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The geology of the Estonian marine area is diverse, the main factors that have determined the
geological character of the sea bottom include the pre-glacial crystalline and sedimentary
bedrock surface, glacial erosion and deposition and postglacial sedimentary accumulation.
Geological information is an essential component of marine spatial planning, coastline
protection, offshore installation design (wind parks, pipelines, tunnels, dredging),
environmental conservation and risk management, extraction of mineral resources etc.

Summary

This report details research carried out by Department of Geology at Tallinn University of
Technology and Estonian Geological Survey in the frame of the programme “Innovative
approaches to monitoring and assessing marine environment and nature values in Estonian
sea area”, and subproject 2.3.2. “Seabed geological inventories: acoustic profiling and
sediment survey”. The overall aim of the project was to evaluate: (1) ‘state of the art’
methodology for seabed seismoacustic mapping techniques; and (2) methodology for
assessing good environmental status for bottom sediments.

The pilot work for geophysical seabed mapping was conducted in the Uudepanga Bay,
northwest Saaremaa Island, and included integrated application of the side scan sonar,
multibeam echo sounding and different continuous sub-bottom profiling instruments (Pinger,
Chirp, Boomer). Substratum sediment types interpreted by different seismoacustic
instruments were verified with laboratory grain size analysis of collected bottom sediment
samples.

Sediment cores were recovered with Gemax-type sediment sampler in the offshore area west
of the Saaremaa Island. Sediment cores were dated (?!°Pb, 37Cs, 2*’Am method). For
characterization of temporal vertical distribution of geochemical properties different
geochemical analysis were applied (XRF, ICP-MS). Special emphasis was given to specific
environmentally harmful microelements (Zn, Pb, Cd, Cu, Sn, Cr, Mo, U, Ni) and eutrophication
indicators (organic matter, phosphorus) in bottom sediments.

The following conclusions and recommendations can be drawn from the results of this study:
Geophysical remote sensing for seabed mapping revealed that:

e simultaneously applied different seismoacustic sub-bottom profiling instruments with
a large variety of frequencies are complementary and allow to compile accurate
vertical geological profiles. The integrated approach allows to pass through the
sediments down to the bedrock surface and depending on the wavelength frequency
implemented it is possible to separate sediment layers with the accuracy of 0.1 m.

e geophysical remote sensing techniques provides a robust approach to evaluate natural
and human-induced processes in sediment dynamics, ie erosion, transport and
accumulation. Repeated mapping after ca 3-5 years period permits determining the
direction and volume of sea-bottom sediment movement.

e the lateral seabed surface mapping with the side scan sonar images and multibeam
backscatter echo sounding combined with the verification of bottom sediment grain
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size analysis enabled to distinguish different substrate types in the Folk sediment
classification scheme. The side scan sonar can permit faster seafloor substrate
mapping. However, the multibeam echo sounding backscatter images provide more
detailed seabed substrate maps.

Geochemical research of the bottom sediments in the western Estonian offshore area
indicated that:

e surface sediment organic matter content of the offshore sea areas can be suitable
eutrophication indicator. The study showed that paleogeochemical approach can be
applied to determine the good environmental status of organic matter content in
bottom sediments.

e increasing phosphorus content in upper sediment layer is a common geochemical
feature for Estonian offshore areas. The pilot investigation of different sediment
phosphorus fractions would be necessary. This can give a better idea about the extent
of phosphorus recycling in between the sediment and water column.

e the concentration of toxic heavy metals in the surface sediments of the Estonian
offshore areas is relatively low, thus the bottom sediment environmental status is
good. However, at about 5-25 cm sediment depth elevated concentrations of toxic
heavy metals and radionuclide Cs were recorded. This must be considered planning
offshore installation design (eg wind parks, pipelines, tunnels, dredging).

This study was financially supported by the European Regional Development Fund within the
National Programme for Addressing Socio Economic Challenges through R&D (RITA).
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Eesti merealade geodiversiteet on mitmekesine. Peamised tegurid, mis maaravad geoloogilise
ehituse eripdra, on aluskorra kristalsete kivimite ja alusp®hja settekivimite pinnamood,
mandriliustiku kulutus ja kuhje ning parastjadaaegne settimine ja kulutus (Lutt ja Raukas, 1993).

1. Sissejuhatus

Eesti kui mereriigi kohuseks on kindlustada meie territooriumile kuuluva L3adanemere
keskkonnasaastlik ja jatkusuutlik haldamine, tagada merealade loodusvaartused, elurikkus ja
sailitada olemasolevad 6koslisteemid. Samas on Eesti riigil tekkimas (iha suurenev vajadus
kasutada merepdhja ressursse. Tegelikkuseks on saanud vdi saamas mitmed merepdhja
kasutust hdlmavad projektid: sadama-alade ja veeteede kaigushoidmine, mereala stivendus-
ja kaadamistood, avamere tuulepargid, pumphidroelektriaamad, gaasi- ja sidekaablid,
Saaremaa pusitihendus, Tallinna-Helsinki tunnel, avamere kala-, vetika- ja karbikasvatused,
vajadus merepOhja maavarade jarele. Seega on tekkinud reaalne vajadus Eesti mere- ja
rannaalade ruumilise planeeringu koostamisele. Kdik see siivendab tarvidust usaldusvaarsete
meregeoloogiliste andmete jarele, mis annaksid vajalikke alusteadmisi nii merepdhja
elupaikade kaardistamiseks, merepShja ressursside otsimiseks, kaardistamiseks ja
kasutamiseks ning avamererajatiste projekteerimiseks ja riskijuhtimiseks (Tuuling jt, 2021).

Tehnoloogia arenguga on toimunud kiire geofiilsikaliste kaugseire meetodite arendamine ja
uue aparatuuri kasutuselevott, voimaldades koguda merepdhja geoloogilisi andmeid oluliselt
efektiivsemalt. Geofllsikalised andmemudelid on alusinformatsiooniks erinevatele
valdkondadele nagu merepdhja kaardistamiseks, mere- ja rannikualade planeerimiseks,
kasutamiseks ja kaitsmiseks, merepdhja ressursside otsimiseks, avamererajatiste
projekteerimiseks ning riskijuhtimise kaardistamiseks. Oluline on siinjuures andmete
kogumise automatiseerimine ja standardiseerimine ning andmete koondamine
rahvusvahelistele standarditele vastavatesse andmebaasidesse.

Uuringut6o6s kasutati komplekselt erinevaid geoflsikalisi meetodeid merepdhja efektiivseks
ja innovaatiliseks kaardistamiseks. Seismoakustilised mdddistamised pilootalal ja andmete
interpreteerimise teostas Eesti Geoloogiateenistus (EGT). Merepohja geoloogilise |abildike
kaardistamiseks kasutati Uheaegselt erinevaid setteprofilaatoreid ning merepdhja
pindalaliseks kaardistamiseks erinevaid sonareid (kiilgvaate- ja lehviksonar). Uuringu
pilootalal kasutati geofiilisikalisi meetodeid koos pohjasette proovidest analidsitud
granulomeetrilise koostise tulemustega, et interpreteerida erinevaid merepdhja substraadi
tilpe ja setete litodlinaamilisi protsesse. Rakendatud innovatiivne metoodika on sobilik
merepdhja kaardistamiseks ja aitab efektiivselt koguda uusi alusandmeid, mis on vajalikud
mereala keskkonnasaastlikuks ja jatkusuutlikuks kasutamiseks, tagades olemasolevate
Okoslisteemide sailimise.

Merestrateegia raamdirektiivi (MSRD) kohaselt tuleb liikmesriikidel esmatdhtsaks pidada
merealade hea keskkonnaseisundi saavutamist/sdilitamist ning edasise halvenemise
drahoidmist (EL direktiiv, 2008/56/EU). Merekeskkonna lahutamatu osa on ka merep&hi ja -
setted. Ka Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiiv (VRD) satestab liikkmesriikidele eesmargi
saavutada veekogude hea keskkonnaseisund ning VRD nduete kohaselt on hea
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keskkonnaseisundi (HKS) ma&aratlemise aluseks eri thlpi veekogude nutdisolukorra
vordlemine foonitingimustega, st looduslahedase intensiivsest inimmdjust veel puutumatu
seisundiga (EL direktiiv, 2000/60/EU). Et Eestis olemasolevad instrumentaalsed andmeread nii
kaugele minevikku ei ulatu, kui Laanemeri oli veel pristiinses vdi looduslahedases seisundis,
vOib VRD kohaselt HKS viljaselgitamiseks kasutada meresetete paleouuringuid, mis
vOimaldavad vidlja selgitada uuritavate keskkonnaparameetrite muutuste pikemaid
aegridasid. Paleouuringutel maaratakse meresetete koostis ja tdnu sellele, et seal
mitmesugune geokeemiline ja bioloogiline andmestik sdilib, on setted looduslikuks arhiiviks,
kuhu talletub teave mereliste, klimaatiliste ja inimtekkeliste protsesside kohta nii Ldéanemeres
kui ka selle valglal (Bjorck, 1995; Zillén jt, 2008). Kdesoleva projekti kdigus maarati erinevate
dateerimismeetodite (?°Pb, 1%’Cs, 2*'Am, fossiilsete kiutuste pdletamisel eralduvad
lendtuhaosakesed) abil kolme settelabilGike vanus ning rekonstrueeriti geokeemilise koostise
pohjal viimaste sajandite valtel aset leidnud merekeskkonna kvaliteedi muutused. Eesti
ladnepoolsel avamerealal varasemad sellised setteuuringud puuduvad.

Uuringu tellis ja uuringut rahastab Eesti Teadusagentuur Euroopa Regionaalarengu Fondist
toetatava programmi , Valdkondliku teadus- ja arendustegevuse tugevdamine” (RITA)
tegevuse 1 ,Strateegilise TA tegevuse toetamine” kaudu. Uuring valmis
Keskkonnaministeeriumi eesmarkide elluviimiseks.

2. Uurimisalad ja metoodika

2.1 Merepdhja geoflusikaliste uuringute pilootala ja pdhjasetete keskkonnaseisundi
hindamise proovivotupunktid

Uurimaks tanapdevaste meregeoflitsikaliste (seismoakustiliste) meetodite
kasutamisvdimalusi merepdhja geoloogilise ehituse ja pindmiste setete substraadi
hindamisel, valiti esmalt uurimisaladeks kaks mereala Saaremast loodes. Need olid Vilsandi
saarest loodes paiknev Rabina madal, mis on Siluri klindineemik ning kus siigavused on
valdavalt alla 10 m ja sellest pdhjapoole jadv siigavam (> 50 m) avamereala Ordoviitsiumi
platool. Mdlemal alal viidi ldabi seismoakustiline profileerimine ning koguti pohjasette
pinnaproove. Andmete interpreteerimisel selgus, et mdlema esialgselt valjavalitud ala
merepdhja geodiversiteet on madal. Esimene ala koosnes valdavalt Siluri aluspdhjakivimitest
ning nende pangastest, munakatest ja veeristest. Teine ala osutus savi ja aleuriidi kuhjealaks,
kus andmete interpreteerimise kvaliteeti halvendas oluliselt settesisese gaasi esinemine.
Loplikult valiti pilootuuringu alana valja Saaremaa loodeossa, Tagamadisa poolsaare tippu jaava
Uudepanga lahe idakiilg (joonis 1).
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Joonis 1. Geofuitsikalise kaugseire pilootuuringu ala — Uudepanga lahe asukoht.

Pilootala hélmab Uudepanga lahe idaosa ligi 2 km pikkust 16iku, mis kaeti iga 100 m tagant
rannikuga ristuvate, ehk maismaast lahe keskosa suunas kulgevate, 600-800 m pikkuste
profiilide vorguga (joonis 2). Seismoakustiliste profiilide paremaks interpreteerimiseks ja
settetlilpide verifitseerimiseks koguti merepdhjast piki profiile haardkopaga kokku 32
setteproovi (joonis 3, tabel 1).

Joonis 2. Geoflusikaliste profiilide ja granulomeetrilise koostise proovivotupunktide
asukohad Uudepanga lahes. Alus Maa-ameti ortofoto.
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Joonis 3. Pohjasette proovide proovivotupunktide asukohad Uudepanga lahes. Alus Maa-
ameti ortofoto.

Tabel 1. Uudepanga lahe proovivotupunktid setete granulomeetrilise koostise maaramiseks.

Jaama Koordinaadid Vee Proovid Kirjeldus

nimetus stigavus, m | kogutud

58°29,2819' N liiv, kollakashall, mustad orgaanilise aine
UP20-01 | 21°54,5139'E 8,5 kopp ldatsed, karbidetriit

58°29,3299' N liiv, pinnalt kollane, all hall, mustad orgaanilise
UP20-02 | 21°54,7220'E 10,2 kopp aine 1datsed, karbidetriit

58°29,3774' N 20 cm munakas, kristalne kivim karpidega, selle
UP20-03 | 21°54,9228'E 9,3 kopp Umber |dbipestud moreen

58°29,5042' N liiv, kollakashall, mustad orgaanilise aine
UP20-04 | 21°54,8368'E 9,1 kopp laatsed, karbidetriit

58°29,5480' N liiv, pind kollane all hall, lausaline must
UP20-05 | 21°54,7108'E 11,4 kopp orgaaniline aine, karbidetriit

58°29,5151'N kopp liivakas aleuriit, pind kollane, all tumehall,
UP20-06 | 21°54,5274'E 13,6 mustad orgaanilise aine laatsed, karbidetriit

58°29,4870' N aleuriitne peenliiv, pind kollane, all tumehall,
UP20-07 | 21°54,3785'E 13,9 kopp lausaline must orgaaniline aine, karbidetriit

58°29,7278' N aleuriitne liiv, tumehall, hajusalt tume
UP20-08 | 21°54,6138'E 9,5 kopp orgaaniline aine

58°29,6990' N moreen labipestud, kollakashall, kristalse kivimi
UP20-09 | 21°54,4567'E 13,2 kopp ja lubjakivi veerised, karbidetriit
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Jaama Koordinaadid Vee Proovid Kirjeldus
nimetus stigavus, m | kogutud

58°29,6639'N liivakas aleuriit, kollakashall, tume orgaaniline
UP20-10 | 21°54,2917'E 15,9 kopp aine, karbidetriit

58°29,6276'N liiv, pind kollane, all tumehall, mustad
UP20-11 | 21°54,1219'E 16,0 kopp orgaanilise aine laatsed, karbidetriit

58°29,9012'N kdva pdhi, karbid
UP20-12 | 21°54,4295'E 11,1 kopp

58°29,9013'N liiv, pind kollane, all tumehall, lausaline must
UP20-13 | 21°54,2615'E 15,9 kopp orgaaniline aine, karbidetriit

58°30,1665'N aleuriidikas peenliiv, hall, tumemustad laatsed,
UP21-15 | 21°53,709'E 20,8 kopp pinnal peenliiv ja karbid

58°30,221'N aleuriidikas peenliiv, hall, tumemustad laatsed,
UP21-16 | 21°53,943'E 16,9 kopp pinnal peenliiv ja karbid

58°30,284' N veerised kruusaga, valdab kristalne kivi,
UP21-17 | 21°54,198'E 11,5 kopp pooleldi tmardatud, karbid

58°30,205'N veerised kruusa ja liivaga, valdab kristalne kivi,
UP21-18 | 21°54,271'E 9,7 kopp karbid

58°30,176'N kopp tihi, natuke peenliiva
UP21-19 | 21°54,125'E 13,2 kopp

58°30,175'N kruus ja liiv, karbid
UP21-20 21°21,120'E 13,4 kopp

58°30,136' N aleuriidikas peenliiv, hall, tumemustad ldatsed,
UP21-21 | 21°53,968'E 17,2 kopp pinnal peenliiv ja karbid

58°30,086' N aleuriidikas peenliiv, hall, tumemustad ldatsed,
UP21-22 | 21°53,772'E 20,6 kopp pinnal peenliiv ja karbid

58°29,984' N aleuriidikas peenliiv, hall, tumemustad laatsed,
UP21-23 | 21°53,804'E 20,0 kopp pinnal peenliiv ja karbid

58°30,043'N peen-keskliiv aleuriidiga, hall, pinnal
UP21-24 | 21°54,080'E 16,4 kopp karbidetriit

58°30,090' N veerised, kruus, liiv, karbid
UP21-25 21°54,296'E 11,6 kopp

58°30,010' N labipestud moreen, veerised, kruus, liiv,
UP21-26 21°54,408'E 10,2 kopp kollakashall, karbidetriit

58°29,989' N karbid, liiv, kruus
UP21-27 21°54,291'E 13,1 kopp

58°29,956' N aleuriidikas peenliiv, hall, mustad
UP21-28 | 21°54,136'E 16,5 kopp orgaanikaldatsed, pinnal kollane, karbidetriit

58°29,911'N kopp aleuriidikas peenliiv, hallikaskollane, hajusalt
UP21-29 | 21°53,961'E 18,8 orgaanikalaatsed, karbidetriit

58°29,814'N peenliiv aleuriidiga, hall, hajusalt tume
UP21-30 | 21°54,066'E 18,3 kopp orgaanika, karbidetriit, pinnal kollane liiv

58°29,826' N veerised, kruus, liiv, karbidetriit
UP21-31 21°54,555'E 10,4 kopp

58°29,784' N veerised, kruus, liiv, karbidetriit
UP21-32 | 21°54,364'E 14,6 kopp

58°29,741' N aleuriit-liiv, hall, hajusalt orgaanikalaigud,
UP21-33 | 21°54,181'E 17,6 kopp pinnal kollane liiv, karbidetriit

Setteprofiilid pohjasetete keskkonnaseisundi hindamiseks ja HKS madaaramiseks koguti
avamerel Saaremaast lddnes uurimislaeval Salme 28-29. veebruaril 2020. a. kasutades Gemax
proovivotuseadet (joonised 4 ja 5, tabel 2). Eelnevalt tegime geoflilsikalisele andmestikule
tuginedes kindlaks akumulatsioonialad. Selleks kasutasime Eesti Transpordiameti
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hidrograafia osakonna poolt Eesti mereala siigavusmdddistamise kadigus kogutud andmeid.
Nditena on toodud kaks seismoakustilist profiili, kus on naha, et avamere seirejaama 85 kohal
on tegemist kulutusalaga ja selle vahetus Umbruses vahelduvad settimisalad kulutusaladega,
seirejaam AVA 4 paikneb setete kuhjealal (joonis 6). Lisaks analtisisime (ihe varem kogutud
setteprofiili (SL 71) Soome lahest avamere osast(joonis 4, tabel 3).

I RS PRI Ny 7 5

_-“"‘5 ’ sgs ’ BT,

Joonis 4. Settepuursiidamike asukohad. Labildiked AVA 4, LM 2, LM 4, AVA 6 ja AVA 6A on
vOetud uurimislaeva Salme ekspeditsioonil 28-29. veebruaril 2020.a. Labildige SL 71 on
kogutud 2015. a projekti SedGoF raames. Eraldi tahistatud SedGoF projekti raames uuritud
settepuursidamikud SLM 2, SLM 6 ja SLM 7, mille andmestikku kasutatakse tulemuste
anallsil (kaardi alus: Baltic Sea Hydrographic Commission, 2013, Baltic Sea Bathymetry
Database version 0.9.3. Laetud alla http://data.bshc.pro/ 06.09.2021).
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Tabel 2. Avamerel Saaremaast ladnepool kogutud setteldbildigete proovivétujaamad.

Jaama | Koordinaadid Vee Setteprofiili | Proovid Settekirjeldus
nimetus stgavus, m | pikkus, cm | kogutud
0-27 cm meremuda, must, vedel, orgaanilise aine
58°19'07 N Gemax |rikas;
AVA 4 20°29'46 E 159 68 2 toru |27-68 cm savialeuriit, hall, mustad orgaanilise aine

rikkad ldatsed/ vahekihid.

0-2 cm meremuda, rohekashall, kihiline, vedel;
57°59'40 N 74 23 Gemax |2-8 cm aleuriit, kollakaspruun;

AVA 6 21°13'01E 2 toru |8-16 cm aleuriit, mustjaspruun tume;

16-23 cm aleuriit, rohekashall.

0-6 cm meremuda, rohekashall vedel, kihiline, all

57°58'76 N 77 32 Gemax | katkestuspind sirge;
AVA 6A 21°11'22 E 2 toru |6-10 cm aleuriit kollakaspruun, all katkestuspind
laineline;

10-32 cm savialeuriit, rohekashall.
0-2 cm aleuriit, kollakaspruun; all katkestuspind;

58°28'88 N 74 39 Gemax |2-37 cm savialeuriit, hall, tumehallid orgaanilise
LM 2 21°36'15 E 2 toru |ainega laatsed/vahekihid.

58°17'67 N 96 50 Gemax |0-50 cm meremuda, rohekashall, orgaanikaga.
LM 4 21°01'74 E 2 toru

Tabel 3. Soome lahe setteprofiilide proovivétujaamad. Proovid on kogutud projekti ,Hinnangu
andmine merekeskkonna Okoslisteemipdhiseks korraldamiseks Soome lahe merepdhja ja
setete naitel” (SedGoF) raames 2014-2015. aastal. Setteldbildike SL 71 proovid analidsiti
kdesoleva projekti kdigus. SLM 2, SLM 6 ja SLM 7 andmestikku kasutatakse tulemuste
analuusil.

Jaama | Koordinaadid | Vee stigavus, | Setteprofiili | Proovid Settekirjeldus
nimetus m pikkus, cm | kogutud
0-4 cm tumehall meremuda, kihiline, mustad
59°59,3390' N Gemax |orgaanilise ainega vahekihid;
SL71 26°17,5492' E 68 48 2 toru |[0-28 cm tumehall muda;

28-48 cm savialeuriit hall.

0-4 cm tume meremuda, kihiline;
SIM 2 |59°46,5912' N 84 50 Gemax |4-14 cm must muda;
26°40,3512' E 2 toru | 14-17 cm hallikas muda;
17-50 cm must meremuda.

0-6 cm tume meremuda, kihiline;

SIM 6 |59°26,4195' N 101 57 Gemax | 6-20 cm must muda, savikas, kohati paks kihilisus;
23°20,2839' E 2 toru |20-57 cm savialeuriit hall.
0-10 cm tumehall savikas aleuriit, peal pruunikas
SLM 7 [59°339228'N Gemax |kiht;
’ 35 35 hall aleuriit:
27°42,9420' E 2 toru |[10-16 cm hall aleuriit;

16-35 cm savialeuriit, hall.
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Joonis 6. Moned seismoakustilised profiilid avamere alalt Saaremaast |ddnes. Ldadne-ida
suunaline seismoakustiline profiil avamere seirejaama 85 (58°27,5 N; 20°55,1 E; veesiigavus
83 m) Umbruses (Uleval). PGhja-Iduna suunaline seismoakustiline profiil avamere seirejaama
AVA 4 (58°19,0 N; 20°29,5 E; veesiligavus 160 m) imbruses (all).

2.2 Merepdhja geoflusikaliste uuringute meetodid ja kasutatud aparatuur

Geofllsikalistel seiretéddel kasutati EGT uurimispaadilt kditatavaid erinevatel sagedustel
tootavaid seismoakustilisi pidevprofileerimise seadmeid (saatjaid/vastuvotjaid): vastavalt
madalal ja keskmisel sagedusreziimil tootavaid (Boomer) ja (Chirp) setteprofilaatoreid ning
korgesageduslikku (Pinger) kajaloodi (joonis 7). Loetletud seadmete seismoakustiliste lainete
sagedusvahemik tooreziimil oli setteprofilaatoril Boomer 0,4-2 kHz, setteprofilaatoril Chirp 3—
9 kHz ning Pingeril 24 kHz. PGhjasetete tlilipide ja nende leviku piiride kaardistamiseks kasutati
kahesageduslikku (400 ja 900 kHz) kilgvaate sonarit tooreziimil 900 kHz. Merepdhja reljeefi
moddistamiseks ja substraadi tlilibi madramiseks kasutati lehviksonarit R2Sonic Sonic 2020.
Geofllsikaliste profiilide paiknemise planeerimisel, hilisemal navigeerimisel merel ja
geoflitsikaliste andmete kogumisel kasutati Meridata tarkvara MDCS (Meridata Collecting
software ver 5.2). Geoflilsikaliste andmete interpreteerimisel kasutati Meridata tarkvara
MDPS (Meridata Proccesing software ver 5.2).

Wet-end components Acoustic subsystems' electronics Data acquisition and processing
RTK-GPS receiver

Seismic profiling subsystem Power supply uni

L

Sound source f T Interface unit

Boomer plate/
Sparker

Trigger
Receiver unit

> L
|

e : N
. Chirp/pinger profiling subsysten; » Impedance transfomer

Transducer > |

L

Transmit amplifier

-

| Side scan sonar subsystem Sirice unit

! Towfish < > le
! \ | meridata Ip Generator
| ingcl

Joonis 7. Geoflitsikalisteks uuringuteks kasutatud seadmete tldskeem.
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Geofllsikalistel moddistamistel kaitati erinevaid setteprofilaatoreid ja kiilgvaate sonarit
Uheaegselt, samas puiti paadi liilkumiskiirust hoida stabiilselt optimaalse u 4 sGlme juures. Et
vahendada paadimootori vibratsiooni/vindivee héairivat moju pukseeriti madalsageduslikku
Boomerit ja selle merep&hjast/kihipindadelt tagasi peegeldunud signaali vastuvotjat
(hiidrofoni) paadi ahtrist 15-20 m kaugusel (joonis 8). Uhes tiikis olev Chirp-i saatja-vastuvdtja
kinnitati uurimispaadi poordi kiilge (joonis 9). Pinger kajaloodi pukseeriti laeva taga (joonis 8).
Kllgvaate sonarit pukseeriti laeva poordist véljaspool ca 2 m sigavusel. Lehviksonariga
mooddistamised tehti peale teiste geofiilisikliste seadmetega mdéddistamist. Sonari kiirgur-
vastuvotja paigutati uurimispaadi pakpoordi, et valtida seadme purunemist vdimalikul
kokkupuutel merepdhjaga.

Joonis 8. Kdrgesageduslik kajalood (Pinger) pukseerituna siniste poide kiilge kinnitatuna
(uurimispaadi ahtrist vasakul). Madalasageduslik setteprofilaator (Boomer) (valged poid
taamal paremal) ja selle vastuvétja hiidrofon (vasakul) 20 meetri kaugusel ahtrist.

Joonis 9. EGT uurimispaat ja setteprofilaatori Chirp kiirgur-vastuvotja uurimislaeva poordi
kllge kinnitatuna.
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Merepohja katvate setete pindmiseks uurimiseks kasutati kahel sagedusel 400 kHz ja 900 kHz
tootavat (Side Scan Sonar System) kiilgvaate sonarit SonarBeam S-150A (joonis 10), mille
lainelehviku nurga laius vertikaalsuunas eespool toodud sagedustel on vastavalt 10° ja 30°.
Horisontaalsihis maaratleti lainelehviku arvestatavaks moddistamise laiuseks mdlemal pool
sonarit, nii vasak- kui ka parempoolsel ribal, 50 m (joonis 11), millega tagati profileerimise
kaigus korvuti-asetsevate profiilide andmete piisav kattumine (profiilide intervall 40 m).
Rannaseire kdigus kasutati kilgvaate sonaril toosagedust 900 kHz, mis lisaks merepdhja
katvate setete detailidele (settetlilip, pinnareljeef, lainevired jmt) voimaldaks merepdhjas
eristada ka kuni 0,2 meetrise ldbimddduga objekte. Sonari profiilide andmestik salvestati
Meridata failiformaati (SSS). Aruandesse on lisatud profiilidest konverteeritud JPG failid ja
mosaiik-kujutised.

2.2.1 Kilgvaate sonar

T

a7 /D,

Joonis 10. Kahesagedusliku kiilgvaate sonari SonarBeam S-150A siisteemi aparatuur koosneb:
kiirgur-vastuvétja (lileval), andme-edastusseade (all vasakul), kaabel, arvuti.

1

~ . e A it

Joonis 11. Detail kiilgvaate sonari profiilist.
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Merepohja reljeefi méddistamiseks ja substraadi tllbi maaramiseks kasutati lehviksonarit
R2Sonic Sonic 2020 (joonised 12, 13). Sonari té6sagedus varieerub 200 kHz kuni 450 kHz.
Sonari lehvik koosneb 256 kiirest, mille nurka saab valida 10° kuni 130°. Lehviksonari andur-
vastuvotja paigaldati uurimispaadi poordi. Madalas vees profileerimisel vdimalikul
kokkupuutel merepdhjaga tagatakse sellega vdimalus seadme Ulestdstmiseks. Kuna
lehviksonariga moddetava ala laius on vastavuses merepdhja sligavusega, siis arvestades
uuringuala suhteliselt suurt stigavuste muutlikust (3-18 m), tehti mdddistusprofiilid pikki
rannandlva. Mdddetava ala laius varieerus 10 meetrist madalamas vees kuni 65 meetrini
pilootala sligavamas osas. Profiilide kaugused Uksteisest arvestati selliselt, et oleks tagatud
vahemalt nende minimaalne Ulekattuvus. Lehviksonari mdddistamiste navigeerimiseks ja
andmete kogumiseks kasutati Meridata tarkvara MDCS (Meridata Collecting software ver 5.2)
ning andmete interpreteerimiseks kasutati Meridata tarkvara MDPS (Meridata Proccesing
software ver 5.2). Salvestati nii merepdhja sligavusandmestik kui tagasipeegelduva signaali
tugevus (inglise keeles backscatter) (joonis 14).

2.2.2 Lehviksonar

id CLIENT
meridatal]  gaoogcsl Suvey of Estonia

ULE] vesse

Joonis 12. Lehviksonari seadmete Gldskeem.

Joonis 13. Lehviksonari anduri monteerimine (vasakul) ja lehviksonariga mdddistamine
paadipoordi kinnitatult (paremal).
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Joonis 14. Naide lehviksonari merepdhja sligavuse andmepildist (vasakul) ja merepdhja
tagasipeegelduva signaali tugevuse (backscatter) andmepildist.

2.2.3 Kdrgesageduslik setteprofilaator (Pinger)

Kindlal impulsi lainesagedusel (24 kHz) to6tav korgesageduslik setteprofilaator Pinger, mida
mootori vindi mira vihendamiseks transporditi laeva ahtrist 2 m tagapool (joonis 8), kujutab
endas piltlikult tavaparasest madalamal sagedusel tootavat kajaloodi, mida enamasti
kasutatakse meresligavuse (pohjareljeefi) tapseks fikseerimiseks. Kuid sellise sagedusega
seismoakustiline impulss voib tungida ka merepdhja katvatesse pehmetesse mudasetetesse,
andes seega informatsiooni seal levivatest Lddanemere noorima Limneamere staadiumi
setetest. Profileerimise andmed salvestati Meridata failiformaadis (CV100). Andmeid kasutati
veealuse rannandlva batlimeetrilise kaardi koostamisel.

2.2.4 Keskmisesageduslik setteprofilaator (Chirp)

Uurimispaadi poordi kiilge kinnitatud ja téoreziimil 1 m allpool merepinda paiknev 3-9 kHz
sagedusel tootav setteprofilaator Chirp (joonis 9) on samaaegselt ka tagasipeegeldunud
signaali  vastuvOtjaks (Uheskoos kiirgur-vastuvotja). Vorreldes Boomer’iga labis
keskmisesagedusliku profilaatori signaal suurema impulsi sageduse t6ttu enamasti ainult
labildike Ulaossa jadvaid muda-, savi- ja liivakihte; tungides seega enamasti liksnes moreeni
pealispinnani. Samas annab selle impulsi suurem lahutusvéime (u 10 cm) aga sagedasti palju
detailsema pildi Ladnemere Holotseeni setete labildikest ja nende alla mattunud
glatsiofluviaalsetest setetest/pinnavormidest. Seega tdiendab Chirp profilaator Boomer-tilpi
aparatuuriga tehtud Ladnemere setete |3bilGigete salvestisi, andes vajadusel voimaluse
Uksikasjade tapsustamiseks. Profileerimise andmed salvestati Meridata failiformaati (HFC).

2.2.5 Madalasageduslik setteprofilaator (Boomer)

Et lisaks Laanemere setetele saada informatsiooni ka nende alla jadvast moreenikihist ja
aluspbhja reljeefist, kasutati Boomer-tilpi seismoakustilist setteprofilaatorit Sig-France
(joonised 15, 16), mida kaitati sagedusel 0,5-2 kHz ja mille signaali maksimaalne vertikaalne
lahutusvdime on u 20 cm. Merep&hja/maapdue kihipindadelt tagasipeegeldunud Boomeri
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impulsi vastuvotmiseks kasutati plastvoolikust multi-element hiidrofoni C-Phone. Hilisemal
interpreteerimisel sai Meridata tarkvara abil muuta/téédelda salvestatud Boomeri
signaali/impulsi erinevaid parameetreid, mis vdimaldab impulsi madalama/kérgema
sagedusega spektriosa valides saada informatsiooni vastavalt kas siigavamatest (aluspdhja
Ulaosast, moreenikihist) voi pinnaldhedasematest Holotseeni kihtidest. Seega v&imaldab
Boomeri madalama spektriosa signaal ainsana saada informatsiooni aluspdhjast ning sellel
lasuvast moreenikihist. Ladnemere parastjddaegse settekompleksi liigestamisel voib
detailsuse huvides vajadusel eelistada kdrgema impulsi sageduse ja suurema lahutusvdimega
setteprofilaatori Chirp salvestusi. Profileerimise andmed salvestati Meridata failiformaadis
(BMR).

SIG Pulse S1 \//

Joonis 15. Madalasagedusliku Boomer-tiilipi setteprofilaatori pukseeritav katamaraan ja selle
alla kinnitatud metallplaatidest seismoakustilist signaali tekitav kiirgur-saatja (vasakul) ning
siisteemi kontrollseade (paremal).

Viirsavi pind —=-
Mooreeni pind —#

Aluspdhja pind

Kordud peegeldus ~

Viirsavi pind
Mooreeni pind

Aluspdhja pind

Kordud peegeldus =

Joonis 16. Madalasagedusliku Boomer-tulpi setteprofilaatori profiil ja selle interpretatsioon.
Stgavuste vaartused on arvutatud tuginedes seismoakustiliste lainete keskmisele merevee
levikukiirusele 1500 m/s.
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2.3 Merepdhja kohtvaatlused: setete verifitseerimine ja keskkonnaseisundi hindamine

2.3.1 Setteproovide vdtmine

Seismoakustiliste andmete tdapsemaks interpreteerimiseks ja setete tlilibi Oigsuse
kontrollimiseks koguti 2020. a 15. augustil ja 2021. a 23. mail labiviidud valit6dde kaigus
geoflilsikaliste uuringute pilootalalt Uudepanga lahes setteproovid Van-Veen tllpi
haardkopaga (joonis 17). Setteproovid kirjeldati kohapeal, pakiti markeeritud kilekottidesse ja
sailitati laborisse joudmiseni kilmaelementidega varustatud kilmakastides. Tallinna
Tehnikatlikoolis sailitati proove kiilmruumis +4 °C juures; laboris maarati neist kuumutuskadu
ja granulomeetriline koostis.

Joonis 17. Sette pinnaproovide vétmine Van-Veen tiilipi haardkopaga.

Setteprofiilid pdhjasetete keskkonnaseisundi hindamiseks koguti kasutades Gemax-tilipi
proovivotuseadet (joonis 18). Seade vGimaldab votta pindmisi, kuni 80 cm pikkusi setteprofiile
ja on varustatud kahe paralleelse proovivétutoruga. Véetud puursiidamikud fotografeeriti ja
kirjeldati kohapeal, tiikeldati 1 cm paksusteks settekihtideks, pakiti markeeritud kilekottidesse
ning hoiustati laevareisil kiilmakastides. Hiljem sailitati setteproovid Tallinna Tehnikadlikooli
geoloogia instituudi kiilmruumis ( +4 °C), et ei toimuks muutusi sette keemilises koostises.
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Ldimis ehk terasuurus ehk granulomeetriline koostis naitab eri labimddduga mineraalosakeste
suhtvahekorda pdhjasetetes ja on oluline meresetete kirjeldamise tooriist. Meresetete
purdosakeste terasuurus vidljendab settimisprotsesse ning kasvupinnana on aluseks
merepdhja elupaikadele ja nendega seotud bioloogilistele kooslustele. Osakeste suurus
maaratleb meresetete nimetuse, selleks on koostatud erinevaid terasuuruse klassifikatsioone
(Udden, 1914; Wentforth, 1922; Folk, 1954). Setteproovide IGimise anallilisiks eemaldati
eelnevalt proovidest orgaaniline aine. Selleks okslideeriti setteproove 30%
vesinikulihapendiga (H202) umbes 8 tundi temperatuuril 80-90 °C, misjdrel pesti proove mitu
korda destilleeritud veega.

2.3.2 Granulomeetria

Liivafraktsioonist jdamedamate fraktsioonide esinemise puhul proovid sdeluti. Selleks maarati
kuivatatud proovi lildkaal ja parast sGelumist eraldi fraktsioonide kaalud - veerised (>64 mm),
kruusaosakesed (2-64 mm) ja liivaosakesed koos vaiksemate fraktsioonidega (<2 mm) ning
arvutati nende protsentuaalne sisaldus sdelumisele ldinud materjali tGldkogusest. Ldimise
fraktsioonide maadramiseks kasutati Udden-Wentworth'i terasuuruse klassifikatsiooni (Last,
2001).

Kruusaosakestest vaikemate fraktsioonide granulomeetriliseks anallitsiks kasutati
laserdifraktomeetrit Horiba Partica LA-950V2, mis maarab proovis osakesed suurusvahemikus
10 nm kuni 2 mm. Enne analisimist lisati proovidele 0,1% naatriumpurofosfaadi (NasP207 x
10 H,0) lahust, et valtida vdikeste osakeste kleepumist Uksteise kiilge. M&6tmistulemuseks on
osakeste mahu protsentuaalne jaotus 93-s granulomeetrilises suurusklassis. Need
suurusklassid summeeriti vastavalt Udden-Wentworth'i terasuuruse klassifikatsioonile
vastavateks granulomeetrilisteks klassideks. Kui proov oli jamedamaterisem ja kasutati
kombineeritud soelumis-laserdifraktomeetri analiilsi, siis kahel erineval meetodil saadud
tulemused summeeriti ja arvutati suuruseline jaotus kogu proovile.

Euroopa Komisjoni poolt 2006. a initsieeritud Euroopa merevaatlus- ja andmevorgustiku
EMODnet (European Marine Observation and Data Network) merepdhja ressurssidega
tegelev geoloogia alamprojekt (https://www.emodnet-geology.eu/) kasutab setete |8imise
klassifitseerimiseks Folki klassifikaatoreid (Folk, 1954) ja seda pdhjusel, et need on
sedimentoloogiliste uuringute puhul rahvusvaheliselt kdige levinumad ja sobivad ka
merepdhja elupaikade kaardistamisel.

Folki klassifikaatoreid on kolm, kus |Gimise klasse on vastavalt kuusteist, seitse ja viis (Folk 16,
Folk 7 ja Folk 5, joonis 19). Eelistatavalt kasutatakse kdige detailsemat klassifikaatorit (Kaskela
jt, 2019), kuid sellelt on véimalik lihtsa m&nede klasside summeerimisega lile minna vaiksema
klasside arvuga klassifikaatoritele. Kdesolevas t60s teisendati Uudepanga lahe pindmiste
setteproovide Udden-Wentworth'i terasuuruse klassid lisaks veel Folki klassidesse.
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Joonis 19. Erinevad Folki setete granulomeetrilise koostise klassifikaatorid, mida kasutatakse
andmevorgustikus EMODnet (European Marine Observation and Data Network) Geology

(Kaskela jt, 2019).

2.4 Geokronoloogia ja settimiskiirus

SetteldbilGigete voimalikult tdpsete vanusemadrangute saamiseks kasutati Uheaegselt

erinevaid dateerimismeetodeid

(210P b’ 137CS,

241Am
7

fossiilsete kiituste poletamisel

emiteeritavad lendtuhaosakesed). Neist meetoditest 21°Pb, 37Cs ja 2**Am mddtmisi saab
tellida vaid Eestist valjastpoolt (ihe setteldbildike dateerimine orienteeruvalt 1500 EUR).
Alternatiivse dateerimismeetodina kasutatavat lendtuhaosakeste analiilsi tehakse Tallinna

Tehnikaltlikooli geoloogia

instituudis.

Setteproovidest analiilsiti Ukraina Hiidrometeroloogia Instituudis (Radiometric Laboratory,
Ukrainian Scientific and Research Institute for Hydrometeorology) 21°Pb, 22Ra, 13’Cs ja 2*'Am
radioaktiivsel lagunemisel eralduv gamma-kiirgus kasutades ORTEC (Ametek) HPGe GWL
seeria germaanium-detektorit. Niilidisaegsete setete dateerimiseks kasutataksegi kdige enam
plii loodusliku isotoobi Pb?1° radioaktiivsel lagunemisel (poolestusaeg 22,26 aastat) pdhinevat

metoodikat (Appleby,

2001).

Sette

210ph  koguaktiivsus (Bq kg™)

koosneb kahest

komponendist: settes sisalduva 2%°Ra laguproduktina tekkivast “tasakaalulisest” 21°Pb

fraktsioonist ning atmosfaarist parinevast

“mittetasakaalulisest”

210pp  fraktsioonist.

“Mittetasakaalulise” 21°Pb aktiivsus maarati igas proovis 22°Ra aktiivsuse lahutamisel 2°Pb
koguaktiivsusest. 21°Pb radioaktiivse lagunemise kiirus (poolestusaeg) tagab selle, et
radioaktiivne tasakaal 2°Pb koguaktiivsuse ja 22°Ra aktiivsuse vahel saabub umbes 150 aasta

mooddudes,

mis tahistab

selle meetodiga moddetavat setete alumist vanusepiiri.

Kilmkuivatatud proovidest mdddeti >!°Pb gamma-emissioon energiatasemel 46,5 keV, ??°Ra
moddeti tema tltarisotoobi 2*4Pb emissioonist energiatasemel 295 ja 352 keV hoides proove
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kolm néadalat kinnistes konteinerites radioaktiivse tasakaalu saavutamiseks. Maarangutes
kasutati teada aktiivsusega kalibreeritud standardeid ja setteproove (referentsaineid,
toodetud NIST, IAEA ja NPL poolt). Tulemused korrigeeriti vastavalt anallilisitud sette
koostisele (orgaanilise aine ja mineraalaine sisaldus). Settekihtide radiomeetrilised vanused
arvutati enamlevinud CRS (Constant Rate of Supply) ja CIC (Constant Initial Concentration)
mudeleid kasutades (Appleby ja Oldfield, 1978).

Samadest proovidest mdddeti 13’Cs ja 2*!Am gamma-emissioon energiatasemetel 662 ja 59,4
keV. Need on kunstlikud tuumareaktsioonides tekitatud radionukliidid, millest 24*Am k&rgem
aktiivsus vastavas settekihis tahistab atmosfaaris labiviidud tuumakatsetuste kdrgaega 1963.
a ja 3’Cs suurenenud aktiivsus lisaks eelnevale ka 1986. a TSernobdli tuumajaama dnnetuse
aega.

Tallinna Tehnikallikooli geoloogia instituudis analllsiti AVA 4  setteldbildikest
lendtuhaosakeste kontsentratsioon. Need on fossiilsete kituste kdrgetemperatuurilisel
poletamisel tekkivad mikroskoopilised osakesed, mis emiteeritakse atmosfaari koos
polemisgaasidega, sadenevad sealt maapinnale ja mille kontsentratsioon setetes jargib
kGtuste pdletamise ajalugu vastavas regioonis (Alliksaar, 2000). Viimane on eelduseks, et
lendtuhaosakeste jaotust setteprofiilis saab kasutada setteldbildike vanuse maaranguteks.
Analuusiks kaaluti vaike kogus kuiva setet erinevatest settekihtidest ja téddeldi neid 30%
vesinikulihapendiga (H202) 6-8 tundi temperatuuril 80-90 °C, et eemaldada orgaaniline aine ja
seejarel 2,7M soolhappega (HCl) 2 tundi temperatuuril 80-90 °C, et vabaneda karbonaatainest.
Et arvutada osakeste kontsentratsiooni arvutada lisati proovidele teada eoste arvuga
Lycopodiumi tabletid. Preparaatidele kantud proovidest loendati lendtuhaosakesed koos
Lycopodiumi eostega 250-kordsel suurendusel valgusmikroskoobi all. Tulemused esitati
osakeste arvuna g sette kuivaine kohta.

SetteldbilGigete dateeringud settekihtidele vanuse maadramiseks vdimaldavad arvutada
settimiskiiruse ja selle muutused vastavas puursiidamikus. Vottes arvesse sette koostist
(veesisaldus, orgaanilise aine hulk) arvutatakse kas settimiskiirus sentimeetrit aastas (cm a™)
vdi akumuleerunud kuivaine hulk grammides cm? kohta aastas (g cm? a).

2.5 Setete geokeemia

Setteproovidest maarati veesisaldus ning kuumutuskao meetodil orgaanilise aine ja
mineraalaine sisaldus (Heiri jt, 2001). Eelnevalt kaalutud marjad setteproovid kuivatati 105 °C
juures oOhkkuivaks, kaaluti ja arvutati proovide veesisaldus. Orgaanilise aine sisalduse
leidmiseks podletati kuivatatud setteproove muhvelahjus 550 °C juures 4 tundi ja kaaluti ning
kaalukao alusel arvutati orgaanilise aine sisaldus settes. Mineraalaine ehk terrigeense aine
sisalduse hulka proovides markeerib muhvelahjus 550 °C juures pdlemata jadanud aine kogus.
Tulemused on esitatud protsentides kuivaine kaalust.

Setete orgaanilise aine elementkoostis (orgaaniline sisinik - Corg, Uldlammastik - Ngig) moddeti
CHNSO-anallisaatoriga (Thermo Scientific FLASH 2000). 15 g llofilisaatoris kilmkuivatatud
ning kuulveskis jahvatatud setet kaaluti hobetopsikutesse. Anorgaanilise slisiniku
eemaldamiseks lisati igasse topsikusse paar tilka soolhapet (4M HCI) ning seejarel kuivatati

21

RITA mereRITA

Eurcopa tuleviku heaks
Regionaalarengu Fond



Eesti Teadusagentuur
. * Estonian Research Council

proove 80 °C juures 4 tundi, et eralduks CO. Et anallisaatoris polemisprotsessi intensiivistada
pakiti hdbetopsid proovidega veel tinatopsikutesse. Corg ja Nuaa madramisel kasutati
standardina tsistiini (ThermoFisher Scientific) ning referentsainena kdrge orgaanilise aine
sisaldusega setet (IVA Analysentechnik e. K). Tulemused on esitatud protsentides sette
kuivaine kaalu kohta.

Fosfori fraktsioonid maarati spektrofotomeetriliselt Radojevi¢ ja Bashkin (2006)
moliibdeensinise varvusreaktsiooni meetodil. Uldfosfori (Pug) ja anorgaanilise fosfori (Panorg)
madramiseks kaaluti eraldi 0,5 g marga setet. Pug proovid kuivatati ja poletati 550 °C juures 1
tund. Nii Pag proovide pdletusjaagi kui ka Panorg proovide varske sette puhul kasutati
fosforifraktsioonide lahusesse viimiseks 0,5M soolhappe lahust, milles proove loksutati
automaatloksutis 3 tundi 160 rpm juures. Seejarel proovid filtreeriti |abi happekindla klaasfiltri
ning valmistati lahused askorbiinhappe- ja moliibdaatreaktiividega fosforisisalduse
spektrofotomeetriliseks mddtmiseks. Mddtmised viidi 1abi spektrofotomeetril SPECORD PLUS
250 (Analytiklena) kasutades spetsiaalseid UV-kiivette. Settefosfori sisalduste (nii Pag kui
Panorg) madramiseks moddeti kompleksi neeldumist lainepikkusel 880 nm. Orgaanilise fosfori
(Porg) kontsentratsioon leiti arvutuslikul teel, lahutades Piig kogusest Panorg koguse. Tulemused
on esitatud Ghikutes milligrammi fosforit grammis kuivaines (mg P g kuivas settes), samuti
on Porg ja Panorg fraktsioonide kogused esitatud protsentidena Puiq koguses.

Makroelementide ja mikroelementide anallitsiks rontgenfluorestsents (XRF) spektromeetriga
kuivatati esmalt proovid 105 °C juures Ohkkuivaks ja jahvatati seejarel volframkarbiidist
litterveskis. Pohikomponentide (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) mddramiseks kasutati
proovide ettevalmistamisel sulatusmeetodit, kus pdletatud proovijadk sulatati boraatide
seguga sulatatud preparaadiks (vahekorras 1:10). Et sulatusmeetod ei vGimalda maérata
mikroelementide sisaldusi lahjenduse t&ttu, siis maarati need ilma sideaineta kokkupressitud
proovipulbri tabletist. Seetdttu analtusiti kdigist proovidest nii sulatatud preparaadid kui ka
pulbrist pressitud tabletid. Rontgenfluorestsents analiils teostati Bruker S4 spektromeetriga
kasutades Rh anoodiga rontgentoru. Sulatatud preparaadid anallitsiti Brukeri eelkalibreeritud
standardivaba meetodit kasutades, tulemusi tdpsustati Geoanallilitikute Assotsiatsiooni
laboritevaheliste vordluskatsete tugiproovide baasil. Pulbrist pressitud tablettide anallisiks
kasutati Brukeri eelkalibreeritud standardivaba meetodit. Saadud tulemused korrigeeriti
tuginedes Geoanallltikute Assotsiatsiooni vordluskatsete settelistele tugiproovidele.

Mikro- ja jalgelementide maaramiseks analliUsiti proovid Thermo X-series Il induktiivplasma
mass-spektromeetriga (ICP-MS). Eelnevalt proovid kuivatati ja pdletati muhvelahjus 950 °C
juures orgaanika ja vaavli okslideerimiseks ning kuumutuskao maaramiseks. 0,1 g poletatud
proovi segati 1 g liitiummetaboraadiga ning sulatati Claisse M4 sulatusaparaadis koos jargneva
lahustamisega 50 ml 10% lammastikhappes. Lahuseid analidisiti kimnekordselt lahjendatuna.
Seadme kalibreerimiseks kasutati 1, 10 ja 25 ppb kontsentratsiooniga multielement
standardlahuseid. Referentsproovidena md&ddeti rahvusvahelise laborite vordluskatse
materjale SBC-1 ja SdAR-1 http://www.geoanalyst.org/geopt-previous-rounds/.
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3.1 Uudepanga lahe idaosa meregeofllsikaline mdddistamine

3. Tulemused

Uudepanga lahe idakilje rannikumere veealuse ndlva geoflilsikalised méddistamised andsid
hea Ulevaate rannandlva batliimeetriast, eri tllpi setete ja kivimite levikust. Kasutades
erinevaid setteprofilaatoreid ja kilgvaate sonarit, kaeti sealne u 2 km pikkune NW-SE
orientatsiooniga rannikuldik sellega ristuvate NE-SW sihiliste profiilide vorguga (joonis 2).
Kokku tehti u 100 m vahedega kakskiimmend liks 600-1000 m pikkust profiili, kogupikkusega
17,3 km. Pilootprojekti kdigus katsetati esmakordselt ka merepdhja setete/reljeefi uurimiseks
hiljuti EGT soetatud lehviksonarit.

Kasutades Pinger-tiulpi seismoakustilise profilaatori andmeid (joonis 20), koostati seireala
batiimeetria kaart (joonis 21). Liikudes Undva neeme NW-SW sihilisest lddnerannikust piki
profiile avamere suunas, laskub rannandlv esmalt 350-400 m ulatuses (htlase kuni u 15 m
siigavuseni. Kaugemal rannast, Uudepanga lahe keskossa liikudes, hakkab batiimeetria
andmetel ndlva kallakus aeglaselt vahenema. NE-SW sihis (htlaselt laskuv ning lahe keskosa
suunas laugemaks muutuv merepdhi tuleb ilmekalt esile ka Chirp- ja Boomer-tilpi
seismoakustilistel profiilidel (joonised 22, 23, 24). Uksnes pilootuuringu ala Idunapoolses
otsas, mis ldheneb Uudepanga lahe madalamale péaraosale ja kus rannajoont jargivad
samasligavusjooned saavutavad NE-SW orientatsiooni, ilmneb NE-SE sihis siigavustrendi
selge vdahenemine juba alates 7-8 m sligavuselt (joonised 20, 21). Selline siigavuste
vahenemine on selgelt tingitud seal aset leidvast tdnapaevaste liivade kuhjumisest (joonis 24).

Joonis 20. Uudepanga lahe Pinger-tilpi profiilid olid aluseks batimeetria kaardi
joonistamisel: Uleval profiil 125851 seireala pdhjaosast, keskel profiil 114130 seireala
keskosast ja all profiil 102150 seireala Idunaosast. Profiilide asukohta vaata joonis 2.
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Joonis 21. Pingeri profileerimise andmetele tuginev Uudepanga lahe veealuse rannandlva
batiimeetria kaart. Alus Maa-ameti ortofoto.

Uudepanga lahe seireala pinnakatte kdige esinduslikuma ja Gihesemalt interpreteeritava
seismoakustilise |abildike andis Boomer-tiilipi profilaator (joonised 22, 23, 24), mis véimaldas
enamasti jalgida kogu aluspdhjal lasuva pinnakatte kompleksi labildiget. Pinnakatte labildike
Ulaosa detaile voimaldasid tapsustada suurema lahutusvdéimega Chirp-tiitpi seismoakustilised
profiilid (joonised 22, 23, 24). Isedranis efektiivne oli Chirp-tiitipi profiilide andmestik
rannaldhedasel, vaga Ghukese pinnakattega IGigul, kus aluspbhja ja pinnakatte kontakt
Boomer-tlitipi profiilidel polnud eristatav. Siinjuures tuleb silmas pidada, et erinevaid,
siigavamal merepdhjas esinevaid pinnakatte komplekse katab ko&ikjal enamasti Ghuke
tanapdevaste purdsetete kiht (pohjasetted), mis oma vaikese paksuse tottu pole eristatavad
seismoakustilistel profiilidel, kuid mille olemasolu merepdhjas on Chirp-tilipi profiilidel
aimatav (joonised 22, 23, 24, tahistatud tGlemise peenikese punaka kihina).
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Joonis 22. Uudepanga lahe seireala pdhjaosa Boomeri seismoakustilise profiil 125851
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) Uleval ning sama profiili Chirp-tilpi profilaatori
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) versioon all. Profiili asukohta vaata joonis 2.
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Litoriina/Limnea liivad

Joonis 23. Uudepanga lahe seireala keskosa Boomeri seismoakustilise profiil 114130
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) Uleval ning sama profiili Chirp-tilpi profilaatori
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) versioon all. Profiili asukohta vaata joonis 2.
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Joonis 24. Uudepanga lahe seireala Idunaosa Boomer-tiipi seismoakustilise profiil 102150
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) tleval ning sama profiili Chirp-tiipi profilaatori
interpreteerimata (A) ja interpreteeritud (B) versioon all. Profiilide asukoht vaata joonis 2.

Seismoakustilistele labilGigetele tuginedes koostati pinnakatte kaart (joonis 25). Kdikidel
profiilidel tuleb selgelt vilja rannikuldhedane aluspdhja avamuse ala, mis siin-seal on kaetud
erosioonilistesse taskutesse sadestunud rohkem vdi vdhem kihitamata/sorteerimata
setetega. Tuginedes pdOhjasetete granulomeetrilise analiilisi andmestikule (tabel 4) on
tegemist kruusaka-savika moreenilaadse settega, mida interpreteeriti savika moreeni kihina
(joonised 22, 23, 24).
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Joonis 25. Uudepanga lahe seireala merepdhja pinnakatte kaart.
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Tabel 4. Uudepanga lahe setteproovide granulomeetriline koostis vastavalt Udden-
Wentworth'i terasuuruse klassifikatsioonile.

Jaama Savi, Aleuriit, Liiv, Kruus,
nimetus % % % %
UP20-01 5,4 94,6
UP20-02 6,5 93,5
UP20-03 0,3 31,3 40,5 27,9
UP20-04 7,2 92,8
UP20-05 18,8 81,2
UP20-06 0,8 26,5 72,7
UP20-07 0,7 24,5 74,8
UP20-08 17,4 82,7
UP20-09 4,2 15,6 15,9 64,3
UP20-10 28,4 71,6
UP20-11 19,8 80,2
UP20-12 K&va pohi, karbid
UP20-13 3,3 23,9 72,8
UP21-15 0,7 23,3 76,0
UP21-16 1,4 25,1 73,6

UP21-17 | Veerised kruusaga, valdab kristalne kivi, pooleldi
Umardatud, karbid

UP21-18 | Veerised kruusa ja liivaga, valdab kristalne kivi, karbid
UP21-19 | Kopp tihi, natuke peenliiva

UP21-20 | Kruus ja liiv, karbid

Up21-21 21,7 78,3

Up21-22 1,2 24,5 74,3

UP21-23 2,1 27,2 70,8

UP21-24 13,9 86,1

UP21-25 | Veerised, kruus, liiv, karbid

UP21-26 2,0 6,5 6,8 84,6
UP21-27 Karbid, liiv, kruus

UP21-28 1,2 20,0 78,9

UP21-29 2,2 25,3 72,5

UP21-30 3,3 35,4 61,3

UP21-31 1,0 9,5 18,6 70,8
UP21-32 4,3 11,7 27,5 56,5
UP21-33 1,7 46,2 52,2

Avamere poole liikudes tuleb sligavamale laskuval aluspdhjal esile jamepurdsemast
sorteerimata/kihitamata materjalist moodustunud, kohati enam kui 5 m paksune kiht, mille
seismoakustiline pilt meenutab suuresti savikat moreeni. Selgem moreenile iseloomulike ja
puhtamast savikast kompleksist erinevate tunnustega seismoakustiline pilt esineb seireala
pohjaosas (joonis 22). Kaugemal rannikust ilmub moreenile sarnaneva kompleksi peale hasti
kihitatud peenteralise sette kiht, mille seismoakustiline pilt sarnaneb Liivi lahe ja Suure vdina
pinnakatte llaosas eristatud Litoriinamere liivakale settekompleksile. Arvestades tanapaevast
setete liikumise suunda ja Uudepanga lahe Kiipsaare poolsel kiiljel ja paraosas esinevaid
luiteid/liivikuid vdib suure t&endosusega oletada, et Litoriinamere liivad on suuresti kaetud
tanapdevaste Limneamere kihitamata liivakate setetega, mistottu kogu seda Uksust voib
kasitleda Litoriinamere/Limneamere liivaka kompleksina.
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Tuginedes suuresti kiilgvaate sonari profileerimise andmetele (joonis 26) koostati Uudepanga
lahe pdhjasetete ja nende leviku kaart (joonis 27). Et seireala rannavéondis paljandub
maismaal suures osas aluspdhi, puudub ka selle veealuses rannaldhedases voondis
peeneteralisemate liivakate/savikate setete sissekanne. Nimetatud voond tuleb tumedaima
rannaldhedase ribana esile ka kiilgvaate sonari kaardil (joonis 26). Kohati kuni ligi paarisaja
meetri laiusele veealusele aluspGhja avamusele jargneb avamere suunas sorteerimata
jamepurdsema sette avamus. Umbkaudu 300-600 m kaugusel rannast, kus sligavuse
suurenedes lainetuse moju podhjasetete liigutamisele vdheneb, katab merepdhja
peeneteralise liiva kompleks, mis heledama alana tuleb selgelt esile ka kiilgvaate sonari kaardil
(joonis 26). Nagu nahtub kaardilt, tuleb laialdane liiva ja liivakate setete levikuala esile
Uudepanga lahe paraosas, isedranis selle Harilaiu poolse kiilje veealusel ndlval. Siinne liiv
parineb ilmselt suuresti lahe lddnekiilge piiritlevalt Harilaiult. Sellist setete liikumist Uudelahe
pdaraosa suunas on tdendanud ka Kiipsaare nukas teostatud detailsed kdrgusmdddistamised
(Suuroja jt, 2020). Kiilgvaate sonariga suuresti analoogiline pdhjasetete leviku pilt ilmneb ka
lehviksonari profiilide kaardipildis (joonis 26). Aga lehviksonari tagasipeegelduva signaali
tugevuse andmete pohjal koostatud settetiilipide kaardi detailsus on vorreldes kilgvaate
sonariga parem.

arnet e

Joonis 26. Kiilgvaate sonari profiilide mosaiikkujutis (vasakul) ja lehviksonari tagasipeegelduva
signaali tugevuse mosaiikkujutis (paremal) Uudepanga lahes. Heledama-tumedama ala piir
tahistab jamedamate segateraliste pdhjasetete ja peenemateraliste Litoriinamere liivade
leviku piiri. Alus Maa-ameti ortofoto.
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Joonis 27. Kiilgvaate sonari andmetel pohinev Uudepanga lahe erinevate pdhjasetete leviku

kaart.

Paralleelselt geoflilsikaliste mdddistustega koguti pdhjasetete pinnaproovid ja maarati nende
granulomeetriline koostis. Korralikud, [6imiseanallilisiks piisava kogusega purdmaterjali
proovid saadi pea et kogu uuringu alalt. Erandiks oli uuringuala kagunurk ja osaliselt keskosa,
kus merepd&hjas paljandub Siluri lubjakivi, mis siin-seal on kaetud 6hukese jamepurdse
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materjali kihiga. Vastavalt Udden-Wentworth'i terasuuruse klassifikatsioonile eristati
proovides valja savi, aleuriidi, liiva ja kruusa fraktsioonid (tabel 4). Proovide granulomeetriline
anallilis naitab, et savi- ja kruusafraktsiooni osakaal on enamasti uuringuala proovides
marginaalne ning valdavaks on aleuriidi ja liiva fraktsioon. Aleuriidi- ja liivafraktsioonide
protsentuaalse leviku kaartidel (joonis 28) ilmneb selgelt liivafraktsiooni osakaalu
suurenemine kaldalahedases madalamaveelises hiidrodiinaamiliselt aktiivsemas voondis.

Joonis 28. Aleuriidi fraktsiooni (vasakpoolne) ja liiva fraktsiooni (parempoolne)
protsentuaalne levik proovivotupunktides Uudepanga lahes.

Uudepanga lahe setteproovide |6imis teisendati Folk'i klassifikatsioonide klassidesse (tabel 5).
Folk 5 klassifikatsioonis oli Uudepanga lahes esindatud kdik viis klassi. Uudepanga lahe proove
detailsematesse Folk-klassifikaatoritesse teisendades esindatud klasside arv oluliselt ei
suurenenud. Folk 7 klassifikatsioonis oli lahes esindatud viis klassi, Folk 16 klassifikatsioonis
kaheksa klassi.
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Tabel 5. Uudepanga lahe pohjasetete proovide granulomeetriline koostis teisendatuna Folk’i

setete klassideks.

Jaam FOLK 5 FOLK 7 FOLK 16
UP20-01 sand sand S
UP20-02 sand sand S
UP20-03 mixed sediment mixed sediment _
UP20-04 sand sand S
UP20-05 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-06 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-07 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-08 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-09 mixed sediment mixed sediment mG
UP20-10 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-11 mud to muddy sand muddy sand mS
UP20-12
UP20-13 mud to muddy sand muddy sand mS
UP21-15 mud to muddy sand muddy sand mS
UP21-16 mud to muddy sand muddy sand mS
UpP21-17 coarse sediment coarse sediment
UP21-18 coarse sediment coarse sediment
UP21-19
UP21-20 coarse sediment coarse sediment
UpP21-21 mud to muddy sand muddy sand
Up21-22 mud to muddy sand muddy sand
UpP21-23 mud to muddy sand muddy sand
UP21-24 mud to muddy sand muddy sand
UP21-25 coarse sediment coarse sediment
UP21-26 coarse sediment coarse sediment
UP21-27 coarse sediment coarse sediment
UP21-28 mud to muddy sand muddy sand
UP21-29 mud to muddy sand muddy sand
UP21-30 mud to muddy sand muddy sand
UP21-31 mixed sediment mixed sediment msG
UpP21-32 mixed sediment mixed sediment msG
UP21-33 mud to muddy sand muddy sand mS

Lehviksonari

Euroopa Liit

uroopa
Regionaalarengu Fond

andmestik kombineerituna

pohjasetete granulomeetria andmetega lubab
oluliselt detailsemalt hinnata erinevate settetlilipide levikut ning tdpsustada nende piire
pohjasetete levikukaardil (joonis 29). Sellise info alusel ja kasutades Folk 5 klassifikatsiooni
teisendatud pShjasette proovide granulomeetrilist koostist, saab koostada kaarte (joonis 30),
millel on vastavalt merepdhjas esinevale sette substraadile valja eraldatud Euroopa
merestrateegia raamdirektiivis toodud peamised elupaikade tlibid: kalju ja kivid (rock and
boulders), muda (mud to muddy sand), jamedateraline sete (coarse sediment), liiv (sand),
segasubstraat (mixed sediment).
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58°29'30"N

Joonis 29. Proovivotupunktide granulomeetriale ning lehviksonari andmetele tuginevad
settepiirid Uudepanga lahe idaosa rannalahedases voondis . VPL-vdga peen liiv, PL-peenliiv,
KR-kruus, MOR-moreen, AP-aluspohi.
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Joonis 30. Merepdhja elupaikade pohitiipide leviku kaart Uudepanga lahes tuginedes Folk 5

merepdhja substraadi klassifikatsioonile.
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3.2 Settelabildigete geokeemiline koostis ja vanus
3.2.1 SettelabilGige AVA 4

SetteldbilGige AVA 4 pdrineb avamere alalt Saaremaast laanes (joonis 4, tabel 2), proovivétu
kohas on veesiigavus 159 m. Gemax-tulpi proovivdtjaga saadud puursiidamiku pikkus on 68
cm. Setteldbildike llemine 27 cm paksune osa koosneb visuaalselt musta varvi vedelast
orgaanilise aine rikkast meremudast (joonis 5). Selle lamamiks on hall tumedaid |datsi ja
vahekihte sisaldav savikas aleuriit (tabel 2).

Setteldbildike vanuse madramiseks analtlsitud summaarne 219Pb aktiivsus vaheneb
enamjaolt monotoonselt sette pinnakihi 880 Bq kg™ aktiivsuselt kuni u 90-100 Bq kg*
aktiivsuseni 30-35 cm sligavusel (joonis 31), kus saabub radioaktiivne tasakaal 2%°Ra
aktiivsusega (“tasakaaluline” 21°Pb komponent). See néitab, et suuri muutusi settimiskiiruses
ei ole. Seetdttu eelistati vanuse arvutamisel CRS dateerimismudelit. Allapoole 35 cm
settetaset vanused ekstrapoleeriti. LabilGike lilemise osa ajaskaalat sai tapsustada moddetud
241Am aktiivsusega, mille kdrgemad vairtused registreeriti 23,5 cm siigavusel ja mis tihistab
1960-ndate alguse atmosfaari tuumakatsetuste tippaega ja '3’Cs vaga kdrge aktiivsusega
settestigavusel 15,5 cm, mis on pdhjustatud TSernobdli aatomielektrijaama dnnetusest 1986.
a (joonis 31). Settimiskiirus viimasel 80-90 aastal on olnud enamvahem uhtlane 0,02-0,03 g
cm?al,

Et |3bilbike ajaskaalat veelgi tipsustada, eriti selle alumist osa, kus 2!°Pb dateeringud annavad
suuremate veapiiridega tulemusi, anallusiti settest lendtuhaosakeste
jaotuskover. Lendtuhaosakeste, mis tekivad fossiilsete kituste pdletamisel korgel
temperatuuril, jaotusprofiilil setetes on taheldatud iseloomulikke tunnuseid, mis on regiooniti
vOi isegi globaalselt muutumatud. Tuhaosakeste jaotusk&vera vordlemisel sama regiooni
kiituste kasutamise ajalooga voi atmosfaari emiteeritavate saasteainete statistikaga ilmnevad
sarnased ajalised muutused —iseloomulikud tunnused tuhaosakeste kontsentratsiooniprofiilis
kattuvad suurte muutustega kltuste tarbimises, mis vdéimaldab osakeste jaotust kasutada
kaudse kronoloogilise meetodina (Alliksaar, 2000). AVA 4 setetes on lendtuhaosakeste
kontsentratsioon 31 cm siigavamal vaga madal, ligikaudu 3000 osakest g™* kuivas settes (joonis
32). Viiksele tousutrendile jargneb jarsk sisalduse tdus alates 25,5 cm sligavusest.
Settevahemikus 13-22 ¢cm ulatub osakeste kontsentratsioon 30000-60000 tk g™*.
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Joonis 31. Settelabildike AVA 4 radiomeetriliste md&tmiste tulemused - sette 21°Pb aktiivsuse
(Bq kg!) erinevad komponendid; *37Cs ja 2**Am aktiivsus (Bq kg™!) erinevates settekihtides; ja
nende pdhjal koostatud stigavus-vanus ajaskaala koos settimiskiirusega (g cm? a).
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Joonis 32. Lendtuhaosakeste kontsentratsioon (tlikki grammis kuivaines) setteldbilGikes AVA
4 vdrrelduna fossiilsete kutuste tarbimisajalooga Eestis (x103 tonni aastas).

Pindmises u 12 cm paksuses kihis lendtuhaosakeste kontsentratsioon vaheneb.
Lendtuhaosakeste jaotust setetes korvutati Eestis kasutatud fossiilkiituste statistilise
andmestikuga (joonis 32), need andmeread on killalt sarnased. Lendtuhaosakeste
kontsentratsiooni jarsku tousu alates 25 cm siligavusest voib dateerida 1940-ndate teise
poolde kui Il maailmasdja jargselt suurenes jarsult energiavajadus. Kiituste maksimaalne
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tarbimine Eestis 1960-1980-ndatel vastab settevahemikule 13-22 cm. Energiatarbimise
vahenemine 1990-ndatel a ja lisaks ka efektiivsemate tuhadrastusseadmete paigaldamine
joujaamadele on vahendanud sellest ajast saadik tuha emissiooni atmosfaari ja seega ka
lendtuhaosakeste  sissekannet  setetesse  viimastel  aastakimnetel. Muutused
lendtuhaosakeste kontsentratsioonis jargivad paris hasti 2°Pb, ¥7Cs ja 2*'Am
dateerimismeetodite pdhjal koostatud ajaskaalat (joonis 31). Lendtuhaosakeste analiiis
vOimaldab tapsustada ajaskaalal 1940-ndaid aastaid ja sellele eelneva perioodi ajaskaalat, kus
210pp alusel arvutatud CRS ja CIC vanusemudelid tksteisest vdga oluliselt lahknevad ja neil on
suured veapiirid. Lendtuhaosakeste esinemine settekihtides 26-34 cm, kil vaikestes kogustes,
viitab pigem 20. sajandi algusele kui lileeelmisele sajandile. Seda arvesse vottes lahtuti pigem
CRS mudeli ajaskaalast ja eeldades, et settimiskiirus pole muutunud ekstrapoleeriti vanused
siigavamatele settekihtidele. Saadud ajaskaala jargi algas AVA 4 settelabil6ike moodustumine
1800-ndatel a (settesligavus 68 cm).

Sette pohikomponentide koostis on 20. saj keskpaigani Ghtlane (joonis 33, tabel 6). Orgaanilise
aine sisaldus (proovi pdletamine kuumutuskao meetodil 550 °C juures) on 10% piires, Corg ja
Nug jadvad vastavalt 2,7-3,3% ja 0,35-0,4% vahemikku. Granulomeetrilises koostises
moodustavad enamuse settest aleuriidiosakesed (kuni 75%), saviosakeste hulk jaab valdavalt
alla 40%. 20. saj teisel poolel leiab settekoostises aset selge muutus. Jarsult suureneb
orgaanilise aine sisaldus, ulatudes pindmistes, tanapaeval akumuleerunud setetes 35%. Nii
korget orgaanilise aine sisaldust pole varasemad uuringud Eesti mereala setetes taheldanud.
C/N aatomsuhte vaartused vahemikus 9-10 viitavad, et orgaaniline aine on tekkinud valdavalt
Ladanemere vetikate biomassi lagunemise tagajarjel. Orgaanilise aine pidev suurenenud
akumulatsioon setetesse viitab Ladnemere jatkuvale (lekoormatusele toitainetega ja
eutrofeerumisele. Tahelepanuvaarne on alates 1960-ndatest a peenliiva fraktsiooni (0,063-
0,125 mm) sisalduse t&us.
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Joonis 33. SetteldbilGike AVA 4 vee-, orgaanilise aine, orgaanilise sisiniku, Gldlammastiku
sisaldus, Corg/Nuia @aatomsuhe, liiva (terasuurus 0,063-2 mm), aleuriidi (terasuurus 0,002-0,063
mm) ja savifraktsiooni (terasuurus <0,002 mm) sisaldus. Vertikaalteljel on sette siigavus- ja

vanuseskaala.
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Tabel 6. Settelabildike AVA 4 keemilise ja granulomeetrilise koostise anallilisitulemused.

Sette Vanus,| Org. | Corg, | Nuid, | Puld, Panorg, | Porg, |Panorg, |Porg, | Savi, | Aleuriit, |Liiv,
sligavus, cm| a aine,% | % | % | mg/g | mg/g |mg/g| % | % | % % %
2| 2018 35,4 2,04 0,28 | 1,76 | 13,9 |86,1| 17,2 67,4/15,4
41 2016 32,3/12,8| 1,5 20,9 67,4|111,7
6| 2012 30,2112,1| 1,4 1,80 0,27 | 1,53 | 15,1 |84,9 7,1 63,3(29,6
8| 2009 28,3/10,6| 1,2 1,77 0,60 | 1,18 | 33,6 |66,4| 16,6 63,0(20,4
10| 2005 30,4/11,9| 1,5 1,72 0,35 | 1,37 | 20,3 79,7 4,9 64,8(30,3
12| 2000 28,5/10,7| 1,4 1,66 0,56 1,10 | 33,6 |66,4| 28,2 61,3/10,5
14] 1993 27,5/11,0| 1,4 2,28 1,84 | 0,44 | 80,7 |19,3| 21,0 63,3|15,7
16| 1986 21,6/ 8,2 | 0,9 1,35 0,51 [0,84 | 37,9 (62,1 28,7 68,8 2,5
18| 1980 22,9 8,6 | 1,0 1,71 0,90 |0,81 | 526 (47,4 21,5 67,8/10,7
20 1974 22,7 85| 1,1 19,3 78,2 2,6
22| 1968 23,5/ 85| 1,1 1,38 0,53 [ 0,84 | 38,7 |61,3| 24,4 66,9| 8,7
24| 1963 17,8 5,7 | 0,7 1,16 0,37 | 0,80 | 31,5 |68,5| 30,5 59,3/10,2
26| 1945 119) 3,6 | 0,4 1,07 0,70 | 0,37 | 65,1 |34,9| 46,0 50,0 4,0
28| 1938 10,1 3,2 | 0,4 44,3 55,4/ 0,4
30f 1930 9,7/ 3,0 | 0,4 1,00 0,70 | 0,30 | 70,0 {30,0| 48,1 50,1 1,8
32| 1922 9,1 29| 0,3 41,6 57,11 1,3
34 1920 91| 28| 0,3 40,0 58,2| 1,8
36 1912 83829104 | 097 0,96 |[0,14 985 |15| 40,0 59,6/ 0,5
38| 1910 8728103 39,4 60,6/ 0,0
40| 1900 9,1 29| 0,3 60,5 39,0| 0,5
42| 1895 8428103 35,9 64,1/ 0,0
44| 1885 8,5 29,4 70,6/ 0,0
46| 1880 87 2,7 | 04 1,08 0,81 | 0,27 | 75,1 |24,9| 37,3 62,6/ 0,1
48| 1870 8,8 32,4 67,0 0,7
50/ 1865 90129103 24,1 749 1,0
52| 1855 8,9 26,6 73,0 0,4
54| 1850 10,0] 3,3 | 0,4 33,1 66,9 0,0
56 1840 9,8 27,5 71,2 1,3
58| 1835 96| 33| 04 32,1 63,2| 4,7
60| 1825 9,8 18,8 76,6 4,6
62| 1820 91| 3,2 | 0,4 32,5 67,0/ 0,5
64| 1810 9,5 29,6 69,9 0,6
66 1805 96| 32| 04 23,7 73,7 2,5
68| 1795 9,5 24,8 74,21 1,0

Settefosfori jaotus AVA 4 vertikaallabildikes naditab samasugust seaduspadrasust nagu sette
pohikomponentide koostis. Enne 1960-ndaid a moodustunud setted on P vaesed, Puq sisaldus
jaab 1 mg/g kuivaines voi sellest allapoole. Edaspidi setetega seotud P sisaldus on pidevalt
suurenenud ulatutes pindmises settekihis >2 mg/g kuivaines. Settefosfori t&us
vertikaallabildikes on seotud orgaanilise ainega seotud Porg tdusuga (joonis 34). Mineraalse
fosfori (Panorg) sisaldus setteldbildikes on olnud Ghetaoline (<1 mg/g kuivaines), va 1990-ndatel

a moodustunud settekiht, kus sisaldus oluliselt suureneb.
39
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Joonis 34. Setteldbildike AVA 4 eri fosforifraktsioonide (anorgaaniline ja orgaaniline P),

Uldfosfori sisaldus ja eri fosforifraktsioonide protsentuaalne vahekord. Vertikaalteljel on sette
sligavus- ja vanuseskaala.
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Joonis 35. Setteldbildike AVA 4 tsingi, plii, kaadmiumi, arseeni, vase, moliibdeeni, uraani ja
nikli sisaldus. Vertikaalteljel on sette sligavus- ja vanuseskaala. 19. sajandil ja 20. sajandi
esimesel poolel akumuleerunud raskmetallide tGihtlane sisaldus (roheline taust) on elementide
looduslahedane hea keskkonnaseisund.

SettelabilGikes AVA 4 on tdhelepanuvaarne terve rea mikroelementide sisalduste jaotuste
seadusparasused (tabel 7, joonis 35). Raskmetallide Zn, Pb ja Cd ning As sisaldused on Uhtlaselt
madalad 20. saj keskpaigani ja seda vahemalt 100 a jooksul. 1950-ndatel a algab eelloetletud
toksiliste metallide sisalduste tdus, mis kulmineerub 1960-1980-ndatel a. Eri elementidel on
kontsentratsioonide kasv olnud 2-3 kordne. Nende toksiliste raskmetallide maksimaalsed
kontsentratsioonid jaavad 20-25 cm sligavusele settepinnast. On alust arvata, et selline
toksiliste raskmetallide koguse tGus Lédanemere avaosas on seotud inimtegevusega, seda nii
toostuslike heitmete kui ka pSllumajandusliku hajureostusega. SetteldbilGike pindmises osas
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viimase 40 a jooksul moodustunud settekihtides on taheldatav Zn, Pb, Cd ja As sisalduste
vahenemine 20. saj teise poole eelsele tasemele.

Mitmete mikroelementide nagu Cu, Mo, U ja Ni setteldbildike jaotuskdver on veidi erineva
ajalise jaotusega. Sarnaselt on ka nende toksiliste elementide sisaldused vadiksed 20. saj
keskpaigani. Seejarel toimub elementide sisalduse suurenemine 21. saj algusaastateni,
kusjuures Cu puhul on tdus 5-kordne. Setteldbildike pindmises viimase 20 a jooksul
moodustunud settekihis on tdheldatav eelnimetatud raskmetallide sisalduse vahenemine,
kuid langus ei ulatu 20. saj teise poole eelsele tasemele.

Mitte koikide settelabildike AVA 4 analiisitud mikroelementide ajalised jaotuskdverad ei
naita viimase poolsajandi jooksul kasvutrendi (joonis 36). Nditeks Sr, Ba ja Se sisaldused on
suhteliselt pisivad, samas kui 20. saj teisest poolest alates naiteks V, Y ja Zr sisaldused
vahenevad.

Tabel 7. Settelabildike AVA 4 geokeemilise koostise analiilsitulemused.

Sette Vanus, Zn, Pb, As, Cu, Mo, U, Ni, V, Sr, Cd,
sGgavus, cm a ppm ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppb
3| 2017 222,0 20,6| 17,8 89,7 66,4 7,9/ 46,1| 83,0/ 103,0| 122,5
5| 2014 237,0 18,2| 17,2| 107,44 88,2| 15,2| 57,2| 61,4 99,0| 153,7
7| 2011 265,0 23,9 20,9 139,7 87,3| 18,7| 63,1| 69,4| 101,0| 151,0
9| 2007 262,0 31,8/ 17,5| 121,6 71,21 13,2| 63,6|/ 72,0/102,0f 129,1
11| 2003 392,0 31,3| 26,4 180,9| 100,0| 17,6/ 71,8| 86,1 118,0| 134,4
13| 1997| 311,0 41,4| 20,8| 130,3 66,7| 16,3| 59,6| 81,8| 114,0| 204,7
15| 1990 356,0 55,9/ 20,0 1079 53,6| 10,9| 67,7 94,5|117,0| 116,0
17| 1983] 346,0 57,4 22,4 81,1 50,0 7,4 76,5 94,2| 107,0| 99,9
19| 1977| 485,0 78,4 27,2 98,1 67,3 17,0/ 67,4| 105,6| 116,0| 130,1
21| 1971 506,0 94,2\ 33,4 122,1 69,6/ 17,4 70,1| 102,2| 116,0| 209,8
23| 1966/ 501,0/ 108,9| 39,3| 1128 59,8/ 11,7| 56,9| 89,6/ 107,0 712,5
25| 1954 240,0 70,7 34,0 54,1 15,01 6,6/ 38,3| 92,3| 104,0| 869,6
27| 1942| 1940 61,1 21,3 37,2 4,6| 5,6 41,6|114,5|115,0| 279,4
29| 1934| 192,0 55,7 24,6 37,6 5,0 85| 43,5|117,5|120,0| 378,8
31| 1926/ 175,0 57,7 25,8 39,7 51| 3,9 41,9|118,6| 117,0| 278,9
35| 1916/ 158,0 51,8| 20,6 36,6 2,9 1,6| 40,5|115,5|117,0| 219,0
39| 1905/ 160,0 49,3| 35,2 35,3 4,11 5,5 39,5|115,4| 120,0| 293,2
43| 1890 164,0 54,3| 14,7 38,7 2,2\ 3,4 45,5|122,7| 124,0| 257,5
47| 1875| 162,0 53,3| 16,8 35,6 4,11  2,7| 44,3| 116,6| 127,0| 306,3
51| 1860 154,0 52,0| 16,9 35,5 59| 2,1| 43,6/ 118,5|122,0f 311,5
55| 1845| 155,0 50,4/ 17,8 37,1 6,9 4,3| 43,6/ 119,2| 121,0( 400,7
59| 1830/ 150,0 46,7| 19,3 36,4 6,4| 4,7 46,5/ 113,2| 123,0| 357,1
63| 1815| 137,0 39,8/ 16,3 35,3 4,2 6,1 43,1|119,1| 122,0| 219,6
67| 1800 133,0 40,9| 13,8 37,0 3,4| 50| 41,3]115,2|121,0f 233,1
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Joonis 36. Setteldbildike AVA 4 vanaadiumi, strontsiumi, Gtriumi, baariumi, seleeni ja

tsirkooniumi sisaldus. Vertikaalteljel on sette sligavus- ja vanuseskaala. Sr, Ba ja Se sisaldused
setteldbilGikes ei muutu, V, Y, Zr sisaldus tdnapdeva suunas aga vaheneb.

3.2.2 Settelabildige AVA 6

SetteldbilGige AVA 6 parineb avamere alalt Saaremaast edelas (joonis 4, tabel 2), proovivotu
kohas on veesiligavus 74 m. Gemax-tlilipi proovivotjaga saadud puurstiidamiku pikkus on 23
cm. Setteldbildike pindmine paari cm paksune kiht on orgaanilise aine rikkam rohekashall
meremuda, mille lamamiks on visuaalselt erinevat varvi aleuriidid (joonis 5, tabel 2).

Settelabildikel on 21°Pb aktiivsusprofiil viga luhike, vaid sette Ulemises 15 cm paksuses
pinnakihis. Summaarne 219Pb aktiivsus viaheneb kullaltki monotoonselt sette pinnakihi 630 Bq
kgt aktiivsuselt kuni u 30-40 Bq kg aktiivsuseni 15 cm stigavusel (joonis 37). See niitab, et
suuri muutusi settimiskiiruses ei ole. Madal 2**Am aktiivsus registreeriti 10,5 cm sligavusel.
See aktiivsuse on vaid u 2 Bq kg%, mis on liiga madal tase, et kindlalt viita selle paigutumist
1960-ndate a algusesse, atmosfadri tuumakatsetuste tippaega. 3’Cs aktiivsuse
maksimumvaartus registreeriti 6,5 cm sligavusel, tahistades TSernobdli aatomielektrijaama
Onnetuse aega 1986. a (joonis 37). Arvutatud vanused nii CRS kui CIC mudeliga annavad
kullaltki lahknevad tulemused. 2**Am aktiivsuse jargi kasutasime me |3bildike keskosas
ajaskaalana CIC arvutusmudeli tulemusi. Settimiskiirus labildikes AVA 6 on olnud suhteliselt
thtlane, vdikeste kdikumistega 0,03 ja 0,06 g cm™ a™! vahel. Eeldusel, et 13bildike allosas on
settimiskiirus pusinud muutumatuna ekstrapoleeriti vanused kuni setteprofiili Idpuni, st 22 cm
siigavuseni, mis arvutuste jargi on moodustunud u 1800-ndatel a.
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Joonis 37. Setteldbildike AVA 6 radiomeetriliste md&tmiste tulemused - sette 21°Pb aktiivsuse
(Bqg kg?) erinevad komponendid; 13’Cs ja **Am aktiivsus (Bq kg!) erinevates settekihtides; ja
nende pdhjal koostatud stigavus-vanus ajaskaala koos settimiskiirusega (g cm? a).

Tabel 8. Settelabildike AVA 6 geokeemilise koostise analiilsitulemused.

Sette Vanus, Org. P, Zn, Pb, Cu, vV, Cr, Ni, Cd, Sn,
siigavus, cm a aine, % | mg/g | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb
3| 2010 11,3 0,9 94,9 33,6 24,8/ 73,5 72,8/ 35,7| 168,3| 2669

5/ 2001 9,2 0,8/ 106,3 39,5 31,3] 72,9| 69,3| 36,4| 191,1| 2763

7| 1986 10,5 0,8/ 106,3 41,4 28,0| 74,5 75,5/ 35,8|138,6| 2959

9| 1974 8,4 0,6/ 101,9 39,6 23,5| 63,3| 65,2| 33,0 196,6| 3084

11| 1963 7,3 0,6 97,9 51,5 21,1| 63,0 62,8| 28,3|210,2| 3034

12 1948 4,3 0,6 77,3 43,0 19,01 51,0| 52,3| 22,4|185,7| 2718

14| 1918 3,2 0,6 54,9 27,7 15,0| 44,2 46,7| 19,5/ 156,5| 2028

16 1888 3,6 0,7 47,2 20,7 16,1 52,9| 53,2| 22,5(147,9| 1931

18| 1857 3,3 0,6 39,9 19,0 12,6/ 43,7\ 47,0| 28,3| 122,4| 2076

20| 1827 3,3 0,6 39,1 19,9 13,3| 41,1 48,7\ 22,7| 132,7| 1971

22| 1800 3,1 0,6 41,0 16,6 12,8/ 42,5/ 52,0| 27,3| 157,9| 1887

Sarnaselt setteldbildikele AVA 4 sette koostises 20. saj keskpaigani suuri muutusi ei toimu
(tabel 8, joonis 38). Orgaanilise aine sisaldus hakkab suurenema 1960-ndatel a, settefosfori
tbus toimub paarikimneaastase viibeajaga. Moélemad setteparameetrid naitavad
eutrofeerumise tdusu tendentsi selles Ldidnemere avamere osas.
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Joonis 38. Setteldbildike AVA 6 vee-, orgaanilise aine ja Uldfosfori sisaldus. Vertikaalteljel on
sette sligavus- ja vanuseskaala.

Monede raskmetallide nagu Zn, Pb, Cd, Cu ja Sn sisaldused on Uhtlaselt vdikesed enne 20. saj
keskpaika akumuleerunud setetes (joonis 39). Sarnaselt settelabildikele AVA 4 hakkab nende
toksiliste mikroelementide sisaldus seejarel suurenema. Soltuvalt elemendist saavutatakse
maksimumtase 1960-ndate a ja 2000-ndate a vahel ning kontsentratsioonide kasv on 2-3
kordne. Nende raskmetallide kdrged kontsentratsioonid jadavad 5-10 cm sligavusele
settepinnast. Viimase paarikiimne aasta vanustes setetes on tdheldatav Zn, Pb, Cd, Cu ja Sn
kontsentratsioonide vahenemine.
>
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Joonis 39. SetteldbilGike AVA 6 tsingi, plii, kaadmiumi, vase ja tina sisaldus. Vertikaalteljel on
sette sligavus- ja vanuseskaala. 19. sajandi ja 20-nda sajandi alguses akumuleerunud
raskmetallide sisaldus (roheline taust) on elementide loodusldhedane hea keskkonnaseisund.

Mikroelementide nagu V, Cr, ja Ni settelabildike jaotuskdver on erineva ajalise suunitlusega
(joonis 40). Nende toksiliste elementide sisaldused on samuti vdiksed 20. saj keskpaigani.
Seejarel toimub elementide sisalduse suurenemine 1990-ndate a. Setteldbildike viimase 30 a
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valtel  akumuleerunud  settekihtides jaavad nende  raskmetallide  sisaldused
maksimumtasemetele. AVA 6 setteldbildikes Sr, Y, Ba ja U kontsentratsioon ei muutu (joonis
40).

[fog
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Joonis 40. SetteldbilGike AVA 6 vanaadiumi, kroomi, nikli, strontsiumi, Gtriumi, uraani ja
baariumi sisaldus. Vertikaalteljel on sette sligavus- ja vanuseskaala. 19. sajandi ja 20-nda
sajandi alguses akumuleerunud raskmetallide sisaldus (roheline taust) on elementide
looduslahedane hea keskkonnaseisund. Sr, Y, U ja Ba sisaldused setteldbildikes AVA 6 ei

muutu.
3.2.3 Settelabildige SL 71

Et kdesoleva projekti raames uurimislaev Salme 2020. a veebruari reisil osutusid
analllsimisevaariliseks vaid kaks setteladbildiget (AVA 4 ja AVA 6), siis otsustasime to0sse votta
varasema SedGoF projekti raames (Suuroja jt, 2016) 2015. a kogutud ja seni analliisimata
setteldbildike SL 71 proovid. SL 71 proove oli senini sdilitatud Tallinna Tehnikallikooli
geoloogia instituudi spetsiaalses kilmruumis.

Setteldbildige SL 71 parineb Soome lahe avamere alalt Vaindloo saarest pdhja pool Eesti
riigipiiri pdhjapoolsemas tipus (joonis 4, tabel 3), proovivétu kohas on veesligavus 68 m.
Gemax-tllipi proovivotjaga saadud puursiidamiku pikkus on 48 cm. Setteldbildike Glemine 20
cm paksune kiht on visuaalselt tumeda varvusega meremuda, mille lamamiks on halli varvi
savialeuriit (tabel 3).

Sette summaarne 2%Pb aktiivsus vdheneb Uldjoontes jarkjargult sette pinnakihi 860 Bq kg™

aktiivsuselt kuni 50 Bq kg aktiivsuseni 25-30 cm suigavusel (joonis 41), kus saavutatakse
radioaktiivne tasakaal 22°Ra aktiivsusega (“tasakaaluline” 21°Pb komponent). M&ddukas 21°Pb
aktiivsuse tous 10 cm-st allpool maksimumiga 13,5 cm sligavusel, viitab muutusele
settimiskiiruses. 2*!Am madal aktiivsus 2-3 Bq kg' siigavusel 19,5 cm vdimaldab selle
settetaseme dateerida 1960-ndate a alguse atmosfddri tuumakatsetuste tippaega. '3’Cs
aktiivsusjaotus sligavusskaalas nditab vaga selget Uhte tippu 13,5 cm-l settesligavusel
maksimumvaartusega 500 Bq kg ja tahistab TSernobdli aatomielektrijaama dnnetuse aega
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1986. a. 137Cs ja 2**Am aktiivsuse vaartused lubavad pigem digemaks pidada CIC arvutusmudeli
dateerimistulemusi. Arvutatud settimiskiirus labildikes SL 71 on olnud pikalt, Gle 60 aasta, vaga
thtlane 0,03-0,04 g cm2 a! ja siis 1980-ndatel a on see tdusnud kuni 0.12 g cm2 a%, millele on
jargnenud vaike langus kuni 0.08 g cm™ a! paaril viimasel aastakiimnel. Eeldusel, et 13bilike
allosas pusis settimiskiirus muutumatuna ekstrapoleeriti vanused kuni 48 cm sligavuseni, mis
arvutuste jargi akumuleerus 1820-ndatel a.
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Joonis 41. Setteldbildike SL 71 radiomeetriliste mddtmiste tulemused: sette 219Pb aktiivsuse
(Bq kg?) erinevad komponendid; '3’Cs ja 2*!Am aktiivsus (Bg kg) erinevates settekihtides;
sligavus-vanus ajaskaala koos settimiskiirusega.

Setete orgaanilise aine sisalduse pdhjal vdib setteldbildike SL 71 jagada kaheks: ajavahemikus
1830-ndatest a kuni 1960-ndate a on orgaanilise aine sisaldus madal (< 8%), 20. saj 16pul
suureneb see 12% ja kdesoleval sajandi algusel 18% (joonis 42, tabel 9).
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Tabel 9. Settelabildike SL 71 geokeemilise koostise analilsitulemused.

Sette Vanus, Org. Pb, Zn, Mo, | Cr, Co, Ni, Cu, Cd, Sn, Sb,
sligavus, cm a aine, % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppb ppb | ppb
2013 16,3 32,2| 141,0| 21,0| 91,7| 19,0| 127,8| 67,6| 489,6| 3282| 2345
2009 17,8 30,4| 139,4| 26,0| 75,2| 15,9| 72,7| 43,4| 428,8| 3786| 2277
2004 12,6 39,6| 156,7| 11,5| 76,6/ 17,7| 40,9 44,7 508,1| 3867| 1791
2000 12,4 41,6| 160,4 5,6/ 78,8| 18,5 38,8/ 45,6/ 6305/ 4037 1707
10| 1996 12,0 43,4 170,9| 56| 77,9 18,0| 37,4| 47,2| 638,4| 4015| 1775
12 1991 11,5 49,1| 186,6 3,3| 82,1| 17,7\ 38,3| 48,3| 765,8| 4366| 1857
14| 1986 11,5 50,8| 188,8| 6,3] 80,6/ 18,6| 38,5 48,6| 850,2| 4240| 1806
16 1975 14,1 60,6 232,7| 15,8| 77,2 19,0/ 41,3| 57,4 1386 | 4033| 2213
18| 1970 13,7 62,1| 260,6| 21,8 73,3| 20,5 43,2| 58,7 1310 | 4531| 2515

0[O | (N

20| 1963 80| 473| 1640 3,8 739 148 37,9 459 590,1| 3847| 1669
22| 1955 63| 41,6 130,2| 22| 645 12,4/ 30,5 36,6 5199 3788| 1445
24 1945 5,4 32,2| 104,9 2,91 61,6( 11,91 27,6 27,4 316,6/ 3655| 1280
26| 1935 53| 255 849 60| 595 13,8 29,0 250/ 2028| 3035 1167
28| 1925 58 21,3 822 55| 608 13,8 284 256/ 160,9| 2870 1098
30| 1915 37| 16,8 530 3,1 459 106| 24,7 17,6] 173,9| 2408| 1115
32| 1905 67| 17,6| 800| 10,8 59,3 13,0 286| 259| 157,3| 2706/ 1099
34| 1895 63| 17,1 681 83| 580 13,2| 27,6 23,3 147,6| 2548 1033
36| 1885 68 176 800 77| 63,1 13,8/ 31,5 281 161,9| 2801| 1010
38| 1875 770 17,2 956 87| 71,2| 14,9 33,2| 281 1580| 3194 1060
42| 1855 71| 170 965 60| 76,5 154| 350 305 170,1| 2903| 1075
44| 1845 55 17,4 79,1 44| 587 132| 296 27,1| 158,7| 2750 1021
46 1835 4,4 18,1 60,3 4,7\ 51,3| 12,1| 24,6| 23,4 202,7| 2354| 1003
48| 1825 64| 175 804| 90| 655 14,8 31,4 27,8 173,8| 2743| 1044
Qe
o
SL71 7 o°
I @
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13 2000 §A
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Joonis 42. Setteldbildike SL 71 vee- ja orgaanilise aine sisaldus. Vertikaalteljel on sette
sligavus- ja vanuseskaala.
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Raskmetallide Zn, Pb ja Cd, Cu ja Sn sisaldused on Uhtlaselt madalad 20. saj keskpaigani ja seda
vahemalt 100 a jooksul. 1950-ndatel a algab eelloetletud toksiliste raskmetallide sisalduste
tous, mis kulmineerub 1970-1980-ndatel a (tabel 9, joonis 43). Mikroelementide
maksimaalsed kontsentratsioonid jaavad 15-20 cm sigavusele settepinnast. Alates 1990-
ndatest a on taheldatav eelnimetatud raskmetallide sisalduse vahenemine, vélja arvatud Cu,
mille sisaldus settepinnal on uuesti suurenenud.

(o
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0 5 2020
1D 3 2000
1571980
©20 71960
32511940
845 | 1900
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Joonis 43. Settelabildike SL 71 tsingi, plii, kaadmiumi, vase ja tina sisaldus. Vertikaalteljel on
sette silgavus- ja vanuseskaala. 19. sajandil ja 20. sajandi alguses akumuleerunud
raskmetallide {htlane sisaldus (roheline taust) on elementide loodusldhedane hea
keskkonnaseisund.

Raskmetallide Cr, Co, Ni, Sb ja Mo setteldbildike ajaline jaotuskdver on teistsuguse trendiga
(joonis 44). 19. saj ja 20. saj esimesel poolel kuhjunud elementide sisaldus on vdike ja ei muutu.
1960-ndatel a leiab aset eelnimetatud elementide sisalduse suurenemine. Seejuures Co, Sb ja
Mo puhul on 1970-ndatel a nahtav veel (ks sisalduse haripunkt, mis jagb 15-20 cm
settesligavusse. Pindmises viimase aastakiimne valtel settinud meremudas on Cr, Co, Ni, Sb ja
Mo sisaldused maksimumtasemel. SL 71 settelabilikes Sr, Y, Ba, U ja V ei muutu (joonis 45).
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Joonis 44. Setteldbildike SL 71 kroomi, koobalti, nikli, antimoni ja molibdeeni sisaldus.
Vertikaalteljel on sette sligavus- ja vanuseskaala. 19. sajandil ja 20. sajandi alguses

akumuleerunud raskmetallide (htlane sisaldus (roheline taust) on elementide
looduslahedane hea keskkonnaseisund.
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Joonis 45. Settelabildike SL 71 strontsiumi, Gtriumi, baariumi, uraani ja vanaadiumi sisaldus.
Vertikaalteljel on sette sligavus- ja vanuseskaala. Sr, Y, Ba, U ja V sisaldused setteldbilGikes ei
muutu.
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4.Hinnang geofllsikaliste  kaugseire meetodite  kasutamisele
merepdhja geoloogiliseks kaardistamiseks

Merepdhja substraadi (setete ja kivimite) kaardistamisel on otstarbekas kasutada samaaegselt
erinevaid geofliUsikalisi kaugseire meetodeid, mis vdimaldavad kaardistada merepdhja nii
pindalaliselt kui stigavuti.

Merepohja geoloogilise |abildike kaardistamisel saadakse parim tulemus kombineerides
erinevates sagedusvahemikes tootavaid peegeldunud lainete meetodil tootavaid
seismoakustilisi  setteprofilaatoreid. Madalasageduslik Boomer-tilpi setteprofilaator
vOimaldab ldbida setteid kuni aluspdhja kdvemate kivimiteni. Madal sagedusvahemik
vOimaldab eristada settekihte kuni 0,4 m lahutusvGimega. Keskmisesagedusliku Chirp-tipi
setteprofilaatori vertikaalne eraldusvdéime on kuni 0,1 m, kuid kasutatav sagedusvahemik ei
vOimalda labida dldjuhul moreeni ega liivakihte, sest signaal sumbub tekkivate laine
sisepeegelduste tottu settekihis. KGrgesageduslik Pinger-tiilipi setteprofilaator annab korge
lahutusvdimega andmestiku merepdhja reljeefi iseloomust ja pehmetest setetest (savikad
setted).

Seismoakustiliste setteprofilaatorite kasutamisel madalas vees peab arvestama nn.
korduslainega (tekib helilaine mitmekordsel peegeldumisel veepinna ja merepdhja vahel), mis
raskendab teatud maaral andmestiku interpreteerimist. Seismoakustiline profileerimine
vOimaldab jalgida ka merepdhja settekihtide ja aluspdhjakivimite lateraalset levikut.
Seismoakustiline profileerimine vdoimaldab maadrata peale merepdhja vertikaalse labildike
geoloogilise ehituse ka settimise iseloomu (kuhje, transport, kulutus), viimane on vajalik
pohjasetete keskkonnaseisundi hindamise proovijaamade asukohtade valikul.

Merepdhja pindalaliseks kaardistamiseks kasutati kahte erinevat meetodit: profileerimist
kiilgvaate- ja lehviksonariga. Kiilgvaatesonari puhul kasutati kahte erinevat sagedusvahemikku
(100/400 KHz ja 400/900 KHz), millest efektiivsema tulemuse setete leviku ja koostise
kaardistamisel andis sagedus 900 KHz. Sellise sagedusega on vdimalik katta (ihe profiiliga 100
m laiune uurimisriba, seejuures horisontaalne resolutsioon on kuni 10 cm. Lehviksonari
tooriba laius on otseses sOltuvuses merepdhja siigavusest. Madalamas vees on see kitsam
vorreldes kiilgvaate sonariga, seega kulub lehviksonariga merepdhja kaardistamiseks vaga
madalas vees kauem aega.

Lehviksonar vdimaldab lisaks sette ja kivimitllpide eristamisele kaardistada tapselt
merepdhja sligavusi. Kiilgvaate sonar ei vdoimalda otseselt madrata merepdhja sligavust.
Pdhjasette tllpide eristamise véime on mdlemal meetodil samavaarne. Kasutatud sonarite
andmestik koos poOhjaproovide granulomeetrilise koostise analiiisi andmetega voimaldas
pilootalal eraldada terasuuruse jargi erinevaid substraadi tilipe (vdagapeeneteraline liiv,
peeneteraline liiv, jimepurdsete, segateraline sete, moreen, aluspdhja kivim). PShjasette
granulomeetrilise koostise proovide vorgu tihedus soltub substraadi geodiversideedist,
pilootalal oli optimaalne votta proov iga paarisaja meetri tagant.
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Geofliusikalistel moéddistusandmetel pd&hinevad teemakaardid ja andmemudelid on
alusandmestikuks merepdhja elupaikade kaardistamiseks, mere- ja rannaala ruumiliseks
planeerimiseks, mere- ja rannikualade kaitsmiseks, avamererajatiste projekteerimiseks ning
mereala kasutamisega kaasneva riskijuhtimise kaardistamiseks. Samuti merepdhja
maavaraliste ressursside otsimiseks, kaardistamiseks ja kasutamiseks ning nende
keskkonnasaastlikuks ja jatkusuutlikuks kasutamiseks, tagades seejuures olemasolevate
Okoslisteemide sailimise.

5.Hinnang mere pdhjasetete keskkonnaseisundile

Veekogude HKS maadratlemise paleouuringute metoodika alused tdotasime valja Eesti
jarvedele (Heinsalu ja Alliksaar, 2009). Kasutades veekogude setteldbilGigete anallisi
(dateeringud, setetes sailinud flilisikaliste, keemiliste ja bioloogiliste naitajate maarangud),
rekonstrueeritakse veekogude loodusldhedased keskkonnatingimused nn HKS, mida
vOrreldakse tanapaevaste tingimustega ja hinnatakse statistiliselt, kui olulised muutused on
toimunud.

5.1 Toiteelemendid

Pdhjasetetesse akumuleerunud orgaaniline aine on erinevate orgaaniliste Ghendite segu, mis
on moodustunud veekogu ja tema valglal elanud organismide elutegevuse tagajarjel.
Ladanemeres parineb valdav enamus pOhjasetetesse settinud orgaanilisest ainest veekogu
enda taimh&ljumi primaarproduktsioonist, mida naitavad ka meie uuringu setete C/N
aatomsuhte vaartused vahemikus 9-10. Seega on Laanemere pdhjasetete orgaanilise aine
sisaldus Ldanemere primaarproduktsiooni muutumise, sh eutrofeerumise indikaator. Eriti
kehtib see avamere sivikute akumulatsioonialade puhul, kus on pilsiva hapnikupuuduse
tingimustes orgaanilise aine sdilimine hea, sest selle lagunemine on piiratud.

Analuitiliselt on vdimalik maarata spetsiaalse anallisaatoriga setete Corg (Vt metoodika osa),
tulemus on tdapsem, kuid see protseduur on aegandudev ja kallis. Setete orgaanilise aine
sisaldust on lihtsustatult voimalik maarata ka nn kuumutuskao meetodil, kus eelnevalt
kaalutud proov pdletatakse 550 °C juures muhvelahjus. Seda meetodit kasutasime ka
kdesolevas uuringus ja labildike AVA 4 puhul mddtsime ka Corg elementanallisaatoriga.
Kuumutuskao meetodil maaratud setete orgaanilise aine sisaldus on vdimalik imber arvutada
Corg, jagades selle 2,13 (Dean, 1974).

SetteldbilGigete orgaanilise aine sisaldus omab sarnast mustrit — 19. saj algusest kuni 20. saj
keskpaigani moodustunud setete orgaanilise aine sisaldus on stabiilselt madal (joonis 46) ja
seda voib defineerida kui selle parameetri looduslahedast head keskkonnaseisundit.
Orgaanilise aine sisalduse vaartused jaavad alla 10%, vélja arvatud Ladnemere avaosa
pohjabasseini jadv AVA 4, kus loodusldahedast head keskkonnaseisundit maaratlevad setete
orgaanilise aine vaadrtused on 10% piirimail. Leipe jt (2011) hinnangul ongi Lddnemere siivikute
hapnikuta alad kdrgema pdhjasette orgaanilise aine sisaldusega. Viimase 70. a valtel on
taheldatav setete orgaanilise aine 2-3 kordne pidev tdus, mis on selge mark Lddnemere
jatkuvast eutrofeerumisest.
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Joonis 46. Eesti mereala dateeritud setteldbildigete orgaanilise aine sisaldus (labildigete
asukoht on joonisel 4). Vertikaalteljel on setete vanuseskaala. Kdikidele setteldbildigetele on
omane orgaanilise aine (ihtlaselt madal sisaldus enne 20. saj keskpaika, mis on loodusldhedase
hea keskkonnaseisundi tunnus.

Eesti Mereinstituudi ettepanek lisada pohjasetete orgaanilise aine sisaldus mereseire
indikaatorite nimekirja on mdistlik (TU Eesti Mereinstituut, 2020). Hetkel on m&aratlemata
pohjasetete orgaanilise aine sisalduse lavivaartused. Kdesoleva uuringu tulemused,
rakendades pohjasetete paleouuringute metoodikat, annavad selleks sobiva vdimaluse.
Samuti peaksid pOhjasetete orgaanilise aine sisalduse lavivadrtused olema Eesti merealal
vaiksemate geograafiliste Uksuste pohised. Katseuuringuna voiks l|ahitulevikus labi viia
Lddnemere pdhjasetete orgaanilise aine isotoopkoostise analiiiisi (6*3C ja 6%°N), mis
vOimaldaks tdpsustada orgaanilise aineringe eriparasid. Tallinna Tehnikallikooli geoloogia
instituudil on olemas anallilsideks vajalik aparatuur.

Sarnaselt setteldbildigete orgaanilise aine sisaldusele on enne 1960-ndaid a moodustunud
setetes Uhtlaselt madalad P vaartused, Puig sisaldus jadb 1 mg/g kuivaines voi sellest allapoole.
Jargnevate aastakiimnete jooksul on settefosfori sisaldus kasvutrendis.

Fosfor on ldmmastiku korval peamine Lidnemere Okoslisteemi primaarproduktsiooni
reguleeriv biogeen. Nii valglalt sissekantud kui ka veekogus endas produtseeritud orgaanilise
ja mineraalse ainega seotud fosfor akumuleerub Ladnemere setetesse. PGhjasetetesse
akumuleerunud fosfor voib teatud biogeokeemiliste protsesside tulemusena vabaneda uuesti
tagasi veesambasse (joonis 47) ja pGhjustada toitainete sisekoormuse ndol (lisaks valglalt
tulevale fosfori viliskoormusele) vetikate primaarproduktsiooni téusu (Conley jt, 2002;
Puttonen jt, 2014). Seniajani Eesti merealade p&hjasetete fosfori sisekoormuse uuringud ja
hinnangud selle protsessi ulatusele puuduvad.
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Joonis 47. Ladnemere sette-vee piirpinnal toimuv fosforiringe (modifitseeritud Heinsalu ja
Alliksaar, 2005).

Et valjendada paremini vee ja sette piiril kulgevate protsesside iseloomu ning hinnata setete
vOimalikku mdju veekogu okosilsteemile, on vadlja té6tatud mitmesuguseid geokeemilisi
anallilisimeetodeid. Meresetetes esineb fosfor erinevates keemilistes vormides ehk
fraktsioonides. Meresetete jarjestikusel ekstraheerimisel aluste ja hapetega ning lahustest
ortofosfaatse ja/voi Uldfosfori madramisel eraldatakse fosfori eri vormid (Psenner jt, 1988).
Setete fosfori eri fraktsioonid annavad informatsiooni setete fosfori sidumisvoimest,
killastumisastmest ja potentsiaalsest vabanemisest veesambasse. Naiteks Hieltjes ja Lijklema
(1980) ekstraheerimisskeemi puhul eraldatakse valja jargmised fraktsioonid (rP tahistab
ortofosfaatset fosforit): NH4Cl-P —setete pooriveega seotud fosfor; NaOH-rP — raua- ja
alumiiniumidhenditega seotud fosfor; NaOH-P — orgaaniliste lihenditega seotud fosfor, mis
allub kergesti bakterite lagundavale toimele; HCI-RP — kaltsiumithenditega (peamiselt
apatiidiga) seotud fosfor; Jaak—P — raskesti laguneva orgaanilise aine ja mGnede mineraalide
kristallivoredega seotud inertne fosfor.

Setete poorivee (NH4Cl-P) ja raualihenditega (NaOH-rP) seotud settefosfori fraktsioonid on
vaga mobiilsed ja voivad kergesti vette tagasi poorduda. Bakterite elutegevus pdhjustab
orgaanilise ainega seotud (NaOH-P) fosfori tGlemineku setete poorivette. Jaak-P ja apatiidiga
seotud fosforivorme peetakse vordlemisi inertseks ja arvatakse, et need ei osale veekogu
fosforiringes. Jarelikult, teades fosforivormide jaotust settes ja nende hulka, on véimalik
prognoosida fosfori sisekoormuse eripdrasusi ja mahtu.
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Fosfori vabanemine setetest vette toimub keemiliste, flilisikaliste ja bioloogiliste protsesside
koosmojul. Esimese etapina mobiliseerub tahke faasi fosfor desorptsiooni, lahustumise,
ligandi vahetuse, orgaanilise aine mineraliseerumise ja/v0i bakterite elutegevuse tagajarjel
setete poorivette. Neid protsesse kontrollivad mitmesugused keskkonnategurid, nagu
merevee ja setete temperatuur, pH, redokspotentsiaal, kelaatide olemasolu ja/vdi
desorptsiooni-adsorptsiooni tasakaal. Setetes oleva poorivee fosfor kandub veesambasse
difusiooni, setete resuspensiooni, bioturbatsiooni ja/vGi gaaside eraldumise teel (Enell ja
Lofgren, 1988).

Eeltoodust lahtuvalt on maistlik 1dbi viia mdnede seirejaamade piirkonnas settefosfori eri
fraktsioonide uuringud. Sellised uuringud vdimaldaksid anda hinnangut settest lahtuvatele
toitainevoogudele. Uuringutulemustest ldahtuvalt tuleks kaaluda ka pohjasetete fosfori
sisalduse lulitamist mereseire indikaatorite nimekirja.

5.2 Toksilised raskmetallid

Projekti  kdigus teostatud raskmetallide geokeemilised anallilisid pdhjasetete
vanusemaarangutega labildigetest nditavad, et raskmetallide sisaldused on 1800-1940-ndate
a vahemikus madalad (joonis 48) ja Gihtlase kontsentratsiooniga, mis tahistab kohaspetsiifilist
foonitaset. POhjasetete mikroelementide kontsentratsioonid ja looduslahedased
foonitasemed avamere eri piirkondades ei lange téielikult kokku. Need erinevused sdltuvad
peaasjalikult, milline on podhjasetete raskmetalle adsorbeerivate komponentide (nt
savifraktsioon, orgaanilise aine sisaldus) osatahtsus ja kohalike lahtekivimite koostis (Vallius ja
Leivuori, 2003).
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Joonis 48. Eesti mereala dateeritud setteldbildigete plii, tsingi ja kaadmiumi sisaldused
(labildigete asukoht on joonisel 4). Vertikaalteljel on setete vanuseskaala. Koikidele
setteldbilGigetele on omane raskmetallide Ghtlaselt madal sisaldus enne 20. saj algust, mis on
looduslahedase hea keskkonnaseisundi tunnus.

Moningate toksiliste raskmetallide ajaliste jaotuskdverate (nt Pb, Zn, Cd) puhul on tdheldatav
nende mikroelementide kontsentratsiooni tdus 20. saj. esimesel poolel ja maksimumtase
1960-1980-ndatel a. Korgemad elementide sisaldused on olenevalt asukohapdhisest
settimiskiirusest settesligavuses 5-25 cm ja (letavad toostuseelse loodusldahedase
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foonitaseme 2-5 korda. Viimase paarikimne aasta valtel on toimunud Pb, Zn, Cd jt
raskmetallide sisalduse vahenemine valdavas osas todstuseelse perioodi tasemele.
Silmatorkav on, et selline raskmetallide ajaline jaotusprofiil on tdheldatav Ule terve Eesti
mereala avamere osa.

Eesti mereala pohjasetete toksiliste raskmetallide HKS Ilavivaartused on senimaani
kehtestamata (Tornero jt, 2019). Ainukese toksilise raskmetallina, mille kohta mere
pohjasetetele on kehtestatud Eesti Vabariigi regulatsioonid, on plii. Keskkonna kvaliteedi
piirvaartus mere poOhjasetetes on 53400 ug/kg e 53,4 ppm
(https://www.riigiteataja.ee/akt/101082019021?leiaKehtiv).

Kaesoleva uuringu tulemuste pdhjal vdib 6elda, et Eesti mereala avamere pdhjasetete
pinnakiht on toksiliste raskmetallide sisalduse vaatest hea. Seetdttu ei nde me vajadust teha
tdiendavaid ettepanekuid avamere pdhjasetete HKS lavivvaartuste vdljapakkumiseks. Enamgi
veel, lahitulevikus pole tungivat vajadust mereseire raames toksiliste raskmetallide seireks
avamere pdhjasetetes.

6. Kokkuvdte ja soovitused

Kdesolev projekt kasitleb kahte erinevat tegevussuunda: (1) erinevate seismoakustiliste
seadmetega merepdhja geofiilsikalist kaugseiret; ja (2) Eesti avamereala pikaajalise (viimased
sajandid) keskkonnaseisundi hindamist pShjasetete geokeemilise koostise alusel.

Merepdhja kaugseire pilootuuringu kaigus katsetati erinevaid geoflilsikalisi meetodeid ja
aparatuure leidmaks efektiivseimat meetodit merepdhja geoloogiliseks kaardistamiseks.
Merepohja vertikaalse geoloogilise labildike kaardistamisel rakendati (heaegselt erineva
sagedusega seismoakustilisi setteprofilaatoreid ning pindalaliseks kaardistamiseks erinevaid
sonareid (kilgvaate- ja lehviksonar). Geofllsikaliste andmete usaldusvadarseks
interpreteerimiseks ja valjaeraldatud merepdhja substraaditlilipide verifitseerimiseks maarati
haardkopaga voetud setteproovide granulomeetriline koostis.

Pdhjasetete geokeemilise koostise uuringute kdigus maarati erinevate dateerimismeetodite
(2%Pb, 137Cs, 241 Am, fossiilsete kiituste pdletamisel eralduvad lendtuhaosakesed) abil kolme
settelabildike vanus ning rekonstrueeriti setteparameetrite (pohjasetete orgaanilise aine, Corg,
Nuld, Palg sisaldus, granulomeetriline koostis, erinevad raskmetallid) pShjal viimaste sajandite
valtel aset leidnud merekeskkonna kvaliteedi muutused ning selgitati vdlja avamere
pohjasetete toksiliste raskmetallide hea keskkonnaseisund. Kaks setteldbildiget voeti Eesti
ladnepoolselt avamerealalt, ks uuritud setteprofiil parineb Soome lahest. Eesti ladnepoolselt
avamerealalt varasemad sellised detailsed setteuuringud puudusid.

Geoflsikaliste kaugseire uuringutega saadud andmete tulemusel voib kokkuvdtvalt teha
jargmised jareldused:

e (heaegselt kasutatavate erinevatel sagedustel tOotavate seismoakustiliste
setteprofilaatorite andmete alusel saab koostada pinnakatte ja selle all lasuva
aluskivimi vertikaalseid geoloogilisi labildikeid. Meetod vdimaldab labindada setteid
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kuni aluspdhja kivimite pinnani. SGltuvalt kasutatud lainepikkuse sagedusest on
vOimalik eraldada settekihte kuni 0,1 m tapsusega;

e geofiilsikalised kaugseire meetodid voimaldavad anda usaldusvaarse (levaate
looduslike ja inimtekkeliste tegurite m&jul toimuvatest settimisprotsessidest (setete
diinaamika, kulutus, transport ja kuhjumine). Kordusmd&ddistustega (nt 3-5 aastase
ajavahemikuga) saab maarata pdhjasetete liikumise suuna ja mahud;

e sonaritega tehtud merepdhja pindalaline geofiilsikaline kaardistamine koos
pohjaproovide granulomeetrilise koostise anallilisiga voimaldab eristada erinevaid
Folki klassifikatsioonidele vastavaid settelisi substraadittitipe;

e sonarite vOrdluses saab kiilgvaatesonariga merepdhja kiiremini kaardistada kui
lehviksonariga. Merepdhja substraaditliipide eraldamise vdimekus on mdlemal
meetodil samavaarne. Lehviksonari tagasipeegelduva signaali tugevuse andmete
pohjal koostatud settetlilipide kaartide detailsus on vorreldes kiilgvaate sonariga
parem.

Ladnemere pdhjasetete dateeritud labilGigete geokeemilistes uuringutes saadud andmete
koondanaliiiisi tulemusena vdib kokkuvdtvalt teha jargnevad jareldused ja soovitused:

e avamere podhjasetete orgaanilise aine sisaldus on sobilik eutrofeerumist kirjeldav
mereseire indikaator. Kdesolevas uuringus kasutatud paleometoodika vdimaldab
madratleda pdhjasetete orgaanilise aine sisalduse lavivaartused;

e viia monede avamere seirejaamade piirkonnas labi pinnasette fosfori eri fraktsioonide
testuuringud. Sellised uuringud vdimaldaksid anda hinnangut settest lahtuvatele
toitainevoogudele, nn fosfori sisekoormusele. Uuringutulemustest ldhtuvalt saab
kaaluda ka pShjasetete fosfori sisalduse lilitamist mereseire indikaatorite nimekirja;

e Eesti mereala avamere osa pdhjasetete pindmise kihi toksiliste raskmetallide sisaldus
on madal ja pOhjasetete keskkonnaseisund seega hea. Lahitulevikus pole vajadust
mereseire raames toksiliste raskmetallide seireks avamere pdhjasetetes;

e uuringute kaigus tdheldati, et settepinna all 5-25 cm sligavusel on kdrgenenud
toksiliste raskmetallide ja radioaktiivse 3’Cs sisaldusega settekiht. Seda tuleb silmas
pidada merepdhja inimtegevusest pdhjustatavate fllsiliste merepdhja hairingute (nt
siivendustood, kaablid, torujuhtmed jm tehisrajatised) planeerimisel.
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