kuumutuskao
alusel arvutada vdlja ka Corg, jagades orgaanilise aine hulga 2,13-ga (Dean, 1974).

Labildikes 14SLM-002 algab settes Corg suurenemine juba 1930-ndatel ja eriti tduseb see 1980-
ndatel (Joonis 4.3.17). Sama trendi jargib settes Nuq. SetteldbilSikes 14SLM-E5 on Corg ja Nuig
anallusitud vaid lGlemises 10-ne cm-s kihis, mis ei ulatu 1930-ndateni. Samas Corg ja Nug tous
1980-90-ndatel on jalgitav ka selles setteldbildikes (Joonis 4.3.18). Ei saa valistada, et Corg ja Nuig
kdllaltki jarsk protsentuaalne tous (Corg puhul 2—3%-It kuni 7-8%-ni; Nuad puhul 0,3%-It kuni
1,3%ni) sette pinnakihtides voib osaliselt olla seotud sellega, et pindmistes settekihtides pole
sinna akumuleerunud orgaaniline aine joudnud veel laguneda, kuid tdendoliselt on siiski
tegemist ka bioproduktsiooni tdusuga Lddnemeres ja sellega seoses orgaanilise aine suurenenud
sissekandega setetesse viimastel aastakimnenditel. Corg/Nud aatomsuhte, mis selgitab
orgaanilise aine paritolu, vaartused jaavad vahemikku 8-10 (Joonis 4.3.17 ja Joonis 4.3.18),
viidates seeldbi Uheselt, et sette orgaaniline aine on autohtoonse paritoluga ehk tekkinud
vetikate biomassi lagunemisest. Labildike 14SLM-E5 pinnakihis (0—2 cm) on Corg/Nuid aatomsuhe
eriti madal, ~6%, mis naitab vetikamassi veelgi olulisemat osatdhtsust orgaanilise aine koostises.

& &
. Q . .Q
& &
> N
& %
KN PO PO &
> "
< &

2468 030609 020508 14161828 9 10
Joonis 4.3.17. Corg, Nuig ja fosfori (Puig ja Porg) sisaldus ning Corg/Nuig @aatomsuhe settelabildikes
14SLM-002
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Joonis 4.3.18. Corg, Nuig ja Uldfosfori sisaldus ning Corg/Nuid @aatomsuhe settelabildikes 14SLM-E5

Orgaanilise aine suurenenud akumulatsioon Soome lahe setetesse vOib viidata veekogu
eutrofeerumisele e llekoormamisele toiteainetega. Eutrofeerumise seisukohalt on eriti olulised
lammastiku- ja fosforilthendid, mis pdOhjustavad vetikate vohamist ning mille tulemusena
halveneb vee kvaliteet. Veekogude pohjasetetesse akumuleerub nii valgalalt sissekantud kui ka
veekogus endas produtseeritud orgaanilise ja mineraalse ainega seotud fosfor. PGhjasetete
koostis maarab ara nende vdime siduda endaga fosforit. Raua-, vahemal maaral ka alumiiniumi-
ja kaltsiumirikkad setted on head fosfori sidujad. P6hjasetted mangivad olulist rolli veekogu
fosfori ainevahetuses, poOhjasetetesse akumuleerunud fosfor vdéib teatud biogeokeemiliste
protsesside tulemusena vabaneda uuesti tagasi vette ja pOhjustada toitainete sisekoormuse
naol (lisaks valglalt tulevale fosfori valiskoormusele) tdusu vetikate primaarproduktsioonis.

Setteldbildikes 14SLM-002 on selgelt jalgitav Gldfosfori (Puig) sisalduse tdusutrend pinnakihtide
suunas vaartustelt 1,6 mg g?' kuivaines kuni 2 mg g?! kuivaines (Joonis 4.3.17). Pud
kontsentratsiooni olulisem tous algab 1950-ndatel ja seda just orgaanilise fosfori Porg sisalduse
tousu arvelt. Mineraalse (anorgaanilise) fosfori Panorg sisaldus setteldbildikes on olnud
uhetaoline (1,4 kuni 1,6 mg g kuivaines), v.a paris pinnakiht alates 1990-ndatest, kus see
oluliselt vaheneb. Viimane on ilmselt seotud sellega, et varskelt pdhjasetetesse kogunenud
orgaaniline aine pole joudnud veel mineraliseeruda. Teada on, et kergesti laguneva orgaanilise
ainega seotud fosfor on vdimeline transformeeruma mobiilseks fosfori fraktsiooniks. Kui Porg
protsentuaalne sisaldus setteldildikes 14SLM-002 on varem olnud alla 5%, siis alates 1950-
ndatest on see pidevalt olnud {ile 20%, pindmises 6 cm paksuses kihis lausa 30-50% (Joonis
4.3.19). Seega llemisest, 22 cm paksusest settekihist on vahemalt 20%, pinnal lausa kuni 50%
Uldfosforist véimeline uuesti vette vabanema ja ringlusesse kanduma. See vdib juhtuda eelkdige
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anoksiliste tingimuste korral, kui veekogu p&hjas hapnik puudub, biogeokeemilised protsessid
muutuvad ja fosfor vdib vabaneda settest vette.
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Joonis 4.3.19. Fosforifraktsioonide (Panorg ja Porg) protsentuaalne vahekord settelabildikes

SettelabilGigetest 14SLM-002, 14SLM-006, 14SLM-007 ja 14SLM-E5 analllsiti terve rea
raskmetallide ja teiste mikroelementide sisaldused. Tahelepanuvaarne on paljude raskmetallide
(nagu Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Ag, Co, Sn, Sb) sisalduse kuni mitmekordne tous alates 1930-ndatest
kuni  1950-ndateni  soltuvalt elemendist (Joonis 4.3.20). Nende elementide
maksimumkontsentratsioonid Soome lahes on olnud 1970-ndatel aastatel, mone elemendi
puhul on sisaldused olnud jatkuvalt kdrged veel ka 1980-1990-ndatel. Soltuvalt settelabildike
settimiskiirusest on need kdrgenenud raskmetallide sisaldusega settekihid 5 kuni 25 cm
sliigavusel settes (Joonis 4.3.21, Joonis 4.3.22 ja Joonis 4.3.23). Kui mdne raskmetalli puhul on
kontsentratsioonid 1930-ndate aastate eelse ajaga vorreldes tusnud vaid u 2 korda (nt Pb, Cu,
Ni, Ag), siis nt Zn ja Sb puhul on tdus olnud 3-kordne ja Cd puhul lausa kuni 6-kordne (Joonis
4.3.21, Joonis 4.3.22 ja Joonis 4.3.23). Cd puhul ulatuvad maksimaalsed kontsentratsioonid
settes kuni 2,6 mg kg?, Zn puhul kuni 300 mg kg (m&lemad nii 14SLM-002 kui 14SLM-006
setetes), Pb puhul kuni 75 mg kg (14SLM-006), Cu puhul kuni 55 mg kg (14SLM-002) ja As
puhul kuni 17 mg kg?' (14S5LM-006). Hg, mis on mdddetud vaid setteldbildike 14SLM-E5
Ulemisest 10-st cm-st, nditab maksimumvaartusi kdige alumises analiusitud kihis (9—10 cm), mis
on 0,12 mg kg (Joonis 4.3.24). Kahjuks polnud projekti kdigus ICP-MS meetodil Hg mairamine
vOimalik ja seetdttu jai meil taielike settelabildigete 14SLM-002, 14SLM-006 ja 14SLM-007 puhul
see madramata. Kill aga on teada, et 1995. aastal soomlaste poolt voetud ja analiitsitud
setteldbildikes (puurimisjaamas 14SLM-E5) ulatus tol ajal 9-10 cm sligavusel (dateeringute jargi
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enne 1986. a) Hg-sisaldus 0,25 mg kg ja Cd-sisaldus 3,0 mg kg* (Vallius et al, esitatud).
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Joonis 4.3.20. Mitmete raskmetallide sisaldused dateeritud setteldbiloikes 14SLM-002

SettelabilGigete pindmises, u 5 cm kihis on tdheldatav raskmetallide kontsentratsiooni
vahenemine umbes samale tasemele, mis oli enne 1930-ndaid (Joonis 4.3.21, Joonis 4.3.22 ja
Joonis 4.3.23). SetteldbilGigete anallilis, mis vOib soltuvalt uuritava setteprofiili pikkusest katta
sadu voi tuhandeid aastaid, on vaga hea meetod td0stuseelse seisundi voi raskmetallide taseme
fikseerimiseks. Meie uuritud setteldbildiked katsid vanuseliselt mitu viimast sajandit (kuni alates
18. sajandi IGpust) ja nende alumine 18ik kuni 20. sajandi esimese pooleni nditas vaga lihtlasi
raskmetallide sisaldusi u 150-ne aasta jooksul.
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Joonis 4.3.21. Valitud raskmetallide sisaldused settelabildikes 14SLM-002 koos sligavus- ja
vanuseskaalaga
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Joonis 4.3.22. Valitud raskmetallide sisaldused settelabilGikes 14SLM-006 koos sligavus- ja
vanuseskaalaga
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Joonis 4.3.23. Valitud raskmetallide sisaldused settelabildikes 14SLM-007 koos sligavus- ja
vanuseskaalaga
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Joonis 4.3.24. Valitud raskmetallide ja As sisaldused settelabildikes 14SLM-E5 koos siigavus- ja
vanuseskaalaga

Joonis 4.3.24-It avaldub, et mitmete raskmetallide jaotuskdverad setteldbildigetes on vaga
sarnase kujuga ja korrelatsioonid nende vahel on vidga tugevad. Nt Cd, Zn, Cu ja Sb vahel
setteldbildikes 14SLM-002 (R? > 0,9) (Joonis 4.3.25). Tugevad seosed (R? = 0,7-0,8) on ka
mitmete teiste mikroelementide vahel nagu Mo, U, Ni, Ag, Pb ja teised (Joonis 4.3.25 ja Joonis
4.3.26). Labildikes 14SLM-006 on vaga tugevad seosed samuti Cd, Zn, Cu, Sb ja lisaks Ag vahel,
samuti Mo ja U vahel (R > 0,8) (Joonis 4.3.27 ja Joonis 4.3.28). Labildikes 14SLM-007 on ka vaga
hea korrelatsioon Cd, Zn, Pb ja Sb vahel (R* > 0,8), seosed teiste mikroelementide vahel nii
tugevad pole (Joonis 4.3.29). Raskmetalle seostatakse sageli keskkonna saastumise ja
toksilisusega. Tugev korrelatsioon mitmete mikroelementide vahel v8ib viidata nende sarnasele
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péritolule. Looduslikult esinevad Cd, Zn, Pb ja Cu sageli kivimis koos, inimese poolt tekitatud
allikatest on olulisemad atmosfaarne paritolu fossiilkiituste pdletamisest ja samuti
hajureostusest pdllumajanduses kasutatavatest vdaetistest. As kasutatakse putuka-
kaitsevahendites ja pestitsiidides, Hg mitmesuguses aparatuuris.

3
2 - 2= 2 -
. REz09128 REz0966 R=0938
, /0/ < 4
2
W 00/3/ °© ‘g/q’ /és
fn 1,5 Lo ) & e
E © ¢ ° b o0
3 ° & }/‘5 /66 °
0,5
N & &
0 T T T 1 T T T 1 T T T 1
100 150 200 250 300 20 30 40 50 e0 o 1 2 3 4
Zn, mgkg* Cu, mgkg* Sb, mgkg*
60
R*=0,8943 RZ = 0,9467 2 R*=0,7338 PN
50 <© Afo 8 ® o
o o0 ® 9 o o o &
" ©
-:n 40 °
° o
°
E IS @/@}/ ‘@)/b/
o 30
< < <
20 T T T 1 T T T 1 T T T 1
100 150 200 250 300 0 1 2 3 4 0 10 20 30 40
Zn, mg kg Sh, mg kgt Mo, mg kg*
0,6
R*=0,6376
R?=0,7739 Lo RP=08666 o & ’ +%

0,5
O/ /o/°°/ ©
04 © °

Ag, mgkgt

0,2 : : : ‘ : : : ‘ : . : ‘

100 150 200 250 300 20 30 40 50 60 20 30 10 50 60
Zn, mgkg™ Pb, mg kg Cu, mgkg*
60 4 7
R?=0,6842 o0 R® = 0805
50 ¢ 3 @ 6
/ o0 o R®= 0,7468 o
- - ° - e
2 4 o ¥, ® ¢ 2 d
Y oo 14 o
E ° £ ° S £ g 2
£ 3 & o # 1 > ~ Lo °
° & 4 <
o ©
20 : . . ‘ 0 : : : : 3 : ‘ : ‘
100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Zn, mgkg* Mo, mg kg* Mo, mg kgt

Joonis 4.3.25. Korrelatsioonid mitmete raskmetallide vahel settelabiloikes 14SLM-002
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Joonis 4.3.26. Mo, U ja Ni kontsentratsioonid koos orgaanilise aine sisaldusega settelabilGikes
14SLM-002
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Joonis 4.3.27. Korrelatsioonid mitmete raskmetallide vahel settelabildikes 14SLM-006
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Joonis 4.3.29. Korrelatsioonid mitmete raskmetallide vahel settelabiloikes 14SLM-007

Tahelepanuvaarne on, et kdik need nimetatud raskmetallid on sarnase jaotusprofiiliga Ule terve
Soome lahe, nii idapoolseimates monitooringupunktides 14SLM-007 (Sillamde lahedal) ja
14SLM-002 (Kunda ldahedal) kui ka ladnepoolseimas proovivétupunktis 14SLM-006 (Osmussaare
lahedal) (Joonis 4.3.21, Joonis 4.3.22 ja Joonis 4.3.23). Kdikides nendes setteprofiilides on
taheldatav raskmetallide kontsentratsiooni tdus enne eelmise sajandi keskpaika, maksimumtase
1960-70-ndatel aastatel ja seejarel kontsentratsioonide vahenemine. Samas aga on
raskmetallide kontsentratsioonide tase eri piirkondade setetes erinev. Selline erinevus on
tingitud konkreetse koha setete koostisest ning on ndha, et olulisim neist on setete
granulomeetriline koostis, mis kontrollib suurel maéaral keskkonnaohtlike metallide sisaldusi
setetes (Joonis 4.3.30). Eelkbige soltub see peeneteralise materjali (savi, peenaleuriit)
osakaalust setetes, sest sel materjalil on suurem sorptsioonivéime siduda endaga metalle.
Samuti on ka orgaanilisel ainel setetes sarnane sorptsioonivdoime, mistéttu ilmselt ka orgaanilise
aine sisaldus maarab osaliselt raskmetallide kontsentratsioonid setetes.
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Joonis 4.3.30- oleme néitena toonud kahe elemendi, Pb ja Cd kontsentratsioonid sette
erinevates labildigetes ja neile vastavad savifraktsiooni sisaldused. Labildikes 14SLM-007 on
oluliselt madalamad raskmetallide, nii Pb kui Cd kontsentratsioonid, samuti madalam
peeneteralise fraktsiooni osatdhtsus. Cd kontsentratsioon labildigetes 14SLM-002 ja 14SLM-006
on sarnane, kuid Pb-sisaldus on erinev ja jargib Gsna hasti savifraktsiooni osatdahtsust neis kahes
labilGikes. Normaliseerisime kdigis labildigetes Pb ja Cd sisaldused savifraktsiooni peale.
Raskmetallide kontsentratsioonide tase enne tdusu (enne 1930-ndaid) Uhtlustub eri labildigete
vahel killaltki hasti. Samuti Ghtlustub Pb-tase profiili Glemises osas settelabildigetes 14SLM-002
ja 14SLM-006. Teiste settelabildigetega vorreldes on oluliselt kdrgem nii Pb kui Cd sisaldus
setteldbildikes 14SLM-007, kui raskmetallide vaartused on normaliseeritud savifraktsiooni peale.
Samuti nditab 14SLM-002 kdrgemat Cd-sisaldust kui 14SLM-006. Tuleb arvestada, et see on
ainult Uks katse ja Uhe sette komponendiga ning kas see reaalselt tdhendab seda, et
idapoolsemates setteldbildigetes ongi kdrgemad raskmetallide sissekanded kui lddne pool, pole
hetkel selge ning vajab kindlasti edasist uurimist.

Savi fraktsioon, % Pb, mg kg Pb, mg kgL, normaliseerituna savi fraktsiooni peale
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Joonis 4.3.30. Pb ja Cd erinevad kontsentratsioonid setteldbildigetes 14SLM-002, 14SLM-006 ja
14SLM-007 vorrelduna sette savifraktsiooni sisaldusega

Projekti kdigus teostatud keemilised anallitsid setteldbildigetest ja dateerimistulemused
naitavad, et mitmete keskkonnaohtlike raskmetallide sisaldused setetes on viimastel
aastakiimnetel olnud olulised voi isegi korged. Kérgeimad on Cd, Zn, Cu, Pb, Co sisaldused
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5-25 cm siigavusel settes. Vaid kdige pindmistes kihtides (pindmine 5 cm) on taheldatav nende
elementide kontsentratsioonide vahenemine. Raskmetallide kontsentratsioon setetes sdltub
oluliselt sette granulomeetrilisest koostisest. Olulist tdhelepanu tuleb p6drata asjaolule, et
Soome lahe pehmete peeneteraliste mudasetete liigutamine ehitustegevuse kaigus voi monel
muul moel, mis v8ib pdhjustada 5—25 cm sligavusel settes paikneva kdrgenenud raskmetallide
sisaldusega kihi segunemist ja vabanemist aineringesse, vOib kujutada ohtu veekeskkonna ja
seal elavate organismide seisundile.

4.4. Soome lahe setete mineraalne koostis

Jargnev (levaade baseerub 2014. aastal kogutud Soome lahe setete pinnakihi (0—3 cm ja
3-6 cm) proovide rontgenfluorestsentsanalilsil ja rontgendifraktomeetrial (edaspidi XRF ja
XRD). XRF-meetodiga analiilsiti proove 30-st proovivGtujaamast (kokku 59 proovi), XRD-
meetodiga analllsiti 12 jaama proove (13 koguproovi pluss 4. proovi fraktsioonid). Anallside
tulemused on toodud Tabel 4.4.1.1 (koguproov) ja Tabel 4.4.1.2 (fraktsioonid).

4.4.1. Silikaatmineraalid

Soome lahe setted koosnevad valdavalt silikaatmineraalidest. Nende kooslus s6ltub tugevasti
proovi granulomeetrilisest koostisest (savi, aleuriit, liiv), aga selles voiks peegelduda ka
sissekandeala  mineraloogiline  eripara (moreen, paas, sinisavi, graptoliitargilliit).
Silikaatmineraalide granulomeetrilise  koostise geokeemilise mo&ddikuna kasutatakse
traditsiooniliselt SiO2/Al>03 suhet. Peeneteralistes savikates setetes on vahem kvartsi ja rohkem
Al-rikkaid savimineraale, sellest tuleneb madalam SiO,/Al,0s suhte vaartus, naiteks sinisavi
tugiproovil ES1 on see 3,39. Samal tasemel (3,3-3,5) on SiO2/Al,03; suhe ka Soome lahe kdige
savikamates setteproovides (jaamad SL5, SL6, SL7, SLM5, SLM6). Suuremad SiO2/Al>03 suhte
vaartused (> 4,5) moddeti jaamades SL8, SL9, SL14, SLM1. Setteproovide SiO,/Al>03 suhe
korreleerub hasti XRD-meetodil maaratud kvartsisisaldusega, negatiivne korrelatsioon ilmneb
XRD tulemustest arvutatud jaagiga (savi ja amorfne aine) (Joonis 4.4.1.1).

Tabel 4.4.1.1. Sette pinnakihi XRD- ja XRF-analiiside tulemused

SL-01 | SL-02 |SL-04 |SL-05 |SL-05 |SL-06 |SL-08 |SL-09 |SL-14 |SL-26 |SLM-01 |SLM-06 |SL-17
0- 0- 3-6cm |0-3cm |3-6cm |3-6cm |0-5¢m | 3-6cm |0-3cm |3-6cm [0-3cm | 0-3cm | 3-
3cm | 3cm 6cm
XRD, %
Quartz 29.5 |22.0 (26.1 14.9 15.0 17.6 36.2 |[31.2 25.8 |17.5 324 14.6 13.6
Calcite 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dolomite 0.4 0.4 0.1 0.3 0.2 2.8 7.8 8.8 0.1 0.1 0.2 1.5 0.0
Ca-dolomite | 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.0 2.2 2.0 0.2 0.0 0.0 1.5 0.0
Orthoclase_3 |8.7 6.5 6.6 6.6 6.8 6.7 7.2 7.5 6.3 6.4 8.5 6.6 5.0
13
Microcline 4.3 4.7 5.2 4.3 4.5 4.3 5.9 5.8 7.5 5.4 6.5 4.0 3.9
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Muscovite- 7.8 5.5 5.7 7.1 8.1 5.9 4.1 3.4 3.5 5.5 5.9 5.7 4.0
2M1-Fe

SL-01 | SL-02 |SL-04 |SL-05 |[SL-05 |[SL-06 |[SL-08 |SL-09 |[SL-14 |SL-26 |SLM-01 |SLM-06 |SL-17
0- 0- 3-6cm [0-3cm |3-6cm |3-6cm |0-5cm |3-6cm |0-3cm |3-6cm |0-3cm |0-3cm | 3-
3cm | 3cm 6cm
Albite 4.5 5.9 7.7 7.5 7.4 6.3 4.6 4.0 9.8 8.1 7.4 6.4 5.7
Oligoclase 4.3 7.1 5.7 5.1 5.5 4.4 4.4 4.0 9.9 7.2 6.9 4.9 6.1
Mg- 1.4 1.8 1.7 1.6 1.7 1.6 1.2 1.3 2.5 2.0 1.4 1.5 1.3
hornblende
Kaolinite 2.6 1.9 2.1 2.6 3.1 2.7 1.3 1.6 1.0 1.9 1.6 2.5 1.5
Chlorite 2.3 2.2 3.1 3.7 3.5 3.5 1.5 1.6 1.9 3.1 1.5 3.8 2.6
Anatase 0.26 |0.31 |(0.14 0.29 0.26 0.31 0.05 0.17 0.12 0.16 0.31 0.22 0.13
Pyrite 0.3 0.2 0.8 1.0 1.1 0.7 0.4 0.6 0.2 1.2 0.8 0.9 0.1
Halite 1.7 3.0 1.7 2.6 2.1 2.6 1.2 1.3 1.9 2.6 1.1 3.4 4.3
Halite_korrig |1.3 2.4 1.1 1.9 1.4 1.7 1.1 0.9 1.6 1.6 0.8 2.4 34
Kutnohorite 5.3
savi, 30.6 |36.0 (321 40.3 39.4 37.7 20.5 25.0 27.8 37.2 24.6 40.0 43.0
orgaanika,
amorfne
(arvutatud)
plagioklass 8.82 1299 |13.42 |12.59 |12.89 |10.69 |[9.03 8.09 19.68 |15.36 |14.27 11.34 11.87
(summa)
puriit 5.4207 |5.4227 |5.4227 |5.4264 5.4185 5.4233 |5.4211 |5.4244
(vBreparam A)
puriidiS (%) |0.18 [0.10 |0.41 0.53 0.57 0.35 0.24 |0.33 0.09 |0.64 0.43 0.46 0.04
mittepUriitne |0.22 |0.83 |0.15 0.27 0.16 0.54 0.17 0.22 0.41 0.23 0.13 0.40 1.39
S
puriidi S/kogu|45.2 |10.7 |73.4 66.5 77.6 394 58.7 60.0 18.0 73.5 77.4 53.9 2.5
S
XRF
kk 920°C (%) |9.74 |13.42 |9.84 13.09 |11.48 |13.40 |11.47 [12.80 |9.75 12.19 |7.45 14.74 20.98
kk 550°C (%) |8.5 11.8 |79 11.1 9.8 11.1 8.1 9.8 6.3 9.4 17.1
Si02 (%) 60.73 | 55.53 [59.52 [51.90 |[53.77 [50.62 |60.03 [54.51 |60.70 [54.50 [64.88 |50.12 |46.59
TiO2 (%) 0.755|0.667 {0.713 |0.769 |0.799 |0.774 |0.542 |0.596 |0.633 |0.736 |0.700 [0.743 |0.509
Al203 (%) 13.72|13.34 |14.17 |15.53 |15.76 |14.80 |10.36 (11.73 |13.11 |14.53 |13.14 14.89 11.46
Fe203 (%) 5.18 |6.28 |5.83 7.02 6.99 7.33 4.21 491 5.07 6.63 5.09 7.25 6.93
MnO (%) 0.064 | 0.202 {0.054 |0.073 |0.079 |0.090 |0.071 |0.084 |0.062 |0.113 |0.058 |[0.075 |2.928
MgO (%) 2.08 [2.22 |2.32 2.82 2.72 3.44 340 |3.91 1.85 [2.31 1.69 3.01 2.02
Ca0 (%) 1.14 |1.27 |1.08 1.29 1.09 2.54 4.60 |5.37 156 |[1.49 1.25 1.63 1.92
Na20 (%) 1.73 |2.59 |1.86 2.42 2.19 2.19 1.33 1.35 2.70 2.46 1.70 2.69 3.08
K20 (%) 4.23 |13.80 (3.81 4.19 4.25 4.09 3.18 3.51 3.61 3.89 4.00 4.01 3.13
P205 (%) 0.25 |0.25 [0.20 0.23 0.22 0.21 0.17 |0.18 0.21 |0.25 0.25 0.22 0.33
Cl (%) 0.81 |1.47 |0.66 1.17 0.84 1.01 0.68 |0.55 0.97 |0.95 0.48 1.48 2.08
S (%) 0.40 |0.93 |[0.55 0.80 0.73 0.89 0.40 |0.55 0.50 |0.88 0.56 0.86 1.43
Al203/Si02 4.43 |14.16 |(4.20 3.34 3.41 3.42 5.80 4.65 4.63 3.75 4.94 3.37 4.07
Na20 1.02 |1.31 |[1.29 1.41 1.46 1.31 0.73 0.88 1.85 1.63 1.28 1.39 1.27
(silikaatne)
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Tabel 4.4.1.2. Soome lahe settefraktsioonide XRD-anallitsi tulemused (4 proovi 2—3 fraktsiooni)

145L5(3-6cm)

145L6(3-6cm)

145L9(3-6cm)

14SLM1(0-3cm)

1-10 10-40 1-10 10-40 | >40 1-10 10-40 | >40 1-10 10-40 >40

um pm um um um um pm pm um um pm
Quartz 344% 49.8% | 34.9% 47.1% 64.2% | 351% 453% 65.8% | 383% 54.0% 61.5%
Calcite 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Dolomite 0.1% 0.1% 1.7% 7.9% 2.1% 5.8% 15.2% 3.8% 0.1% 0.3% 0.1%
Ca-dolomite | 0.0% 0.0% 0.7% 3.4% 0.9% 1.3% 5.1% 1.2% 0.0% 0.0% 0.0%
Orthoclase 12.6% 13.5% | 12.0% 12.0% 11.3% | 13.0% 10.0% 9.2% 11.1% 11.4% 9.8%
Microcline 7.1% 8.2% 6.2% 7.6% 7.7% 6.0% 7.4% 8.3% 5.9% 9.2% 9.9%
Albite 12.4% 9.0% 11.0% 6.9% 5.1% 9.0% 4.9% 4.9% 9.4% 9.1% 8.4%
Oligoclase 10.2% 8.6% 8.5% 5.8% 4.9% 8.2% 6.3% 4.3% 7.3% 8.1% 7.4%
Pyrite 0.8% 3.4% 0.9% 0.8% 0.2% 0.5% 0.2% 0.0% 0.8% 0.4% 0.0%
Pyrite, a(A) 5.4224 54232 | 5.4252 5.4241 5.4220 5.4206
Muscovite 11.7% 3.3% 12.6% 4.2% 2.3% 10.3% 2.6% 1.0% 153% 3.7% 1.8%
Kaolinite 3.4% 0.4% 4.3% 0.6% 0.2% 3.6% 0.2% 0.2% 4.4% 0.6% 0.3%
Hornblende | 2.6% 2.8% 2.4% 2.2% 0.9% 2.6% 1.9% 0.9% 2.0% 2.5% 0.8%
Chlorite 4.4% 0.7% 4.5% 1.1% 0.2% 4.0% 0.5% 0.2% 4.6% 0.6% 0.0%
Anatase 0.3% 0.1% 0.3% 0.2% 0.0% 0.6% 0.1% 0.0% 0.7% 0.2% 0.0%
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45%
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30% 4 kvarts

25% B savi+
amorfne
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Si0,/Al,0,

Joonis 4.4.1.1. XRD-meetodil maaratud kvartsisisalduse ja jaagi (savi + amorfne) seosed
SiO2/Al,03 suhtega

Kvartsil on oluline roll setteproovide granulomeetrilise ja keemilise koostise seoste
kujundamisel, ta on domineeriv mineraal jamedamates terafraktsioonides (Joonis 4.4.1.2).
Kvartsi tottu on jdmedamateralised setted rannaldhedastes jaamades suure SiO; sisaldusega.

70%
60%
50%

40%

30%
Q0%

006

0% T T T T T T T T T T T T T
1-10 10-40 1-10 10-40 >40 1-10 10-40 >40 1-10 10-40 >40
pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm

Joonis 4.4.1.2. Kvartsisisaldus 4 proovi erinevates fraktsioonides. SL5 (3-6 cm) proovis ei olnud
fraktsiooni > 40 um hulk analtitsimiseks piisav, separeerimiseks voetud 2 grammist saadi seda
fraktsiooni 5,7 mg (0,3%)

Teiste silikaatmineraalide terasuuruste jaotused on erinevad, infot saame fraktsioonide
analtusitulemustest ja mineraalide sisalduste seostest SiO,/Al>03 suhtega (proovi savikuse voi
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aleuriitsuse mo6dik). Fraktsioonide analilsid toovad trendid nahtavale selgemini, koguproovide
analtusitulemused kinnitavad neid trende, kuigi hajuvus on suurem. Kloriit ja kaoliniit on
peeneteralised (praktiliselt puuduvad dle 0,01 mm fraktsioonides), samuti on pdhiosa
muskoviidist ja anataasist alla 0,01 mm fraktsioonis. Albiit, oligoklass, amfibool ja ortoklass
jaotuvad erinevate fraktsioonide vahel enam-vdhem (Uhtlaselt, mikrokliin nditab kerget
kasvutrendi jamedamates fraktsioonides.

Need mineraalid on tulnud Soome lahe setetesse ilmelt erinevatest allikatest, kuid arvestades
jaamade lahedust Eesti rannikule, vGiks pdhiosa settest, eriti suuremad terad, parineda Eesti
kivimitest, sealhulgas moreenilasundites asuvatest kristalse aluskorra kivimitest. Kristalse
aluskorra kivimite indikaatormineraalideks on plagioklass ja amfibool, mis Eesti Paleosoikumi
settekivimites puuduvad. Nende mineraalide kuulumist Ghte gruppi kinnitab ka sisalduste
korreleerumine (Joonis 4.4.1.3). Kristalse aluskorra kivimitest tuleb ilmselt ka pdohiosa
mikrokliinist (maksimaalne sisaldus jaamas SL14).

3,00 o --nmosemoeemoeem oo
25% |y
2,0% --mmmmmmmmmmmmmmeeeemmmeeeemeooo *

1,5% __ % {

Amfibool

1,006 —f-nm-memmeemon oo

0,5%

0,0% T T T T T 1
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Albiit

Joonis 4.4.1.3. Kristalse aluskorra indikaatormineraalide albiidi ja amfibooli sisaldused
korreleeruvad. Kdige suuremad on sisaldused jaamas SL14.

Elementanallitisi andmestikust saab modddikuna kasutada silikaatse Na,O sisaldust, mis tuleb
peamiselt plagioklassist. Selle saame, kui Na,O analiilsitulemusest lahutame haliidi osa (Tabel
4.4.1.1, silikaatne NayO ), tdpsema tulemuse annaks muidugi pestud proovide anallils, sest
sageli on haliidiga seotud suurem osa naatriumist. Silikaatse Na O suurimad vaartused jaamas
SL14 on kooskdlas XRD-meetodiga moddetud maksimaalse plagioklassiga. Kasutades silikaatse
Na,O moddikut, saame eristada piirkonna, kus kristalse aluskorra kivimite panus Soome lahe
setetesse on suurim (SL14, SL20, SL26, SLE4, SLE5, SLE6, SLM?2).
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Eesti karbonaatkivimitest ja graptoliitargilliidist tuleb Soome lahe setetesse kvartsi, ortoklassi
(siin  monokliinse K-paevakivi Uldnimetus), muskoviiti, kloriiti ja illiitset savi. Kaoliniiti
karbonaatkivimites ja graptoliitargilliidis ei ole, ta vdib tulla sinisavist, nagu naitab kaesolevas
to0s tehtud ES1 tugiproovi analiils (1,6%) voi Vendi savidest. Kaoliniidi praegusaegse tekke
kohta pole andmeid, vGib olla, et teda tekib vahesel maaral ka porsumisprotsessides meie
kliimas. Ortoklassi ja muskoviidi osas panustavad Eesti Paleosoikumi settekivimid Soome lahe
setetesse kindlasti olulisel maaral, arvatavasti rohkem peenemates (< 0,01 mm) fraktsioonides,
jdmedamad terad (> 0,05 mm) vdib-olla tulevad pigem kristalse aluskorra kivimitest. Biotiiti
XRD-anallilis ei ndidanud, ilmselt sisaldused ei Gleta maaramispiiri.

4.4.2. Karbonaatmineraalid

Uuritud Soome lahe setted on enamuses karbonaatmineraalideta. Kaltsiit puudub praktiliselt
taielikult, dolomiidilisand registreeriti mones jaamas. XRD-anallilisidega tuvastati
dolomiidilisand neljas proovis, kuid ka XRF andmestik vdimaldab dolomiidilisandiga proove
eristada Mg-sisalduse alusel (Joonis 4.4.2.1).

1 Y
R ————---haee e it it
0 T T T T T 1
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
$i0,/Al,0,

Joonis 4.4.2.1. Dolomiidilisandiga proovid eristuvad Mg baastrendist, mis tuleneb proovide
erinevast savisisaldusest. Koigis proovides on oluline osa magneesiumist seotud
savimineraalidega.
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Dolomiidilisand tuleb valja uuringuala ladnepoolsemates jaamades, erandiks on rannast kdige
kaugem SL5. Dolomiit on ilmselt parit lahima murrutusala karbonaatkivimitest. Paistab, et
karbonaatkivimitest merre sattunud peen kaltsiit on lahustunud, aga dolomiit on (osaliselt)
sdilinud.

Dolomiiditeradel on Soome lahe setetes spetsiifiline granulomeetriline jaotus maksimumiga
fraktsioonis 0,01-0,04 mm (Joonis 4.4.2.2), vdib-olla peeneteraline osa on lahustunud, véib-olla
on juba algkivimis selline jaotus.

0% - SL5 ... S6 ... St stm1
3-6cm 0-3cm

5% oo

10% | N

5% | A N @ N

0% _¢ 1 ’ T T T T T T T T T T ‘ |_’—| ’_
1-10 10-40 1-10 1040 >40 1-10 1040 >40 1-10 1040 >40
um um um um um um um um um um um

Joonis 4.4.2.2. Dolomiidisisaldus 4 proovi erinevates fraktsioonides

Dolomiidilisandiga kaasneb ka setteproovi suurem Ca-sisaldus (Tabel 4.4.1.1). Dolomiidita
setteproovides on CaO sisaldus 1-2%, millest vdiksem osa on seotud plagioklassi ja amfibooliga,
ulejaav ~1% voiks seostuda savikomponendi ja pooriveega.

Lisaks tekib uuringuala setetes karbonaatmineraale, proovis SL17 (3—6 cm) tuvastati Mn-
karbonaat. Koguproovi XRD-anallilis nditas karbonaatmineraali, mille vGreparameetrid (a =
4,82 A ja c = 15,98 A) on lahedased dolomiidi omadele, kuid proovi madal Mg-sisaldus ja suur
Mn-sisaldus (2,9% MnO) viitavad Mn-karbonaadile. Arvestades vBreparameetrite vadartusi ja
proovi keemilist koostist, saame esialgse hinnangu mineraali koostisele: Mng.77Ca0.23CO;.
Raualisand kristallvéres on tdendoliselt ka olemas. Tapsema tulemuse annaks separeeritud
mineraali analls.

Mangaani kontsentreerumine setteproovides ei ole uuringualas laialdane, 19-s jaamas 30-st
jdavad MnO sisaldused alla 0,1%, nelja jaama setteproovides registreeriti MnO sisaldusi Ule
0,5% (SL16, SL17, SLE5, SLM2). Mangaani geokeemiast annvad hea llevaate Calvert ja Pedersen
(1996).

4.4.3. Piiriit

Piriidi avastamispiir XRD-meetodiga on umbes 0,5%, sellest suuremate sisalduste korral (7-s
jaamas 12-st) saab moota ka piriidi kristallvore parameetrit. Praktiliselt kdik m&dtmistulemused
tulid Gle 5,42 A, mis osutab piiriidi autigeensusele Soome lahe setetes, sest Eesti Paleosoikumi
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settekivimite puriidi véreparameeter on reeglina viiksem, alla 5,42 A (normaalsel puriidil
5,417-5,418 A). Véreparameetri suurenemise kristallokeemilised p&hjused pole teada, see
vadrib uurimist. Ka Eesti jarvesetete puriidi vOreparameeter on sageli (vGi enamasti)
suurenenud. Plriidi vOreparameeter on arvatavasti settekujunemise geokeemilise situatsiooni
mingi aspekti indikaator, variatsioonid erinevate jaamade vahel liletavad mddtmisviga ja tulevad
esile, kui vordleme mddtmistulemusi koguproovis ja fraktsioonides (SL5: 5,4227-5,4224-5,4232;
SL6: 5,426-5,425-5,424; SLM1: 5,4211-5,4206).

Nelja proovi fraktsioonide anallilis naitab, et nendes proovides on piriit peeneteraline,
praktiliselt puuduvad terad/mikrokonkretsioonid, diameetriga le 0,04 mm (Joonis 4.4.3.1).
Selline situatsioon raskendab oluliselt plriidi separeerimist/rikastamist, mis oleks vajalik selle
detailsemaks uurimiseks.

4%

3%

2%

1%

0% T T
1-10 10-40 1-10 10-40 >40 1-10 10-40 >40 1-10 1040 =40
pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm

Joonis 4.4.3.1. Piriidi sisaldus 4 proovi erinevates fraktsioonides

Plriitse vaavli ja kogu vaavli vordlemist komplitseerib vaikeste puriidisisalduste mddtmisviga,
kuid mdningad seaduspdrasused siiski ilmnevad (Joonis 4.4.3.2). Umbes 70% vaavlist paistab
olevat seotud piriidiga enamuses analisitud proovides (punktid graafikul 70% joone lahedal),
selgelt eristuvad ka erandid. Kdige kaugemal pdhitrendist on mangaanirikka SL17 punkt, selles
proovis on kogu uuringuala 16ikes maksimaalne vaavlisisaldus (1,43%), kuid puriit praktiliselt
puudub. Kui vaatleme mangaani ja vaavli seoseid uuringuala 59 proouvis, siis selget korrelatsiooni
ei ole, aga (1) mitte mingit mangaani kontsentreerumist (MnO < 0,1%) ei ole toimunud
nendesse proovidesse, mille vaavlisisaldus jaab alla 0,7% ja (2) Ule 1% vaavlisisaldusega
proovides on MnO protsent nimetatud baasnivoost suurem (7-s proovis 8-st).

Kisimused, millega on seotud mittepiriitne vaavel (korreleerub klooriga), kas orgaanilise ainega
ja kas geokeemiline situatsioon, mis pohjustab Mn sadenemist, on piriidi tekkeks ebasoodne,

vajavad veel edasist uurimist.
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Joonis 4.4.3.2. Piriitse vaavli osakaal kogu vaavlist on enamuses analiilsitud proovides umbes
70% (joon graafikul)

4.4.4. Haliit

Haliit Soome lahe setteproovides on nn laborimineraal, mis kristalliseerub proovi kuivatamisel ja
mille sisaldus kuivatatud proovis naitab tegelikult margade proovide poorivees lahustunud NaCl
hulka. XRF-meetodiga maadratud kloorisisaldus ja XRD-meetodiga madaaratud haliidisisaldus
korreleeruvad hasti (Joonis 4.4.4.1), aga et XRD tulemus on ~20% Ulehinnatud, siis arvutame
NaCl sisaldused Cl anallisist.

Kloori-naatriumi graafik (Joonis 4.4.4.2) nditab, et naatrium on lisaks haliidile seotud
silikaatmineraalidega (peamiselt plagioklass), valitud on ihe jaama andmestik (SLM7 profiil), et
silikaatse naatriumi variatsioonid oleksid vdiksemad.

Eeldatavasti on NaCl kontsentratsioon sette poorivees sama, mis vees sette kohal, aga
kdesolevas t66s neid naitajaid ei analllsitud. Edaspidi tasuks maarata proovide veesisaldus, siis
saaks Cl analllsitulemusest arvutada NaCl kontsentratsiooni poorivees. Kloori analliUsi
tulemused uuringuala setete pinnakihi kuivatatud proovides varieeruvad vahemikus 0,5-3%,
kusjuures enamasti on sisaldus suurem (lemises proovis (0—3 cm, sette pinnakiht) vérreldes
alumise prooviga (3—6 cm). Mdlemad proovid tsentrifuugiti enne kuivatamist, seega ei saa
eeldada suuri erinevusi veesisalduses.
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Joonis 4.4.4.1. XRF-meetodiga maaratud kloorisisaldus ja XRD-meetodiga maaratud

haliidisisaldus korreleeruvad hasti (haliit Glehinnatud)
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Joonis 4.4.4.2. Kloori ja naatriumi seos jaama SLM7 profiili proovides (0—34 cm). Trendijoone
I6ikepunkt Na2O teljega annab silikaatidega seotud NaxO sisalduse (1,0%), trendijoone tdus on
lahedane NaCl arvutuslikule vdartusele (0,87)

Elementanaliilsi tulemused naitavad, et kloorisisaldus praktiliselt ei

seostu savikusega

(SiO2/Al,03 suhtega), seos ilmneb aga 550 °C kuumutuskaoga, mis p&hiosas vastab orgaanilise

aine sisaldusele. Eriti selgelt joonistub kloori ja kuumutuskao seos vélja Joonis 4.4.4.3-1, kus on
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vastamisi seatud iga jaama Ullemise (0—3 cm) ja alumise (3—6 cm) proovi kuumutuskadude ja
kloorisisalduste suhted.

N
wu
|
w
[
=
(o)

y=1,1336x+ 0,0802
R? =0,8058

\-I\J
o
|

=
i
|

SL13SL14
*

=
o

Cl (iillemine proov) / Cl (alumine proov)
=
wu

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

o
o

kk 550°C ({ilemine proov) / kk 550°C (alumine proov)

Joonis 4.4.4.3. 550 °C kuumutuskadu ja kloorisisaldus. Iga jaama llemise (0—-3 cm) ja alumise
(3—6 cm) proovi vaartuste suhe

Tahelepanu tuleks poodrata jaamadele SL26, SL4 ja SL16, kus sette orgaanikasisaldus on
pinnakihis (viimasel ajal) kasvanud alumise prooviga vorreldes kaks ja enam korda, kloorisisaldus
on siin kaasnev ndhtus. Orgaaniline aine seob vett (mere puhul soolast vett) paremini kui
mineraalne aine.

4.4.5. Savi

Uks kdige olulisemaid settekomponente on kidesolevas t66s detailsemast analiilisimisest kérvale
jaanud. Selleks on sette kdige peenem osa, mis koosneb peamiselt savimineraalidest. Nelja
proovi fraktsioonide separeerimine andis savifraktsiooni (¥< 1 um) osakaalud vahemikus
34-58%, koguproovi XRD-analiisist arvutatud jadk (100% miinus maaratud mineraalid) tuli
samadel proovidel vdiksem (peabki tulema, sest osa savifraktsiooni mineraale on arvestatud,
kuid XRD tulemus on ka Usnagi ligikaudne). Ka setete granulomeetriline analiilds kinnitab
savifraktsiooni olulist osakaalu setteproovides.
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Edaspidi oleks vajalik separeerida ja eraldi anallilisida setteproovide peent (< 1 um) fraktsiooni.
Kaeoleva andmestiku baasil on arvutatud esmane ligikaudne hinnang sette savikomponendi
koostisele (Tabel 4.4.5.1). Uldjoontes on see illiidi koostis.

Lahendamist vajavad veel kiisimused, kas osa rauda on amorfsena (illiidi jaoks on 15-20% liiga
palju) ja kas Ca ja P on seotud peene fraktsiooni mineraalidega vdi on nad osaliselt lahuses.

Tabel 4.4.5.1. Ligikaudne hinnang Soome lahe setteproovide savikomponendi koostisele

SiO2 (%) ~50
TiO2 (%) 1.2
Al;O3 (%) ~20
Fe,0; (%) 15..20
MnO (%) 0,2..0,3
MgO (%) 5.6
Cao (%) ~2
Na,0 (%) 0

K20 (%) ~5

P05 (%) ~1

4.5. Hinnang pohjasetete keskkonnaseisundile

Projekti otseseks eesmargiks oli hinnangu andmine merevee 6koslisteemipdhise korraldamise
kohta Soome lahe merepdhja kasutamise ja pOhjasetete moodustumise naitel. PGhjasetted on
mereokoslisteemi Uks oluline osa, mille fllsikalised ja keemilised omadused maaravad
dkosiisteemide struktuuri ja funktsioneerimise. Okosiisteemipdhine korraldamine peab vastama
Euroopa Parlamendi ja NOukogu merestrateegia raamdirektiivis (MSRD) kirjeldatud
pohimotetele. MSRD-ga kehtestatakse Euroopa Liidu merekeskkonnapoliitika-alane
tegevusraamistik ning selle piires peavad liikmesriigid kasutusele votma vajalikud meetmed, et
saavutada vOi sdilitada mereakvatooriumis hea keskkonnaseisund hiljemalt aastaks 2020. Selle
kaigus tuleb igal riigil vdlja té6tada ja rakendada oma merealas merestrateegia, et edendada
merede saadstvat kasutamist ja sdilitada meredkoslisteeme. MSRD eesmarkidest |dhtudes on
vaja taiendada riiklikku mereseire programmi, et jalgida Eesti mereala keskkonnaseisundit.
Seisundist lahtudes on vaja vilja to0tada meetmed, mis aitavad saavutada mereala head
keskkonnaseisundit.

Kuidas me aga oskame 0Oelda, milline on hea keskkonnaseisund? Kaesolevast projektist saadav
andmestik merepdhja setete kohta peaks olema aluseks Soome lahe hea keskkonnaseisundi
saavutamise sihtide seadmiseks.

P6hjasetete keskkonnaseisund séltub toksiliste raskmetallide (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn jt),
As ja U ning eutrofeerumist soosivate elementide (P, Mo, Se, Cu, Zn) sisaldusest, leviku
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seadusparasustest, kontsentratsiooni vO&imalustest ja hajuvuse tingimustest. Toksilised
raskmetallid, As ja U vOivad kontsentreeruda mereloomadesse ja taimestikku ning nende kaudu
mdojutada negatiivselt inimeste tervist.

Eutrofeerumist soosivad elemendid kontsentreeruvad elusorganismides ja -taimedes (Voitkevits
jt, 1990). Intensiivne taimede kasv ja areng koos taimestiku ,surnud” jaanustega pd&hjustavad
veekogude roiskumist. Neid elemente vaadeldakse maismaal sageli kui taimede toiteelemente.
Eutrofeerumist soosivate elementide (P, Mo, Se, Mn) ja U kaditumine pdhjasetetes on keerukas.
Probleeme kasitlev faktiline info on liiga tagasihoidlik voi isegi puudub. Nende elementide
sisalduse kdrgendatud tase pdohjasetetes on lahe elusorganismide elukeskkonna ja tervikliku
Okoslisteemi arengut negatiivses suunas mojutavaks oluliseks pdhjuseks.

Pbhjasetete keskkonnaseisundi esialgseks hindamiseks vajalike setteproovide, proovipunktide
asukoha valiku, proovide votmise, to6tluse ja anallilsi metoodika on toodud peatiikis 2.

4.5.1. Merekeskkonna seisundi hindamise metoodika

Info, mis kasitleb toksiliste raskmetallide (Cd, Hg, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni) ja As-sisaldust lahe
poOhjasetetes, on killalt mitmekesine. Sellist infot on kasutanud Soome teadlased, kes on Eestiga
pohjast piirneva lahe majandusvodndi keskkonnaseisundit iseloomustava andmestiku
interpreteerimisel tuginenud, lisaks oma arusaamadele, ka Kanadas ning Norras teaduslikult
valjatodtatud piirsisaldustele.

Soome lahe keskkonnaseisundi halvenemise olulisimaks nahtavaks ilminguks on progresseeruv
eutrofeerumine, mille pohjuste ja intensiivsuse ning hindamise metoodika kohta on andmed
vaga tagasihoidlikud vdi puuduvad.

Eestile kuuluv Soome lahe majandusvoondi osa moodustab vaevalt 1/3 lahe pindalast ja see ala
paikneb keskkonnaseisundist lahtudes vaga komplitseeritud geoloogilise ehitusega voondi
piirides. Kogu Soome lahe kohta tuleks koostada Uhised pdhjasetete keskkonnaseisundi
hindamise kriteeriumid. Veel parem, kui need oleks (ihised kogu Ladnemere piirkonnale ja
nende valjatédtamise eest vatutavaks organisatsiooniks oleks HELCOM.

Viimasel paaril aastal on soomlased kasutanud oma majandusvoondi pdhjasetete
keskkonnaseisundi hinnangutes Kanada setete kvaliteediklasse (Vallius, 2015). Ka Eesti
majandusvoondi pdhjasetete keskkonnaseisundi hindamine ja rajoneerimine raskmetallide ning
As-sisalduse alusel tugineb Kanada, Norra ja Soome kogemustele ning piirsisaldustele. Lahtutud
on ka Eestis maismaale kehtestatud nouetest (KKM maarus nr 38, 11. august 2010).

Analoogselt maismaale eristatakse meresetete seisundi hindamisel ohtlike elementide (ainete)
sisalduse jargi hea, rahuldava ja halva keskkonnaseisundiga alad.

4.5.1.1. Hindamiskriteeriumid

Eesti-sisesed ametlikud kriteeriumid pohjasetete keskkonnaseisundi hindamiseks puuduvad.
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Kaesoleva projekti kaigus on valjapakutud esialgsed soovituslikud hindamiskriteeriumid.
Keskkonnaseisundi hinnang antakse |ahtudes Norra, Kanada ja HELCOM-i pdhjasetete seisundi
hindamise kriteeriumidest, Eesti piirnormidest ohtlike ainete sisaldusele maismaa pinnases ning
maakoore keskmise geokeemilise koostise andmetest.

Kanada Keskkonnaministrite Ndukogu poolt valjatéotatud kriteeriumide TEL ja PEL ning artiklis
Long et al, 1995 esitatud kriteeriumide ERL ja ERM definitsioonid on Uldjoontes jargmised:

TEL? ja ERL (threshold effect level ja effects range-low) on kontsentratsioonid, alla mille esineb
harva tGsist bioloogilist m&ju. PEL ja ERM (probable effect level ja effects range-medium) on
kontsentratsioonid, lle mille esinevad sageli tdsised m&jud. Alumise (TEL v3i ERL) ja llemise
(PEL vOi ERM) taseme vahele jadvad kontsentratsioonid, mille juures kahjulik mdju esineb
juhuslikult.

Eesti maismaa piirnormides kasutatakse madisteid sihtarv ja piirarv. Sihtarv naitab aine sellist
sisaldust pinnases, millega vordse voi vaiksema vaartuse korral loetakse pinnase seisund heaks.
Piirarv naitab aine sellist sisaldust pinnases, millest suurema vaartuse korral loetakse pinnas
reostunuks.

Hinnangu andmiseks on nimetatud kriteeriumidest osa otse (le vdetud ja osa
eksperthinnangule tuginedes tuletatud. Kriteeriumidele tuginedes jaotatakse setete seisund
kolme klassi: hea, rahuldav ja halb.

Sarnaselt maismaale, kus hea, rahuldava ja halva keskkonnaseisundi maaramiseks kasutatakse
siht- ja piirarvu, kasutatakse SedGoF-is ohtlike elementide (ainete) sisalduse saastetasemete
hindamiseks ,hea kuni“ ja ,rahuldav kuni“ piire. Esimene eristab alad, mille piires sellega
vOrdsete ja madalamate ohtlike elementide sisalduse korral on pdhjasetted elukeskkonnana
ohutud (head). Teine (,rahuldav kuni“) seevastu eristab alad, millest kdrgemate ohtlike
elementide sisalduse korral on pdhjasetted elukeskkonnana saastunud (halvad). Saastunud
piirkondadest voivad ohtlikud elemendid jouda taimestiku ja mereelustiku kaudu inimeste
toidulauale. Elukeskkonnana ohutute (heade) ja ohtlike (halbade) piirkondade vahelisi alasid
vaadeldakse Uleminekulistena ja elukeskkonnana Uldjuhul rahuldavatena. Soome lahe
[dunapoolse ala rajoneerimise projektsed piirid keskkonnaseisundi jargi on toodud tabelites
(Tabel 4.5.1, Tabel 4.5.3 ja Tabel 4.5.4.).

4.5.1.2. Hindamine paleomeetodil

Eestil puuduvad kriteeriumid Soome lahe keskkonnaseisundi hindamiseks. Merepdhja seisundi
hindamise osas on meil valja to6tatud terve rida bioloogilisi indikaatoreid, kuid pohjasetete
koostist (sh raskmetallid, toiteelemendid) iseloomustavaid indikaatoreid pole seni valja pakutud.
Samuti pole vilja téotatud setete koostise kvaliteediklasse, et hinnata selle pdhjal merepdhja
kui sealse 6kosiisteemi ihe osa ja merepdhja elustiku substraadi keskkonnaseisundit.

2 Sama, mis ISQG ehk Interim Sediment Quality Guideline
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Kui vaadata, mida on teinud meie ldhimad naabrid, siis Rootsi Keskkonnaamet on kehtestanud
setete kvaliteediklassid ja neile piirnormid (WGMS 2003). Rootsi kvaliteediklassid baseeruvad
toostuseelse ehk loodusliku ehk ka nn foonitaseme kindlaksmadramisel setetes ja selleks
anallusiti paljudest settelabildigetest 55 cm sligavusel asuv kiht, mida peeti to6stuseelsel ajal
akumuleerunuks (Vallius, Leivuori, 2003). Kvaliteediklasse on nende jaotuses 5 ja need
markeerivad: 1) puuduvat, 2) norka, 3) olulist, 4) tugevat, ja 5) vaga tugevat reostust (Tabel
4.5.1.1).

Tabel 4.5.1.1. Rootsi Keskkonnaameti kehtestatud setete kvaliteediklassid ja nende piirnormid
(WGMS 2003)

Table 3. Ranges used for classification of sediment heavy metal contamination according to the Swedish Environmental
Protection Agency (mg kg dry weight, total analysis, WGMS 2003).

Metal Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5
(mg kg™ Little or none |Slight Significant Large Very large
Pb <31 3147 47-68 68-102 > 102

Hg < (.04 0.04-0.10 0.10-0.27 0.27-0.72 >0.72

Cu <15 15-30 30-60 60-120 > 120

Cd <0.2 0.2-0.5 0.5-1.2 1.2-3 >3

Zn <85 85-125 125-196 196298 > 298

Soome on aastaid kasutanud Rootsi Keskkonnaameti setete kvaliteediklasse (Vallius, Leivuori
2003; Vallius, 2007; Helsinki Commission, 2010). Viimasel paaril aastal on soomlased hakanud
kasutama Ameerika Uhendriikide (Long et al, 1995) ja Kanada (Canadian Council of Ministers of
the Environment, 2002) settekvaliteedi juhendite piirnorme (Vallius, 2015a ja 2015b). Mdlemal
puhul on kvaliteediklasse vaid 2 ja need pdhinevad setete toksilisuse katsetel. Ameerika
Uhendriikide settekvaliteedi juhend (Long et al, 1995) kasutab settekvaliteediklasside
tahistusena lihendeid ERL (effects range-low) ja ERM (effects range-medium). Tabel 4.5.1.2 on
toodud mitmete raskmetallide ja arseeni kohta kvaliteediklasside piirnormid ja toksilise mdju
protsentuaalne esinemissagedus nende piirnormide lletamisel. Tabel 4.5.1.2-st on ndha, et ERL-
st madalamatel tasemetel esineb toksilisust alla 10%-l juhtumitest, ERL ja ERM vahemikus
keskmiselt 20-30%-| juhtumitest ja Gle ERM taseme > 60 ja isegi > 90%-| juhtumitest. Kanada
settekvaliteedi juhendi (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002) piirnorme
tahistatakse lihenditega ISQG ehk ka TEL (threshold effect level) ja PEL (probable effect level).
TEL on selline kontsentratsioon, alla mille esineb harva tdsist bioloogilist mdju (alla 10%
juhtudest, Tabel 4.5.1.3), PEL on kontsentratsioon, Gle mille esinevad sageli tO0sised mojud,
enamuse liikide jaoks avaldub toksilisus enam kui 50% juhtudest, vahemikus TEL kuni PEL on
toksilisuse tdendosus 10 kuni 50%. Seega on nii Ameerika Uhendriikide kui ka Kanada
settekvaliteedi juhendite piirsisaldused kiillaltki korge toksilisuse efektiga. Arvestama peab, et
nii Ameerika Uhendriikide kui ka Kanada piirnormid on kehtestatud sealse merekeskkonna
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tingimustele, mis erineb oluliselt Ladnemere keskkonnast. Naiteks on Lddnemeres vaga madal
vee soolsus (mere keskosas 6—7%o, Soome lahe soppides vaid 1-2%.). Sama kehtib Norra
settekvaliteedi klasside kohta (Bakke et al, 2010). Tuleb arvestada, et eri piirkondades, kus
looduslik setete koostise kujunemine on erinev ja ka inimmdju on erinev, vdivad setete
kvaliteediklassid olla vaga erinevad.

Tabel 4.5.1.2. Ameerika Uhendriikide setete kvaliteedijuhendi (Long et al, 1995) piirnormid ja
toksilisuse esinemissagedus

Table 3. ERL and ERM guideline values for trace metals (ppm. dry wt.)
and percent incidence of biological effeects in concentration ranges
defined by the two wvalues.

Guidelines Percent (ratios) incidence of effects*
Chemical ERT ERM =ERL ERL - ERM =ERM
Arsenic 8.2 70 5.0 (2/40) 11.1 (8/73) 63.0 (17/27)
Cadmiuvm 1.2 9.6 6.6 (7/106) 36.6 (32/87) 65.7 (44/67)
Chromium 81 370 2.9 (3/102) 21.1 (15/71) 95.0 (19/20)
Copper 34 270 9.4 (6/64) 29.1 (32/110) B83.7 (36/43)
Lead 46.7 218 8.0 (7/87) 35.8 (29/81) 90.2 (37/41)
Mercury 0.15 0.71 8.3 (4/48) 23.5 (16/68) 42.3 (22/52)
Nickel 20.9 51.6 1.9 (1/54) 16.7 (8/48)  16.9 (10/59)
Silver 1.0 3.7 2.6 (1/39) 32.3 (11/34) 92.8 (13/14)
Zinc 150 410 6.1 (6/99) 47.0 (31/66) 69.8 (37/53)

*Number of data entries within each concentration range in which biological
effects were observed divided by the total number of entries within each range.
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Tabel 4.5.1.3. Kanada setete kvaliteedijuhendi (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2002) piirnormid ja toksilisuse esinemissagedus mdne raskmetalli kohta. (Kogu
tabeli leiab juhendist.)

Table 2. Interim marine sediment quality guidelines (ISQGs; dry weight), probable effect levels (PELs; dry weight),
and incidence (%) of adverse biological effects in concentration ranges defined by these values.”

Substance ISQG PEL % =1SQG ISQG < % <PEL % =PEL
Cadmium 0.7 mg'kg! 4.2 mg'kg! 6 20 71
Chlordane 2.26 ngkg! 4.79 ng-kg! 9 12 17
Chromium 52.3 mg'kg! 160 mg-kg! 4 15 53

Chrysene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHS)]
Copper 18.7 mg'kg? 108 mg'kg! 9 22 56

Ladanemere kohta on HELCOM kehtestanud vaid kaadmiumi, elavhébeda ja plii jaoks sette
kvaliteedi piirnormid (Nyberg et al, 2013). Elementidele Cd, Pb ja Hg on selleparast rohkem
tahelepanu p6éoratud, et need raskmetallid on vaga toksilised ja neil ei ole teadaolevat kindlat
bioloogilist funktsiooni organismides. HELCOM-il on kaks kvaliteediklassi (Tabel 4.5.1.4), mida
tahistatakse vastavalt GES (good environmental status) ja ERL (effects range-low). GES all
moistetakse piiri ,hea” ja ,mddduka” taseme vahel ja see on vordsustatud nn foonitasemega
(BAC — background assessment concentration, Tabel 4.5.1.4); ERL on Ameerika Uhendriikide
setete kvaliteedijuhendi alumine piirnorm, mis HELCOM-i jaoks tahistab ,halva“ taseme
piirvaartust (Nyberg et al, 2013). Teiste raskmetallide kohta pole HELCOM piirvaartusi
kehtestanud. Oluline on leida toksilistele elementidele ja Uhenditele nn foonitasemed ehk
looduslikud tasemed, mis on “hea” ning “halva” seisundi piiriks. Ameerika Uhendriikide setete
kvaliteedijuhendi alumine piirnorm ERL tahistab piiri millest kdrgematel kontsentratsioonidel
esineb organismidele toksiline mdju keskmiselt > 20%-il juhtumitest (Tabel 4.5.1.2).
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Tabel 4.5.1.4. HELCOM-i kehtestatud piirnormid Cd, Hg ja Pb jaoks (Nyberg et al, 2013)

Table 1. Assessment criteria of this core indicator for cadmium, mercury and lead.
Sediment Mussels Fish
(ug/kg dry weight) (ug/kg dry weight) (Lg/kg wet weight)
GES ERL GES EU food GES EU food
boundary boundary boundary
cd 310° 1200 960 5000 26 Muscle: 50 (100
’)
Liver: 1000°
Hg 70° 150 90 2500 35 Muscle: 500
(1000°)
Ph 38000° 47000 1300 7500" 26 Muscle: 300
Liver: 15007

U converted from 1881/2006/EU by the factor 5 (see OSPAR 2009, Law et al. 2010), Tbivalve value, see Law et al. 2010
for discussion, 3 eel, 4 pike and eel, *)BACs are normalized to 5% Aluminium.

Veekogude seisundi maaratlemiseks foonitasemete ehk looduslahedase, intensiivsest
inimmaojust veel puutumata seisundi maaramisega puutusime kokku Euroopa Parlamendi ja
Noukogu veepoliitika raamdirektiivi (VRD) rakendamise kaigus. Nimelt satestas VRD (Directive...,
2000) eesmargi saavutada veekogude “hea seisund” hiljemalt aastaks 2015 ja jarvede seisundi
madratlemise aluseks oligi nuudisolukorra vordlemine foonitingimustega. VRD kohaselt oli
Uheks foonitingimuste maaratlemise viisiks védlja pakutud just paleouuringud. Kasutades
veekogude setteldbildigete anallilisi (dateeringud, setetes sdilinud fllsikaliste, keemiliste ja
bioloogiliste naitajate maarangud), rekonstrueeritakse veekogude kunagised
keskkonnatingimused, mida vorreldakse tanapdevaste tingimustega ja hinnatakse, kui olulised
muutused on toimunud. Jarvede puhul kasutasime setetes sdilinud ranivetikate kestade
analtisi (Joonis 4.5.1.1), maarasime ranivetikakoosluses toimunud muutuste alusel
foonitingimused (reference conditions) ja kasutades Euroopa Diatomee Andmebaasi ning
statistilisi meetodeid taastuletasime ranivetikate pdhjal muutused jarvevee ildfosfori tasemes
(Heinsalu, Alliksaar, 2005; 2009). Veekogu 6koloogilise kvaliteedi hindamiseks vordlesime, mil
maaral tanapdevane seisund erineb foonitingimustest ja kui suured on muutused, st kui palju
erineb looduslahedastes foonitingimustes kujunenud ranivetikakooslus inimtegevusest
mdojutatud jarve ranivetikakooslusest. Selleks votsime kasutusele okoloogias rakendust leidnud
Bray-Curtise indeksi (Michelutti et al, 2001), mille vaartused esitatakse vahemikus 0-100,
kusjuures vaartus 0 tdhendab, et vorreldavad kooslused on taielikult identsed, ja vaartus 100, et
vorreldavad kooslused on tadiesti erinevad. Arvutatud indeksi vaartused sidusime jarve
keskkonnaseisundi kvaliteediklassidega (Joonis 4.5.1.1).
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Joonis 4.5.1.1. Pappjarve setete ranivetikadiagramm, mille pdhjal on maaratud foonitingimused
(reference conditions) ja rekonstrueeritud Uldfosforisisaldus jarvevees. Arvutatud on Bray-
Curtise indeksi vaartused, mis on esitatud koos jarve keskkonnaseisundi kvaliteediklassidega
(Heinsalu, Alliksaar, 2009).

Sarnast foonitasemete maddramise metoodikat kasutasime ka uuritud meresette |abilGikeid
anallilsides. Dateeringute alusel oli setteprofiilidest vdimalik meres toimunud
keskkonnaseisundi muutusi hinnata viimase paarisaja aasta I0ikes. Mitmed I3bildigetest
analtusitud mikro- ja toiteelemendid naitasid kontsentratsiooni tdusu 5-30 cm sligavuses voi
kuni sette pinnakihini (alates u 1930-ndatest). Elementide Ghtlane madal kontsentratsioon kuni
u 1930-ndateni (sligavus 30-60 cm) registreeriti foonitasemena ja selle taustal hinnati
tdnapaevast keskkonnaseisundit (Joonis 4.5.1.2). Projekti kdigus teostatud keemilised analttsid
setteldbildigetest naditavad, et mitmete raskmetallide sisaldused setetes on viimastel
aastakiimnetel olnud olulised voi isegi kdrged. Markimist vaarivad sellised kdérgenenud
sisaldusega elemendid nagu Cd, Zn, Cu, Pb, Co, Cr, Ni, Ag, Sb. Vaid kdéige pindmistes
settekihtides on tdaheldatav nende elementide kontsentratsioonide vahenemine. Corg, Niid ja Puig
sisalduste t6us algas samuti u 1930-ndatest ja jatkub kuni setete pinnakihini.
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Joonis 4.5.1.2. Mitmete raskmetallide ja toiteelementide sisaldused settelabildikes 14SLM-002.
Elementide Gihtlane madal kontsentratsioon kuni u 1930-ndateni registreeriti foonitasemena
(nditena Corg ja Ni kohta tahistatud rohelise joonega).
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Jatkuna eelnevale, olles maaranud foonitasemed, kasutab HELCOM Lddnemere eutrofeerumist
nditavate indikaatorite taseme hindamiseks VRD-s ettendahtud nn dkoloogilise kvaliteedi suhet
EQR (ecological quality ratio), mis on foonitaseme suhe mdddetava 6koloogilise parameetri
hetkevaartusesse (Pawlak et al, 2009). EQR vaartused on vahemikus 0—1, millest 1 on parim ja 0
halvim seisund, ning vaartuse alusel jagatakse seisundi hinnang 5-e kvaliteediklassi (Joonis
4.5.1.3). Sellist keskkonnaseisundi hindamise skeemi oleks voimalik kasutada ka Soome lahe
poOhjasetete toiteelementide taseme ja miks mitte ka raskmetallide puhul.

Joonis 4.5.1.3. Okoloogilise kvaliteedi suhe EQR (ecological quality ratio) ja selle 5 klassi
eutrofeerumist naitavate indikaatorite taseme hindamiseks (Pawlak et al, 2009)

Deviation from reference conditions EQR ratio Eutrophication status
No or 1.00 A
minor B
Acceptable O Unaffected by eutrophication
Slight Good
EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEENEEN EEEEEEEEEEEEEN
Moderate Moderate

Affected by eutrophication

0

‘Major’ Unacceptable Poor
'Strong’
0.00

Figure A1l. Overview of the EQR concept and its use for classifying water bodies affected by eutrophication.
Based on Anon. (2000, 2005). Fish by courtesy of P. Pollard, SEPA.

Naitena kandsime setteldbildike 14SLM-002 Cd ja Zn kontsentratsioonide jaotuskdveratele
Ladanemere setete kohta enimkasutatavad piirnormid (Joonis 4.5.1.4). HELCOM-i “hea”
keskkonnaseisundi (GES) ehk foonitase (Nyberg et al, 2013) kaadmiumi puhul kattub hasti
setteldbildikest mairatava foonitasemega ehk u 0,3 mg/kg. Ameerika Uhendriikide setete
kvaliteedijuhendi alumine piirnorm ERL (Long et al, 1995) tdhistab Cd puhul HELCOM-i jaoks
y,halva” taseme piirvaartust (Nyberg et al, 2013). Selle alusel on Cd kontsentratsioonid
setteldbildikes 14SLM-002 (5-25 cm sigavusel) Ule ,halva” taseme piirvaartuse. Rootsi
Keskkonnaameti setete kvaliteediklasside alusel (WGMS, 2003) klassifitseerub samal sligavusel
olev sete nii Cd kui Zn puhul tugevalt reostunud setteks. Zn kontsentratsioonid setteladbilGikes
14SLM-002 on 15-22 cm siigavusel nii korged, et lletavad Kanada setete kvaliteedijuhendi

OU EESTI GEOLOOGIAKESKUS, TTU GEOLOOGIA INSTITUUT, NORRA GEOLOOGIATEENISTUS,
TLU OKOLOOGIA KESKUS, TTU MERESUSTEEMIDE INSTITUUT



PROJEKTI ,Hinnangu andmine merekeskkonna 6koslisteemipdhiseks korraldamiseks

Soome lahe merepdhja ja setete naitel” (SedGoF) ARUANNE 199

Ulemist piirnormi PEL (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002),
s.0 kontsentratsioon, lle mille esinevad sageli tdsised mdjud, toksilisus avaldub enamuse liikide
jaoks enam kui 50% juhtudest.

Cd, mg kg Zn, mg kg’

GES ERL TEL PEL ERM ERL TEL PEL ERM
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Joonis 4.5.1.4. Nditena on settelabildike 14SLM-002 Cd ja Zn kontsentratsioonikdveratel esitatud
Lddnemere setete enimkasutatavad piirnormid. Punased punktiirjooned tdhistavad Rootsi
Keskkonnaameti setete kvaliteediklasse (WGMS, 2003), klasside nimetused ja piirnormid on
graafikute all. Roheliste ja siniste joontega on tahistatud vastavalt Kanada — TEL ja PEL (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2002) ning Ameerika Uhendriikide — ERL ja ERM (Long
et al, 1995) kvaliteediklassid, klasside nimetused ja piirnormid on graafikute kohal. Lisaks on Cd
puhul tahistatud kollase joonega HELCOM-i ,hea” keskkonnaseisundi GES tase (Nyberg et al,
2013).

Uks kolmest elemendist, mille kohta HELCOM on kehtestanud L3ddnemeres setete kvaliteedi
piirnormid (Nyberg et al, 2013), on plii. Joonis 4.5.1.5-] on toodud settelabildigetes 14SLM-002
ja 14SLM-006 moddetud Pb-sisaldused ja HELCOM-i kehtestatud setete kvaliteedi piirnormid
Pb-le. On ndha, et kahe erineva setteldbildike foonitasemed ei lange kokku ja rohelise joonega
tahistatud HELCOM-i foonitase ehk GES tase asub nende vahel. Siit selgub, millest ka varem juba
juttu oli, et elementide kontsentratsioonid setetes ja seega ka foonitasemed sdltuvad sellest,
milline on setete koostis ja raskmetalle adsorbeerivate komponentide (nt savifraktsioon,
orgaanilise aine sisaldus) osatdhtsus. Setteldbildikes 14SLM-006 moodustab savifraktsioon
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keskmiselt 50—-60%, labildikes 14SLM-002 keskmiselt 40% setete granulomeetrilisest koostisest.
Orgaanilise aine sisaldus on 14SLM-002 puhul kérgem (kuni 20%) kui 14SLM-006 puhul (kuni
15%).

Pb mg kg'!
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Joonis 4.5.1.5. Ulemisel joonisel on Pb kontsentratsioonikéverad settelzbildigetes 14SLM-002 ja
14SLM-006 ning HELCOM-i kehtestatud setete kvaliteedi piirnormid Pb-le Laédnemeres (Nyberg
et al, 2013). Roheline joon on GES tase (good environmental status) e foonitase, so piir ,hea” ja
,mddduka” taseme vahel, oranz joon on Ameerika Uhendriikide settekvaliteedi juhendi alumine
piirnorm ERL (Long et al, 1995), mis tdhistab HELCOM-i jaoks ,halva” taseme piirvaartust
(Nyberg et al, 2013). Alumistel joonistel on samade labildigete savifraktsiooni sisaldus ning Pb
kontsentratsiooni normaliseerituna savifraktsiooni peale. Sinine joon — 14SLM-006, oranz joon
— 14SLM-002.
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Tingituna erinevast savifraktsiooni osatdahtsusest on Pb sisaldused tGen&oliselt setteldbildikes
14SLM-006 korgemad kui labildikes 14SLM-002. Normaliseerides saadud tulemused
savifraktsiooni peale, langevad foonitasemed eri setteldbildigete puhul enam-vdahem kokku.
Mdlemas settelabilGikes 1950-1970-ndatel moodustunud setetes (siigavus séltuvalt 1abildikest
15-25 cm) iiletavad Pb kontsentratsioonid Ameerika Uhendriikide setete kvaliteedijuhendi
alumise piirnormi ERL taset (Long et al, 1995), mis HELCOM-i jaoks tahistab ,halva“ taseme
piirvaartust (Nyberg et al, 2013).

4.5.1.3. Geokeemiliste parameetrite ja piirsisalduste valimine

4.5.1.3.1. Toksilised raskmetallid

Soome lahe |6unaosa pdhjasetete keskkonnaseisundi hindamisel keskenduti kahele elementide
grupile. Esimese moodustavad standardsed? keskkonnaohtlikud toksilised raskmetallid: Cd, Cr,
Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, ja mittemetall As, teise — eutrofeerumist pdhjustavad (soodustavad)
elemendid: P, N, Mo, Se ja Mn (Morgan, Stumm, 1991). Nendele lisandub radioaktiivne element
u.

Soome lahe keskkonnaseisundi halvenemise nahtavaks olulisimaks ilminguks on selle
progresseeruv eutrofeerumine, mille pdhjuste ja intensiivsuse kohta on andmed viaga
tagasihoidlikud vdi puuduvad.

Killalt mitmekesine on aga info, mis kasitleb toksiliste raskmetallide (Cd, Hg, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
ja As-sisaldust lahe pohjasetetes. Soome lahe keskkonnaseisundi rajoneerimine (mainitud
elementide sisalduse jargi) tugineb Kanada, Norra ja Soome kogemustele ning piirvaartusele,
samuti Eesti KKM poolt maismaa pinnasele kehtestatud nouetele (KKM maarus nr 38, 11. august
2010).

Soome lahe I6unapoolse ala pShjasetete saastekoormuse taset iseloomustavate elementide (As,
Cd, Cr, Cu, Pb, Hg ja Zn) sisalduste soovitatavate piirsisalduste arvnaitajad baseeruvad valdavalt
Kanadas kasutatavatele. Samuti kasutavad neid Soome meregeoloogid territoriaalmere
keskkonnaseisundi hindamisel (Vallius, 2015). Need Kanadas valjatootatud keskkonnaseisundit
iseloomustavad piirsisaldused (Tabel 4.5.1) baseeruvad sellel eesmargil teostatud toksilisuse
uuringute tulemustel ja arvestavad voimalikku Gldist bioloogilist mdju, sh mdju
elusorganismidele (Long et al, 1995).

Erandi moodustavad Ni ja Cu. Nikli osas Kanadas uuemad uuringud puuduvad ja varasemad on
liialt ranged, vorreldes Ni keskmise sisaldusega maakoores (Tabel 4.5.1) ja Euroopa pinnases
(24,2 mg/kg; Geochemical Atlas of Europe, 2005). Soome lahe Idunapoolsele alale peaksid
sobima Norras kasutusel olevad Ni piirsisaldused (Tabel 4.5.1). Need on maakoore keskmisest

3 st elemendid, mille kohta on olemas piirviirtused paljudel riikidel nagu Kanada, Norra, Rootsi jt (ICES, 2003),
ning mida késitletakse ohtlike ainetena Eesti seadusandluses (KeM mééarus nr 38, 2010).
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ligi 1,6 korda suuremad ja nendest ldhtutigi hinnangu andmisel. Cu-sisalduse sihtarvuks voeti
Norras kasutuses olev, kuna Kanada oma on sisuliselt vordne maakoore keskmise vaartusega
ehk fooniga.

4.5.1.3.2. Toiteelemendid ja U

Probleemiks kujuneb kahtlemata lahe eutrofeerumist pohjustavatele v6i taimekasvu
soodustavatele elementidele (P, Mo, Se, Mn) ja U maksimaalselt lubatava piirsisalduse
kehtestamine. Varasem info Soome lahe olulisemate, eutrofeerumisega thel voi teisel moel
seotud elementide (P, Mo, Se, Mn jt) ja U-sisalduse ning leviku kohta pd&hjasetetes on
tagasihoidlik voi puudub. Ka pole varasemalt teostatud nende sisalduse jargi keskkonnaseisundi
hindamist.

Kuna need on kasvu stimuleerivad ja kdrgete sisalduste korral ka osaliselt toksilised, kasutame
orienteeruva sihtarvuna nende elementide maakoore keskmisest sisaldusest 1,5 kuni 2 korda
kdrgemat sisaldust ja piirarvuna 2 kuni 4 korda kérgemat sisaldust (Tabel 4.5.1). Need piirarvud
vajavad tulevikus kindlasti tapsustamist.

Tabel 4.5.1. Kriteeriumid (piirvdaartused) Soome lahe setete kvaliteedinditajate valjatootamiseks

Ele- Ka- Eesti Eesti |Maa- Maakoore 9 SedGoF?

ment |nada Kansada (Ii\lorra mais- Kanafla Kansada l\lorra mais- | koor? savikivimite SedG”of" ,rahuldav
ERL* TEL maa’ ERM PEL maa’ keskmine? shea”piir ., piir

mg/kg | Piirvdartused ,hea kuni” Piirvaartused ,rahuldav kuni”

As 8,2 7,24 20 20 70 41,6 76 30 2,0 7,2 42

Cd 1,2 0,7 0,25 1 9,6 4,2 15 5 0,25 0,7 4,2

Cr 81 52,3 70 100 370 160 5900 300 35 52 160

Cu 34 18,7 35 100 270 108 55 150 14,3 35 108

Pb 46,7 30,2 30 50 218 112 100 300 17 30 110

Hg 0,15 0,13 0,15 0,5 0,71 0,7 0,86 2 0,056 0,13 0,7

Ni 20,9 30 50 51,6 120 150 18,6 30 120

Zn 150 124 150 200 410 271 590 500 52 124 270

P 665 700 1050 1400

Mo 10 20 1,4 2,6 5,2 10,4

Se 1 5 0,083 0,3 1,2 2,4

Mn 527 800 1140 6000

U 1 5 2,5 3,2 4,8 6,4

1 Wedepohl, K. H., 1995.The Composition of the Continental Crust. Geochim Cosmochim Acta 59 (7), pp 217—
1232.
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2 Turekian, K. K. and Wedepohl, K. H., 1961. Distribution of the Elements in some major units of the Earth's
crust. Geological Society of America, Bulletin 72: pp 175-192

3 SedGoF projekti andmed

4 Edvard R. Long, Donald D. Macdonald, Sherri L. Smith, Fred D. Calder, 1995. Incidence of Adverse Biological
Effects Within Ranges of Chemical Concentrations in Marine and Estuarine Sediments. In: Environmental
Management. Vol. 19, No 1, pp 81-97.

> Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (ISQGs (CCME, 2001))

6 Bakke, Torgeir Heggelund; Kallgvist, Torsten; Ruus, Anders; Breedveld, Gijs D. & Hylland, Ketil, 2010.
Development of sediment quality criteria in Norway. Journal of Soils and Sediments. ISSN 1439-0108. 10(2),
s 172-178. doi: 10.1007/s11368-009-0173-y

7 KKM maarus nr 38, 11.08.2010.

Tabel 4.5.2. Setete seisundi klassifitseerimise elementide piiride allikad SedGoF projekti raames

Eleme Suhe |SedGoF Suhe SedGoF
nt voi | Kriteeriumi allikas Mk* - | kriteerium Kriteeriumi allikas Mk-ga kriteerium
Uhend ga ,hea kuni ,rahuldav kuni“
As Kanada TEL 7,2 Kanada PEL 42
Cd Kanada TEL 0,7 Kanada PEL 4,2
Cr Kanada TEL 52 Kanada PEL 160
Cu Norra tausta ja hea piir 35 Kanada PEL 108
Pb Kanada TEL 30 Kanada PEL 110
Hg Kanada TEL 0,13 Kanada PEL 0,7
Ni Norra tausta ja hea piir 30 Norra rahuldava ja halva 120
piir
Zn Kanada TEL 124 Kanada PEL 270
Mo Sk* x 2 3,2 5,2 Sk x4 7,4 10,4
Se Sk x 2 14 1,2 Sk x 4 29 2,4
Mn Sk x 1,3 2,2 1140 Skx7,1 11 6000
U Skx1,3 1,9 4,8 Skx1,7 2,6 6,4
P Sk x 1,5 1,5 1050 Sk x 2 2,1 1400

* Sk — maakoore savikivimite keskmine; Mk — maakoore keskmine

Tabel 4.5.3. Setete seisundi klassifitseerimise PAH piiride allikad SedGoF projekti raames

. Kriteeriumi GES boundary for ) L

PAH-id . . Kriteeriumi allikas GES x 3
allikas sediment, ppb (dw)

Dibenz[ah] anthracene (GES*) 63.4 GES x 3 190.2
Fluoranthene (GES) 600 GESx 3 1800
Anthracene (GES) 85 GESx 3 255
Naphthalene (GES) 160 GESx 3 480
Benzo[ghi] perylene (GES) 85 GESx 3 255
Benzol[a] pyrene (GES) 430 GESx 3 1290
Benzo[k] fluoranthene — — — —
Benzo[b] fluoranthene — — — —
Pyrene (GES) 665 GESx 3 1995
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Fluorene (GES) 19 GES x 3 57
Benz[a] anthracene (GES) 261 GES x 3 783
Indeno [1,2,3-cd]pyrene (GES) 240 GES x 3 720
chrysene (GES) 384 GES x 3 1152
phenanthrene (GES) 240 GES x 3 720
acenapthylene (GES) 44 GES x 3 132
acenapthene (GES) 16 GES x 3 48

* GES - HELCOM good environmental status = hea keskkonnaseisundi piir pdhjasetetele

Tabel 4.5.4. Elementide keskmised sisaldused

PINNAKIHT (0-3 cm) ALUMINE KIHT (3—-6 cm) Geom.
Element | Uhik . . keskmiste Hea' Rah.uldav

X-max X-g &* X-max X-g & suhe** kuni kuni
As mg/kg 13,4 8,73 1,27 17,7 8,62 1,34 1,013 7,2 42
Cd mg/kg 1,53 0,61 1,69 2,64 0,74 1,82 0,824 0,7 4,2
Cr mg/kg 89,2 71,0 1,15 95,0 73,7 1,17 0,964 52 160
Cu mg/kg 45,3 32,3 1,22 54,4 34,4 1,28 0,934 35 108
Pb mg/kg 40,1 29,0 1,17 67,2 34,1 1,34 0,850 30 110
Hg mg/kg 0,13 0,7
Ni mg/kg 48,1 37,3 1,18 46,6 37,3 1,18 1,000 30 120
Zn mg/kg 206,8 132,3 1,25 303,1 142,1 1,34 0,931 124 270
Mo mg/kg 31,4 7,83 3,15 28,6 6,56 2,27 1,194 5,2 10,4
Mn % 1,65 0,079 2,57 1,65 0,074 2,78 1,068
P mg/kg 1050 | 1400
Se mg/kg 2,71 0,95 1,49 1,49 0,91 1,45 1,044 1,2 2,4
U mg/kg 13,7 6,94 1,34 11,1 6,34 1,20 1,095 4,8 6,4

* x-max — maksimaalne sisaldus; x-g — geomeetriline keskmine; & — geomeetriline standardhalve.
** Jlemise ja alumise kihi geomeetriliste keskmiste suhe néitab sisalduste suurenemise (> 1) v&i vihenemise
(< 1) uldist tendentsi.

4.5.1.3.3. Orgaanilised iihendid

Orgaanilistest Ghenditest keskenduti politsiiklilistele aromaatsetele siisivesinikele (PAH-16) kui
plsivate orgaaniliste saasteainete grupi (POP) esindajatele. Hiljuti, seoses Nordstream ja
Balticconnector gaasijuhtmetega ning EstLink 2 merekaabli projektidega teostatud detailsed
uuringud (Hendrikson & Ko OU, 2010; TTU MSI, 2011 ja 2013) niitavad, et teiste orgaaniliste
Uhendite, nagu kloororgaanilised ja fosfororgaanilised pestitsiidid ning polilklooritud bifentdlid
(PCB), sisaldused on (ldjuhul kas alla maaramispiiri, ei Gleta HELCOM-i poolt soovitatud GES
vaartusi voi on nendele viga ldhedased. Dioksiinide ja furaanide (PCDD/F) sisaldus avamere
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pindmistes (0-20 cm) setetes liletab kiill HELCOM-i poolt soovitatud GES vaartusi, kuid jaab alla
Kanada tdendosusliku mdju taset (PEL — probable effect level) (TTU MSI 2011).

Lisaks sellele maarati naftaproduktide (summaarselt) ja Uhealuseliste fenoolide sisaldus
pbhjasetete lilemises kihis (0—3 cm).

PAH

Soome lahe merepdhja keskkonnaseisundile hinnangu andmisel poliiaromaatsete sisivesinike
Uhendite (PAH) pdohjal lahtuti HELCOM ohtlike PAH-lUhendite nimistust. See vdimaldas
keskkonnaseisundile hinnangu andmisel rakendada ka HELCOM-i metoodikat.

Analiitsitud ohtlike PAH-iihendite nimistu originaal baseerub Ameerika Uhendriikide
Keskkonnakaitse Agentuuri [United Estates Environmental Protection Agency (US EPA)]
soovitustel, millesse kuulub 16 (ihendit [naftaleen, atsenafteen, atsenaftiileen, antratseen,
fluoreen, fenantreen, benso(a)antratseen, benso(k)fluoranteen, benso(b)fluoranteen, kriiseen,
fluoranteen, plreen, benso(a)piireen, indeno(1,2,3-cd)pireen, dibenso(a,h)antratseen ja
benso(g,h,i)perileen].

Pohjasetete keskkonnaseisundi iseloomustamiseks kasutatakse HELCOM-i metoodikast |ahtuvalt
kolme varvi: roheline, kollane ja punane, mis on leitavad HELCOM-i (2013) aruandest. Roheline
varv tahistab head keskkonnaseisundit, kus PAH-Uhendite vaartused settes on vaiksemad kui
toodud piirvaartused. Kollane varv tahistab méddukat keskkonnaseisundit, kus PAH vaartused
settes Uletavad piirvaartusi, ning punase varviga tahistatakse seisundit, kus piirvaartused
uletatakse kolmekordselt.

PAH-Uhendite sisalduse uuringud naitavad, et nende summaarne sisaldus ei lileta HELCOM-i
soovitust ja jadb sellest kordases madalamaks (Joonis 4.2.4.1). Maksimaalsed sisaldused jadvad
Paldiski ja Aseri meridiaani vahemikku ja rohkem rahvusvahelise laevatee védndisse.
Keskkonnauuringute Keskuse (KUK) laboris 6 proovi PAH-i Uksikiihendite anallitisi andmetel
uletab 2 proovi benso(g,h,i)pertleeni sisaldus (14SL-004 ja 15SL-071 vastavalt 120 ja 150 ng/g)
kuni 187% HELCOM piirnormi (80 ng/g dw).

Naftaproduktid ja Uhealuselised fenoolid

Nii naftaproduktide kui ka fenoolide sisalduse kohta mere pdhjasetetes puuduvad
keskkonnaseisundit iseloomustada lubavad piirsisaldused. Nendele orienteeruva hinnangu
andmiseks tugineme maismaa pinnase jaoks kehtestatutele.

Naftaproduktide sisaldus on vaadeldavate uuringupunktide podhjasetete llemises (0—3 cm) ja
alumises (3—6 cm) kihis madalam sihtarvust (100 mg/kg) (Joonis 4.2.4.2) ehk valdavava osa Eesti
majandusvodndi pdhjasetete seisukord on hea. Uksikud naftaproduktide kdrgendatud
sisaldusega uuringupunktid jddvad Loksa meridiaanist lddnde ja ka nende pohjasetetes ei Uleta
sisaldus Uldjuhul elumaale kehtestatud piirarvu (500 mg/kg). Ainult Ghes punktis (14SL-003)
Naissaarest lddnes Uletab naftaproduktide sidaldus piirarvu elumaal ja ulatub 527 mg/kg. Ka
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alumises kihis Uletab Loksa ldhedal naftaproduktide sisaldus uuringupunktis 14SL-014
piirsisalduse ja ulatub 626 mg/kg.

Vorreldes naftaproduktide sisaldust pdhjasetete tlemises ja alumises kihis, on jalgitav sisalduse
moningane vahenemine. Selgemini on see jalgitav Paldiski piirkonnas.

Fenoolide sisaldus maarati samades pdhjasetete proovides, kus madarati naftaproduktide
sisaldus. Kdikides proovides on fenoolide sisaldus madal, oluliselt madalam elumaa sihtarvust
(1 mg/kg) ja varieerub valdavalt piirides 0,01 kuni 0,1 mg/kg ning ulatub 0,167 mg/kg. See on
pdhjuseks, miks fenoolidel edaspidi ei peatuta.

4.5.2. Soome lahe pohjasetete keskkonnaseisundi hinnang

Soome lahe Eesti majandusvoondi pohjasetete anallilsi tulemustest jareldub:

1. Keskkonnaohtlike raskmetallide (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg ja Zn) ning As maksimaalsed

sisaldused ei lleta pdhjasetetes soovituslikku piirarvu (SedGoF ,rahuldav piir?) ja,
soltuvalt elemendist, 25% kuni 60% proovide sisaldused jadvad madalamaks ka SedGoF
,hea kuni“ kriteeriumist.
Viimaste aastate jooksul toimus setetes Cd-, Hg-, Pb-, Zn-, Cu- ja Zn- sisalduse
vahenemine (Tabel 4.5.4; Joonis 4.2.2.1-d kuni Joonis 4.2.2.8-d; Joonis 4.5.4 ja Joonis
4.5.7). Nende elementide sisaldus on Ulemises, 3 cm paksuses kihis kuni 18% madalam
kui selle all lasuvas 3 cm paksuses kihis. Nende elementide poolest vastavad pohjasetted
hea voi rahuldava seisundi kriteeriumidele. Vaadeldavate raskmetallide ja As-sisaldus
setteldbildike 6 kuni 25 cm stigavusel on kdrgendatud, kuid ei lleta SedGoF-i ,,rahuldav
kuni“ piiri taset.

2. Mitmes lahe punktis liletab savialeuriidi I6imisega pohjasetetes Mo-, P- ja U-sisaldus
tilemises (0-3 cm), ja harvem alumises (3—6 cm) kihis SedGoF-i tingliku halva seisundi
piiri, setted on nende elementide poolest halvas seisundis. Ulemise ja alumise
settekihi Mo-, P-, Se-, U-sisalduste vordlus naitas, et viimastel aastatel on toimunud
sisalduste suurenemine (Joonis 4.2.2.9-d kuni Joonis 4.2.2.12-d ja Joonis 4.5.6). Lahe
ladneosas, Osmussaare piirkonnas, ulatub pd&hjalahedases veekihis hiliskevadisel
perioodil P-sisaldus 0,8 mg/I-ni.

Fe-Mn konkretsioonid esinesid 8 uuringupunktis. Nende maksimaalne dhkkuiv kogus jai
12-15 kg/m?3 piiridesse. Fe-Mn konkretsioonides on kdrge P-, Mo-, As- ja Cd- sisaldus.

3. Uuringut kaigus tuvastati uuringupunkti 155L-077 0-3 cm kihis kdrge As (41,4 mg/kg) ja
uuringupunkti 155LM-005 3—6 cm kihis kdrge Ni- sisaldus (140,8 mg/kg). Need vihjavad
tehnogeensele saastele, mille ulatus pole teada, kuid vajab selgitamist.

4. PAH-sisalduse analliliside tulemused naitavad, et summaarne sisaldus ei tileta HELCOM-i
soovitusi. Komponentide summaarne sisaldus jadab kordades madalamaks summa piirist.
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KUK-i laboris 6 proovi komponentanaliidsi andmetel dletab 2  proovi
benso(g,h,i)perileeni sisaldus 187% HELCOM-i piirnormi (80 ng/g dw).
SedGoF andmestiku baasil on vdimalik anda Uldine hinnang Soome lahe pdhjasetete seisundile,
mille aluseks on Ulaltoodud (projektsed) piirvaartused. Nende baasil antakse hinnang igale eraldi
vOetud proovile. Naiteks, kui proovis satub olema vahemalt (iks toksiliste raskmetallide (As, Cd,
Cr, Cu, Pb, Hg, Ni vGi Zn) sisaldustest kérgem kui SedGoF ,,rahuldava piir”, siis terve proov saab
hinnangu ,halb“. PGhjasetete llemise kihi (0—3 c¢cm) keskonnaseisundi toksiliste raskmetallide
sisaldusest lahtuva hinnangu ndide on toodud joonisel 4.5.1.
Analoogselt, kuid eraldi, kasitletakse P ja Mo kaitumist ja proovid saavad iseseisva hinnangu,
ldhtudes nendest parameetritest (Joonis 4.5.2 ja Joonis 4.5.3).
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Joonis 4.5.1. Soome lahe setete pindmise, 0—6 cm kihi keskkonnaseisundi hindamise naide, lahtudes toksiliste raskmetallide (As, Cd, Cr, Cu, Pb,

Hg, Ni ja Zn) sisalduse koondhindest
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Joonis 4.5.2. Soome lahe setete pindmise, 0—6 cm kihi keskkonnaseisundi hindamise naide, lahtudes Mo-sisalduse tasemest
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Joonis 4.5.3. Soome lahe setete pindmise, 0—6 cm kihi keskkonnaseisundi hindamise naide, lahtudes P-sisalduse tasemest
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Joonis 4.5.4. Pb-sisaldused (ppm) Soome lahe pdhjasetete labildigetes (mitme labildike
koondgraafik) ning SedGoF projektsete piirarvude viljatédtamise naide. Ulemine graafik
naitab Soome lahe keskosa olukorda (Vallius, 2015) ja alumine — SedGoF raames uuritud
Eesti territoriaalmere olukorda. I1SQG - interim marine sediment quality guidelines
(=threshold effect levels (TEL)); ERL — effects range low; PEL — probable effect level; ERM =
effects range-medium.
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Joonis 4.5.5. Mo-sisaldused (ppm) Soome lahe pd&hjasetete labildikes (mitme labildike
koondgraafik) SedGoF raames saadud andmete baasil*¢. Nadide piirarvude kujunemise
metoodikast.
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Joonis 4.5.6. P-sisaldused (ppm) Soome lahe pohjasetete |dbildikes (mitme labildike
koondgraafik) SedGoF raames saadud andmete baasils. Nadide piirarvude kujunemise
metoodikast.

4Vallius, 2015 artiklis Mo ei kisitleta.
5 Vallius, 2015 artiklis eutrofeerumist soodustavaid elemente ei kisitleta.
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Joonis 4.5.7. Cd-sisaldused (ppm) Soome lahe pdhjasetete labildikes (mitme |3bildike
koondgraafik) ning SedGoF projektsete piirarvude viljatédtamise niide. Ulemine graafik
nditab Soome lahe keskosa olukorda (Vallius 2015) ja alumine — SedGoF raames uuritud
Eesti territoriaalmere olukorda. I1SQG - interim marine sediment quality guidelines
(=threshold effect levels (TEL)); ERL — effects range low; PEL — probable effect level; ERM =
effects range-medium.

4.6. Hinnang kaevandatud alade seisundile

Kaevandatud alade seisundit hinnati Naissaare liivamaardla kahes piirkonnas (Naissaarest
idas ja Idunas). Hindamiseks teostati seismoakustiline sondeerimine, kiilgvaatesonariga
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profileerimine ja sukeldumine kahes piirkonnas. Kiilgvaatesonari pildil (Joonis 4.6.1) on
eristatavad kaevandamisest mdjutatud liivalasundi piirkond ja taastumisel olev piirkond.

Joonis 4.6.1. Kaevandamisest mdjutatud taastumata ja taastumisel olev liivalasundi piirkond

Seismoakustiline uuring vdimaldab jalgida ka liivakihi paksust ja selle muutust. Joonis 4.6.2-
on tegemist kaevandamata liivalasundi piirkonnaga.

Joonis 4.6.2. Fragment seismoakustilisest labildikest

Vaatlused naitasid, et valdav osa kaevandatud aladest on taastumas ning heas seisundis.
Sukeldumisel teostatud vaatlustel kinnitasid samuti, et kaevandatud alad taastuvad.
Merepohja katvad lainevired tdestavad, et intensiivne vee liikkumine on merepdhja reljeefi
mojutamas ning setted on lainetuse ja hoovuste korral liikumises. Kaevandamise jalgi katab
Umbersettinud liiv, reljeef on tasandunud ja moodustunud on lainevired (Joonis 4.6.3).
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Joonis 4.6.3. Naissaarest [dunas asuv Naissaare liivamaardla osa
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5. Ettepanekud seireks

5.1. Ettepanekud seirejaamade valikuks

Ettepanekud seirejaamade valikuks:

Seirejaamad tuleb planeerida lahe sligavamatele aladele, kus toimub pidev settimine
ja erosiooni vdimalus on minimaalne.

Seirejaamad peavad iseloomustama erineva saastekoormuse intensiivsuse ja

erinevate saasteallikatega piirnevaid Soome lahe piirkondi.

Seirejaamad peavad kajastama mandrilt lahte kanduvate saasteelementide

(komponentide) koostist ja mdddetavaid sisaldusi.

Seirejaamad tuleb planeerida aladele, kus tle 20% settest moodustavad aleuriidi- voi
savifraktsiooni kuuluvad osakesed (fraktsioon < 0,63 um), mis on kooskdlas
Rahvusvahelise Mereuuringute NoOukogu merepdhja setete seire soovitustega
(ICES 2013).

Eelnevaga arvestades ning projekti SedGoF senistest tulemustest lahtudes, tuleks
seiret teostada vahemalt kuues Soome lahes paiknevas seirejaamas (Tabel 3.1):

Tabel 3.1. Seirejaamade keskpunktide koordinaadid

WGS84 L-EST97

Seirejaam B(°) L(°) X (m) Y (m)

Sillamae 59.56538 27.71569 6608915.60 709953.59
Kunda 59.77652 26.67251 6629613.84 650109.50
Parispea 59.74783 25.83460 6624836.51 603147.57
Prangli 59.74947 24.65727 6623790.20 536956.15
Paldiski 59.48607 24.03341 6594263.23 501893.18
Osmussaare 59.44226 23.33598 6589568.52 462325.51

5.2. Ettepanekud proovivotuks

Elementide loodusliku sisalduse variatsiooni minimeerimine on reaalne ainult juhul, kui

proove voetakse Uihes jaamas mitmest punktist. Projekti SedGoF tulemustele tuginedes voib

Oelda, et pdhjasette proov on esinduslik, kui see koosneb vahemalt (hest jaamast

maksimaalselt 2 hektari suuruselt alalt 8-st juhuslikult valitud punktist paarislabildikest

vOetud proovist. Seire peab kajastama elementide sisalduse muutust ajas. Selleks peab

olema erineval ajal vbetud proovides elimineeritud looduslikust dispersioonist tingitud

sisalduste variatsioon ja eriaegsete laboratoorsete analiiliside vdimalikud slistemaatilised

erinevused.

Igast paarislabildikest on soovitav votta vahetult sette peal asuvast
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pohjaldhedasest veekihist proov vee analilsiks, milles maaratakse mikroelementide
sisaldus, et tdpsustada pdhjasetete saastekoormuse kujunemist ja merepdhja 6koloogilisi
tingimusi.
Ettepanekud proovivdtuks:
e podhjasette proov tuleb votta iga jaama 2 hektari suuruselt alalt 8-st juhuslikult
valitud punktist paarislabildikest vdetud proovist;

e pohjasette labildike peal olevast pdhjalahedasest veekihist tuleks votta proov vee
analudsiks.

5.3. Ettepanekud seiratavate naitajate valikuks

Seire kdigus maaratakse setetes Pb, Cd, Cu, As, Hg, Ni, Co, Cr, Sn, Zn. Need on elemendid,
mis on L3adnemere piirkondades standardsed, valdavalt seotud meretranspordi,
transpordivahendite remondi ja sadamate tegevusega. Nende sisaldus lahe mudastes
pbhjasetetes on kuni 4 korda kdrgem (naiteks Pb) loodusliku savi keskmisest sisaldusest
(Koljonen 1992). Nende kontsentratsioon on kujunevates setetes viimastel aastatel
stabiliseerunud voi nditab vdahenemise tendentsi. Maaratakse ka Soome lahele omased
mandrilt kanduvad saasteelemendid (P, U, Ra, Tl, As, Se, Mo, Na, Cl) ja samuti Pb, Zn, Cu, Hg.
Enamus nendest elementidest soodustab taimede kasvu ja enamuse sisaldus mudastes
setetes naitab kasvutendentsi.

Seire kdigus tuleks maarata setetes:
Setete flitsikalised naitajad
e L3imis, sh savifraktsiooni (d < 0,002 mm) sisaldus.

Geokeemilised elemendid (ihendid)
e Pb, Cd, Cu, As, Hg, Ni, Co, Cr, Sn, Zn, P, U, Ra, Tl, As, Se, Mo, Na, Cl, Niid ja Corg;

e Orgaaniline aine;
e Naftaproduktid;

e Fenoolid.

Sisalduste pohjal arvutatakse lisaks jargmised néitajad:
e elementide (lihendite) sisaldus jagatud foonilise sisaldusega (kontsentratsiooni
koefitsiendid);

e elementide (Uhendite) sisaldus jagatud piirvaartusega.
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5.4. Ettepanekud seire sageduseks

Seire sagedus lahtub MSRD-st ja Euroopa Parlamendi ja Ndukogu direktiivi 2008/105/EU
artikkel 3 punktist 3, mille kohaselt peab seire toimuma vahemalt iga kolme aasta jarel, kui
tehniliste teadmiste ja ekspertarvamuse pohjal ei ole digustatud muu ajavahemik.

e Projekti tulemustele tuginedes teeme ettepaneku viia l1abi merepdhja seiret esialgu
vahemalt iga 3 aasta jarel. Kui seiret on kaks korda teostatud, tuleks tulemustest
lahtuvalt anda edasised soovitused ja eksperthinnang, millise perioodilisusega seiret
jatkata.
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6. Ettepanekud meetmete viljato6tamiseks

Vastavalt Euroopa Majanduspiirkonna Finantsmehhanismi 2009-2014 programmi
yIntegreeritud sise- ja mereveekogude majandamine" projekti ,Hinnangu andmine
merekeskkonna o6kosilisteemipdhiseks korraldamiseks Soome lahe merepdhja ja setete
naitel” (edaspidi SedGoF) lepingu lisa IV punkti 5 alapunktile 5.1.k. tuleb 2015. aasta I6puks
esitada ettepanekud meetmekavasse kaitsemeetmete valjatootamiseks.

Projekti kadigus teostatud keemilised anallilisid setete Iabildigetest ja esialgsed
dateerimistulemused naitavad, et mitmete raskmetallide sisaldused setetes on viimastel
aastakiimnetel olnud olulised voi isegi kdrged. Markimist vaarivad sellised kdrgenenud
sisaldusega elemendid nagu Cd, Zn, Cu, Pb, Co, Cr Ag, Sb, Mo, U, Ni ja As. Vaid kdige
pindmistes kihtides on taheldatav nende elementide kontsentratsioonide vahenemine.
Korgemad elementide sisaldused 5-25 cm siligavusel settes Uletavad kdigi nimetatud
metallide ja As puhul sette toksilisuse piirvaartusi (Vallius, 2015a; 2015b). Samuti on
tegemist korgete sisaldustega Cd puhul, teiste puhul oluliste sisaldustega (Vallius, Leivuori
2003). Zn osas Ulletavad kontsentratsioonid isegi tdendoliselt toksilise mdjuga taseme
(probable effect level) vaartusi (Vallius 2015a; 2015b). Sellega seoses tuleb olulist
tahelepanu poodrata asjaolule, et Soome lahe pehmete mudasetete liigutamine
ehitustegevuse kaigus voi monel muul moel, mis voib pdhjustada 5-25 cm siigavusel settes
paikneva korgenenud raskmetallide sisaldusega kihi segunemist ja vabanemist aineringesse,
vOib kujutada ohtu veekeskkonna ja seal elavate organismide seisundile. Oluline on
uuringute puhul ja edaspidisel setete monitooringul teostada komplekssed anallitisid, mis
holmaksid mitte ainult setete keemilist koostist, vaid lisaks veel selliseid naitajaid nagu
setete granulomeetria, vee- ja orgaanikasisaldus, sest koik need nditajad on olulised
settekeemia ja kontsentratsioonide kujunemisel.

Pohjasetetes on kasvanud P, U, Ra, Tl, Sb, As, Se, Mn, Mo ja Na sisaldused. Need elemendid
soodustavad enamuses taimede kasvu ja pdhjustavad eutrofeerumist. Peab arvestama, et
paljude eelpool nimetatud elementide koérgenenud sisaldused pinnasetetes ei ole
pohjustatud muust kui naiteks sette enda koostisest vOi seal valitsevatest
redokstingimustest. Nt Cl- ja Na- sisalduste suurenemine pinnakihtides on seotud
veesisalduse tdusuga neis setetes (need on merevees tavalised elemendid, seega ka sette
poorivees ning setet kuivatades jddvad kuivainesse). Paljud elemendid on otseselt seotud
orgaanilise aine esinemisega ja selle rohkusega, nt N- ja P- sisaldus. Mitmed elemendid
sadenevad podhja koos orgaanikaga. Veel tuleks markida sette piirpinnal valitsevaid
hapnikutingimusi (kas hapnikku on voi kui sligaval settes muutuvad taandavaks), mis vbivad
pohjustada mitmete elementide valjasadenemise voi liikumise (nt Mn).

Projekti kdigus teostatud esmastest anallilisidest selgus, et PAH-komponentide summaarne
kontsentratsioon on kdikjal madal. Nende summaarne sisaldus varieerub piirides 0,01 kuni
0,91 mg/kg, mis on enam kui 5 korda madalam pinnase foonilise taseme Ulemisest piirist
(sihtarvust). HELCOM-i poolt on 2013. aastal koostatud soovituslikud piirid PAH-ide
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kontsentratsioonile settes, mis valjendavad hea keskkonnaseisundi piiri (GES boundary for
sediment) (Nyber et al, 2013). PAH-ide kontsentratsioon on suurel maéaral soltuv
laevaliikluse kaigus toimuvatest leketest ja Onnetusjuhtumitest. Teadaolevalt on Soome
lahel laevaliikluse intensiivsus viimasel kiimnendil aina kasvanud, eelkdige naftatoodete
transpordiga seotud laevaliiklus (Brunila, Storgard, 2012). Selle taustal tuleks podorata
jatkuvalt suurt tdhelepanu laevaliikluse ohutusele. Tagada, et vdimalikult kiirelt ja
efektiivselt rakendatakse slisteemid (Smart Response Web jne.), mis tegelevad
onnetusjuhtumitest pohjustatud reostuse véimalikult efektiivse haldamisega (Aps jt, 2016;
NOAA, 2012). Seega soovitame seiratavate Gihendite hulka ka PAH-lUhendid.

Projekti kdigus kogutud ja kogutav geokeemiline info véimaldab vilja tuua vaid elementide
sisalduse Uldise ajalise ja ruumilise trendi ning vahemal maaral prognoosida elementide
allikaid ning migratsiooniteid. SeetGttu teeme ettepaneku lisada meetmekavasse meetmena
tervikliku merepdhja, sh pdhjasetete seirekava koostamise. Tdiendada ja tdhustada tuleks
merepdhja setete seiret. POhjasetetes seiratavate elementide nimistusse tuleks lisaks
kaadmiumile, pliile, tsingile, vasele ja elavhdbedale lisada fosfor, uraan, raadium, tallium,
arseen, seleen, mollibdeen, mangaan, naatrium, lammastik ja orgaanilise aine koostis. Seire
kaigus tuleks kindlasti selgitada elementide allikad ja migratsiooniteed ning pdhjasetetele
vdlja to6tada saasteainete kontsentratsiooni piirmaarad, mis Iahtuksid konkreetse piirkonna
isedrasustest. Piirmaarade valjatootamisel tuleks kaaluda ka biotestimist.

Projekti SedGoF tegevused tuleks ellu viia kogu Eesti merealal. Praegu on projektiga
hélmatud vaid Soome laht (Osmussaare—Hanko jooneni). Soome lahe varasem uuritus on
vOimaldanud olemasoleva materjali ja suhteliselt vaheste vilitoode pd&hjal koostada
esialgsed vaiksemootkavalised geoloogilised kaardid. Projekti tulemuste vastu on olnud suur
huvi, mistottu tuleks jatkata ja laiendada kaardistamisala ka lddne poole Osmussaare—Hanko
joont. Samuti on vahe infot rannavodndi ja madalmere kohta. See piirkond on aga olulise
tahtsusega, kuna selle voondi kaudu jouab merre suur osa reostusest. Rannavoond ja
madalmeri on elukeskkonnaks mitmetele taimedele ja loomadele. Kuna aga setted pakuvad
nendele sobivaid toitumis- ja elutingimusi, on merealade geoloogilise ehituse mdistmine
votmetdhtsusega looduskeskkonna kaitsmisel ja sdilitamisel. Omades infot merepdhja
geoloogilisest ehitusest ning teades erinevate setete levikupiire, on véimalik suhteliselt
suure tdendosusega prognoosida ka siin elutsevate taime- ja loomakoosluste levikut.

Lahtudes hinnangu tulemustest ja probleemidest:

e PROBLEEM 1: Mitmes lahe punktis on Mo-, P-, U-, Se- sisaldus iile halva seisundi
kriteeriumi ja setted on nende elementide poolest halvas seisundis. Ulemise
settekihi ja alumise settekihi Mo-, P-, Se-, U- sisalduse vordlus niitas, et viimastel
aastatel on toimunud sisalduse tous.

e PROBLEEM 2: Korgemad Cd, Zn, Cu, Pb, Co, Cr jt elementide sisaldused 5-25 cm
sligavusel settes liletavad sette toksilisuse piirvaartusi: Kanada TEL-ga vorreldes kuni
4 korda.
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PROBLEEM 3: Puudub piisava detailsusega ldhteandmestik merepdohja seisundi
okosiisteemipdhiseks hindamiseks ja majandamiseks Soome lahest valjaspool.
PROBLEEM 4: Puudub andmestik kogu Eesti rannavéondi ja madala mereosa
(stigavus alla 10 m) kohta.

PROBLEEM 5: Eesti suurimate sadamate (Maardu, Tallinn, Paldiski, Kunda) mdjuala
pohjasetete keskkonnaseisundi uuringud on piirdunud pdéhiliselt arendajate
tellimustega. Varasemate uuringute kaigus on leitud korgeid toksiliste raskmetallide
(Pb, Cd, Zn, Co jt) sisaldusi. Pohjalikumad uuringud puuduvad.

PROBLEEM 6: Puudub perioodiliselt uuendatav georefereeritud andmebaas
inimtegevusest pohjustatud otseste merepohja fiilisikaliste hdiringute kohta.

Esitame meetmekavasse kaheksa ettepanekut:

ETTEPANEK 1: Tuleb koostada ja rakendada terviklik, kogu Eesti mereala hdélmav
merepdhja seirekava. SedGoF projekti kdigus saadud tulemused ja seireettepanekud
hdlmavad vaid Eesti mereala Soome lahe osa Osmussaare—Hanko jooneni. Sarnased
ettepanekud tuleks koostada ka sellest I1adnde jadva mereala kohta.

ETTEPANEK 2: Tuleb planeerida kogu Eesti mereala hdlmava geoloogilise kaardi
|lahteandmestiku hankimine (valitédd) ja kaardi koostamine. Kaardistamine peaks
holmama ka rannavoondit ja madalat mereosa. Kogutakse olemasolev andmestik,
teostatakse uued valitood ja koostatakse aluspohja geoloogiline kaart, Kvaternaari
setete kaart, geomorfoloogiline kaart, merepdhja maavarade kaart, pdhjasetete
litoloogiline kaart, geokeemiline kaart ja merepdhja setete saastekoormuse kaart.
ETTEPANEK 3: Merepdhja geokeemilise kaardistamise andmetele tuginedes tuleb vilja
tootada ja kehtestada piirmaarad saasteainetele setetes ning samuti leida vaartused,
millest lahtuda hea keskkonnaseisundi maaratlemisel.

ETTEPANEK 4: Eesti suurimate sadamate (Maardu, Tallinn, Paldiski, Kunda) mdju
valjaselgitamine Soome lahe keskkonnaseisundile ja vajadusel vastavate meetmete
rakendamine eeldab sadamate mojupiirkonna pohjasetete keskkonnaseisundi
geokeemilist kaardistamist nii lateraalses kui ka vertikaalses suunas. Mainitud
sadamate kaardistamine teostatakse eelpool kirjeldatud metoodika pd&hialuseid
jargides, ainult SedGoF projektist kordades detailsema uuringuvdrguga.

ETTEPANEK 5: Soovitame luua perioodiliselt uuendatava georefereeritud andmebaasi
inimtegevusest pdhjustatud otseste merepdhja flitsikaliste hairingute kohta, mis
sisaldaks lisaks tegevuse iseloomustusele ka m&ju ulatuse parameetreid
(arendustoode keskkonnaseire andmete pohjal); kaardistatavad tegevused
(stivendused, kaadamisalad, kaablid, torujuhtmed jm tehisrajatised jne).

ETTEPANEK 6: Teostada uuring eutrofeerumist soodustavate ainete sisalduse
suurenemise valjaselgitamiseks Soome lahe pdhjasetetes.

ETTEPANEK 7: Olulist tdhelepanu tuleb p&odrata asjaolule, et Soome lahe pehmete
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mudasetete liigutamine ehitustegevuse kaigus v6i monel muul moel, mis voib
pohjustada 5-25 cm siigavusel settes paikneva kdrgenenud raskmetallide sisaldusega
kihi segunemist ja vabanemist aineringesse, vdib kujutada ohtu veekeskkonna ja seal
elavate organismide seisundile.

e ETTEPANEK 8: Tootada vilja Uheselt moistetavad, Eesti olukorda arvestavad ja
toksikoloogilistele uuringutele tuginevad merepdhja setete keskkonnaseisundi
kriteeriumid.

6.1. Lisauuringute vajadus vastavalt meetmekavasse esitatud ettepanekutele

Projekti tulemusel selgus tdiendavate uuringute vajadus perioodiks 2016-2020, et
maaratleda ja tdpsustada survetegurite moju mereala keskkonnaseisundile erinevate
tunnuste |8ikes. Tdiendavate uuringute tulemused vdimaldavad hinnata uute meetmete
vajadust jargneval meremeetmekava perioodil 2021-2026. Uuringute vajadus on esitatud
tunnuste kaupa.

ETTEPANEK UURINGUTEKS 1: Tuleb koostada kogu Eesti mereala holmava merepdhja
setete seirekava. Alates 2017. aastast rajada merepdhja setete seirevork ja teha esimesed
seiret66d Soome lahes.

Pdhjasetete settimiskiirust ja settimisega akumuleeruvate saasteinete hulka pole Eesti
merealal seni slisteemselt hinnatud. SedGoF projekti raames tehtud uuringud naitasid, et
viimastel aastatel on pd&hjasetetes toimunud toksiliste raskmetallide (Cd, Pb, Hg, Zn, Cu)
sisalduse vahenemine, seevastu P- ja Mo- ning lddnepiirkonnas ka U-sisaldused suurenevad.
Seire eesmark on jalgida mainitud ja teiste oluliste keskkonnaohtlike elementide sisalduste
trende, selgitada saaste paritolu ja anda soovitused saaste minimeerimiseks. Seire raames
kogutud andmestik on vajalik MSRD-s kehtestatud HKS tunnuste (D5, D6, D8)
saavutamiseks.

lIma kaasaja seisundi ja trendide hinnanguta on seisundi muutuse hindamine (indikaatorid
5.1.1.1 kuni 5.1.1.4, 6.1.2.1. ja 8.1.1.2 ning seni Eesti indikaatorite nimekirjast puuduvad
elemendid) voimatu.

ETTEPANEK UURINGUTEKS 2: Ldhtuvalt SedGoF projekti tulemustest on vajalik jatkata
uuringutega Osmussaarest ldane pool kuni Eesti majandusvodndi piirini. Projekti tulemused
nditavad, et P-, Mo- ja U-sisaldused (eutrofeerumist Ghel voi teisel moel soodustavad
elemendid) p&hjasetetes kasvavad Soome lahe piires lddne poole, mistGttu on vajalik
selgitada nende elementide sisaldused ja vdéimalik lahteallikas Soome lahe suudmest ldane
pool.

Selgitada tuleb nimetatud elementide vdimalikku seost aluspdhjakivimite avamusaladega
merepdhjas (graptoliitargilliit, oobolusliivakivi). Uuringute kaigus kogutakse olemasolev
andmestik, teostatakse valitodd ja koostatakse erinevad geoloogilised kaardid, et hinnata
mereala keskkonnaseisundit. Lisaks tuleb uuringute kaigus selgitada eutrofeerumist ja
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pohiliste  radioaktiivsete elementide kontsentratsioonide suurenemise pdhjuseid
pOhjasetetes.

IIma nimetatud uuringuteta ei saa hinnata eutrofeerumise intensiivistumise pohjuseid ja
tdpsemat trendi (indikaatorid 5.1.1.1 kuni 5.1.1.4, 6.2.1. ja 8.1.1.2 ning seni Eesti
indikaatorite nimekirjast puuduvad elemendid).

ETTEPANEK UURINGUTEKS 3: Vastavalt MSRD-s kirjeldatud pdhimdtetele antakse SedGoF
projekti raames esialgne hinnang Soome lahe pohjasetete keskkonnaseisundile veealade
Okoslisteemipohiseks korraldamiseks. Hinnangu koostamise aluseks on Soome lahe
merepdhja ja selle keskkonnaseisundit kirjeldavad geoloogilise ja geokeemilise
kaardistamise tulemused. Merepdhja geokeemilise kaardistamise andmetele tuginedes
tuleb koost66s Soome ja Baltimaadega tapsustada ja kehtestada piirmadarad saasteainetele
setetes ning samuti leida vaartused (GES boundary), millest [dhtuda hea keskkonnaseisundi
maaratlemisel. Piirmaarad peavad tuginema planeeritavatele toksikoloogilistele uuringutele.
Oluline on biotestimise metoodika valjat6dtamine koost6ds Laanemere piirkonna riikidega.
IIma nimetatud uuringuteta ei saa hinnata merepdhja seisundit ja vorrelda seda teiste
Ladanemere piirkondadega. Samuti ei saa kehtestada konkreetseid meetmeid merepdhja
keskkonnaseisundi parendamiseks (indikaatorid 5.1.1.1 kuni 5.1.1.4, 6.2.1. ja 8.1.1.2).
ETTEPANEK UURINGUTEKS 4: Senini puudub Uhtne, tervet Eesti mereosa iseloomustav,
ruumiline andmekogum keskkonnaseisundi iseloomustamiseks. SedGoF projekti raames
hinnatakse keskkonnaseisundit avamere osas, s.o siigavamal kui -10 m samastigavusjoon.
Arvestamata on Soome lahe ddrsete suurimate sadamate (Maardu, Tallinn, Paldiski, Kunda)
kui voimalike suurimate saasteallikate keskkonnaseisundi andmestik. Lisauuringute kaigus
tuleb koondada ja maarata sadamate pohjasetete keskkonnaseisund nii lateraalses kui ka
vertikaalses suunas.

IIma nimetatud uuringuteta ei saa hinnata kogu merepdhja seisundit ja kehtestada
konkreetseid meetmeid saastekoormuse minimeerimiseks (indikaatorid 5.1.1.1 kuni 5.1.1.4,
6.2.1.ja 8.1.1.2).

ETTEPANEK UURINGUTEKS 5: Merepbhja planeeritavate ehitiste ja rajatiste
projekteerimiseks tuleb vilja tootada normid, mis arvestavad koérgendatud raskmetallide
sisalduse voimaliku esinemisega merepdhjast siigavamal (5-50 cm sligavusel) asuvates
setetes. Reostunud setete kihi segunemine ja reostuse vabanemine aineringesse voib
kujutada ohtu veekeskkonnale ja halvendada mere 6koloogilist seisundit.

Ilma nimetatud uuringuteta ei saa hinnata voimaliku ehitustegevuse (merepdhja hairingud)
moju mereala seisundile ja kehtestada konkreetseid meetmeid saastekoormuse
minimeerimiseks (indikaatorid 5.1.1.1 kuni 5.1.1.4, 6.2.1. ja 8.1.1.2).
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Kokkuvote

OU Eesti Geoloogiakeskus koostéds TTU Geoloogia Instituudi, TLU Okoloogia Keskuse, Norra
Geoloogiateenistuse ja TTU Meresiisteemide Instituudiga viis aastatel 2014 kuni 2016 ellu
projekti ,Hinnangu andmine merekeskkonna &koslisteemipdhiseks korraldamiseks Soome
lahe merepdhja ja setete naitel” (edaspidi ka SedGoF projekt).

SedGoF projekti kaigus koostati aluspdhja, kvaternaari, geomorfoloogia, pOhjasetete
litoloogia ja maavarade digitaalsed geoloogilised kaardid. Valitoodel tapsustati geoloogilist
infot taiendavate geoflilsikaliste uuringutega ja valiti proovivétujaamadeks sobilikud
kuhjealad. Proovivétujaamadest voeti labildiked proovivétuseadmega ,GEMAX“ (vdimaldab
vOtta kaks paralleelset labilGiget korraga). LabilGigetest voeti intervalliti proovid. Proovides
maarati granulomeetriline koostis, makroelementide Al, Ca, Mg, Fe, K, Na, Ti, S ning
mikroelementide Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Hf, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti,
T, U, V, Zn sisaldus. Samuti maarati Corg, Nu, Porg, fenoolide, naftaproduktide ja
poliutsikliliste aromaatsete sisivesinike (naftaleen, atsenaftiileen, atsenafteen, fluoreen,
fenantreen, antratseen, fluorantseen, plreen, benso(a)antratseen, kriseen,
benso(b)fluoranteen, benso(k)fluoranteen, benso(a)plreen, dibenso(a,h)antratseen,
benso(g,h,i)periileen, indeno(1,2,3-cd)plireen) sisaldus. Vahetult setete peal olevas vees
maarati ka P- ja N-sisaldus. Dateeriti setteldbilGiked, et hinnata settimiskiirust ja maarata
konkreetsest intervallist proovitud sette vanus. Hinnangu andmiseks vorreldi erineva
vanusega setetes madadratud elementide sisaldust foonilise sisaldusega (paleomeetod),
erinevate riikide kriteeriumitega ja projekti kdigus valja pakutud kriteeriumitega. Osa
kriteeriumitest on otse (ile vOetud ja osa eksperthinnangule tuginedes tuletatud.
Kriteeriumitele tuginedes jaotub setete seisund kolme klassi: hea, rahuldav ja halb.

Hinnangu pohijareldused olid:

e Raskmetallide (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg ja Zn) ning As sisalduste poolest on lahe setted heas
vOi rahuldavas seisundis. Viimaste aastate jooksul toimus setetes Cd, Hg, Pb, Zn, Cu
ja Zn sisalduse vahenemine. Nende elementide sisaldus on Glemises 3 cm kihis kuni
18% madalam, kui selle all lasuvas 3 cm paksuses kihis. Mattunud setted intervallis
6 kuni 25 cm siigavusel on moddukalt reostunud raskmetallide ja As-ga. Alates 5 cm
siigavamal Soome lahe setetes on mitmete elementide kontsentratsioonid vaga
korged. Naiteks Cd sisaldus on (le kahe korra kdrgem foonitasemest. 15-20 cm
siigavusel on Cd sisaldus 3—4 korda korgem kui foonitase.

e Lahe ladneosas on setted Mo-, P- ja U-sisalduse poolest ilemises 0—3 cm ja harvem
alumises 3—6 cm kihis halvas seisundis. Ulemise ja alumise settekihi Mo-, P-, Se-, U-
sisalduste vordlus néitas, et viimastel aastatel toimus sisalduste suurenemine. Lahe
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ladneosas, Osmussaare piirkonnas, ulatub pdhjaldhedases veekihis hiliskevadisel
perioodil P-sisaldus 0,8 mg/I-ni.

e Fe-Mn konkretsioonid esinesid 8 uuringupunktis. Maksimaalne konkretsioonide
kogus Uhest ruutmeetrist jai 12-15kg (Shkkuiv kaal) piiridesse. Fe-Mn
konkretsioonides on kdrge P, Mo, As ja Cd sisaldus.

e Rammu saarest pdhjas territoriaalmere piiri Iaheduses oli 0—3 cm siigavusel setetes
korge As (41,4 mg/kg) sisaldus. Pakri poolsaarest pohjas oli 3—6 cm sligavusel setetes
korge Ni (140,8 mg/kg) sisaldus. Korged sisaldused viitavad elementide
tehnogeensele paritolule. Korgete sisaldustega ala wulatus vajab edaspidist
selgitamist.

e Politsukliliste aromaatsete sisivesinike summaarne sisaldus ei lileta HELCOM-i poolt
valjapakutud sihttasemete summaarset vaartust, olles sellest kordades madalam.
Kahes proovis tiletab benzo(g,h,i)peruleeni sisaldus HELCOM-i GES piiri (87 ng/g dw)
pea kahekordselt.

e Sukeldumistel teostatud vaatlused ja geofiilisikalised uuringud kahel naidisalal
Naissaarest Idunas ja ladnes naitasid, et kaevandatud alad on taastumas ja heas
seisundis.

e Enne setteid mdjutavaid hidrotehnilisi véi ehitustdid tuleb selgitada pdhjasetete
keskkonnaseisund mdjualal valtimaks vdimaliku reostuse levimist. Soovitame
eelnevalt detailsemalt uurida kogu mdjutatavat setteldbildiget, mitte vaid pindmist
kihti nagu seda Eestis on seni tehtud.
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Summary

The project ,,Assessment for ecosystem-based management of marine environment on the
basis of sea bottom and sediments of the Gulf of Finland” (SedGoF) was carried out during
2014-2016 by the Geological Survey of Estonia in co-operation with the Institute of Geology
and Marine Systems Institute, Tallinn University of Technology, the Institute of Ecology,
Tallinn University, and the Geological Survey of Norway.

SedGoF project activities included compilation of digital maps on geological basement,
Quaternary sediments, geomorphology, bottom sediment lithology and geological
resources. Geological information was complemented with geophysical field work, by
selecting appropriate accumulation areas as sampling sites. Cross-sections were made at
sampling sites by a GEMAX-corer, which allows simultaneous making of two parallel
sections. The cross-sections were sampled at certain intervals. Granulometric composition
was determined, as well as the content of macroelements Al, Ca, Mg, Fe, K, Na, Ti, S and
microelements Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Hf, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl,
U, V, Zn. The content of Corg, Ntotal, Porg, phenols, petroleum products and polycyclic aromatic
hydrocarbons (naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene,
anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene,
benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene, benzo(g,h,i)perylene,
indeno(1,2,3-cd)pyrene) was also determined. The content of P and N was determined in
the water layer overlying the sediments. Sedimentary cross-sections were dated for
assessing deposition rate and for defining age of sediment within a certain interval. For an
assessment, element content in sediments of different ages were compared with
background content (paleomethod), with criteria in different countries and with criteria
provided in the project. Some of these criteria were taken as such and some of them
derived on the basis of expert opinions. Accordingly, the state of sediments can be divided
into three categories: good, moderate and bad.

Principal conclusions of the assessment are:

e Environmental state of the Gulf of Finland is good or moderate in regard with
content of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg and Zn) and As. The content of Cd, Hg,
Pb, Zn, Cu and Zn has decreased in sediments during recent years. The content of
these elements within the uppermost 3 cm layer is up to 18% smaller than within the
underlying 3 cm thick layer. The buried sediments within 6-25 cm depth are
moderately contaminated in regard with heavy metals and As. Concentrations of
many elements are very high in sediments of the Gulf of Finland downwards from
the depth of 5 cm. For instance, Cd content is twofold compared to the background
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level. At the depth 15-20 cm, the content of Cd is 3—-4 times higher than the
background.

e The state of uppermost 0—3 cm layer, and less often of the underlying 3—6 cm, is
poor in the west part of the Gulf of Finland in regard with Mo, P and U content.
Comparison between the Mo, P and U content in the uppermost and underlying
sediment layers showed that the contents have been increasing in recent years. Late
spring P content reaches 0.8 mg/l in the water layer next to the sea bottom in the
Osmussaar island region in the west part of the gulf.

e Fe-Mn concretions were found at eight sites. The maximum amount of concretions
(dry weight) was 12-15 kg/m?. P, Mo, As ja Cd contents are high in Fe-Mn
concretions.

e The arsenic (As) content was high (41.4 mg/kg) in sediments at 0—-3 cm depth to the
north of the Rammu island close to the border of territorial waters. Ni content was
high (140.8 mg/kg) in sediments at 3—6 cm depth to the north of the Pakri peninsula.
High contents indicate a man-made origin of the elements. In order to define the
extent of the area of high contents, additional research is required.

e The total content of polycyclic aromatic hydrocarbons does not exceed the sum of
the limit values given by HELCOM, being several orders lower than this sum. In two
samples the content of benzo(g,h,i)perylene is almost two times higher than the
HELCOM limit (80 ng/g dw).

e Observations by diving and geophysical studies in two case study areas to the south
and to the west of the Naissaar island showed that mined areas are recovering and
in a good environmental state.

e The environmental state of sediments has to be defined within the affected area
before any hydrotechnical operations or construction work, in order to avoid
potential dispersal of contamination. It is recommended to study beforehand the
sedimentary sequence as a whole, not only the uppermost layer, as it has been done
in Estonia until now.
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Lisa 1. Soome lahe pdhjasetete proovivétupunktid (Gldandmed)

Jaama nr Lat_WGS Long_WGS Kuupaev Veesligavus Proovimismeetod
14SL-001 59,560570 24,706480 22.07.2014 64,5|Gemax
14SL-002 59,655730 24,745170 22.07.2014 83,5|Gemax
14SL-003 59,581060 24,308460 22.07.2014 79,8|Gemax
14SL-004 59,580560 23,887730 22.07.2014 70,6|Gemax
14SL-005 59,474290 23,386900 23.07.2014 91,4|Gemax
14SL-006 59,402090 23,322710 23.07.2014 114,1|Gemax
14SL-007 59,358050 23,654950 23.07.2014 75,7|Gemax
14SL-008 59,316210 23,755470 23.07.2014 33,6|Haardkopp
14SL-009 59,276400 23,619250 23.07.2014 33,6|Gemax
14SL-010 59,406350 23,988090 23.07.2014 58,6|Gemax
14SL-011 59,549250 25,007450 24.07.2014 70,0|Gemax
14SL-012 59,719380 24,912600 24.07.2014 92,0|Gemax
14SL-013 59,571100 24,868807 2.09.2014 79,6|Gemax
14SL-014 59,700943 25,724843 4.09.2014 72,1|Gemax
14SL-016 59,838750 25,831983 2.09.2014 79,8|Gemax
14SL-020 59,651062 26,446958 4.09.2014 62,6|Gemax
14SL-021 59,644927 26,635492 4.09.2014 45,0|Haardkopp
14SL-022 59,534170 26,883593 3.09.2014 30,0|Haardkopp
14SL-023 59,589443 26,920013 3.09.2014 51,5|Gemax
14SL-024 59,470537 27,702592 3.09.2014 19,3|Haardkopp
14SL-025 59,523987 27,706885 3.09.2014 33,8|Gemax
14SL-026 59,755777 25,485325 2.09.2014 84,3|Gemax
14SL-027 59,529955 26,937893 3.09.2014 33,5|Haardkopp
14SL-028 59,606655 26,819277 4.09.2014 25,1|Haardkopp
14SL-029 59,676735 26,665522 4.09.2014 51,3|Haardkopp
14SL-030 59,690562 26,635273 4.09.2014 54,3 |Haardkopp
14SL-031 59,707962 25,692225 4.09.2014 53,8|Haardkopp
14SL-E2 59,572592 24,961143 2.09.2014 86,8|Gemax
14SL-E4 59,696370 25,514678 2.09.2014 83,1|Gemax
14SL-E6 59,752195 26,299240 3.09.2014 81,3|Gemax
14SL-jaam-017 59,715900 25,015500 24.07.2014 105,0|Gemax
14SLM-001 59,507750 27,423513 3.09.2014 33,7|Gemax
14SLM-002 59,776520 26,672517 3.09.2014 84,3|Gemax
14SLM-004 59,749470 24,657270 22.07.2014 81,3|Gemax
14SLM-005 59,486070 24,033410 22.07.2014 81,4|Gemax
14SLM-006 59,442260 23,335980 23.07.2014 99,1|Gemax
14SLM-007 59,565383 27,715697 3.09.2014 34,7|Gemax
14SLM-E5-b 59,747012 25,834667 2.09.2014 75,5|Gemax
15SL-033 59,491560 24,323310 2.06.2015 55,8|Haardkopp
15SL-038 59,308210 23,845230 2.06.2015 8,0|Haardkopp
15SL-039 59,355470 24,023670 2.06.2015 28,5|Gemax
15SL-040 59,415390 24,264790 2.06.2015 8,4|Haardkopp
15SL-041 59,421780 24,257320 2.06.2015 20,8|Haardkopp
15SL-043 59,506903 23,279702 11.06.2015 88,5|Gemax
15SL-049 59,645663 25,360568 12.06.2015 92,3|Haardkopp
15SL-051 59,512075 25,059383 12.06.2015 20,3 |Haardkopp
15SL-053 59,471553 24,802887 12.06.2015 20,4|Haardkopp
15SL-055 59,584908 25,690893 8.07.2015 4,6|Haardkopp
15SL-056 59,590147 25,804155 8.07.2015 5,4|Haardkopp




Jaama nr Lat_WGS Long_WGS Kuupaev Veesligavus Proovimismeetod
15SL-058 59,557157 26,503610 8.07.2015 11,6(Haardkopp
15SL-059 59,550578 26,546592 8.07.2015 8,9|Haardkopp
15SL-060 59,562580 26,561357 8.07.2015 10,2 |Haardkopp
15SL-061 59,528242 26,764598 8.07.2015 9,2|Haardkopp
15SL-062 59,444213 26,992255 8.07.2015 6,0|Haardkopp
15SL-063 59,476795 28,008498 8.07.2015 11,1|Haardkopp
15SL-064 59,430765 27,793403 8.07.2015 11,8|Haardkopp
15SL-065 59,447443 27,737760 9.07.2015 14,3|Haardkopp
15SL-066 59,638218 27,426943 9.07.2015 39,8|Gemax
15SL-067 59,619788 27,120525 9.07.2015 52,5|Gemax
15SL-068 59,922847 26,344005 9.07.2015 79,3 |Haardkopp
15SL-069 59,943810 26,295000 9.07.2015 64,3 |Haardkopp
15SL-070 59,989253 26,333508 9.07.2015 59,6|Haardkopp
15SL-071 59,989068 26,292312 9.07.2015 68,2|Gemax
15SL-075 59,838867 25,926175 10.07.2015 88,2|Haardkopp
15SL-077 59,878288 25,165433 10.07.2015 63,2|Gemax
15SL-078 59,549227 24,709923 10.07.2015 60,9|Gemax
15SL-079 59,520922 24,746128 10.07.2015 42,1|1Gemax
15SL-080 59,520808 24,554453 18.08.2015 14,0|Haardkopp
15SL-081 59,521125 24,570183 18.08.2015 14,6(Haardkopp
15SL-082 59,564533 24,610050 18.08.2015 13,3|Haardkopp
15SL-083 59,565878 24,622005 18.08.2015 14,0(Haardkopp
15SL-084 59,593937 24,578783 18.08.2015 18,5[Haardkopp
15SL-085 59,591375 24,578928 18.08.2015 15,0(Haardkopp
15SL-086 59,460132 23,790585 18.08.2015 70,0|Haardkopp
15SL-087 59,408162 23,545550 18.08.2015 102,0|Gemax
15SL-088 59,385443 23,461538 18.08.2015 113,0|Gemax
15SL-089 59,421327 23,294490 18.08.2015 114,0|Gemax
15SL-092 59,320292 23,206292 18.08.2015 61,0|Haardkopp
15SL-095 59,327158 23,436617 19.08.2015 62,0|Gemax
15SL-096 59,342697 23,571072 19.08.2015 56,0|Haardkopp




Lisa 2. Soome lahe pdhjasetete anallilsitulemused (0-3 cm kiht)

Jaam Veesligavus  |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe [Hf Hg K Mg [Mn
m % ppm_|ppm |% ppm_|ppm |ppm [ppm |% |ppm [ppm (% % ppm
14SL-001 64,5| 7,26| 6,61 478| 0,82] 0,28| 12,6] 75,7 29,6] 3,6] 9,2|b.d.l. | 3,51] 1,26 361
14SL-002 83,5| 7,06| 6,63] 469 0,91} 0,61] 17,1| 69,3| 31,3| 4,4 7,0]|b.d.l. | 3,15| 1,34 1488
14SL-003 79,81 7,79| 10,36| 474 0,82] 0,69| 18,4| 85,3| 37,0| 4,6 7,0/b.d.l. | 3,34] 1,51 448
14SL-004 70,6| 7,91| 8,79 479| 0,85 0,55| 16,3| 87,1 34,9| 4,4 6,4|b.d.l. | 3,30 1,59 357
14SL-005 91,41 8,22| 11,02| 434| 0,92| 0,65| 18,8| 89,2| 34,6| 49| 6,5|b.d.l. | 3,48] 1,70 430
14SL-006 114,1| 7,64 7,12 428| 2,05 0,42 17,9] 85,3| 31,21 49| 7,0| 0,13] 3,32| 2,06 432
14SL-007 75,71 7,77 6,45 379| 1,74] 0,35| 16,6| 84,1 27,2| 4,7 6,7|b.d.l. | 3,35] 2,13 375
14SL-009 33,6 6,34 5,86] 465| 3,23| 0,28| 13,6 63,8 22,0 3,6/ 6,5/b.d.l. | 2,93 2,44 521
14SL-010 58,6| 7,231 7,89| 398| 2,28| 0,24| 15,6| 82,1| 25,1| 4,41 7,4 0,14| 3,17| 2,24 372
14SL-011 70| 7,13| 7,63] 549| 0,77] 0,41| 12,9| 66,5 32,8]| 4,0 9,2|b.d.l. | 3,45] 1,22 351
14SL-012 92| 7,19| 11,04 478 0,99] 0,81| 20,1| 69,9 35,7| 4,8 7,5|b.d.l. | 3,16] 1,39 1356
14SL-013 79,6| 7,14 8,66] 420| 0,71} 0,57 19,1| 82,4 38,0| 4,2| 6,8] 0,28] 3,34| 1,19 412
14SL-014 72,1] 6,94] 6,92| 493| 1,11| 0,48] 15,6| 69,01 29,4| 3,6/ 7,01 0,18] 3,00 1,12 422
14SL-016 79,8] 6,66| 13,201 449 0,97| 1,53| 21,0 68,7 43,5(4,3| 5,4 0,34] 2,87 1,27 4687
14SL-020 62,6] 7,17 7,09 565| 1,03] 0,43| 13,3|] 62,9 26,6/ 3,8] 7,6/b.d.l. | 3,14] 1,15 454
14SL-023 51,5] 7,51 8,96] 490] 0,93| 0,54| 15,3 75,5 32,7 45| 7,2|b.d.l. | 3,25| 1,32 965
14SL-025 33,8] 7,24 5,96| 517| 1,14] 0,27| 12,8] 64,5 24,3] 3,9] 9,3|b.d.l. | 3,47] 1,12 518
14SL-026 84,31 6,92| 10,41 554 0,95 1,34| 19,0 68,4 38,5 4,3 6,1|b.d.l. | 2,96] 1,31 753
14SL-E2 86,8] 7,06| 8,19] 467| 0,92| 0,52| 15,9| 67,5 33,6] 4,1 7,7|b.d.l. | 3,33] 1,25 1535
14SL-E4 83,1| 6,73| 8,54| 470| 1,04] 0,98| 18,7| 64,4 37,7| 41| 6,8|b.d.l |2,93] 1,24 1724
14SL-E6 81,3] 7,11 8,52| 459 0,99] 0,81| 18,9| 66,5 32,3] 4,3] 6,6/b.d.l. | 3,08] 1,28 3112
14SL-jaam-017 105] 5,86| 12,82 471| 1,47| 1,26] 20,0| 62,5| 41,7 3,91 5,2|b.d.l. | 2,60| 1,13] 16480
14SLM-001 33,7] 5,53] 6,80| 449| 0,77| 0,26| 11,3| 47,01 22,3|3,1] 5,3] 0,03] 3,06] 0,86 411
14SLM-002 84,3] 5,64 9,001 384 1,89| 1,24| 17,7 56,0 41,2| 3,8 3,0 0,04 2,50| 1,10 2765
14SLM-004 81,3| 6,08] 11,30 386| 0,71 0,95| 17,6| 66,0 45,2 3,8 3,5 0,05] 2,93] 1,32 602
14SLM-005 81,4] 6,63| 10,10 450( 0,93| 0,76| 16,8 72,0 40,0 3,91 3,5/ 0,05/ 3,16 1,50 499
14SLM-006 99,11 6,701 9,00 436| 1,13] 0,60{ 16,5| 68,0 32,6| 4,1 3,3] 0,03] 3,18] 1,72 468
14SLM-007 34,71 6,14 7,50 490] 0,79| 0,33| 12,8 65,0 29,8 3,7 5,0 0,05] 3,33| 1,12 568
14SLM-E5-b 75,5] 6,371 9,50| 494| 1,01| 0,84| 16,8| 68,0 36,4 3,91 3,9 2,98] 1,11 487
15SL-039 28,5] 5,23| 8,59] 419{ 2,58| 0,35 9,5 56,6 20,7 3,0 6,6 4,40| 2,77 1,67 469
15SL-043 88,5 5,75] 12,90| 443| 0,91 0,67 17,3| 75,01 34,9| 4,2] 3,1 0,04] 3,01] 1,69 656
15SL-066 39,8 6,33| 7,50 478} 0,87| 0,43| 13,5 72,0 30,4| 40| 4,4 0,05] 3,38 1,17 538
15SL-067 52,5| 6,01] 10,30 482| 0,70{ 0,57| 15,0 76,0 35,8f 4,11 3,91 0,06] 3,16] 1,30 914
15SL-068 79,3] 5,24| 16,70] 2620{ 0,78| 0,63| 11,8 41,0 18,4 3,2| 2,8 0,02 2,51| 0,80 1078
15SL-069 64,3 6,85] 19,50| 1037| 0,94| 0,94| 18,0 71,0 35,0| 4,7 4,21 0,03] 3,16] 1,32 1255
15SL-071 68,2| 6,04| 11,401 383/ 0,89| 1,64| 17,5 67,0 45,5 3,91 3,8 0,11] 2,68 1,18 1123
15SL-077 63,2| 6,65| 41,40| 2049| 1,17| 1,01| 44,0| 68,0 34,4| 5,7 4,01 0,03| 2,79 1,23|>10000
15SL-078 60,9] 6,17| 7,80 456/ 1,03| 0,31| 11,2 66,0f 29,5 3,2| 5,3 0,09| 3,42| 1,15 713
15SL-079 42,1| 4,80 4,90| 418| 0,63| 0,25| 38,8 52,0 25,3| 2,3 5,21 0,10 3,13| 0,78 466
15SL-086 70| 6,39 13,10 118| 0,64| 0,79] 18,8| 89,0| 40,3| 4,6 3,9 0,04 3,39| 1,70 545
15SL-087 102] 6,03] 7,10 399] 1,35] 0,50|] 15,5| 70,0] 33,9] 4,3] 3,3] 0,04] 2,94] 1,93 448
15SL-088 113] 6,72| 8,001 453| 1,57| 0,45| 16,4 72,0 31,7 4,6/ 3,8 0,03| 3,18 2,07 524
15SL-089 114| 5,85] 8,60 425| 1,14 0,88] 15,3| 75,0| 41,1] 4,2 3,3] 0,04] 2,93] 1,82 456
15SL-095 62| 6,46 7,20 413| 1,87| 0,23| 14,0 72,0 25,0 40| 3,91 0,04| 3,10 2,01 722




Jaam Mo [Na |Ni P Pb S Sb Se Sn Zn Zr Th Tl u Corg |Ntot |Clay
ppm |% ppm |% ppm (% ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm % % %

14SL-001 1,9( 1,29] 29,9] 0,11 32,38| 0,40| 0,85| 0,98] 3,48 96| 266 15,81] 1,23| 5,29| 3,12| 0,45| 27,3
14SL-002 12,7] 1,92 35,1} 0,11] 29,02| 0,93] 1,58| 0,54 3,22 125| 197| 10,11} 1,12] 5,98] 4,50| 0,53| 38,1
14SL-003 15,7| 1,92 43,4] 0,11] 32,78} 0,78| 1,72 0,83] 3,67| 145| 196| 14,17| 1,59] 9,14| 4,78| 0,59] 59,3
14SL-004 5,4| 2,06 44,3| 0,12 40,12| 0,53| 1,47 1,26 3,90 151| 175| 14,89| 1,38] 9,42| 5,10| 0,63| 63,8
14SL-005 10,5/ 1,80( 48,1] 0,10| 38,58| 0,80 1,92 1,02 3,95| 163| 180| 14,37| 2,24] 9,67| 4,03| 0,48| 64,2
14SL-006 7,8| 1,67 45,8| 0,10( 31,21| 0,74 1,02 0,92 3,53| 152| 195| 16,54| 2,69 6,74| 3,81| 0,52| 47,8
14SL-007 3,8| 1,70 44,0( 0,10| 29,06| 0,56 0,73| 0,60 3,52 130| 193| 14,47| 1,46] 5,99| 4,16] 0,55| 66,6
14SL-009 0,5| 1,01| 33,2| 0,11 21,81 0,26 0,38 0,61 2,58 95| 202| 12,12 0,89| 3,84| 2,98| 0,44| 54,7
14SL-010 2,41 1,30 42,0{ 0,13] 27,92 0,32| 0,53| 1,22 3,19| 112| 208| 15,13| 1,74| 5,17| 3,63| 0,50{ 46,2
14SL-011 4,6( 1,41 30,0 0,12 28,83| 0,59| 1,33] 1,01| 2,97 111| 263| 14,12 1,13] 5,84| 3,64| 0,49| 36,8
14SL-012 22,21 2,08] 38,6] 0,11} 30,35] 1,03| 3,41| 1,22| 3,24] 145] 210| 14,50{ 1,08] 7,76] 4,83]| 0,58] 47,9
14SL-013 14,4| 1,53| 41,0 0,10| 30,99 0,72| 1,75| 0,75 3,44 137| 197| 12,79| 2,08] 6,78| 3,58 0,47| 35,8
14SL-014 7,9] 2,00 35,1f 0,09 23,42| 0,50 0,85 1,01 2,86 119| 203| 13,29| 2,06| 6,02 3,10| 0,41| 21,7
14SL-016 29,1] 2,46| 43,1| 0,14| 27,08 0,93| 3,58 1,22 2,98 185| 163| 12,89| 2,53| 7,64| 7,07 0,81| 41,9
14SL-020 3,8] 1,79 29,9| 0,10( 24,57| 0,49| 0,77| 1,04 2,84 98| 213 10,59| 1,02 5,21| 3,34| 0,49| 28,2
14SL-023 1,4| 1,80 35,8] 0,22 29,99| 0,41| 1,16] 0,97] 3,32 119| 217| 13,22 0,93] 5,31| 4,17 0,56| 49,2
14SL-025 1,2] 1,06| 28,8] 0,13]| 24,58] 0,27| 0,59| 0,66| 3,12 91| 266 14,59| 1,06| 6,38| 2,71| 0,34| 25,1
14SL-026 27,7] 2,42| 39,8 0,12 32,15| 0,92 3,02 1,08 3,24 179| 169| 11,51| 1,36| 8,96 6,15 0,72 40,3
14SL-E2 9,4| 1,70 33,4| 0,10| 25,10| 0,72 1,64| 0,64 2,81 115| 241| 11,30|] 0,94] 5,29| 3,63| 0,45| 33,5
14SL-E4 30,9| 2,49| 38,7| 0,12| 26,76| 0,82| 2,82| 1,11| 3,03| 149| 191| 13,06] 1,42 9,19 5,23| 0,61| 45,3
14SL-E6 16,3] 2,30| 38,0] 0,11] 24,83] 0,71] 1,86| 0,87 2,99] 133] 190| 13,34| 1,33] 6,48] 4,71] 0,53| 33,6
14SL-jaam-017 23,6] 2,35| 36,7| 0,18 26,63 1,04 2,99 1,15 2,83| 155| 148| 12,00 1,16| 6,21| 5,32 0,69( 40,8
14SLM-001 1,3] 1,23] 24,5] 0,10] 20,80{ 0,51| 0,49]<0.3 2,40 73| 171f 11,80| 0,67| 4,10| 2,40| 0,32| 18,9
14SLM-002 14,6| 1,37| 38,3| 0,14] 32,11| 0,63| 5,24[<0.3 | 17,20 154| 104| 11,00 1,41] 4,30| 6,28| 0,88
14SLM-004 16,4| 2,70| 41,0] 0,10] 30,35] 1,04] 2,17| 0,80 2,90] 159| 118 12,40| 0,93] 5,80| 5,49| 0,73| 46,6
14SLM-005 13,6| 2,27| 47,7]| 0,10| 40,29/ 0,88| 6,67| 1,10| 24,50 149| 124| 14,30| 0,95 7,50| 4,95 0,63| 62,2
14SLM-006 17,9] 3,21| 42,5] 0,10| 29,29] 0,92] 1,23| 0,80] 3,20] 136] 117| 14,20| 0,84] 6,80| 5,54| 0,73| 62,8
14SLM-007 0,8] 1,35 30,8| 0,16 62,51 0,25 9,35 0,50 14,80 101| 165| 13,90 0,79| 4,70| 3,59( 0,46| 21,3
14SLM-E5-b 17,7] 1,60| 38,0|] 0,12] 39,90] 0,57| 6,07 0,90| 11,60] 143] 135] 13,20|] 0,93] 5,80
15SL-039 2,0| 0,97| 27,6] 0,12 27,05/ 0,51| 0,57| 0,97| 2,26] 92 12,50| 0,66| 6,10 42,1
15SL-043 11,2) 3,67| 40,9| 0,11] 32,29] 1,11| 1,44| 0,60 3,10] 146| 110] 10,10| 0,89] 4,10 63,6
15SL-066 1,4| 1,52| 33,7| 0,20] 30,44| 0,34| 0,86| 0,60| 3,10| 114]| 151] 13,10| 0,75| 4,40
15SL-067 3,3] 2,39 37,6| 0,24 31,59| 0,56 1,30( 0,80 3,40| 126| 141] 12,20] 0,82] 5,00 32,5
15SL-068 2,11 1,29] 25,2| 0,19 19,84| 0,13| 0,64|<0.3 1,90] 97| 104| 9,30 0,71} 4,50
15SL-069 7,4 1,91| 41,8| 0,16 25,61| 0,36 1,36 0,50 3,20 150| 153| 14,90| 1,03] 5,40
15SL-071 12,2| 2,60| 40,3| 0,11| 40,16| 1,07| 2,64| 0,90 3,50 187| 134| 11,80| 0,82] 4,60 35,8
15SL-077 21,61 1,91 54,2] 0,34] 26,02] 0,23] 1,29|<0.3 2,801 133| 147| 13,00| 0,92| 5,40 43,8
15SL-078 1,1 1,33] 29,0] 0,12] 31,31| 0,26] 0,68| 0,60] 3,60 89| 186| 12,70| 0,65 3,70 31,9
15SL-079 0,6] 0,87 20,5| 0,09( 32,57| 0,19 0,51 0,50| 2,60 66| 179| 10,30| 0,54] 2,70 111
15SL-086 11,4| 2,26 50,5| 0,10 31,99 0,99| 1,27| 1,00{ 3,50 155| 134| 11,60/ 1,06] 6,50
15SL-087 17,4] 3,97| 46,3| 0,11] 27,12] 1,07] 0,99| 1,10| 3,20] 129] 114| 11,00| 0,80] 4,60
15SL-088 12,1 3,35| 47,7] 0,11{ 30,75| 1,02| 1,06/ 0,60 3,30 136| 130| 13,90/ 0,89] 5,40
15SL-089 24,71 3,991 47,01 0,13] 27,76] 1,11] 1,48] 1,00 3,00f 153] 112| 10,40] 0,94] 6,60
15SL-095 0,9] 1,65| 39,2| 0,12 27,52| 0,23 0,46 0,80 3,00 115 138 11,90 0,73| 3,40




Lisa 3. Soome lahe pdhjasetete anallilsitulemused (3—6 cm kiht)

Jaam Veesligavus  |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe [Hf Hg K Mg [Mn
m % ppm_|ppm |% ppm_|ppm |ppm |ppm (% [ppm |ppm |% % ppm
14SL-001 64,5| 7,42 6,701 478| 1,00 0,28] 12,91 79,2 31,3|3,8] 9,3] 0,24]| 3,57| 1,26 408
14SL-002 83,5| 7,12 7,71| 443| 0,94| 0,83| 17,41 71,1| 35,8| 4,7 6,9|b.d.l. | 3,15] 1,38 2092
14SL-003 79,81 7,84 9,66| 482| 0,80| 0,83| 17,2| 89,0 40,0| 4,6/ 7,7|b.d.l. | 3,39] 1,47 547
14SL-004 70,6| 7,50| 10,85] 493| 0,77| 0,74 16,4 84,8| 354 4,1 7,7|b.d.l. | 3,16 1,40 347
14SL-005 91,4| 8,34| 11,04 452| 0,78} 0,78] 18,3| 95,0 35,0(4,9| 6,4 0,15|3,53| 1,64 473
14SL-006 114,1) 7,83 8,75 601] 1,82 1,41 20,6] 72,3] 39,9|5,1] 6,6] 0,28] 3,39| 2,07 849
14SL-007 75,71 7,92 6,32] 402| 1,73] 0,33| 16,7| 86,4| 28,3| 4,7| 6,8|b.d.l. | 3,41] 2,10 430
14SL-009 33,6 6,21 5,11 508| 3,84| 0,27 11,2 54,4 18,8 3,4 6,9|b.d.l. | 2,91| 2,36 463
14SL-010 58,6] 7,25| 7,98| 457| 2,56| 0,25| 13,9] 73,5 22,8 4,5| 7,2|b.d.l. | 3,20] 2,25 382
14SL-011 70| 7,31| 8,06] 544| 0,73] 0,43| 13,1 68,4 36,1| 4,1| 9,0|b.d.l. | 3,57| 1,24 388
14SL-012 92| 7,15| 10,03| 460| 0,99| 1,43| 22,8| 76,7| 459| 5,5 6,4 0,19 3,13 1,38| 3065
14SL-013 79,6] 7,27| 5,80 461 0,71| 0,55 16,6 74,1 33,8( 45| 7,8 0,21] 3,39| 1,26 439
14SL-014 72,1| 6,791 6,64| 489| 1,14| 0,84| 15,0\ 64,8 34,5 3,6/ 7,01 0,29 2,87 1,13 439
145L-016 79,8| 7,72| 12,07| 525 1,63] 1,84| 19,7| 82,1 46,8| 45| 72| 0,15] 3,28] 1,42] 1028
14SL-020 62,6] 7,40 5,12 501| 0,97| 0,52| 14,1 64,9| 28,9| 4,0 8,0|b.d.l. | 3,24] 1,19 459
14SL-023 51,5] 7,62 9,18 459 0,89 0,70| 16,1 75,9 35,4 43| 7,5|b.d.l. | 3,30| 1,30 374
14SL-025 33,8] 7,34| 6,31| 487| 1,26] 0,42| 13,4 66,6 27,0| 3,8 9,3|b.d.l. | 3,55] 1,13 305
14SL-026 84,31 7,69| 13,001 515 1,07| 2,15 19,9| 86,0 49,3 4,6/ 6,6/b.d.l. | 3,23| 1,39 635
14SL-E2 86,8] 7,08| 7,94 545| 0,91| 0,67| 17,2 70,3| 54,4| 4,7| 8,9|b.d.. | 3,38] 1,25 654
14SL-E4 83,1| 7,02| 9,02 513] 1,01] 1,34 20,4| 73,5| 40,3 4,7 71|b.dl |3,04] 1,32] 601
14SL-E6 81,31 7,09| 7,29| 444 0,97| 0,52| 17,6| 84,2| 33,5| 4,4 7,0|b.d.l. | 3,04] 1,27 532
14SL-jaam-017 105] 6,06| 12,27 476| 1,37] 1,30] 19,9] 62,2| 41,6( 4,8 5,2|b.d.l. | 2,60 1,22] 16530
14SLM-001 33,7| 5,89 8,40 231} 0,77| 0,35| 12,0f 55,0 25,9| 3,91 4,3] 0,04| 3,03| 1,03 533
14SLM-002 84,31 5,70 9,90 385| 1,09| 1,40 18,7 59,0 46,9( 3,9 3,0 0,04| 2,51| 1,05 5907
14SLM-004 81,3| 6,73] 12,60| 462| 0,88| 1,02| 17,9 80,0 44,4 3,91 3,91 0,11} 3,13| 1,32 688
14SLM-005 81,4] 6,31| 13,20 384 0,63| 1,16 17,8 75,0 40,4( 4,1 4,2| 0,07 3,13| 1,33 568
14SLM-006 99,1 6,69 10,80 385| 0,94| 0,61| 18,2 73,0 37,0| 4,4 3,7 0,05| 3,18 1,58 602
14SLM-007 34,71 6,07| 7,00 487 0,91| 0,44| 13,2 60,0 30,8 3,3] 4,6/ 0,06 3,40| 1,04 391
14SLM-E5-b 75,5] 6,081 9,90| 497| 0,76] 1,45| 19,7| 63,0 45,7| 4,21 3,7 2,81 1,12 598
15SL-039 28,5 5,24| 8,61| 426/ 2,53| 0,41 9,7 56,0 20,5(3,2| 7,4| 7,56] 2,80| 1,66 415
15SL-043 88,5| 6,68] 10,50 497| 0,70| 0,64| 17,7 90,0( 60,9( 4,3] 3,8 0,05| 3,56| 1,63 612
15SL-066 39,8/ 5,89| 12,50 510/ 0,68| 0,85 15,7 78,0 37,1 3,9 4,9| 0,06] 3,41| 1,17 399
15SL-067 52,5| 5,60 11,20 460| 0,59| 1,13| 15,7\ 77,0 40,2| 4,01 3,8 0,07| 3,19| 1,25 494
15SL-068 79,3 8,37| 7,701 634| 0,75 0,17| 23,7| 100,0( 46,5 6,0 4,1 0,01| 4,01| 1,94 908
15SL-069 64,3| 8,36 8,50 751} 0,96| 0,17| 23,4| 107,0( 57,1| 6,2 3,3|<0.01 | 3,80| 2,22 976
15SL-071 68,2 4,42| 15,001 321| 0,82 1,28 19,9| 59,0 41,1 41| 3,0 0,06| 2,36| 1,27 4201
15SL-077 63,2| 8,37 8,60 925/ 0,90| 0,27| 22,8 90,0 40,7| 5,3 4,6| 0,02 3,87| 1,80 676
15SL-078 60,9 5,63| 7,70 456/ 0,65 0,26 11,3| 67,0 30,8 3,3] 4,8| 0,11] 3,49| 1,06 500
15SL-079 42,1\ 4,77| 11,30f 455| 0,41| 0,49| 12,0 85,0| 45,6] 2,9 5,6] 0,28] 3,41] 0,86 316
15SL-086 70| 6,39 13,10 118 0,64| 0,79 18,8| 89,0 40,3| 4,6/ 3,91 0,04 3,39 1,70 545
15SL-087 102| 6,73] 7,50| 462| 1,24] 0,58] 18,4 82,0| 36,1| 4,6] 3,9] 0,03] 3,25] 1,93 621
15SL-088 113] 6,84| 6,30 447| 1,65| 0,48| 17,8 78,0 33,2 46|/ 4,3| 0,03] 3,27 2,07 616
15SL-089 114| 6,10 7,60| 438| 1,28] 0,70] 16,91 82,01 38,4| 4,4 3,8] 0,04] 3,06] 1,90 503
15SL-095 62| 6,72 8,20 421} 1,92| 0,28| 14,4 73,0 27,3| 42| 4,2| 0,04] 3,25 1,95 538




Jaam Mo [Na |Ni P Pb S Sb Se Sn n  |Zr Th Tl u Corg |Ntot |Clay
ppm |% ppm |% ppm (% ppm _|ppm [ppm [ppm [ppm |ppm [ppm |ppm |% % %

14SL-001 2,9] 1,28] 31,2| 0,10 34,76] 0,72] 0,86| 0,89| 3,79| 100| 270| 14,07 1,20| 5,45| 2,94| 0,37| 38,5
14SL-002 17,0] 1,79] 39,1} 0,10] 30,77 1,05 1,40| 0,81] 3,55| 137| 194| 14,08| 1,14| 7,05] 5,00] 0,59| 47,8
14SL-003 8,7| 1,64| 44,0| 0,10| 38,25| 0,87 1,40 1,41 4,02] 157| 215| 14,18 1,81] 8,15| 4,20| 0,52| 56,4
14SL-004 3,2| 1,38 39,9( 0,09| 54,41 0,55 1,41| 1,15 4,23] 161| 218| 15,66] 1,18| 6,83] 3,16| 0,40| 60,7
14SL-005 5,4] 1,62| 46,6| 0,10| 49,22] 0,73| 1,82 1,16] 4,30| 183| 174| 13,74 2,54 7,20| 3,44| 0,46| 64,4
14SL-006 24,31 1,62 44,7] 0,09] 30,71| 0,89] 2,50| 1,02| 3,10| 190| 189| 17,40| 2,47| 7,94| 3,43| 0,41| 51,7
14SL-007 3,2| 1,60 44,7| 0,10| 29,27 0,65 0,68| 0,75| 3,46] 132| 198| 14,90| 1,28| 5,88| 3,82| 0,44| 61,7
14SL-009 0,7] 1,00 26,3| 0,08 21,99| 0,55 0,33| 0,64 2,24 81| 190( 12,80| 0,76| 3,79| 2,59( 0,41| 34,8
14SL-010 2,41 1,22| 35,7 0,10{ 28,61 0,57| 0,56 0,51 3,10f 107 198| 12,71 1,00| 5,86| 3,34| 0,43| 41,3
14SL-011 6,1] 1,28| 33,4| 0,11 29,87| 0,78| 1,26| 0,74| 3,16 115| 259| 14,36 1,13| 6,32| 3,44]| 0,45] 29,4
14SL-012 16,9] 1,87| 42,7| 0,10] 33,28| 1,36] 3,03| 1,27 3,33| 175| 179] 12,64| 2,66] 6,98] 5,16] 0,58| 41,1
14SL-013 11,1 1,57| 37,3] 0,09 28,52| 0,89| 1,16| 1,10| 3,18] 123| 224| 12,35| 2,52| 6,28 3,97| 0,50| 34,5
14SL-014 12,9] 2,21| 36,6| 0,10| 22,94 0,72 1,10| 1,06| 2,75| 123| 216| 12,44] 2,27| 6,59] 4,71] 0,56] 29,9
14SL-016 6,1| 1,75| 39,9] 0,10 50,73| 0,79| 2,63| 1,20 4,17| 211| 203| 15,99 1,15| 6,33| 3,60| 0,43| 58,7
14SL-020 4,61 1,71] 31,9| 0,09| 26,22 0,60 O,76| 0,56| 3,11| 108| 230| 8,45| 1,17] 5,32 3,17| 0,40| 36,3
14SL-023 4,1 1,66| 36,2 0,11 32,04 0,63 1,19| 0,94| 3,46| 125| 222| 12,13] 0,99] 6,63| 4,22 0,58| 47,7
14SL-025 2,11 1,03| 30,7| 0,09 25,52 0,57| 0,62 0,73| 3,19| 102 263| 13,11| 1,13| 6,66| 2,62| 0,33| 21,8
14SL-026 8,3| 1,83| 41,7| 0,11 55,35| 0,88| 3,12| 0,99 4,17 224 185 8,91| 1,16| 5,70| 4,01 0,48| 37,7
14SL-E2 9,6| 1,60 34,3( 0,10| 31,45 1,00f 1,75| 0,98] 3,21] 135| 252| 14,87] 1,30| 6,13] 3,19| 0,38| 31,9
14SL-E4 17,41 2,17| 40,5| 0,10] 39,14| 0,98 2,41| 0,80| 3,41| 177 199| 14,57| 1,32| 7,50| 4,48| 0,55| 48,0
14SL-E6 9,6| 2,28 45,2 0,11 31,79 0,90 1,04| 1,22 3,50] 136 199| 15,68| 1,54| 7,09| 5,72| 0,69| 46,1
14SL-jaam-017 | 23,4 2,29| 37,7| 0,14| 27,28| 1,43| 2,95 1,21] 2,93| 156| 145| 12,13| 1,17| 6,34| 6,23]| 0,72| 43,3
14SLM-001 1,8] 1,39] 30,1] 0,09] 20,08] 1,27] 0,52]<0.3 2,401 87| 150{ 11,80( 0,70{ 4,10{ 2,71| 0,37
14SLM-002 13,2| 1,44| 38,0 0,13 51,02| 0,78] 10,85| 0,50| 26,60| 169| 102| 10,90| 0,96] 4,20
14SLM-004 6,4| 1,96 41,5| 0,09] 73,00f 0,91| 4,14| 0,50| 9,50| 186| 136| 13,90| 0,84| 5,10| 3,49| 0,48| 58,4
14SLM-005 7,8] 1,55| 41,7| 0,09 48,46| 1,20 1,64| 0,50 3,40 181| 130( 13,80 0,90| 5,20| 3,79( 0,42 49,9
14SLM-006 14,9] 2,03| 45,7| 0,08] 35,40| 1,19] 1,38] 0,80| 3,10| 150| 122] 13,30| 0,89 6,40] 3,53]| 0,48] 60,3
14SLM-007 1,8| 1,13| 31,3| 0,09] 52,70| 0,33| 7,40{<0.3 | 13,00( 106| 159| 13,10 0,74| 4,90
14SLM-E5-b 25,51 1,61 43,51 0,12} 31,87| 1,00 2,76] 0,60 2,90| 199 122| 13,40| 1,05| 6,70
15SL-039 2,6| 0,94 26,3] 0,10 28,21| 0,86 0,57| 0,82 2,62 96 12,93| 0,66 6,49 44,5
15SL-043 6,1| 2,12 50,6 0,10{ 43,73| 0,79 1,80| 0,50| 3,70| 174| 124} 13,20| 0,95| 6,40 62,0
15SL-066 53| 1,46| 37,7| 0,11 36,39| 0,77| 1,18| 0,60 3,90 140| 167| 12,60| 0,98| 6,60 34,1
15SL-067 8,0] 1,93 39,8( 0,11| 32,69 1,06 1,38] 0,50 3,70| 144| 142| 11,00] 0,91] 6,40 39,1
15SL-068 0,7] 1,50/ 60,0| 0,09| 27,98| 0,05 0,35|<0.3 4,20 148| 147| 14,80 1,37| 5,80
15SL-069 0,9] 1,90 62,8 0,09| 25,17(<0.04| 0,26] 0,70 3,80|] 161| 127| 15,90|] 1,18| 4,60
15SL-071 20,1 4,41| 39,5| 0,16 27,74| 1,44| 3,49| 0,60| 2,80 169| 104| 7,10| 0,82| 3,50 36,2
15SL-077 1,3] 1,45] 54,0|] 0,09] 26,80| 0,07 0,42]<0.3 3,80 131| 166| 15,80| 1,15| 7,50
15SL-078 1,9| 1,12| 30,2| 0,09] 31,12| 0,53| 0,74 0,50| 3,30{ 92| 181| 11,80 0,71| 3,70 37,8
15SL-079 1,7] 0,83] 29,2] 0,08] 51,85] 0,48] 1,20| 0,60 4,70 126 191} 11,70| 0,81| 3,80
15SL-086 11,4| 2,26] 50,5 0,10 31,99| 0,99| 1,27| 1,00 3,50| 155| 134| 11,60| 1,06| 6,50
15SL-087 15,0 2,92| 49,5| 0,12| 31,35| 1,11 1,01] O0,60| 3,60 152| 136| 14,90 0,97| 6,30
15SL-088 7,01 2,65| 49,7| 0,11 30,35| 1,00 0,75 0,60 3,30 140| 142| 14,10| 0,92| 4,50
15SL-089 20,2| 3,13] 47,3] 0,12} 29,87] 1,12 1,16| 1,10f 3,40| 145| 121} 12,60| 1,01| 6,80
15SL-095 1,5| 1,33 39,5| 0,10] 28,73 0,54| 0,54| 0,80| 3,10 127| 145| 13,80 0,71| 3,80




Lisa 4. Kopaproovide anallilsitulemused (0-5 cm kiht)

Jaam Veesligavus  |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe [Hf Hg K Mg [Mn [Mo |Na
m % ppm_|ppm |% ppm _|ppm |ppm |ppm (% [ppm |ppm |% % ppm_|ppm (%
14SL-008 33,61 5,48| 5,30| 524| 3,29] 0,27| 11,5| 54,7| 18,6] 2,9| 8,4|b.d.l. | 2,64] 2,05 439] 0,5| 0,99
14SL-021 45] 3,51] 3,10 499] 0,64 0,24] 4,9 14,01 6,3|1,1] 4,6 0,010| 2,47| 0,30] 234] 0,6] 1,16
14SL-022 30| 3,54| 3,00| 430] 0,68] 0,20 5,1 20,0f 9,0]1,3] 6,3| 0,020{ 2,34 0,37] 199 0,7| 0,91
14SL-024 19,3] 1,97 1,70 375] 0,43]|<0.02 1,2 5,01 2,2/04] 1,2|<0.01 | 1,72]0,07] 101| 0,2] 0,77
14SL-027 33,5| 4,04| 8,201 520/ 0,74} 0,31] 8,5| 28,0 13,8 1,9| 5,4| 0,030| 2,81| 0,51 324] 2,5] 1,08
14SL-028 25,1 3,241 2,701 851} 0,66 0,09 3,3] 13,0 6,9 1,1 2,5/ 0,010 1,89] 0,29] 383| 0,4] 0,97
14SL-029 51,3| 4,91 7,10f 559{ 0,91} 0,41} 10,8] 29,0 13,3| 2,01 6,2| 0,030 2,96/ 0,55] 612 3,5] 1,62
14SL-030 54,31 3,79 7,00 733|0,74| 0,38| 8,3| 21,0 10,8( 1,5 4,6/ 0,010] 2,12| 0,43 244 1,4( 1,09
14SL-031 53,8| 3,94 2,10 487 0,90{ 0,15\ 4,1| 16,0 5,6| 1,2 5,6|<0.01 | 2,18| 0,35] 282 0,5] 1,34
15SL-033 55,81 2,57| 1,80 342|0,46| 0,21 3,3| 17,0 8,0( 09| 45| 0,020] 2,23| 0,40( 144 0,9 0,47
15SL-038 8] 0,85] 3,90] 116] 0,11|<0.02 06| 3,0 1,3/04| 1,2|<0.01 | 0,54| 0,04 49| 0,2] 0,23
15SL-040 8,4] 1,04 0,30] 129] 0,26/<0.02 0,6/ 3,0 1,502 1,1{<0.01 | 0,59] 0,07 54| 0,1 0,35
15S5L-041 20,8| 1,531 1,10 218 0,46] 0,03 1,01 5,01 2,3]/0,3 1,4]<0.01 | 1,06| 0,17 75 0,1] 0,42
15SL-049 92,3] 4,24 7,10 359 0,95 0,88| 15,9| 52,0 34,4 3,2| 3,1 0,040| 2,46 1,22| 1536 17,0 4,26
15SL-051 20,3| 3,65 11,94| 855/ 0,69 0,20, 6,8] 30,6| 44,9| 2,7 9,0| 0,459] 2,80 0,46] 249 0,9] 0,33
15SL-053 20,4 4,11 3,70 368| 0,64 0,16| 6,7| 35,0 24,3 1,9 4,4| 0,110] 2,99| 0,64 331 0,3| 0,57
15SL-055 4,6| 4,16 0,50] 324] 1,06 0,11 2,7] 13,01 2,9]1,2| 7,0|<0.01 | 1,81]0,29] 446| 0,2] 1,44
15SL-056 54| 4,64] 2,20f 519 0,85 0,15 6,3| 29,0 14,4] 1,91 3,0/<0.01 | 2,38| 0,63| 393] 0,2| 1,21
15SL-058 11,6 3,85 2,101 827 0,90 0,10y 4,9 18,01 8,8|1,4| 3,7|<0.01] 2,15|0,43] 290 0,3] 0,98
15SL-059 8,9] 3,28 0,90 408| 1,00 0,34] 3,4 16,0 5,2|1,3| 18,7|<0.01 | 1,83| 0,33| 464| 0,3| 0,88
15SL-060 10,2] 3,73] 2,10 600} 0,72 0,10, 4,3| 17,01 9,3| 1,4 4,8|<0.01 ] 2,08]|0,37] 346| 0,3] 0,99
155L-061 9,2| 2,40 1,30| 361| 0,50/ 0,03 1,6/ 6,0 3,110,6| 2,2/<0.01 | 1,34| 0,14 179| 0,2| 0,71
15SL-062 6] 2,21 1,00f 257| 0,45|<0.02 1,0 3,01 23|04 1,5/<0.01] 1,47]| 0,06 72 0,2| 0,70
15SL-063 11,1| 2,80 1,70] 462| 0,86 0,201 2,9| 14,0 6,5/ 1,1 10,5/<0.01 | 2,15 0,37 259] 0,5| 0,60
15SL-064 11,8] 2,22 1,80 314 0,37 0,08 1,8 6,0 3,5/06] 2,2|<0.01] 1,56|0,15] 100 0,2]0,51
15SL-065 14,31 2,351 1,60 299| 0,62 0,15 1,91 9,0 3,1|0,8] 10,9/<0.01 | 1,51] 0,19 248| 0,3 0,62
15SL-070 59,6| 4,62 6,30| 2283| 0,92| 0,89 8,1 17,0f 10,2| 1,5 3,8| 0,030| 2,29| 0,38] 1117 1,4] 1,68
15SL-075 88,2 3,71 9,30 722| 0,70 0,79| 14,1| 26,0 15,4 1,9] 2,3| 0,020] 2,03| 0,50 3666 7,8 1,32
15SL-080 14] 3,71 0,30] 415] 0,71]<0.02 2,0l 7,0 3,007 1,7|<0.01 | 2,19| 0,23 139| 0,1} 1,45
15SL-081 14,6| 4,24 0,70 393] 0,92| o0,10{ 2,5| 11,01 3,410 3,2|<0.01 | 2,14|0,28| 298 0,1] 1,64
15SL-082 13,3] 2,04 0,50 217| 0,34 0,03] 29| 6,0 5,505 3,3]0,010] 1,06|0,24] 145 0,1] 0,62
15SL-083 14| 2,10] 1,00] 217] 0,38|<0.02 2,3l 5,0 48|05 24|<0.01|1,17f 0,15 120{ 0,1| 0,64
15SL-084 18,5] 2,52 0,40] 269] 0,43]|<0.02 1,2 4,01 2,2/0,3 1,3|<0.01 | 1,36| 0,12 94| 0,1] 0,95
15SL-085 15| 5,11] 3,00| 521 0,98] 0,12 9,8| 46,0 17,9| 2,6] 3,4|<0.01 | 2,45] 0,88] 371| 0,2| 1,23
15SL-092 61| 3,001 6,20 457| 0,39| 0,23| 6,8 24,0 12,9| 1,8 2,2| 0,016 1,65| 0,54 675| 0,9| 0,58
15SL-096 56| 3,00 5,50| 362| 0,76 0,17 6,0 27,0{ 10,9( 1,7 3,1 0,032 2,05| 0,66 371 0,7 0,79




Jaam Ni P Pb S Sb Se Sn Zn Zr Th Tl U Corg |Ntot |Clay
ppm |% ppm (% ppm _[ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm [ppm |% % %
14SL-008 26,6| 0,07| 22,34] 0,40 0,35 0,97| 2,24 82| 242| 13,13| 1,08] 4,12] 2,08| 0,29] 36,3
14SL-021 8,5| 0,08 16,02 0,07 0,19|<0.3 1,10 31| 174| 8,20| 0,58] 2,40
14SL-022 9,3] 0,09| 15,65 0,12] 0,23]<0.3 1,10 35| 230| 9,30| 0,48] 3,30
14SL-024 1,9] 0,11] 12,45|<0.04 0,041<0.3 0,60 11 44 3,90| 0,51] 1,40
14SL-027 16,2| 0,11 21,53 0,11] 0,43|<0.3 1,70 66| 199| 09,50 0,61] 4,20
14SL-028 7,6] 0,09 13,81(<0.04 0,12]<0.3 0,90 26 94| 6,60| 0,48] 1,90
14SL-029 17,5] 0,09| 21,64| 0,24| 0,40]<0.3 1,70 58| 229 9,80| 0,75] 3,40
14SL-030 | 12,7| 0,10{ 16,60 0,17| 0,28|<0.3 | 1,20 46| 168| 10,10| 0,54 3,10
14SL-031 7,9] 0,08 14,91 0,04] 0,16|<0.3 0,90 28| 217 10,40| 0,45] 2,30
15SL-033 8,5| 0,05 13,04|<0.04 | 0,31|<0.3 | 0,90 30| 153| 7,90 0,41 2,30
15SL-038 1,01 0,02] 6,11|<0.04 0,05(<0.3 0,20 6 35| 2,20|] 0,11] 0,80
15SL-040 1,0] 0,04] 6,55[<0.04 |<0.02 [<0.3 | 0,20 33| 2,80| 0,12| 0,90
15S5L-041 1,8] 0,02] 9,04|<0.04 0,06]<0.3 0,40 8 44| 3,00| 0,25] 1,00
15SL-049 34,0] 0,111 21,75 1,09 1,78] 0,80| 2,10 127 113| 7,50 0,76] 2,40 31,4
15SL-051 10,2 0,12} 21,11} 0,12 1,26] 0,81 1,33] 104 8,64| 0,40| 2,64 4,0
15SL-053 | 15,5| 0,08| 23,05 0,21] 0,33|<0.3 | 2,10 52 159| 9,10| 0,50 2,20
15SL-055 4,0] 0,05] 14,12]<0.04 0,07]<0.3 0,60 18| 266| 17,40| 0,38| 2,60
15SL-056 15,5| 0,05| 15,52(<0.04 0,12]<0.3 1,30 44| 101| 14,40| 0,56] 2,40
15SL-058 10,6] 0,08| 13,93]<0.04 0,141<0.3 1,10 29| 132 10,30| 0,45] 2,30
15SL-059 5,5] 0,11 13,72|<0.04 | 0,20|<0.3 | 1,10 19| 641] 31,60| 0,34| 6,30
15SL-060 9,3| 0,07 19,40(<0.04 0,11 0,30| 1,10 27| 176 60,60 0,51] 6,40
15SL-061 3,0]1 0,07 9,93|<0.04 | 0,06|<0.3 | 0,60 11 80| 7,60| 0,32| 1,40
15SL-062 1,2] 0,08] 9,77|<0.04 0,041<0.3 0,50 8 51| 3,10| 0,38] 1,20
15SL-063 4,51 0,08( 12,81|<0.04 | 0,19]<0.3 | 0,90 21| 367| 12,40| 0,40| 4,30
15SL-064 3,2| 0,05 10,19(<0.04 0,07]<0.3 0,70 12 83| 4,60| 0,40| 1,40
15SL-065 3,4] 0,10( 10,48|<0.04 | 0,14|<0.3 | 0,70 13| 383| 9,70| 0,31] 3,60
15SL-070 9,9| 0,10( 18,31 0,16] 0,52|<0.3 1,10 57| 143| 8,20| 0,64| 2,30
15SL-075 17,1 0,11 17,96 0,47] 1,15| 0,40| 1,60 79 86| 5,60 0,57 2,40
15SL-080 3,3| 0,03 15,66(<0.04 0,06]<0.3 0,70 16 57| 4,00| 0,54] 1,10
15SL-081 4,8] 0,03| 16,52|<0.04 | 0,04|<0.3 | 0,70 17| 105| 9,40| 0,52] 1,50
15SL-082 2,91 0,01 11,91(<0.04 0,03]<0.3 0,50 13| 113| 4,70| 0,24| 1,20
15SL-083 2,4] 0,01] 15,39|<0.04 | 0,02(<0.3 | 0,50 12 77| 4,40| 0,26] 1,10
15SL-084 2,2| 0,01 9,98(<0.04 0,03]<0.3 0,40 8 45| 2,40] 0,29] 0,70
15SL-085 | 23,0| 0,05| 17,82|<0.04 | 0,15|<0.3 | 1,70 60| 118| 11,10| 0,68 2,40
15SL-092 17,0] 0,06| 14,26|<0.04 0,23| 0,30| 1,30 50 76| 8,50| 0,42] 2,30
15SL-096 | 15,2| 0,08 15,37 0,26] 0,21 0,30] 1,30| 48| 115| 7,90 0,41 2,10




Lisa 5. Labildigete analtisitulemused

Alates |Kuni |Veesligavus |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe |Hf [Hg K Mg
Jaam cm cm m % ppm |[ppm |% ppm |ppm |ppm |ppm |% ppm |ppm % %

14SLM-001 0 3 33,7] 6,95| 6,2 530] 0,89] 0,32 11,7| 57,3 22,5] 3,56| 9,7|b.d.l. 3,32 1,02
14SLM-001 0 3 33,7] 6,95| 6,2 530] 0,89] 0,32 11,7| 57,3 22,5] 3,56| 9,7|b.d.l. 3,32 1,02
14SLM-001 12 15 33,7| 4,76] 7,6] 532] 0,79| 0,37] 10,8] 32,0f 16,9] 2,27| 4,9 0,042 2,93] 0,54
14SLM-001 3 6 33,7] 6,98| 6,6/ 554] 0,89] 0,45| 11,3] 56,9 24,5| 3,58| 9,1|b.d.l 3,30| 1,03
14SLM-001 3 6 33,7] 6,98| 6,6 554| 0,89] 0,45| 11,3] 56,9 24,5| 3,58| 9,1|b.d.l 3,30| 1,03
14SLM-001 6 9 33,7| 5,61| 10,1 425] 0,72| 0,46] 11,8] 51,0 26,7| 3,26 4,8 0,044 3,11] 0,90
14SLM-001 9 12 33,7] 6,72 8,2 453] 0,96| 0,52| 16,1 76,0 36,9] 3,92 3,6/ 0,069| 3,24| 1,63
14SLM-002 0 2 84,3] 6,26] 9,3| 363] 1,06] 1,05| 15,4] 50,6 36,1| 4,35 3,8|<0.5 2,93| 1,36
14SLM-002 0 3 84,3| 564| 9,0 384] 1,89| 1,24] 17,7] 56,0 41,2] 3,76 3,0 0,043| 2,50| 1,10
14SLM-002 10 12 84,3]1 6,39] 9,91 380] 0,86] 1,88] 26,6] 56,9 51,6] 4,59| 3,3|<0.5 2,72| 1,30
14SLM-002 12 14 84,3| 7,28| 7,21 385] 0,85| 1,54|] 18,2] 67,6/ 45,4]| 4,52| 3,8|<0.5 3,07| 1,35
14SLM-002 12 15 84,3] 6,04] 9,4 648] 1,00 1,48] 23,3] 70,0{ 45,0| 3,82 3,1 0,107 2,76] 1,25
14SLM-002 14 16 84,3| 7,12] 10,6/ 368| 0,85] 1,90 20,9] 68,2 51,0| 4,62| 3,7|<0.5 3,01] 1,31
14SLM-002 16 18 84,3] 7,14] 12,7 360 0,85] 2,57| 21,5| 68,4| 54,0| 4,73] 3,6|<0.5 3,03] 1,28
14SLM-002 18 20 84,3| 7,01] 11,4 368] 0,85 2,30] 20,7] 68,3| 52,8] 4,59| 3,7|<0.5 3,00 1,32
14SLM-002 18 21 84,3] 6,19] 16,1| 355| 1,21] 2,91 22,6| 75,0 61,7| 3,93] 2,9] 0,141 2,87| 1,20
14SLM-002 20 22 84,3| 7,38] 10,5 378] 0,84] 1,76] 19,9] 66,7 45,7| 4,68| 3,6|<0.5 3,13] 1,36
14SLM-002 22 24 84,3] 7,791 6,4 394 0,82] 1,16] 17,0 66,0 43,0| 4,45| 3,8]|<0.5 3,25] 1,42
14SLM-002 2 4 84,3] 6,65| 6,8 336] 0,94] 0,87| 16,2] 52,0 37,5| 4,77| 3,9|<0.5 2,90| 1,28
14SLM-002 24 26 84,31 7,93] 8,4| 405] 0,85| 0,88] 18,5 65,1 34,0| 5,10| 3,7|<0.5 3,38] 1,41
14SLM-002 26 28 84,3| 8,02 7,2 386] 0,84] 0,80] 17,3] 64,0 34,5| 4,90| 3,6|<0.5 3,33] 1,47
14SLM-002 28 30 84,3| 8,36| 5,4 461] 0,86] 0,21| 16,3] 68,8 27,5| 4,97| 3,7|<0.5 3,56| 1,47
14SLM-002 30 32 84,3| 8,40 7,6/ 381] 0,82] 0,30] 16,6] 68,7 31,0] 5,13| 4,0|<0.5 3,50| 1,56
14SLM-002 32 34 84,3| 8,32| 4,5 401] 0,87] 0,35] 15,8] 68,7 31,5| 4,98] 4,5|<0.5 3,49| 1,56
14SLM-002 34 36 84,3| 8,44 6,11 406] 0,85 0,30] 15,8] 69,1 29,3| 5,14| 4,2|<0.5 3,49| 1,57
14SLM-002 3 6 84,3] 5,70 9,91 385] 1,09] 1,40] 18,7] 59,0 46,9] 3,90 3,0] 0,043| 2,51| 1,05
14SLM-002 36 38 84,3| 8,41 9,6/ 407] 0,84] 0,31] 15,2] 71,1 30,9] 5,00 4,1|<0.5 3,49| 1,60
14SLM-002 38 40 84,3| 8,33] 89| 387] 0,85| 0,39] 15,7] 68,9 29,4| 4,75| 4,2|<0.5 3,51] 1,54
14SLM-002 40 42 84,3| 8,50| 8,4| 428] 0,86] 0,43] 16,1] 69,5 29,6] 4,92| 4,2|<0.5 3,52 1,56
14SLM-002 42 44 84,3| 8,34| 10,4 394] 0,84] 0,33] 15,3] 69,8 29,3] 5,06] 4,0|<0.5 3,47] 1,57
14SLM-002 44 46 84,3| 8,17| 10,7 389] 0,86] 0,32 15,3] 69,7 28,7| 4,93] 4,2|<0.5 3,47| 1,54
14SLM-002 4 6 84,3| 6,46] 10,6/ 337] 0,93| 1,54|] 19,6] 52,9 45,1] 4,83| 3,7|<0.5 3,02| 1,33
14SLM-002 46 48 84,3 8,27| 12,2 406] 0,87] 0,35] 16,2] 69,8| 28,9] 5,24| 4,3|<0.5 3,53| 1,54
14SLM-002 48 50 84,3| 831 9,9 403] 0,87| 0,44| 16,7] 70,7 30,3] 5,18| 4,3]|<0.5 3,49| 1,57
14SLM-002 6 8 84,3]1 691] 9,21 363] 0,89] 1,55| 18,6] 56,8| 45,8| 4,74| 3,8|<0.5 2,92] 1,33
14SLM-002 6 9 84,3| 4,54] 11,3 296] 0,76] 1,67 20,7] 50,0 47,2] 3,85 2,7] 0,080 2,33] 1,13
14SLM-002 8 10 84,31 7,05| 8,8| 381] 0,92| 1,63] 20,1] 60,8 45,6] 4,65 3,9|<0.5 2,97| 1,37
14SLM-002 9 12 84,3] 5,95| 11,5 336] 0,80] 1,79] 21,9] 60,0 46,8] 3,84 2,9] 0,072 2,70] 1,21
14SLM-004 0 3 81,3] 7,73] 10,0 475| 0,86] 0,97| 17,9] 81,1| 45,3] 4,46] 6,9]b.d.l 3,48| 1,46
14SLM-004 0 3 81,3] 7,73] 10,0 475| 0,86] 0,97| 17,9] 81,1| 45,3] 4,46] 6,9]b.d.l 3,48| 1,46
14SLM-004 12 15 81,3| 6,51] 53,4 471 0,78] 0,12] 23,9 58,0| 24,2| 6,60| 4,2 0,021} 3,00| 1,17
14SLM-004 18 21 81,3| 6,71 7,0 383] 0,73] 0,16] 15,1 70,0{ 26,7 4,03 3,7 0,012{ 3,25| 1,33
14SLM-004 24 27 81,3| 6,80] 8,5 409] 0,82| 0,17] 15,9] 65,0 26,8] 3,87 4,1 0,020 3,19] 1,30
14SLM-004 30 33 81,3| 7,03] 7,3| 494] 0,85| 0,17] 15,9] 71,0 27,2| 4,02 3,8|<0,005 | 3,30| 1,41
14SLM-004 3 6 81,3] 8,08] 11,8 459| 0,89 1,17 17,2 80,0 37,4] 4,59] 7,2|b.d.l 3,63| 1,51
14SLM-004 3 6 81,3] 8,08] 11,8 459| 0,89 1,17 17,2 80,0 37,4] 4,59] 7,2|b.d.l 3,63| 1,51
14SLM-004 6 9 81,3| 7,02] 12,7 477] 0,77| 0,77] 16,0 84,0 41,2] 3,94 4,0 0,100{ 3,30| 1,38
14SLM-004 9 12 81,3| 6,31] 14,2 479] 0,95| 0,21] 14,9] 61,0 28,8] 3,33| 4,6] 0,039 3,03] 1,09
14SLM-005 0 3 81,4| 8,07 9,8 459] 0,86| 0,89 18,5| 84,1| 33,5| 4,81] 6,6]b.d.l 3,45 1,62
14SLM-005 0 3 81,4| 8,07 9,8 459] 0,86| 0,89 18,5| 84,1| 33,5| 4,81] 6,6]b.d.l 3,45 1,62
14SLM-005 12 15 81,4| 6,40 6,9 405] 1,90| 0,11] 13,6] 66,0 24,8] 3,93| 3,7 0,010{ 3,10| 1,81
14SLM-005 15 18 81,4| 6,46] 6,6/ 401] 2,55| 0,09] 13,2] 71,0 24,6] 3,80 3,9] 0,015 3,08] 1,83
14SLM-005 3 6 81,4 7,91 13,3] 502| 0,82] 1,23] 20,0 87,9] 37,0] 4,94| 6,4]|b.d.l 3,39 1,57
14SLM-005 3 6 81,4 7,91 13,3| 502| 0,82] 1,23] 20,0 87,9] 37,0] 4,94| 6,4]|b.d.l 3,39 1,57
14SLM-005 6 9 81,4| 6,74 13,7 379] 0,78| 1,52| 16,6] 81,0 49,8]| 4,04 3,7] 0,089| 3,22| 1,37
14SLM-005 9 12 81,4| 5,50| 12,0 389 1,25| 0,23] 13,1] 56,0f 23,6] 3,30 3,4 0,041f 2,72] 1,35
14SLM-006 0 2 99,1] 7,49] 8,6/ 498] 1,50 0,57| 16,3| 83,0 28,0| 4,82 5,2| 5,304 3,25| 2,01
14SLM-006 0 3 99,1 7,88| 8,9| 484| 1,17| 0,61| 18,2 83,3| 37,7| 5,07| 6,3|b.d.l 3,33] 1,81
14SLM-006 0 3 99,1 7,88| 8,9| 484| 1,17| 0,61| 18,2 83,3| 37,7| 5,07| 6,3|b.d.l 3,33] 1,81
14SLM-006 10 12 99,1] 7,99] 10,2 507] 0,80| 0,74] 17,2] 90,6/ 28,4]| 5,09 5,5 7,077 3,43]| 1,73
14SLM-006 12 14 99,1] 7,90| 10,1 511f 1,09| 1,11] 18,5 90,2 32,4| 5,34| 5,6] 8,789| 3,37| 1,82




Alates |Kuni |Veesligavus |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe |Hf [Hg K Mg
Jaam cm cm m % ppm |[ppm |% ppm |ppm |ppm |ppm |% ppm |ppm % %

14SLM-006 12 15 99,1| 7,02| 14,11 293] 0,78| 1,57| 19,8] 85,0 46,0| 4,67| 3,91 0,074 3,35| 1,55
14SLM-006 14 16 99,1| 7,82| 14,8 495] 0,98| 1,92| 18,4| 91,8 42,0| 5,16 5,4 9,416| 3,34| 1,76
14SLM-006 16 18 99,1| 7,93| 16,5 492| 1,16| 2,37| 18,9| 89,4| 45,7| 5,42 5,4| 11,260( 3,38| 1,81
14SLM-006 18 20 99,1| 8,14| 13,3| 504] 1,03| 1,04] 18,0 89,1 35,9| 5,13| 5,6/ 9,893| 3,43| 1,84
14SLM-006 18 21 99,1 6,67| 13,0 428] 0,71| 0,60|] 15,8] 79,0 38,8| 4,34 3,5| 0,074 3,23] 1,50
14SLM-006 20 22 99,1 8,11| 14,5 504] 0,92| 0,71 16,0] 85,7 32,4| 5,28| 5,5| 8,910| 3,41| 1,77
14SLM-006 22 24 99,1 8,21| 14,21 514] 0,77| 0,89] 16,5 87,8 34,6| 5,19| 5,4 8,818| 3,49| 1,70
14SLM-006 2 4 99,1| 7,58| 9,2 527| 1,10| 1,03] 16,1 80,8| 36,2| 5,03| 6,2| 5,882 3,28| 1,90
14SLM-006 24 26 99,1 8,32] 12,8 543] 0,80] 0,60 15,1 89,9 32,5| 5,04 54| 7,762| 3,49| 1,76
14SLM-006 24 27 99,1 6,86] 13,4 399] 0,94| 0,29] 17,1] 79,0 33,6] 4,77 3,9] 0,044| 3,33] 1,65
14SLM-006 26 28 99,1| 8,44| 12,9 512] 0,93| 0,36] 16,2] 90,4 30,8] 5,20 5,4 7,450 3,55| 1,80
14SLM-006 28 30 99,1 8,29] 10,1 510] 1,06| 0,27| 16,8] 88,8 29,1 5,37 5,5 4,318| 3,48] 1,84
14SLM-006 30 33 99,1| 7,38] 10,2| 501] 1,04| 0,33] 17,4] 84,0 32,8]| 4,76 4,2 0,048| 3,48| 1,76
14SLM-006 32 34 99,1 8,31] 12,7 566] 1,09| 0,28] 17,5| 95,2 30,7| 5,22 5,0 2,866| 3,48| 1,88
14SLM-006 3 6 99,1 7,95| 9,1| 449] 1,21] 0,62| 18,4| 85,9| 33,0] 5,36] 6,5|b.d.l 3,35| 1,81
14SLM-006 3 6 99,11 7,95| 9,1| 449] 1,21] 0,62| 18,4| 85,9| 33,0] 5,36] 6,5|b.d.l 3,35| 1,81
14SLM-006 36 38 99,1 8,39] 12,0 560] 1,06| 0,29] 17,1 92,9 29,0|] 5,26 5,0 3,142| 3,49] 1,85
14SLM-006 36 39 99,1] 6,99] 11,11 479] 0,93| 0,29] 17,8] 81,0 34,5| 4,62 4,3] 0,048 3,38| 1,68
14SLM-006 40 42 99,1 8,35| 13,1 562] 1,13| 0,32 17,4] 93,1 29,5| 5,30 5,1 4,746{ 3,49] 1,89
14SLM-006 44 46 99,1| 8,42 13,1 560] 1,02| 0,25| 17,4] 92,2 28,3| 5,42 4,9]|b.d.l 3,48] 1,82
14SLM-006 4 6 99,1 7,25 9,2 509] 1,17| 1,21] 19,3] 80,0f 36,1] 5,54 5,0 6,697 3,15| 1,86
14SLM-006 48 50 99,1 8,37| 12,4 545] 1,08] 0,24] 16,6] 91,5 28,1] 5,23| 5,4 2,007 3,48] 1,85
14SLM-006 52 54 99,1 8,36] 11,6/ 536] 1,09| 0,22 16,2] 90,6 28,5| 5,28| 5,2| 4,301f 3,48] 1,87
14SLM-006 6 8 99,1} 7,81 7,3| 535]1,18| 0,59| 17,5| 87,1 27,7| 5,18| 5,1] 11,590{ 3,37| 1,85
14SLM-006 6 9 99,1 5,41] 12,9 514] 0,82| 0,60|] 12,5| 45,0 25,4| 3,19 4,8] 0,081 3,05| 0,79
14SLM-006 8 10 99,1 8,15] 9,2| 544] 0,92| 0,60|] 16,6] 96,3| 30,1| 4,81| 6,3] 9,083| 3,46| 1,77
14SLM-006 9 12 99,1 6,46] 10,7| 346] 0,69| 0,85] 17,6] 76,0 36,9] 4,36/ 3,6/ 0,064 3,17| 1,46
14SLM-007 0 3 34,7 7,19] 6,6] 366] 0,85| 0,22 10,1] 52,5 23,3] 3,93| 5,9|<0.5 3,43] 1,17
14SLM-007 0 3 34,7 7,19] 6,6] 366] 0,85| 0,22 10,1] 52,5 23,3] 3,93] 5,9|<0.5 3,43] 1,17
14SLM-007 10 12 34,7| 6,51 7,4 433] 0,84] 0,45| 10,4] 47,8 22,0| 3,27 7,5|<0.5 3,45| 0,89
14SLM-007 12 14 34,7| 6,91 6,7 425] 0,71] 0,39] 10,3] 45,6 25,2| 3,23] 6,9|<0.5 3,56| 0,96
14SLM-007 12 15 34,7| 5,72] 9,2 535] 0,66] 0,46] 14,2] 54,0 25,2| 3,06 5,7 0,070 3,53] 0,86
14SLM-007 14 16 34,7| 6,87 4,3] 431] 0,67] 0,23] 9,6] 45,8| 18,4| 3,13] 6,6|<0.5 3,54| 0,94
14SLM-007 16 18 34,7 7,11 4,9| 433] 0,70] 0,25 9,7] 46,5 17,8] 3,17 7,0|<0.5 3,58 1,01
14SLM-007 18 20 34,7\ 7,19] 3,2| 413] 0,68| 0,16] 9,7| 46,4 16,7| 3,30] 6,7|<0.5 3,61 1,02
14SLM-007 18 21 34,7] 6,23] 6,5 541] 0,70] 0,24] 12,5| 62,0 23,5| 3,27 5,6] 0,044 3,68| 0,99
14SLM-007 20 22 34,7\ 7,28] 3,11 391] 0,72] 0,17 9,7] 49,3| 18,6] 3,50| 6,1|<0.5 3,61] 1,10
14SLM-007 22 24 34,7\ 7,36] 5,3| 421] 0,63| 0,16] 10,6] 50,9 18,7| 3,75| 6,0|<0.5 3,65| 1,08
14SLM-007 2 4 34,7| 7,26] 5,1 393] 0,84] 0,28] 10,4] 52,5 23,6| 3,60| 6,3|<0.5 3,52| 1,10
14SLM-007 24 26 34,7| 7,23] 4,0 416] 0,64| 0,16] 10,2] 50,3| 18,0| 3,52| 6,3|<0.5 3,61| 1,04
14SLM-007 26 28 34,7 7,37 3,6/ 399] 0,65| 0,16/ 10,0] 51,1 18,4| 3,56| 6,2|<0.5 3,67| 1,09
14SLM-007 28 30 34,7 7,63] 5,1 364] 0,65| 0,14 10,7] 51,9 18,8] 3,73| 5,7|<0.5 3,71] 1,16
14SLM-007 30 32 34,7 7,571 5,8 379] 0,64| 0,11 10,8] 52,0f 18,0| 3,84| 5,6|<0.5 3,68| 1,14
14SLM-007 32 34 34,7 7,66] 4,3] 372] 0,64| 0,13] 11,7] 54,8 19,7| 4,09] 5,6|<0.5 3,67| 1,15
14SLM-007 3 6 34,7| 6,07 7,0 487] 0,91| 0,44] 13,2] 60,0f 30,8] 3,26 4,6] 0,061 3,40| 1,04
14SLM-007 4 6 34,7| 7,20 5,5 319] 0,77] 0,36] 10,7| 54,0 25,4| 3,75| 6,1|<0.5 3,58] 1,12
14SLM-007 6 8 34,7] 6,83] 6,3] 397] 0,81] 0,51] 11,2] 56,0 23,6| 3,38] 6,6|<0.5 3,51 1,00
14SLM-007 6 9 34,7| 6,04 7,0 476] 0,67| 0,47] 13,6] 65,0f 31,4| 3,35 5,1] 0,054 3,59| 1,02
14SLM-007 8 10 34,7| 6,75| 4,2 388] 0,83] 0,48] 11,0] 51,5 22,5| 3,53| 6,4|<0.5 3,53| 0,98
14SLM-007 9 12 34,7| 5,75] 6,7 543] 0,73] 0,60] 12,8] 61,0 27,7| 3,09 5,4 0,092 3,59| 0,89
14SLM-E5 0 2 75,5| 6,83] 6,0 352] 1,06] 0,60 16,3] 51,7 27,6| 4,42 4,6|<0.5 2,93] 1,29
14SLM-E5 0 3 75,5| 6,50] 9,6] 460] 1,09] 0,93] 18,01 63,0f 35,9| 3,87 3,6/ 0,040 2,96] 1,10
14SLM-E5 12 15 75,5 6,28] 17,9 353] 0,93| 2,69| 18,6] 70,0 57,1| 3,74 3,2 0,132 2,89] 1,17
14SLM-E5 18 21 75,5| 6,77] 9,71 507] 0,99] 0,65| 13,9] 69,0 37,4| 3,57 4,4 0,085 3,18] 1,22
14SLM-E5 24 27 75,5| 6,79] 6,8 522] 0,99| 0,22| 14,2] 63,0 26,6] 3,54 5,1 0,031f 3,25| 1,16
14SLM-E5 3 6 75,5| 6,55| 9,2| 446] 0,87| 1,12 34,1 77,0 46,2]| 4,08 3,7] 0,092{ 2,90| 1,18
14SLM-E5 4 6 75,5| 6,55| 8,2 336] 1,14| 1,27| 21,7] 54,8 41,3] 5,59| 3,9|<0.5 2,76] 1,34
14SLM-E5 6 9 75,5| 6,84] 89| 521] 0,94| 1,22 17,7] 75,0 49,6] 4,03| 4,2 0,110{ 3,15| 1,25
14SLM-E5 9 12 75,5| 6,84] 11,0 497] 0,88| 1,61 17,4] 80,0f 50,3] 3,95 3,9] 0,112f 3,15| 1,23
15SL-043 0 3 88,5| 0,00
15SL-043 0 3 88,5| 0,00




Alates |Kuni |Veesligavus |Al As Ba Ca |Cd Co Cr Cu Fe |Hf [Hg K Mg
Jaam cm cm m % ppm |[ppm |% ppm |ppm |ppm |ppm |% ppm |ppm % %

15SL-043 12 15 88,5| 8,74 1,09 5,67 3,63| 1,91
15SL-043 12 15 88,5| 8,74 1,09 5,67 3,63| 1,91
15SL-043 15 18 88,5| 8,15| 7,1| 1014] 0,99| 0,21] 21,9] 93,0 48,0] 5,79 3,8|<0.01 | 3,99] 2,00
15SL-043 18 21 88,5| 8,29] 6,4 753] 1,01| 0,29] 22,5] 96,0f 49,5] 6,05 3,7| 0,010{ 4,08| 2,06
15SL-043 3 6 88,5| 8,30 0,89 4,70 3,53| 1,76
15SL-043 3 6 88,5| 8,30 0,89 4,70 3,53| 1,76
15SL-043 6 9 88,5| 8,30 0,78 4,89 3,46| 1,68
15SL-043 6 9 88,5| 8,30 0,78 4,89 3,46| 1,68
15SL-043 9 12 88,5| 8,23 0,82 5,86 3,42 1,69
15SL-043 9 12 88,5| 8,23 0,82 5,86 3,42 1,69
15SL-066 0 3 39,8| 7,44 0,98 4,36 3,39] 1,29
15SL-066 0 3 39,8| 7,44 0,98 4,36 3,39] 1,29
15SL-066 12 15 39,8] 5,73] 6,5 557]0,70] 0,71] 13,1] 66,0 26,6] 3,03| 5,1 0,070{ 3,41] 0,87
15SL-066 15 18 39,8| 5,73] 6,1 587] 0,72| 0,55] 10,6] 49,0 19,2| 2,54 5,5 0,050{ 3,34| 0,76
15SL-066 18 21 39,8] 5,22 4,0 552|0,72] 0,24] 7,2 32,0 11,5 1,91] 6,0|<0.01 | 3,20] 0,58
15SL-066 21 24 39,8] 599| 6,3] 541] 0,69] 0,25] 13,4] 54,0 15,5| 2,71 5,9|<0.01 | 3,45] 0,84
15SL-066 3 6 39,8 7,57 0,90 4,15 3,43| 1,25
15SL-066 3 6 39,8 7,57 0,90 4,15 3,43| 1,25
15SL-066 6 9 39,8 7,35 0,80 4,46 3,40| 1,20
15SL-066 6 9 39,8 7,35 0,80 4,46 3,40| 1,20
15SL-066 9 12 39,8] 594| 9,2 472] 0,63| 0,79] 17,8] 78,0 36,1] 3,85 4,6] 0,090{ 3,49| 1,08
15SL-071 0 3 68,2| 6,36 0,94 4,94 2,66| 1,32
15SL-071 0 3 68,2| 6,36 0,94 4,94 2,66| 1,32
15SL-071 12 15 68,2 6,49 14,2] 252| 0,82| 2,77| 21,0] 86,0 55,8] 4,69| 3,6] 0,140] 2,99| 1,33
15SL-071 15 18 68,2 6,34 18,2] 388| 0,80| 2,95| 21,1] 80,0] 59,4| 4,29] 3,5| 0,200] 2,93] 1,26
15SL-071 18 21 68,2] 6,58 11,4] 575| 0,99 1,18| 12,8] 64,0] 39,0] 3,31| 4,6] 0,130] 2,97| 1,07
15SL-071 21 24 68,2 6,54 10,2] 634| 0,95| 0,34| 12,4] 57,0 26,8] 3,41] 5,1] 0,040] 3,06] 1,05
15SL-071 24 27 68,2] 6,45 13,6] 636| 0,98| 0,22| 13,2] 52,0 31,9] 3,34| 4,6] 0,020] 3,06] 1,00
15SL-071 27 30 68,2] 6,29 19,4 112| 1,06| 0,31} 13,3] 51,0 21,1} 3,97| 5,5| 0,010] 2,90] 0,94
15SL-071 3 6 68,2| 6,49 0,98 4,92 2,63] 1,35
15SL-071 3 6 68,2| 6,49 0,98 4,92 2,63] 1,35
15SL-071 6 9 68,21 5,38 9,11 478| 0,89] 1,08 12,9] 50,0 29,7| 2,73| 4,7] 0,100] 2,62| 0,81
15SL-071 9 12 68,2| 5,75 12,1 304| 0,85| 1,25| 16,3] 62,0 34,0] 3,33] 5,0] 0,080| 2,79] 0,97
15SL-077 0 3 63,2] 6,10 1,11 3,01 2,52] 1,03
15SL-077 0 3 63,2] 6,10 1,11 3,01 2,52] 1,03
15SL-077 0 3 63,2] 6,10 1,11 3,01 2,52] 1,03
15SL-077 3 6 63,2] 8,37 8,6] 925| 0,90| 0,27| 22,8] 90,0 40,7] 5,32| 4,6] 0,020] 3,87] 1,80
15SL-077 3 7 63,2] 8,51 7,11 868| 1,01| 0,25| 22,6] 96,0 46,4] 6,00 3,9] 0,020] 3,88] 2,11
15SL-077 4 5 63,2| 7,03 1,04 3,66 2,82] 1,16
15SL-077 6 9 63,2] 8,29 7,9] 530f 0,90| 0,27| 22,1} 98,0 43,1] 5,66| 4,5|<0.01 | 3,97] 2,00
15SL-077 9 12 63,2] 8,44 8,3] 531 0,84| 0,30| 22,3] 94,0 41,5] 5,76] 4,4] 0,010] 3,98] 1,96
15SL-088 0 3 113]| 6,72 8,0 453| 1,57| 0,45 16,4] 72,0 31,7 4,57| 3,8 0,030{ 3,18] 2,07
15SL-088 15 18 113]| 6,49 7,4] 475| 1,27] 0,48 16,9] 85,0 33,6] 4,38 4,3] 0,060 3,35] 1,98
15SL-088 27 30 113]| 6,63] 8,6] 465 1,32] 0,88 18,2| 87,0 36,9] 4,71 3,8 0,080{ 3,35| 1,96
15SL-088 3 6 113]| 6,84] 6,3] 447| 1,65| 0,48 17,8] 78,0 33,2] 4,63| 4,3] 0,030{ 3,27| 2,07
15SL-088 39 42 113| 6,52 7,7 480{ 1,27| 0,75 18,0| 83,0 37,7| 4,58| 4,2 0,060{ 3,39] 1,99
15SL-089 0 3 114] 5,85| 8,6] 425 1,14] 0,88 15,3] 75,0 41,1] 4,21| 3,3] 0,040 2,93] 1,82
15SL-089 15 18 114] 6,64] 9,0 443 1,20] 1,07 17,7| 84,0 45,9] 4,77 3,7 0,040{ 3,32] 1,89
15SL-089 27 30 114] 6,68 10,0] 492 1,01] 0,62 17,2] 90,0f 33,1] 4,55| 4,2| 0,050{ 3,43] 1,87
15SL-089 3 6 114] 6,10 7,6] 438| 1,28] 0,70 16,9] 82,0 38,4] 4,37| 3,8] 0,040| 3,06] 1,90
15SL-089 39 42 1141 6,23 15,4] 240 0,99]| 3,28| 18,7| 84,0 69,9] 4,99| 3,7 0,100| 3,21] 1,74
15SL-089 51 54 114] 6,42 12,2| 226/ 0,68| 0,86 18,5| 83,0 39,7| 5,42 3,6] 0,060{ 3,41] 1,73
15SL-094 15 18 106| 5,72 11,9] 181 1,06] 1,18| 16,2| 61,0 44,2] 4,26] 3,0] 0,039 2,61] 1,65
15SL-094 27 30 106| 6,12 12,1 275 1,20| 1,37 16,4] 70,0 55,1] 4,47 3,4 0,033| 2,88] 1,75
15SL-094 3 6 106| 5,82 9,7] 390{ 1,16] 0,91| 15,3] 65,0 39,8] 4,22 2,8 0,054 2,70| 1,78
15SL-094 39 42 106| 6,60 9,4 450 0,93] 0,63] 18,0] 78,0 34,8] 4,71 3,5| 0,061] 3,18] 1,74
15SL-094 51 54 106| 6,09] 18,9| 122 1,05| 3,74 17,2| 71,0 76,4] 4,81 3,1 0,091 2,79] 1,61




Mn |Mo |[Na |Ni P Pb S Sb Se Sn Zn Zr Th T U Corg |Ntot |Clay
Jaam ppm [ppm |% ppm_|% ppm_[% ppm |Ppm |ppm [ppm |PpmM |PpmM |ppm % % %

14SLM-001 | 376 1,1 1,26] 26,0| 0,11] 22,81| 0,56] 0,56] 1,06 2,71 86| 289| 8,42| 0,97| 5,2 2,4| 0,32 18,9
14SLM-001 | 376 1,1 1,26] 26,0| 0,11] 22,81| 0,56] 0,56] 1,06 2,71 86| 289| 8,42| 0,97| 5,2 2,4| 0,32 18,9
14SLM-001 | 366 2,7|1,07| 18,7]| 0,09] 23,34| 0,36] 0,45]|<0.3 1,70 74| 181| 10,40| 0,62 4,3
14SLM-001 | 313| 2,9 1,29] 26,5| 0,09] 25,02| 0,78] 0,64] 0,52 2,66 91| 264 9,41| 0,95| 6,0] 2,7| 0,37| 25,2
14SLM-001 | 313 2,9 1,29| 26,5| 0,09] 25,02| 0,78] 0,64] 0,52 2,66 91| 264| 9,41| 0,95| 6,0] 2,7| 0,37| 25,2
14SLM-001 | 503| 1,4 1,31| 26,7 0,09] 25,20| 0,82 0,58]<0.3 2,50 96| 162| 11,80| 0,64| 3,9
14SLM-001 | 622 3,3] 1,91| 43,4] 0,09] 60,36| 0,68| 12,68|<0.3 | 48,80 162| 116| 13,50 0,79| 4,4
14SLM-002 | 5420 10,6| 3,17 31,3] 0,13] 24,77| 0,91 1,53]<0.5 2,45| 156 8,96| 0,74| 4,11 6,3| 0,88] 38,3
14SLM-002 |2765| 14,6] 1,37| 38,3| 0,14] 32,11 0,63 5,24|<0.3 | 17,20| 154| 104| 11,00 1,41] 4,3] 6,3] 0,88] 0,0
14SLM-002 |2242| 18,2] 2,29| 41,2| 0,13] 39,14| 1,42 2,81|<0.5 2,90| 250 9,42| 1,04| 4,6 7,2 0,91] 34,1
14SLM-002 | 868| 8,7]2,17| 36,1 0,11] 49,68| 1,08] 2,13|<0.5 3,55| 223 9,69| 0,87 4,3 4,7] 0,59] 35,6
14SLM-002 | 1574 5,6| 2,25 60,3]| 0,10| 49,22| 0,95| 5,34] 0,60| 17,80 216] 97| 11,70 0,73| 3,8
14SLM-002 | 907{ 20,3 2,06] 41,3] 0,10] 48,63| 1,45 2,80]<0.5 3,47 279 9,46| 0,84| 4,71 4,7 0,63] 31,1
14SLM-002 | 761| 27,2] 2,07| 43,3| 0,11] 54,76] 1,46] 2,99|<0.5 3,44 291 9,09] 0,90 5,2| 4,7] 0,59] 37,3
14SLM-002 | 769| 26,6 2,36] 41,1] 0,10] 55,47| 1,47| 3,01]<0.5 3,48| 284 9,24] 0,94 5,3| 4,6] 0,58] 37,4
14SLM-002 | 980{ 33,2| 2,01| 47,6] 0,10] 70,51 1,13| 8,37] 1,00 17,50] 301] 102] 11,70 0,99| 6,0
14SLM-002 | 900 19,2| 2,06] 36,4 0,10] 51,37| 1,19] 2,75]<0.5 3,52| 251 9,55| 0,78 5,0 4,2] 0,53] 33,2
14SLM-002 | 734 9,2| 1,96] 32,9] 0,09] 46,26| 1,00 2,10]<0.5 3,73] 217 9,66| 0,88 5,1 3,3] 0,42] 32,5
14SLM-002 | 4216| 17,8] 2,23] 30,9| 0,14| 24,18] 1,32 1,97|<0.5 2,60| 141 9,22| 0,91 4,4 5,6] 0,71] 39,3
14SLM-002 | 730 4,2|1,78] 33,9] 0,10| 36,88| 1,08 1,61]<0.5 3,47 192 9,95| 0,74 4,0 3,1] 0,39] 37,0
14SLM-002 | 775| 7,41 1,94 32,8] 0,10] 34,18] 1,12 1,50|<0.5 3,42 188 8,87| 0,72 3,91 3,0] 0,38] 36,5
14SLM-002 | 867 2,0|1,71| 33,0 0,10| 30,42| 0,88] 0,95]|<0.5 3,34| 145 0| 10,58] 0,74 4,0 2,5| 0,30] 38,7
14SLM-002 | 902 1,4]1,68] 33,5| 0,09] 31,99| 0,96] 0,92]<0.5 3,36] 140 9,41 0,72 4,0 2,4] 0,30] 36,6
14SLM-002 | 874 0,5| 1,63| 32,2] 0,10] 32,14| 0,84] 0,75]<0.5 3,36] 134 10,67| 0,84 4,2 2,4] 0,30] 38,6
14SLM-002 | 894 0,5|1,66] 33,4] 0,10] 33,69| 0,86] 0,76]<0.5 3,34 136 10,25| 0,81 4,6 2,4]0,30| 37,4
14SLM-002 |5907| 13,2| 1,44| 38,0 0,13] 51,02| 0,78 10,85] 0,50| 26,60 169| 102| 10,90 0,96| 4,2
14SLM-002 | 933 0,6| 1,73| 33,3]| 0,10] 34,02| 0,91 0,82]<0.5 3,29] 136 10,66| 0,66 4,4 2,5]0,31] 34,3
14SLM-002 | 909 1,2 1,67| 33,6] 0,10| 33,79| 0,94 0,91]<0.5 3,28| 143 9,49| 0,74 4,11 2,4| 0,29] 33,1
14SLM-002 | 924 1,1} 1,81| 33,6] 0,10| 34,03| 0,97| 0,87]<0.5 3,26] 139 10,41] 0,83] 4,3] 2,3] 0,28] 34,8
14SLM-002 | 909|<0.5 | 1,72] 32,9] 0,10] 32,41 0,97 0,82|<0.5 3,23] 133 9,66| 0,67 4,0 2,4] 0,30] 57,4
14SLM-002 | 914|<0.5 | 1,74] 34,1] 0,10] 32,05| 1,07 0,81|<0.5 3,21 132 9,44| 0,67 4,0 2,3] 0,29] 56,8
14SLM-002 | 2825 33,6] 2,62| 41,1 0,13] 27,90 1,06f 2,71|<0.5 2,69| 212 9,31] 0,86/ 6,0 8,1] 0,99] 39,4
14SLM-002 | 891| 0,6] 1,72 33,4] 0,10] 32,09] 0,97 0,82|<0.5 3,18 134 10,54| 0,66] 4,0 2,3] 0,32 46,4
14SLM-002 | 861| 0,5|1,69| 34,0| 0,10] 32,62| 0,95| 0,80]<0.5 3,20 137 10,70| 0,68| 4,2 2,4] 0,33] 46,1
14SLM-002 |1231f 33,9| 2,33| 41,0 0,13] 30,49| 1,09] 2,31]<0.5 2,84 191 9,62| 098] 5,7 7,1|0,87| 37,7
14SLM-002 | 5563 29,6| 3,16] 43,0| 0,12] 23,04| 1,33 2,50] 0,60f 2,30] 181] 88| 7,50 0,98] 4,5
14SLM-002 | 1047 13,8] 2,13| 38,7 0,12] 40,30| 1,09] 2,18]<0.5 3,03] 217 10,22 0,94] 4,6 5,9] 0,74| 31,1
14SLM-002 | 1034| 22,9] 2,65 42,9] 0,11 37,29] 1,04 2,65] 1,00 2,90| 216| 101| 11,70| 0,89 5,2
14SLM-004 | 520( 14,9| 1,91| 42,8] 0,10| 37,14| 0,76] 2,55] 1,14 3,95| 165| 189| 12,72| 1,45 8,8] 5,5 0,73| 46,6
14SLM-004 | 520( 14,9| 1,91| 42,8] 0,10| 37,14| 0,76] 2,55] 1,14 3,95| 165| 189| 12,72| 1,45 8,8] 5,5 0,73| 46,6
14SLM-004 | 602 20,4| 1,46] 36,5| 0,07| 22,64| 3,99] 0,54]<0.3 2,60 90| 147| 13,70| 0,74| 5,4
14SLM-004 | 570 8,1]1,72| 36,7 0,08]| 37,04| 1,18| 5,13]<0.3 | 13,50/ 105| 125| 13,70| 0,78| 6,5
14SLM-004 | 582 7,4|1,73| 37,4] 0,08] 35,62| 1,13| 3,87]<0.3 8,50| 100 133| 14,20| 0,80] 6,3
14SLM-004 | 592 5,3]1,63| 36,4| 0,08] 50,68| 0,95| 7,40|<0.3 | 10,80 101| 128| 14,80| 0,84| 5,3
14SLM-004 | 570 4,1 1,65 37,9] 0,09] 52,80| 0,85| 1,66] 1,02 4,14 180| 198| 8,20| 1,28] 59| 3,5] 0,48| 58,4
14SLM-004 | 570 4,1} 1,65 37,9] 0,09] 52,80| 0,85| 1,66] 1,02 4,14 180| 198| 8,20| 1,28] 59| 3,5] 0,48| 58,4
14SLM-004 | 649 4,1]1,68| 39,3] 0,08] 75,98| 0,75 9,05] 0,90| 13,60 173| 138| 14,40 0,84| 5,1
14SLM-004 | 540 4,2|1,44] 31,6| 0,07| 42,48| 0,65| 4,23]<0.3 9,40| 105| 159| 14,50| 0,71 4,4
14SLM-005 | 445| 11,4| 1,75| 45,9] 0,11] 33,74| 0,83| 1,51] 1,08 3,66] 154| 182| 15,58| 1,20 9,7 5,0{ 0,63| 62,2
14SLM-005 | 445 11,4| 1,75 45,9] 0,11] 33,74| 0,83| 1,51] 1,08 3,66] 154| 182| 15,58| 1,20 9,7 5,0{ 0,63| 62,2
14SLM-005 | 611f 3,0f1,13| 36,3] 0,07 27,99| 1,32 3,37] 0,40{ 11,00 88| 130| 13,60] 0,73] 3,6
14SLM-005 | 617 2,1} 1,10 37,1] 0,07| 33,42| 1,18| 4,07]<0.3 8,40 90| 128 13,50| 0,70| 3,0
14SLM-005 | 554 7,2|1,65| 45,4]| 0,10| 45,33| 1,18 1,63] 1,37 3,95 191] 186] 9,96| 1,01| 6,2| 3,8 0,42| 49,9
14SLM-005 | 554 7,2|1,65| 45,4] 0,10| 45,33| 1,18 1,63] 1,37 3,95 191] 186] 9,96| 1,01| 6,2| 3,8 0,42| 49,9
14SLM-005 | 585( 10,9 1,74| 42,6 0,09] 66,43| 1,14| 4,64] 1,00| 13,60 224| 123] 13,90 1,05 84
14SLM-005 | 481| 4,6|1,04] 31,5| 0,06] 38,09| 1,08 5,31]<0.3 | 10,50 84| 117| 13,70| 0,67 4,2
14SLM-006 | 592 15,2| 2,72| 42,6] 0,10] 35,80| 0,96] 1,55] 1,27 3,85 157 17,31] 2,80] 8,7 4,0] 0,54| 61,0
14SLM-006 | 429 20,9] 1,99| 46,9] 0,10] 32,04| 0,86 1,53] 1,07 3,52| 143| 172| 15,08| 1,25/ 10,3] 5,5| 0,73| 62,8
14SLM-006 | 429 20,9| 1,99| 46,9] 0,10] 32,04| 0,86 1,53] 1,07 3,52| 143| 172| 15,08| 1,25/ 10,3] 5,5| 0,73| 62,8
14SLM-006 | 627 5,4|1,98] 44,7| 0,09] 53,17| 0,92| 1,52 1,42 4,44 197 16,74] 1,19] 5,9 58,6
14SLM-006 | 745| 13,2| 2,09] 46,0| 0,09] 55,78| 1,14] 2,03] 1,43 4,37 219 17,07| 1,34] 6,9 58,8




Mn |Mo |[Na |Ni P Pb S Sb Se Sn Zn Zr Th T U Corg |Ntot |Clay
Jaam ppm [ppm |% ppm_|% ppm_[% ppm |Ppm |ppm [ppMm |Ppm |Ppm |ppm % % %

14SLM-006 | 759 20,6| 1,82 50,0| 0,09| 66,86| 1,48| 5,18| 1,00| 16,60 233| 131] 14,90 1,17| 7,4
14SLM-006 | 804| 23,6| 2,07| 47,5| 0,10| 67,43| 1,01 2,43] 1,63| 4,87 267 16,23| 1,75 8,7 47,9
14SLM-006 | 934 27,3| 2,08| 46,7| 0,09] 72,82| 1,15 2,21] 2,26 5,09 299 15,65| 1,59] 10,1 61,5
14SLM-006 | 815| 13,6| 1,95 43,0| 0,09] 64,68| 0,93] 1,72] 1,49 5,09 253 16,95| 1,47 9,0 59,0
14SLM-006 | 604 4,2|1,69| 40,1 0,08]| 52,51| 1,17| 6,18]|<0.3 | 25,10 179| 123| 14,20| 0,93| 6,1
14SLM-006 | 849 8,3| 1,89 39,8| 0,09] 53,11| 1,09] 1,54] 0,94 4,53| 195 16,07| 1,14 7,9 46,5
14SLM-006 | 684 8,7| 1,90 40,2 0,09] 51,19| 0,84] 1,32] 1,15 4,61| 206 15,93| 1,18]| 8,3 63,2
14SLM-006 | 614 28,6| 2,66] 45,5/ 0,10| 36,81| 1,18 1,55| 1,07 3,75 179 16,18| 2,15| 11,1 59,3
14SLM-006 | 709| 4,3]1,83] 40,2 0,09] 51,59| 0,70] 1,44] 1,48 4,51| 197 17,94 1,28] 7,9 50,2
14SLM-006 | 691 1,2 1,59| 38,3] 0,09] 51,07| 1,44] 3,56|<0.3 7,50| 144| 135| 14,90| 0,88 4,4
14SLM-006 | 751 2,2]1,78| 39,4] 0,10| 46,29| 0,67| 1,24 1,34| 4,34] 176 15,89] 1,15] 6,3 65,8
14SLM-006 | 851| 1,4]1,75] 38,6| 0,09] 45,56| 1,04 0,99] 1,17 4,31] 166 16,85| 1,09 5,7 53,0
14SLM-006 | 600 1,0] 1,61 40,6] 0,09| 51,44| 1,11 4,10|<0.3 | 12,00 153| 133| 15,80| 0,94 4,6
14SLM-006 | 917 1,8|1,68| 41,3] 0,09] 41,35| 0,96] 1,03] 1,08 4,18 168 17,64| 1,10] 5,3 59,9
14SLM-006 | 533 9,9|1,81| 44,3] 0,09] 41,33| 0,94 1,59] 0,91 3,83] 160| 175| 14,26| 1,27| 7,4 3,5 0,48 60,3
14SLM-006 | 533 9,9|1,81| 44,3] 0,09] 41,33| 0,94 1,59] 0,91 3,83| 160| 175| 14,26| 1,27| 7,4 3,5 0,48| 60,3
14SLM-006 | 789 1,4|1,62| 40,9] 0,09] 41,14| 0,90 0,97] 0,86 4,11] 165 17,67] 0,96 5,4 50,5
14SLM-006 | 609 1,0|1,51| 41,3] 0,08] 48,75| 1,11 2,71]<0.3 6,70 147| 139| 15,80| 0,89 4,7
14SLM-006 | 796 1,6|1,64| 41,3] 0,10] 43,24| 0,99] 1,08] 0,97 4,27| 171 18,13] 0,95 5,4 63,6
14SLM-006 | 748 1,2|1,68| 40,3]| 0,10] 41,34| 1,01] 1,00] 0,98 4,02] 163 18,16] 0,92 5,4 63,6
14SLM-006 | 634| 14,8] 2,87| 43,2] 0,09| 44,52] 1,37 1,59] 1,39 4,00] 197 16,53| 1,72 7,0 50,4
14SLM-006 | 628 1,3] 1,65 39,5/ 0,10] 42,07| 0,88] 0,93] 1,18 4,09] 158 17,74] 1,05] 5,3 61,2
14SLM-006 | 572 1,1]1,68] 39,5| 0,10| 42,34| 0,80 0,97] 0,94 4,03 157 17,78| 0,97| 5,3 60,6
14SLM-006 | 701| 4,8| 2,05 41,0| 0,09] 50,21| 0,88] 1,38] 1,38 4,28] 194 17,22] 1,37 6,4 58,8
14SLM-006 | 503 2,8 1,14| 25,2] 0,08] 35,88| 0,78| 0,54]<0.3 2,30] 102 169| 11,40| 0,67 4,3
14SLM-006 | 721| 3,7] 1,92 44,1] 0,09] 53,77] 0,69 1,13] 1,49 4,59| 193 18,35| 1,68] 6,5 62,7
14SLM-006 | 632 11,4| 1,76] 45,8]| 0,09] 46,29| 1,28| 1,42] 0,70{ 3,40 185| 120] 13,40| 0,89| 4,9
14SLM-007 | 391|<0.5 | 1,24] 24,4] 0,15] 23,66| 0,22 0,50|<0.5 2,75 91 8,35| 0,55 3,91 3,6] 0,46] 21,3
14SLM-007 | 391|<0.5 | 1,24] 24,4] 0,15] 23,66| 0,22 0,50|<0.5 2,75 91 8,35| 0,55 3,91 3,6] 0,46] 21,3
14SLM-007 | 324| 2,8]1,04] 23,0| 0,07| 32,16 0,66 0,69|<0.5 2,56| 114 10,74 0,59]| 5,2 4,0
14SLM-007 | 341| 3,7]1,01] 23,7| 0,07] 34,00| 0,39] 0,79]<0.5 2,65| 124 10,30 0,64| 5,7 4,7
14SLM-007 | 370 5,8|0,98] 27,3] 0,07 39,07| 0,45 3,18]<0.3 8,30| 110f 193] 12,70| 0,83| 5,8
14SLM-007 | 367 1,4]0,98] 20,7| 0,06] 23,14| 0,33|] 0,55]|<0.5 2,48 95 10,68| 0,67| 4,2 7,3
14SLM-007 | 388| 0,5]1,01] 20,8| 0,07 22,96] 0,26] 0,54|<0.5 2,50 87 10,72 0,64| 4,1 12,0
14SLM-007 | 384(<0,5 | 1,00 20,9] 0,07 20,92| 0,24] 0,45]<0.5 2,45 79 10,49 0,68 3,8 14,6
14SLM-007 | 481 1,5|1,00] 27,6] 0,08] 40,38| 0,44| 4,51]<0.3 9,70 90| 191 13,50| 0,82] 4,5
14SLM-007 | 420(<0,5 | 0,98] 21,9] 0,07 21,97| 0,33| 0,46]<0.5 2,44 84 10,08 0,67| 3,7 22,4
14SLM-007 | 420(<0,5 | 1,01| 23,8] 0,08] 20,80| 0,55| 0,45]<0.5 2,48 84 11,26] 0,63] 3,9 20,3
14SLM-007 | 304 0,6| 1,12| 24,7] 0,09] 23,83| 0,37| 0,60]<0.5 2,78 95 11,24] 0,59 4,8 2,9] 0,35] 22,8
14SLM-007 | 420(<0,5 | 0,98] 22,5| 0,07 19,95| 0,46] 0,41]<0.5 2,36 81 10,45| 0,60] 3,9 16,0
14SLM-007 | 407(<0,5 | 1,02| 23,4| 0,07| 19,01 0,38] 0,41]<0.5 2,56 81 10,21| 0,60 4,0 20,1
14SLM-007 | 415|<0,5 | 1,01] 24,1 0,07] 17,96] 0,35 0,40|<0.5 2,41 81 9,56| 0,56 3,7 20,3
14SLM-007 | 428(<0,5 | 1,04| 24,3] 0,07 17,41| 0,58| 0,38]<0.5 2,33 80 9,81| 0,54 3,7 21,4
14SLM-007 | 413(<0,5 | 1,03| 26,2] 0,07 17,99| 0,58| 0,41]<0.5 2,47 84 9,63] 0,60 3,9 26,2
14SLM-007 | 391 1,8 1,13] 31,3] 0,09] 52,70| 0,33| 7,40|<0.3 | 13,00] 106| 159] 13,10 0,74| 4,9
14SLM-007 | 281 1,2|1,07| 24,8] 0,09] 25,65| 0,50 0,62]<0.5 2,66| 100 6,49| 0,66 4,2| 2,8] 0,36] 21,0
14SLM-007 | 316(<0,5 | 1,03| 25,6] 0,08] 32,25| 0,49| 0,72]<0.5 2,79] 115 10,57| 0,58] 4,9 15,0
14SLM-007 | 352 2,0|1,04] 31,1 0,08] 38,25| 0,44| 3,29]<0.3 7,001 106 175| 13,00| 0,83 5,4
14SLM-007 | 421(<0,5 | 1,03| 24,5] 0,07| 30,79| 0,62| 0,68]<0.5 2,57| 109 9,98| 0,63 4,3 13,9
14SLM-007 | 347 1,8/0,98] 29,8]| 0,08]| 36,49| 0,43| 3,33] 0,50| 14,40 106| 184] 13,00 0,77| 5,5
14SLM-E5 578| 12,2] 2,58| 30,2| 0,11] 26,13] 0,82 1,58]<0.5 3,30] 132 8,68| 0,69 4,6/ 9,8 1,37 30,2
14SLM-E5 778] 18,9] 1,53| 38,3| 0,11] 35,93] 0,65| 6,54] 0,60| 16,00 146| 125| 12,20] 0,91| 5,1
14SLM-E5 732] 18,4] 2,01] 43,3] 0,10| 63,75| 1,18] 5,63|<0.3 | 11,70{ 291| 116] 12,50] 1,01 6,0
14SLM-E5 702] 1,4] 1,64 33,2| 0,08 64,44| 0,56 8,25] 0,60| 19,60 141| 148| 14,30| 0,77| 4,2
14SLM-E5 630| 2,7] 1,58 32,7| 0,08 47,71] 0,50 4,90]<0.3 9,40| 112| 169| 14,80| 0,76 4,8
14SLM-E5 669| 16,8] 1,53| 140,8| 0,11| 44,94| 0,86] 6,73| 0,90| 19,10f 182| 121| 13,60] 0,90 5,4
14SLM-E5 6419| 17,8] 2,28| 38,2 0,13] 32,24| 1,41] 2,68]<0.5 2,80] 195 8,38] 0,76] 4,5 5,6] 0,67 55,7
14SLM-E5 739] 3,0] 1,48 42,3] 0,10 54,50|] 0,71 7,66] 0,50| 26,10 191| 128| 13,80| 0,82| 4,2
14SLM-E5 760| 4,2 1,49 41,3] 0,10| 64,94| 0,71 7,76]<0.3 | 19,80f 213| 131| 14,00 0,82 4,5
15SL-043 4,6] 0,56| 63,6
15SL-043 4,6] 0,56| 63,6




Mn |Mo |[Na |Ni P Pb S Sb Se Sn Zn Zr Th T U Corg |Ntot |Clay
Jaam ppm [ppm |% ppm_|% ppm_[% ppm |Ppm |ppm [ppMm |Ppm |Ppm |ppm % % %
15SL-043 1,88 0,09
15SL-043 1,88 0,09
15SL-043 722] 0,9]1,87| 55,4| 0,09] 26,36| 0,07 0,36] 0,30| 4,10| 163| 124| 17,70| 1,27| 4,5
15SL-043 758| 0,8]1,89] 55,8 0,09| 26,41|<0.04| 0,31|<0.3 4,001 161| 123| 17,20| 1,28 4,3
15SL-043 2,23 0,10 3,3| 0,40| 62,0
15SL-043 2,23 0,10 3,3| 0,40| 62,0
15SL-043 1,98 0,10
15SL-043 1,98 0,10
15SL-043 1,90 0,10
15SL-043 1,90 0,10
15SL-066 1,60 0,20 3,5| 0,44] 29,7
15SL-066 1,60 0,20 3,5| 0,44] 29,7
15SL-066 468| 1,9]1,27] 29,5] 0,08| 39,66| 0,51] 0,84|<0.3 3,10 120 184| 12,30| 0,80] 4,9
15SL-066 415| 3,9/ 1,33| 24,1] 0,08| 28,46 0,28] 0,61|<0.3 2,80 91| 202| 12,00] 0,79 4,6
15SL-066 306| 1,1] 1,30f 16,9 0,07 19,24] 0,09 0,34]<0.3 2,00 54| 216| 10,60| 0,74 3,8
15SL-066 396| 2,7] 1,24 27,5 0,08] 18,37 0,17 0,37]<0.3 2,50 66| 206| 12,50| 0,92] 5,3
15SL-066 1,47 0,11 3,7] 0,48] 34,1
15SL-066 1,47 0,11 3,7] 0,48] 34,1
15SL-066 1,40 0,10
15SL-066 1,40 0,10
15SL-066 462| 1,8|1,29| 37,2 0,09 43,35| 0,83] 1,01 0,90 3,40| 147| 154| 12,50| 0,81] 4,9
15SL-071 3,12 0,16 1,52 6,7| 0,85 35,8
15SL-071 3,12 0,16 1,52 6,7| 0,85 35,8
15SL-071 1563| 13,2] 2,16] 49,5/ 0,11} 60,08 1,35 2,82 1,60 4,30] 269 128| 12,90| 0,93] 4,9
15SL-071 1137| 18,11 2,26] 44,9 0,11] 65,48 1,46] 3,54| 1,30 4,20] 315| 127| 12,70 1,00| 5,5
15SL-071 955| 2,0] 1,93] 31,8| 0,08 44,98] 0,68 1,53] 0,80| 3,20f 163| 161| 12,70] 0,81| 3,9
15SL-071 848| 4,3]1,85| 29,8 0,08 33,22 0,63] 0,82 0,60| 3,10 108| 179| 13,20] 0,81| 4,5
15SL-071 795| 3,8|1,90| 27,4]| 0,08| 24,74| 0,81 0,47| 0,40| 2,60 92| 164| 12,10| 0,78 4,2
15SL-071 750| 8,7] 1,88 26,7| 0,08] 20,41] 1,79 0,45]|<0.3 2,20 74| 194| 13,10| 0,75| 4,4
15SL-071 2,77 0,13 1,54 6,1] 0,74] 36,2
15SL-071 2,77 0,13 1,54 6,1] 0,74] 36,2
15SL-071 731] 3,7] 1,96] 25,2| 0,08] 35,24] 0,71 1,35]<0.3 2,70] 136 173| 10,70| 0,76] 3,2
15SL-071 951| 5,3]1,97| 30,1} 0,09| 39,79] 0,82 1,52| 0,60| 3,20f 152| 185| 13,30] 0,75 3,7
15SL-077 2,37 0,15 0,56 3,1 0,40] 43,8
15SL-077 2,37 0,15 0,56 3,1 0,40] 43,8
15SL-077 2,37 0,15 0,56 3,1 0,40] 43,8
15SL-077 676| 1,3] 1,45| 54,0] 0,09] 26,80] 0,07| 0,42]<0.3 3,80] 131| 166| 15,80| 1,15] 7,5
15SL-077 889| 0,7]1,89] 57,9| 0,10 26,05| 0,05 0,28| 0,30| 4,10{ 152| 128| 17,30] 1,30{ 4,0
15SL-077 1,58 0,08 0,31 1,3] 0,18] 48,2
15SL-077 765| 0,9] 1,33] 58,9| 0,09] 28,30] 0,05 0,40]<0.3 4,001 141] 158 15,50| 1,15| 4,8
15SL-077 755| 0,7] 1,40] 57,3] 0,09] 27,52|] 0,04] 0,34]<0.3 4,40| 138| 158| 15,30| 1,15| 4,5
15SL-088 524] 12,1} 3,35| 47,7| 0,11] 30,75| 1,02 1,06| 0,60| 3,30f 136| 130| 13,90| 0,89 5,4
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