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Trace elements in Rovaniemi Paleoproterozoic organic rich shales: an interpretation of
paleoenvironments

Several organic rich shale units from Rovaniemi area were examined for chemical and
mineralogical composition and compared to similar rocks of sedimentary origin from other
areas. Trace element and organic carbon relations were used as indicators of environmental
conditions during the deposition and early diagenesis.
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black shales, trace elements, organic carbon

Jalgelemendid Rovaniemi Paleoproterosoilistes orgaanikarikastes kiltades:
paleokeskkonna interpretatsioon

Ké&esolevas t60s uuriti erinevate Rovaniemi piirkonna mustade kiltade keemilist ja
mineraalset koostist ning vorreldi neid erinevate sarnaste kivimitega teistest piirkondadest.
Jalgelementide ja orgaanilise stsiniku sisalduste omavaheliste suhete alusel hinnati algseid
settetingimusi ning orgaanikasisaldust.
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Sissejuhatus

Orgaanikarikkad mudakivimid, nn mustad kildad, on tumeda, hallikas-pruunika kuni musta
varvusega domineerivalt savi- ja aleuriidifraktsiooniga setendid, mille orgaanilise ainese
sisaldus Uletab reeglina 1% (Tourtelot, 1979). Mustasid kiltasid leidub tle kogu maailma ja
labi kogu teadaoleva geoloogilise ajaloo. Praktilise kasutuse seisukohalt on mustad kildad
huvi pakkunud eelkdige fossiilsete kitustena ja mitmete, peamiselt pollmetalsete

metallimaakide ressursina.

Enamus mustadest kiltadest on merelise tekkega ja nende lasundid véivad katta tuhandeid
ruutkilomeetreid. Mustade kiltade lai levik nii ajas kui ruumis viitab sellele, et nende
tekkimiseks vdivad sobida lsna erinevad geoloogilised tingimused. Mustade kiltade tekke
juures méangivad rolli bioloogiline produktiivsus, Klastilise materjali sissekanne ja keskkonna
redokstingimused. Tudpiliselt viitab mustade kiltade kujunemine anaeroobsetele
settimistingimustele, kus ladestuva muda pinnakihis setendi ja veesamba piiril kaivitub vees
lahustunud hapniku kiirel ammendumisel merevees lahustunud sulfaadi mikrobiaalne

redutseerumine, millega kaasneb sulfiidsete mineraalide teke (Tribovillard et al., 2006).

Orgaanilise ainese akumuleerumise ja mustade Kiltade tekketingimused vdivad sdltuvalt
spetsiifilisest kontekstist — nt avaookeani tekkemudel, Selfiala tekkemudel ning piiratud
veevahetuse tekkemudel — erineda suurtes piirides ning pohimdtteliselt on iga settelasund
omalaadne (Tourtelot, 1979). Uhe vdimaluse mustade Kiltade tekketingimuste taastamiseks
annab jélgelementide seadusparane kéitumine sdltuvalt settekeskkonna fulsikalistest-

keemilistest tingimustest.

Valdav osa jalgelementidest esinevad merevees lahustunud kujul vdi osakeste pinnale
adsorbeerunult. Lahustunud elementide liikumine veesambast settesse toimub I&bi biootiliste
vOi abiootiliste protsesside. Biootiliste protsesside puhul omastatakse jalgelemente
mikrotoitainetena, peamiselt flitoplanktoni poolt. Hapnikuvaestes tingimustes toimuvad
eelkbige abiootilised protsessid, millega transporditakse jéalgelemendid setenditesse
difusioonina sette ja veesamba piiril vGi korduva mobiliseerimise-immobiliseerimise
tulemusena redokspiiride ldhedal, nagu nditeks l&bi raua ja mangaani redokstsiklite
(Tribovillard et al., 2006). Redutseerivates tingimustes toimivad abiootilised mehhanismid
eriti tdhusalt. Metallid adsorbeeruvad ioonilisel kujul orgaanilisele v6i mineraalsele
substraadile, moodustuvad organometallilised kompleksid ja sadestuvad vélja sulfiidid voi
okstihudraadid. Selliste erinevate mehhanismide tulemusel tekivad settesse kindlad
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jalgelementide rikastumiste ja omavaheliste suhete mustrid, mille jargi on véimalik hinnata

valdavaid keskkonnatingimusi setete moodustumise ja varase diageneesi ajal (Rimmer, 2004).

Mustad kildad on tihti rikastunud paljude hajutatud elementide suhtes ning on oluliseks
metallide ressursiks. Soome aluskorras on teada mitmeid Paleoproterosoilisi orgaanikarikkaid
mudakivimeid, mis on rikastunud jalgelementidega nagu nditeks Talvivara ja Otoukumpu
piirkonna Proterosoilise vanusega mustad kildad, mis on kasutusele vdetud
metallimaardlatena. Sarnase koostise ja geoloogilise vanusega mustad kildad esinevad
erinevates piirkondades Ule kogu Fennoskandia kilbi, kuid nende tpne ajaline ré6bistatavus
ja ruumilised suhted ning ennekdike nende moodustumise tingimused ei ole siiani hasti teada.
Kéesoleva t06 eesmargiks oli kirjeldada PG&hja-Soomes, Rovaniemi piirkonnas
Paleoproterosoilise aluskorra Perapohja voondi Martimo kihistus esinevaid orgaanikarikkaid
mudakivimeid; hinnata jalgelementide ja orgaanilise sisiniku sisalduste pdhjal
keskkonnatingimusi nende settimise ajal ja varasel diageneesil ja  vdrrelda nende
jalgelementide koostist sarnaste mustade kiltade tiilipi setenditega Talvivaara ja Outokumpu

piirkondadest Soomes ning keskmiste mustade kiltadega mujalt maailmast.

Kindlate jalgelementide ning orgaanilise ainese osakaal kivimites sdltuvad
keskkonnatingimustest settimise ja varase diageneesi ajal ning pusivad suhteliselt
muutumatuna ka hilisemates termaalsetes-moondelistes protsessides, seega vdimaldavad

hinnata kivimite algseid settetingimusi ning bioproduktiivsust.



Mustade kiltade tekketingimused ja jalgelemendid
keskkonnainikaatoritena

Keskmine orgaanilise ainese sisaldus jadb mustades kiltades 2-10% vahele, kuid Gletab
moningatel juhtudel 20% (Tourtelot, 1979). Kiiresti okstideeruva biomassi kuhjumise ja
séilimise seisukohast on samuti tahtis kdrge bioloogiline produktiivsus, mille korral
orgaaniline materjal kuhjub ning selle osalisel lagunemisel ja okstideerijate ammendumisel
muutub keskkond redutseerivaks, mis parsib orgaanika edasist lagunemist (Tribovillard et al.,
2006). Sulfaatse redutseerumise tsoon vdib konsolideerumata setendites ulatuda mitme meetri
stigavusele ning see kestab kuni difusiooniliselt sette-vee piirpinnalt transporditava sulfaadi
ammendumiseni. Koos sulfiidide moodustumisega ning tanu ladestuva biomassi kdrgele
adsorptsioonivimele kontsentreeruvad mustades kiltades tihti mitmesugused hajutatud
jalgelemendid. Seepérast on paljud mustad kildad oluliselt rikastunud mitmete metallidega ja
nende lasundid on kasutusele vBetud majanduslikult tdhtsate metallimaardlatena (Tourtelot,
1979).

Mustade kiltade mattumisel ja diageneetiliste temperatuuride kasvamisel hakkab sadade
meetrite stigavusel tekkima orgaanilise ainese anaeroobsel lagunemisel metaan, mis voib
samuti moodustuda biogeenselt sulfaati redutseerivast tsoonist stigavamal. Temperatuuri
kasvamisel Ule 60-70°C (mattumissiigavused >1-1,5 km) vabanevad dekarboksullimise ja
plrolulsi tulemusel gaasilised ja vedelad susivesinikud, mis v@ivad migreeruda ja
kontsentreeruda kdrgematesse kihtidesse, moodustades nafta ja gaasi leiukohti (Tourtelot,
1979).

Setendite orgaanilise ainese sisaldus peegeldab ainult vdikest osa merevee pinnakihi
bioproduktsioonist. Setenditesse joudev orgaaniline aines on see osa fltoplanktoni biomassist,
mida ei suudeta veemassi Ulemises osas taaskaidelda. Selline orgaaniline materjal kandub
sette ja veesamba piirile, alludes veel transpordi kaigus teatud madral lagunemisprotsessidele.
Normaalmerelistes tingimustes valjub footilisest tsoonist ainult ca 10% biomassist.
Stivahoovuste (up-wellingu hoovuste) aladel vdib see ulatuda kuni 30%-ni. Settepiirile ning
edasi settesse jouab veelgi vaiksem osa, kuni moni protsent algsest orgaanilisest ainesest.
Hoolimata keerulisest teekonnast ja teatud varieeruvusest on settesse joudva orgaanilise
ainese sisaldus suures plaanis proportsionaalne veesamba (lemise osa bioproduktsiooniga
(Tribovillard et al., 2006). Algse bioproduktsiooni hindamiseks setendite orgaanikasisalduse

jargi on valja tootatud mitmeid vorrandeid ja mudeleid (Wilde et al., 2004). Muuhulgas on



hindamisel kasutatud jalgelemente ning peamiselt Ni/Co ning V/Cr omavahelisi suhteid ning

molubdeeni sisaldusi (Rimmer, 2004).

Jalgelementide kasutamiseks paleokeskkonna taastamisel tuleb hinnata nende suhtelist
rikastumist voi vaesustumist vorreldes maakoore kivimite keskmise koostisega VOi
mudakivimite keskmiste sisaldustega. Orgaanikarikaste kivimite puhul sobivad selleks just
keskmised mudakivimid (keskmised kildad). Mineraalse koostise varieerumise tdttu
settekivimites, peamiselt autigeensete faaside nagu kaltsiidi vOi opaali esinemisel, vdivad
jalgelementide koostis ja sisaldused oluliselt muutuda ning pohjustada véaraid
interpretatsioone. Probleemi lahendamiseks kasutatakse normaliseerimist alumiiniumi suhtes.
Suurema osa settekivimite puhul v8ib alumiiniumi télgendada kui alumiiniumsilikaatide osa

setendis, mille osakaal on diageneesi jooksul suhteliselt pisiv (Wilde et al., 2004).

Kuna rikastumist jalgelementide suhtes vOivad mdjutada erinevad faktorid nagu detriitne
sissekanne, bioproduktsiooni intensiivsus, orgaanilise ainese paritolu jne, siis 0ksikute
elementide sisaldused annavad ebausaldusvéarseid tulemusi ning seetdttu kasutatakse
paleokeskkonna interpretatsioonil eelkdige jalgelementide omavahelisi suhteid ning jaotumist.

Absoluutvaartuseid vaadeldakse eelkdige terviku konteksti arvestades.

Jalgelemente saab jaotada gruppidesse nende kéitumise pohjal erinevates keskkondades ning
setendites. Néaiteks kantakse Ni ja Cu settesse eelkdige labi orgaaniliste kompleksiihendite. Ka
U ja V on seotud orgaanilise ainesega, aga seonduvad sellega sette varajasel diageneesil
vastavalt absorptsiooniliselt ning labi vanaadiumi orgaanometalliliste (ihendite. Samuti on
elemendid erineva vastuvotlikkusega settimisjargsetele mdojutustele. Vahem stabiilsed on
naiteks P, Ba, Zn, Pb ja Cd. Kdige immobiilsemad elemendid on Mo, V, U, Ni ja Cu, mis on
ka usaldusvaédrsemad allikad algse keskkonna télgendamisel. Keerulisem on tuvastada teatud
elementide algset paritolu nditeks Cr, Co, Ba puhul. Cr, U ja V redutseeruvad ja
akumuleeruvad denitrifitseerimise tulemusena, seevastu Ni, Co, Cu, Zn, Cd ja Mo rikastuvad
peamiselt sulfaadi redutseerumisel. Seega vOimaldavad jalgelemendid teatud Uldistusi
eelkdige neid koos vaadeldes. Tuleb ka mainida, et Uldistused ja tdlgendused kehtivad
paremini eelkdige lihtsamate ja stabiilsemate algsete redokstingimuste puhul ning

komplekssemad situatsioonid vdivad anda vastuolulisi tulemusi (Tribovillard et al., 2006).

Redokstingimuste all mdistetakse siinkohal oksudeerivate agentide jaotust setteliste ja
diageneetiliste gradientide suhtes. Suures plaanis jaotuvad keskkonnad oksudeerivateks ja
redutseerivateks. Anoksilisi tingimusi saab omakorda jaotada mittesulfiidseteks ja

sulfiidseteks. H,S olemasolu korral nimetatakse sulfiidset anoksilist keskkonda euksiiniliseks.
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Sellised tingimused valitsevad reeglina suletud voi piiratud veevahetusega basseinides, mille

néiteks on tdnapaevane Must meri.

Redokstundlikumateks elementideks loetakse eelkdige Mo, V ja U, mis esinevad
hapnikulistes tingimustes merevees lahustunud mobiilsel kujul ning redutseerivates
tingimustes mobiliseeruvad settesse, andes hapnikuvaestes tingimustes autigeenseid
rikastumisi. Seega VvOib nende sisalduste alusel kaudselt hinnata settimisaegseid
redokstingimusi (Tribovillard et al., 2006).

Hapnikulistes tingimustes kasutavad aeroobsed organismid oma ainevahetuses — muuhulgas
biomassi lagundamiseks — vees lahustunud hapnikku. Seda eelkdige veesamba pinnakihtides.
Kui vaba lahustunud hapnik on &ra kasutatud, jatkub biomassi lagundamine organismide
poolt, kes kasutavad selleks sekundaarseid okstideerivaid allikaid, naiteks nitraate, raua ja
mangaani oksiihiidraate ning sulfaate. See toimub enamasti veesamba sligavamas osas, kus
gaasivahetus atmosféaariga on piiratud. Kui ka nende oksldeerivate agentide sisaldus on
viidud minimaalseni, siis toimub edasine orgaanika lagundamine metanogeenide tegevusel

labi susiniku redutseerimise (Tribovillard et al., 2006).

Veesambas vOib anoksia tekkida eelkdige piiratud veevahetuse korral. Hapnikuvaesus kuni
taielik anoksia kujuneb valja tingimustes, kus hapniku tarbimine Uletab vaba lahustunud
hapniku toodangu vOi sissekande. See vdib tekkida olukorras, kus intensiivne biomassi
lagundamine kasutab &ra rohkem hapnikku kui juurde tekib. Selline olukord vGib tekkida isegi
avaookeanis. Sama mehhanism to6tab ka settelasundis, kus lisateguritena mangivad rolli sette

koostis ja tekstuur ning bioturbatsioon.



Geoloogiline taust

Uuritud orgaanikarikkad setendid paiknevad Pdhja-Soomes Rovaniemi piirkonnas ja
kuuluvad geoloogiliselt Perdpohja voondisse. Perédpohja metasetendite (kiltade) voond
paikneb Fennoskandia (Balti) Kilbi Karjala ploki ladneosas. Balti kilp on tekkinud erinevate
mikrokontinentide akretsioonil Arhaikumi vanusega Fennoskandia tuumale Arhaikumi 18pus
ja Proterosoikumi alguses. Kivimite vanus vaheneb Kkirdest edela suunas. Balti Kkilbi
Arhaikumi osa moodustavad kirdes Koola, Valgemere ja Karjala plokid, mida eraldavad
Varaproterosoilised pealenihete voondid. Karjala ploki vanimad kivimid on parit Saami
orogeneesi perioodist, mis toimus 3,1-2,9 Ga. Ploki edelaosa koosneb valdavalt granitoididest,
milles valdavad tonaliit-trondhjemiit-granodioriidid ja vahelduvad granuliidivoondid. Karjala
ploki idaosa koosneb mitmetest rohekivimi voonditest, mis parinevad Lopiani orogeneesi
aegadest. Need voondid sisaldavad olulisel madral komatiite ja Lopiani-aegseid granitoidseid
intrusiive (Hudson, 2013).

Kivimiliselt esinevad Perdpohja voondis algselt settelise pealiskorra moodustanud setendid-
kivimid. Aluskorra moodustavad antud piirkonnas Arhaikumi granitoidid ning
Paleoproterosoilised kihilised intrusiivid, mis kuuluvad Pudasjarvi kompleksi. Pudasjérvi
omakorda ulatub Perdpohja voondist I6unasse. Pdhjas piirab Perdpohja voondit
Paleoproterosoiline Kesk-Lapi granitoidikompleks (Joonis 1). Vo6ondi laanepiiriks on

Tornionjoki jogi, mille vastaskaldal erineb kivimiline pilt oluliselt (Molnar et al., 2016).
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Joonis 1. Rompas-Rajapalot uuringuala asukoht Perédpohja voondis. Modifitseeritud Molnar et
al. (2016) jargi.



Perépohja voond koosneb kvartsiitidest, aluselistest vulkaniitidest, karbonaatidest,
vilgukiltadest, grauvakkidest ning mustadest kiltadest. Algselt settelise pealiskorra alumist osa
labivad ulatuslikud aluselised laavavoolud, daikid ja sillid. Vanimad settekivimid on
moodustunud suhteliselt tasasele kulutatud Kristalse aluskorra pealispinnale ning on esindatud
erinevate setenditega - massiivsetest kvartsliivakividest kuni madalaveeliste stromatoliitsete
karbonaatideni. Perépohja kivimilise kompleksi keskmine osa on alumisest kompleksist
eraldatud ajalise lingaga ning koosneb sligavamaveelise tekkega setenditest, mis vahelduvad
aluseliste magmakivimite ning sulfiidsete mustade kiltade kihtidega. Ulemine setendite
kompleks lasub keskmisel kompleksil samuti ajalise liingaga ning on esindatud grafiitsete ja
sulfiidsete kvartsirikaste turbitiidide kompleksiga. Viimane on eraldatud kui Martimo kihistu
ning selle vanuseks on ca 1,91 Ga.

Perépohja voondi epiklastilised ning vulkaanilised seeriad on vorreldavad teiste Karjala ploki
Paleoproterosoiliste basseinitdidetega Arhaikumi aluskorral. Samuti on margitud sarnasusi
Kenorlandi Paloproterosoiliste riftibasseinide setenditega stsiniku isotoopkoostise ja

grafiitsete kiltade korreleerimise alusel (Molnér et al., 2016).

Perdpohja voondi kivimite vanuse Ulemise piiri - 2,44 Ga - maaravad aluselised kihilised
intrusioonid, mis olid enne vanimate settekivimite teket osaliselt kulutatud. VVanuse alampiiri
defineerivad Haparanda seeria siinorogeensed monsoniitintrusioonid, mis I6ikavad Perépohja
noorimaid settekivimeid ja mille vanuseks on méératud 1,88 Ga (Hudson, 2013). Perdapohja
voondi  kivimeid on korduvalt kurrutatud ning nad on erinevates moondeastmetes.
Ldunapoolne piirkond jaab rohekilda faatsiesese keskmisesse ja tilemisse otsa, pdhjas ja idas
valdab amfiboliitne faatsies.

Perépohja voondi pdhjaosas asuva Rompase uuringuala geoloogilist ehitust iseloomustab
suuremas osas pdhja-lduna suunas orienteeritud tsoon, mis koosneb amfiboliitse faatsiese
metabasaltidest, vulkanoklastilistest Kkivimitest, dolomiitsetest metasedimentidest ja
karbonaat-albiitsetest madalaveelise tekkega kivimitest. Aheliku ld&nekdljel asuv struktuurne
kontakt sisaldab endast l&bilGiget mustadest kiltadest ja aluselistest metavulkaniitidest.
Uuringuala metabasaltide minimaalseks vanuseks on arvatud 2,25 Ga. Labildiget
iseloomustavad tugevad kurrutus ja mustad kildad esinevad peamiselt kontaktis biotiitsete

vilgukiltade ja karbonaatidega (Hudson, 2013).



Materjalid ja metoodika

T60s kasutatud proovid voeti novembris 2017. aastal puursudamikest, mis kuuluvad firmale
Mawson Resources ja asusid nende hoidlas Rovaniemis, Soomes. Mawson Resources on
erakapitalil pohinev ettevote, kelle Lapimaa projekti Rompas-Rajapalot (Joonis 1) eesmargiks
on tuvastada Kkulda sealse piirkonna Kkivimitest majanduslikult huvipakkuvates,
kaevandamisvadrsetes kontsentratsioonides ning kasutatud sudamikud on puuritud
eelmainitud projekti raames. Uuringuala jaotub erinevateks tsoonideks, millest kasutati
kéesolevas to6s kivimeid Rompase ja Palokase tsoonidest (Joonis 2).

Turmaliingraniit I Ailuselised vulk. kivimid
" Th-rikas graniit Vilgukildad
Migmatiit Gr-rikkad vilgukildad
Kvartsiit Kvartsiit
B Gabro Tuff ja tufiidid
I Aluselised vulk. kivimid — r“r’llgtoagglc’i?n‘igndid
W Skarnilised kildad Moondunud tufiidid

I Mustad kildad (Martimo) [l Albitiit

Joonis 2. Rompase (punane viirutus) ja Palokase (must viirutus) tsoonid uuringualal.
Modifitseeritud Molnar et al. (2016) jargi.

Proovide vOtmiseks valiti orgaanikarikkad labildiked puuraukudes PALO001, PALOQ02,
PALO009, ROMO023 ja ROMO024. Proovid voeti orgaanikarikastest intervallidest ligikaudu iga
paari meetri tagant ning proove voeti ka teistest, neid imbritsevatest kivimtiupidest. Kokku
vOeti 67 proovi.
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Kogukivimi mineraloogilise koostise médramiseks kasutati rontgendifraktomeetria meetodit
(XRD). Proovid jahvatati esmalt kuulveskis ning seejérel kasitsi ahhaadist uhmris. Saadud
pulbritest valmistati orienteerimata pulberpreparaadid, mida mdddeti Bruker D8 Advance
difraktomeetril, kasutades CuKa kiirgust ja LynxEye detektorit vahemikus 2-70°20,
modtmise samm 0,02°20 ja loendusaeg 1 s. Proovide mineraloogilist koostist tdlgendati ja

modelleeriti kasutades Rietveldi algoritmil pdhinevat programmi Topaz.

Kogukivimi keemilise koostise mé&&aramiseks kasutati induktiivsidestatud plasma mass-
spektromeetria (ICP-MS) multihappes (HNO3, HCIO,4, HF, HCI) lahustamise meetodit. T60

teostas Bureau Veritas Commodities Canada Ltd VVancouveris, Kanadas.

Proovide uldsusiniku (TC — Total Carbon), orgaanilise sisiniku (TOC — Total Organic
Carbon) ja uldvaavli (TS — Total Sulfur) sisalduste médtmiseks kasutati LECO analiisaatorit

Norra Geoloogiateenistuses.

Vaavli isotoopsuhted (3*S/*?S) maarati valitud proovidest Thermo Finnigan Flash HT Plus
elementanalusaatoril, mis oli Uhendatud  Thermo Scientific Delta VvV Plus mass-
spektromeetriga. Vaavli isotoopkoostis on naidatud Vienna Canyon Diablo Troilite (VCDT)
suhtes **SVCDT%o kujul.

Samadest proovidest maarati ka orgaanilise stisiniku isotoopsuhted (**C/**C). Selleks toodeldi
proove eelnevalt 10% soolhappe lahusega, et eemaldada v@imalikud karbonaatsed faasid.
Peale karbonaatide eemaldamist loputati proovid korduvalt deioniseeritud veega, kuivatati
ning kaaluti analtusimiseks. Analliis teostati Thermo Finnigan Flash HT Plus
elementanalusaatoril liidetuna Thermo Scientific Delta V Plus mass-spektromeetriga.
Orgaanilise stisiniku isotoopsuhted leiti VPDB standardi suhtes ning on esitatud °">*CVPDB%o

kujul. Mdlema isotoopsuhte pikaajaline korratavus on parem kui +0,3%o.
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Tulemused

Petrograafia
Uuritud mustade kiltade l&bilGikeid iseloomustavad tumeda varvusega, erineva moonde ja

deformatsiooniastmega ning kohati bretSastunud mudakivimid. Primaarne kihilisus on nérgalt
arenenud vOi puudub. KOiki kolme 1abildiget iseloomustab labiv pdriidi-pirrotiini
mineralisatsioon, mis esineb laikudena ja peamiselt soonelisena. Mustad kildad puuraukudest
PALOO1 ja PAL002 on kdrgema deformatsiooniastmega ja tugevamalt bretSastunud kui

puuraugust ROMO023 avatud labildige. Viimasel juhul on séilinud algset kihilisust (Joonised 3,
4, 5).

Joonis 3. Martimo kihistu mustad kildad Palokase tsooni PAL0O01 puuraugus, stigavus 56,90

m.
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Joonis 4. Martimo kihistu mustad kildad Palokase tsooni PAL002 puuraugus, stigavus 9,60 m.,

R.o |22u344

Joonis 5. Martimo kihistu mustad kildad Rompase tsoonis, ROM023 puurauk, suigavus 27 m.
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Orgaaniline susinik
Analidsitud proovide orgaanilise sisiniku (TOC) sisaldused varieeruvad vahemikus 1-21%

proovi kogumassist. Puuraugus PALOO1 avatud mustades kiltades on orgaanilise susiniku
sisaldused 11,7% kuni 18,4% (Joonis 6) ning PAL0O2 labildike mustades kiltades on
orgaanilise sisiniku sisaldus 10,0-21,4% (Joonis 7). Erinevalt Palokase labilGikest on
Rompase mustades kiltades (puurauk ROMO023) TOC sisaldused madalamad ning jaévad
vahemikku 0,8-8,2% (Joonis 8). Orgaanilise susiniku sisaldus on kdigis proovides hésti
vorreldav Uldsusiniku (TC) sisaldustega, mis nditab karbonaatsete faaside minimaalset

esinemist, seda toetab ka mineraloogiline analiiis.

Uldvaavel
Uuritud mustade kiltade dldvaavli sisaldused kdiguvad vahemikus 4%-14%. Puuraugu

PALOO1 orgaanikarikka osa kivimites on dldvaavli (TS) sisaldusteks 6,7-14,2% (Joonis 6)
ning PALOO02 l&bildike mustades kiltades on TS sisaldused 4,7-14,2% (Joonis 7). Rompase
piirkonna mustas kildas, mis on avatud puuraugus ROMO023, mdddeti uldvaavli sisaldused,
mis jadavad vorreldes Palokase l&bilGigetega keskmiselt ménevGrra madalamate vaartuste
juurde — 4,1-9,6% (Joonis 8).

Mineraalne koostis
Kivimite mineraalne ja keemiline koostis on toodud lisades, tabelites 1-6. Analtisitud

kivimid koosnevad valdavalt kvartsist (ca 9-50% kogukivimi massist), paevakividest (ca 15-
60%), vilkudest (ca 4-24%), kiunekividest (kuni 41%), puriidist (kuni 16%), purrotiinist
(kuni 18%) ning kloriidist (kuni 13%). Korvuti pohifaasidega esineb ka uksikuid teisi
mineraale (kloritoid, apatiit, granaat, kordieriit, laumontiit, dolomiit, kaltsiit, andalusiit, talk),

kuid nende sisaldusteks mdddeti valdavalt alla 1% (Tabelid 1, 2).

PALOO1 labilbike orgaanikarikkas osas valdavad kvarts (21-42%) ning paevakivid (18-32%;
Joonis 6), kusjuures valdava osa padevakividest moodustab plagioklass. Mustade kiltade
intervalli Glemine pool on pariidirikkam (kuni 16%) ning alumises osas valdab purrotiin (kuni
14%). Kunekivide sisaldus kdigub vahemikus 2-18%.
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Joonis 6. Orgaanilise sisiniku (TOC), uldvéaavli (TS) ja peamiste mineraalsete faaside

varieeruvus PALO01 mustate Kkiltade labildikes. Sisaldused on naidatud kaalu%o,

vertikaalskaala — prooviintervallide siigavus meetrites.

PALO002 labildike kivimid sisaldavad samuti eelkBige kvartsi (14-50%) ning péevakive (15-

46%; Joonis 7), mis on samuti valdavalt esindatud plagioklassi ndol. Pdriidi- ja pdrrotiini

sisaldused koiguvad stigavuse lbikes ning ulatuvad sisaldusteni vastavalt 19% ja 18%.

Léabildikes voib n&dha suuremat kiitnekivide osakaalu (kuni 24%) kui PALOO1 1&bildike puhul.

15



PALOO2

TOC Uldvaavel Kvarts K-paevakivi Plagicklass Puriit Parrotiin
o 2 < o w 2 z o I = o © =4 o IS B4 2 o v 2 2 8 o w» 2 2

|HH‘I\.\‘\ ‘lll\‘l.\l‘\.l\' ‘\I.I‘HH‘I\ ‘\IH‘IH.‘\I ...... HIIMHI‘H lHII.H.\'lH\‘HI.‘ ‘H.IJHH‘HH.H
— — -

[
o

a1
@

)]
o

[«
B~

@
©

-
N

o]
o

o©
=~

o3
0

©
(N}

HI‘\H‘IH ‘H‘W‘H‘I“ H[‘WH HI‘MH‘IH \‘I‘H[‘III
-
L))

- ©
o o
o

Joonis 7. Orgaanilise stsiniku (TOC), uldvéaavli (TS) ja peamiste mineraalsete faaside
varieeruvus PAL002 mustate kiltade labildikes. Sisaldused on naidatud kaalu%,

vertikaalskaala — prooviintervallide siigavus meetrites.

ROMO023 must Kilt on sarnaselt eelnevatele kvartsi- (9-44%) ning péaevakividerikas (28-60%;
Joonis 8), kusjuures vorreldes Ulaltoodud puuraukudega on néha valdavalt kdrgemat
péevakivide sisaldust ning suuremat K-pédevakivide osakaalu. VVorreldes eelnevatega sisaldab
ROMO023 vahem kulnekivisid, mille sisaldused jadvad valdavalt alla 5% kogukivimi massist.
Oluliselt véiksemad on ka puriidi- ja pudrrotiinisisaldused (vastavalt kuni 4% ja 10%).
Monevorra vdiksem on ka Kloriidisisaldus — keskmiselt paar protsenti, seevastu PAL-
labildigetes on see keskmiselt 5-6%.
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varieeruvus ROMO024 mustate kiltade labildikes. Sisaldused on naidatud kaalu%o,

vertikaalskaala — prooviintervallide stigavus meetrites.

Keemiline koostis

Pdhikomponendid
Uuritud orgaanikarikaste kivimite pdhikomponentide (sisaldus >0.1%) sisaldused on uhe

puuraugu I8ikes ning ka puuraukude omavahelises vordluses enamasti suhteliselt sarnased
ning pusivad (Tabelid 3-6). Sarnased on nende sisaldused ka vordluses Umbritsevate
metasetenditega. Ré&ni sisaldus j&&b orgaanikarikastes osades valdavalt 20-30% vahele,
alumiiniumisisalduseks moddeti enamasti 4-7%. Kaltsiumisisaldus ja&b valdavalt 1-3%
piiresse, magneesiumisisaldus 2-3% ja kaaliumisisaldus on tudpiliselt 1-2% l&hedal.
Naatriumi puhul n&eb moddetud tulemustes teatud sisteemseid erinevusi, kus PAL
puuraukude puhul ja&b sisaldus enamasti selgelt alla 1% ja ROMO023 proovides selgelt tile 1%,

ulatudes 3,7%-ni. Titaani puhul vdib tdheldada valdavalt sisaldusi tle 3000 ppm PAL
17



puuraukudes ning alla 2000 ppm ROMO023 puuraugu proovides. Mangaanisisaldused on PAL
puuraukude l&bilGigetes enamasti tle 500 ppm, ulatudes vaartuseni 2600 ppm. Need on
maérgatavalt kdrgemad kui ROMO023 mangaanisisaldused, mis jadvad enamasti 200-300 ppm

lahedale.

Jéalgelemendid
Jalgelementide sisaldused annavad mdddetud kivimites oluliselt suuremaid variatsioone kui

pdhikomponentide sisaldused, seda eelkdige puuraukudes avatud mustade kiltade vordluses.
Esineb nii siisteemseid variatsioone kui ka mitmeid tksikuid anomaalseid, teistest proovidest
oluliselt suuremaid véartuseid (Joonised 9, 10, 11). Naiteks vase sisaldused jddvad ROMO023
kivimite puhul enamasti alla 200 ppm, seevastu PAL puuraukudes Ule selle ning ulatuvad
vadrtuseni 500 ppm. Ka tsingi sisaldused on ROMO023 mustade kiltade l&bilGikes oluliselt
madalamad (kuni 600 ppm) kui Palokase mustades kiltades, kusjuures PALOO1 puuraugus
ulatub Zn sisaldus kuni 6300 ppm. ROMO023 kivimites mdddeti selgelt vaiksemad sisaldused
ka moliibdeeni, vanaadiumi, nioobiumi, volframi ja Gtriumi osas. Plii sisaldused jadvad koigis
kolmes puuraugus kiimnetesse ppm-idesse, ulatudes vaid (ihes proovis anomaalse véartuseni
845 ppm. Liitiumisisaldustes mdddeti suuremad vaartused PAL023 puhul (kuni 46 ppm) ja
véiksemad PAL puuraukudes (kuni 18 ppm).

PALOO1

Zn Pb
TOC Cu
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Joonis 9. Orgaanilise susiniku (TOC) ja valitud jalgelementide sisaldused PALOO1 mustade

D D
& X

kiltade l&bildikes. TOC sisaldus on néidatud kaalu%, jalgelemendid — mg/kg (ppm),

vertikaalskaala — prooviintervallide stigavus meetrites.
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Joonis 10. Orgaanilise susiniku (TOC) ja valitud jalgelementide sisaldused PAL002 mustade
kiltade labildikes. TOC sisaldus on néidatud kaalu%, jalgelemendid - mg/kg (ppm),

vertikaalskaala — prooviintervallide stigavus meetrites.
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Joonis 11. Orgaanilise stuisiniku (TOC) ja valitud jalgelementide sisaldused ROMO023 mustade
kiltade labildikes. TOC sisaldus on néidatud kaalu%, jalgelemendid - mg/kg (ppm),

vertikaalskaala — prooviintervallide siigavus meetrites.

Vaorrelduna Umbriskivimitega néitavad mitmete jalgelementide sisaldused orgaanikarikastes
Kivimites véga suuri erinevusi, ulatudes kimneid ja sadu kordi suuremate vaartusteni.
Sellisteks elementideks on nditeks Mo, V, U, Cu, Pb, Zn ja Se. Naiteks PALO01 puuraugus
ulatub mitmete proovide molibdeenisisaldus Gle 100 ppm ning Uhes proovis on saadud
tulemuseks isegi 242 ppm. Samas antud Umbriskivimites jadb see 1-2 ppm lahedale. Samas
puuraugus on mdddetud mustas kildas vanaadiumi véartusteks keskmiselt 800-900 ppm, mis
on kordades kdrgem kui sisaldus tmbriskivimites (ca 100 ppm). Vase sisaldused on puuraugu
ROMO023 orgaanikarikkas osas ca 100-200 ppm ja umbriskivimites valdavalt ca 6-14 ppm.
Tsinki on eriti PAL-puuraukudes kuni mitusada korda rohkem kui Umbriskivimites. Ka

uraanisisaldus on kdigis mustades kiltades imbriskivimitest kordades kérgem.

Orgaanilise susiniku ja vaavli isotoopkoostis
Kdigis kolmes labildikes méarati valitud proovides orgaanilise suisiniku isotoopkoostis, mille

°13C vaartused olid stabiilselt -20,0 kuni -22,8%o kdigis kolmes puuraugus ning mis viitab
susiniku (biomassi) fotosinteetilisele paritolule. V&&avli isotoopkoostis oli  erinevates
labildigetes varieeruvam ning Palokase mustades kiltades nditas l&bivalt ndrka vaesustumist
34g suhtes, S vaartused -2,7 kuni -8,04%o. Samal ajal on Rompase mustades kiltades vaavli

534

isotoopkoostis kahel juhul kolmest analtiusitud positiivse °'S véartusega (+2,6%o). Tiilipiliselt
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iseloomustavad negatiivsed isotoopkoostised bakteriaalset vaavli fraktsioneerumist, aga
suletud basseinides vOib vaavlireservuaari ammendumisel ka bakteriaalselt toodeldud sulfiid
omandada positiivse isotoopkoostise.
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Arutelu

Paleoredokstingimuste interpretatsioon
Muutuva valentsiga redokssensitiivsete ja settimisprotsessis orgaanilise ainesega seonduvate

jalgelementide seaduspérane jaotumine sdltuvalt settimiskeskkonna fliisikalistest-keemilistest
omadustest vdimaldab taastada settimisaegseid  tingimusi. Jélgelementidest on
paleokeskkonna selgitamiseks enim kasutatud Mo, V, U, Ni ja Cu, aga samuti ka Cr ja Co,
mis moodustavad orgaanilise ainesega organo-metallilisi komplekse vdi muutuva valentsi
tottu immobiliseeritakse v&i mobiliseeritakse séltuvalt keskkonna redokstingimustest
(Tribovillard et al., 2006), mis on maaratletud merevee hapnikusisaldusega. Oksiliseks
keskkonnaks loetakse hapnikusisaldust tle 2 ml/I, disoksiliseks 2-0,2 ml/I, suboksiliseks 0,2-
0,0 ml/l ning anoksilises keskkonnas lahustunud hapnik puudub ning samuti puuduvad

okslianioonid sulfaat, nitraat jt (Rimmer, 2004).

Mustade kiltade settimisaegsete hapnikutasemete indikaatoritena kasutatakse laialdaselt Ni-
Co ning V-Cr suhtelise sisalduse varieerumist. Nikkel ja vanaadium esinevad stabiilsetes
organo-metallilistes struktuurides tetrapuroolide koostises (nditeks porfuriinis), mis périnevad
kloroftllist. Tetraptroolide s&ilimiseks on eelistatud anaeroobsed tingimused ning seega on
kdrgenenud Ni ja V sisaldused iseloomulikud anaeroobsetes tingimustes moodustunud
setenditele. Pikka aega aeroobsetes tingimustes viibinud orgaanilises aines tetrapiroolid
lagunevad ja struktuurselt seotud Ni ning V vabanevad. Aeroobsetele settetingimustele voi
aeroobses keskkonnas toimunud varadiageneesile on iseloomulikud madalad Ni ja V
sisaldused. Samas on nende elementide proportsionaalne sisaldus anaeroobses keskkonnas
séilinud orgaanikas pusiv tdnu tugevatele organo-metallilistele sidemetele ning muutub véhe
ka hilisemates termaalsetes protsessides ja ka tekkivate (nafta-)produktide migreerumisel,
vOBimaldades seega t6lgendada settimisaegseid tingimusi (Rimmer, 2004).

Vanaadium esineb oksilistes tingimustes viievalentsel kujul. Juba ndrgalt redutseerivates
(suboksilistes) tingimustes muutub V neljavalentseks ja hakkab reageerima humiin- ja
fulvohapetega, moodustades metallo-orgaanilisi komplekse. Neljavalentne vanaadium
transporditakse settesse adsorptsiooniprotsesside kaigus wvOi just organo-metalliliste
Uhenditena. Tugevalt redutseerivas keskkonnas ning H,S olemasolu puhul redutseerub V
edasi kolmevalentseks ning seotakse geoporfuriinide koosseisu vOi sadestatakse vélja V-
oksiidi voi V-hidroksiidi kujul (Algeo & Maynard, 2004). Seevastu muutumatu valentsiga
nikkel esineb oksilises keskkonnas merevees kahevalentsena, aga samuti karbonaatse

kompleksina v6i adsorbeeritult humiin- ja fulvohapetega. Ni transport veesambast settesse
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toimub eelistatult adsorbeeritult koos orgaanilise ainesega ning settes vdib Ni sidustuda Fe-
sulfiidide koostisesse (Algeo & Maynard, 2004).

Kroom esineb merevees peamiselt kuuevalentsena kromaatiooni ( CrO4%) koosseisus ja
vdhesel maéral kolmevalentsena akvahtdroksudlide katioonides. Kromaatioon ei allu pH>7
juures kergelt adsorptsiooniprotsessidele ning pisib merevees mobiilsena. Samas madalate
pH vadrtuste juures moodustab kromaatioon Uhendeid humiin- ja fulvohapetega ning
kaasaegsetes merelistes tingimustes seostatakse teda eelkdige orgaanikaga, kusjuures suurem
osa Cr sidumisest toimub settes, mitte veesambas (Algeo & Maynard, 2004). Seega viitavad
kdrged vanaadiumi-kroomi suhted (>2) setendites tbendoliselt hapnikulisele settekeskkonnale
(Rimmer, 2004).

Koobalt esineb oksilistes tingimustes lahustunud kujul mobiilselt kahevalentsena vdi humiin-
ja fulvohapete koosseisus. Anoksilistes tingimustes moodustab Co lahustumatu sulfiidi (CoS),
mis vdidakse inkorporeerida tahke lahusena rauasulfiidide (puriit, greigeriit, purrotiin)
koosseisu. Selline immobiliseerimine on aga kineetiliselt vdga aeglane ja seega on Co
sisaldused autigeensetes sulfiidides tidpiliselt madalad ja varasemad uurimused on néidanud,
et koobalt esineb peamiselt detriitses fraktsioonis ja ainult tugevalt anoksilistes-euksiinilistes
tingimustes vahesel madral ka sulfiidide koosseisus ning koobalt ei seostu orgaanilise
ainesega (Algeo & Maynard, 2004). Kuigi tavaliselt piiratult, siis nii Ni ja Co vdivad
mdlemad esineda puriidis, kuid nende kdrge suhe viitab anoksilistele settetingimustele
(Rimmer, 2004).

Lahtudes vanaadiumi — kroomi ning nikli — koobalti suhetest eristuvad uuritud mustade
kiltade l&bildigetest Palokase labildiked PALOO1 ja PALO02 ning Rompase piirkonna
l&bildige, mis on avatud ROMO023 puursidamikus. PALOO1 ja PAL002 l&bildike mustade
kiltade jalgelementide suhted viitavad valdavalt suboksiliste-anoksiliste tingimustele (Joonis
12). Samas on mitmetes PALOO01 ja PAL0O02 labilGike proovides erakordselt kdrged Ni/Co
suhte vadrtused (kuni 300-350; Joonis 12), mis tuleneb nende proovide anomaalselt
madalatest koobaltisisaldustest (2-8 ppm) samas kui Ni sisaldused on pusivalt kérged (400-
700 ppm, vt Tabel 3, 4). Erinevalt Palokase mustadest kiltadest on Rompase l&bilGike
mustades kiltades Ni/Co suhe madal, reeglina <5, viidates oksilistele settetingimustele ning
ainult kahes analliisitud proovis on Ni/Co suhte védartus diisoksilise — suboksilise/anoksilise

keskkonna piiril (Joonis 12).
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Joonis 12. Paleoredokstingimuste interpretatsioon V/Cr ja Ni/Co suhete alusel (vasakul). V/Cr
ja Ni/Co suhete varieeruvus uuritud proovides (paremal). Keskkonnatingimuste valjad
Rimmer (2004) jargi.

P&himdtteliselt samasuguseid keskkonnatingimusi naitavad ka vanaadiumi ja kroomi suhted
(Joonis 12). Kdik Palokase l&bildigete mustade kiltade analulsid on suboksilise/anoksilise
keskkonna véljal voi piiril disoksilise keskkonnaga. Rompase mustade kiltade koostis viitab

uleminekulistele tingimustele oksilise ja diisoksilise keskkonna vahel.

Korvuti V/Cr ja Ni/Co suhetele on samasuguseks klassifitseerimiseks voimalik kasutada
vanaadiumi ja nikli seadusparast kaitumist. Vanaadiumi osakaal vanaadiumi ja nikli
kogusisaldustes [V/(V+Ni)] voimaldab hinnata detailsemalt anoksilise keskkonna seisundit
ning euksiinse, st anoksilise vaavlirikka (H?S/HS") keskkonna saavutamist. VVanaadiumi ja
nikli suhe naitab, sarnaselt teistele indikaatorelementidele, anoksilisi keskkonnatingimusi
mdlemas Palokase labildikes, kuid paigutab anoksilisse settekeskkonda ka Rompase mustad
kildad (Joonis 13). Siiski on varasemad uuringud kaasaegsetes settebasseinides ndidanud, et
V/(V+Ni) suhe nditab keskkonna redoksseisundit tegelikust madalamate hapnikusisaldustega
(Rimmer, 2004) ning seega ei pruugi Rompase mustade Kiltade interpretatsioon selle
indikaatori jargi olla usaldusvaarne. Kuna nii Ni/Co ja V/Cr suhted viitavad Rompase kiltades
oksilistele (voi disoksilistele) tingimustele, siis voib jareldada, et need setendid on pigem

kuhjunud hapnikulises keskkonnas.
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Joonis 13. Paleoredokstingimuste interpretatsioon V/(V+Ni) ja Ni/Co suhete alusel (vasakul).
V/(V+Ni) ja Ni/Co suhete varieeruvus uuritud proovides (paremal). Keskkonnatingimuste

valjad Rimmer (2004) jargi.

P&himdtteliselt samasugused seoseid ja paleokeskkonna interpretatsiooni toetab alumiiniumi
suhtes normaliseeritud molibdeeni ja orgaanilise ainese sisalduse (TOC) omavaheline
sOltuvus (Joonis 14; Algeo & Maynard, 2004). Rompase kiltade koostis paikneb dusoksilise-
anoksilise keskkonna piiril ning Mo/Al suhte ja TOC sisalduse vahel puudub positiivne seos.
Tugev Mo/Al suhe ja TOC seos iseloomustab anoksilisi keskkondasid ning Palokase
labildigetes on tdheldatav selge Mo/Al suhte ja TOC sisalduste kovarieeruvus, va mdone
anallusi puhul, mis graafikul paigutuvad euksiinse, st anoksilise vaavlirikka keskkonna alale,
mida iseloomustab ndrk Mo/Al suhte ja TOC korrelatsioon (Joonis 14).
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Joonis 14. Orgaanilise susiniku sisalduse (TOC) ja Al suhtes normaliseeritud Mo sisalduste

varieerumine. Modifitseeritud Algeo & Maynard (2004) jérgi. JE — jalgelement.

Samasugust redokstingimuste stisteemi uuritud labiligetes néitab ka Mo ja Ni/Co suhte
varieeruvus. Vorreldes Ni/Co suhet moliibdeenisisaldustega vdib né&ha selget positiivset
korrelatsiooni (Joonis 15) ning, arvestades eelnevalt kasutatud redokspiire Ni/Co suhte alusel,
ilmnevad kdrgemad Ni/Co suhte véartuste vastavused ka kdrgematele Mo sisaldustele (va
uksikud anomaalselt madala koobaltisisaldusega proovid), millest omakorda vdib jareldada, et
Mo rikastumine on uuritud mustades kiltades seotud eelkdige redutseerivama keskkonnaga.
Selline seos on ootusparane, arvestades Mo eelistuslikku mattumist redutseerivamates
tingimustes (Algeo & Maynard, 2004).
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Joonis 15. Paleoredokstingimuste interpretatsioon Mo sisalduse ja Ni/Co suhete alusel
(vasakul). Mo sisalduse ja Ni/Co suhte varieeruvus uuritud proovides (paremal).

Keskkonnatingimuste valjad Rimmer (2004) jargi.

Ka orgaanilise ainese sisalduse (TOC) ja Ni/Co suhte varieerumine (va eelnimetatud
anomaalselt madala Co sisaldusega analtlsid) nditab positiivset seost (Joonis 16), kus
redutseerivama algse settekeskkonnaga Palokase mustad kildad sisaldavad rohkem orgaanikat
ning hapnikulisemates algtingimustes moodustunud Rompase setendid on madalama
orgaanilise  susiniku sisaldusega. Labilbigete vordluses saaks spekuleerida, kas
redokstingimused on kontrollinud orgaanilise ainese kuhjumist, kus redutseerivamates
tingimustes on see soodustatud. Seda ei toeta aga proovide suhted samas l&bildikes, mis selget
positiivset korrelatsiooni ei nédita. Sama kehtib ka TOC vordluses V/Cr suhtega (Joonis 16).
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Joonis 16. Paleoredokstingimuste interpretatsioon orgaanilise sisiniku (TOC) sisalduse ja
Ni/Co suhete alusel (vasakul) ning TOC ja V/Cr suhtealusel (paremal). Keskkonnatingimuste

véljad Rimmer (2004) jérgi.

Algne orgaanilise ainese sisaldus
Orgaanilise stsiniku (biomassi) ja molubdeeni sisaldused on pajudes ajaliselt (sh kaasaegsetes)

ja ruumiliselt eraldatult paiknevates kdrge bioproduktsiooni ja settimiskiirusega basseinides
tugeva positiivse seosega (Wilde et al., 2004). Eriti selge korreleeritavusega on Mo ja TOC
(total organic carbon — orgaanilise stsiniku) sisaldused hapnikuvaestes ning teatud osas ka
sulfiidsetes settekeskkondades. Mo esineb merevees kuuevalentsena, peamiselt moliibdaadina
(Mo0,%), aga moliibdeen vdib settes rikastuda labi erinevate mehhanismide. MoO4* transport
sette-veesamba piirile vOib toimuda labi adsorptsiooni humiinainetele v6i raua-mangaani
oksiihlidraatide osakestele. Viimase puhul on see seotud raua-mangaani redokstsuklitega
(Wilde et al., 2004). Sette anoksilises poorivees v8ib MoO,> orgaanilisest ainesest eralduda
sulfaati redutseerivate bakterite lagundava tegevuse tagajérjel ning tulemuseks on
redutseerunud viievalentsed vOi neljavalentsed Mo (ihendid. Viimased vivad ladestuda koos
orgaaniliste tiomoliibdaatidega voi edasisel redutseerumisel MoS,> kujule tahkes lahuses
koos rauasulfiididega (Algeo & Maynard, 2004).

Sellist tugevat seost Mo sisalduste ja orgaanilise ainese vahel saab kasutada diageneesil ja/voi
moondel muutunud settekivimite orgaanilise ainese sisalduste taastamiseks. Juba
mattumisdiageneesil algab temperatuuride kasvamisel (le 60-70°C orgaanilise ainese
termokatalittiline lagunemine ning temperatuuridel >100-120°C hakkavad moodustuma

nafta ja (maa-)gaas (Tourtelot, 1979). Nende migreerumisel toimub algse orgaanilise ainese
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rikka setendi vaesustumine orgaanilise sisiniku suhtes. Samal ajal on Mo nendes protsessides
immobiilne ning selle sisalduste jargi on moondunud kivimis vOimalik taastada algset

orgaanilise ainese sisaldust.

Uuritud 18bilbigetes on Palokase mustades kiltades vorreldes Rompase kiltadega selgelt

kdrgemad nii Mo sisaldused kui ka TOC véartused (Joonis 17).
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Joonis 17. Mo ja orgaanilise susiniku (TOC) sisalduse varieeruvus uuritud mustades Kiltades.

Erinevad, peamiselt kaasaegsete settebasseinide v&i diageneetiliselt vahe muutunud
settebasseinide alusel valjatootatud mudelid vB@imaldavad hinnata eri vanusega ja eri
tekketingimustega mustade kiltade algset orgaanikasisaldust Mo ja TOC seoste pohjal (Wilde
et al. 2004). Vdimalike Mo sisaldusi lahjendavate autigeensete faaside (néiteks kaltsiit voi
opaal) m@jude vahendamiseks kasutatakse Mo normaliseerimist Al suhtes. Suurema osa
settekivimite puhul v8ib alumiiniumi tdlgendada kui alumiiniumsilikaatide osa setendis, mille
osakaal on diageneesi jooksul suhteliselt plsiv. Siiski, kuna nii Mo kui TOC sisaldused
vOivad s6ltuda ka mitmetest teistest faktoritest ning kuna paremate tulemuste saamiseks on
vaja teada voimalikult tapselt kivimi algseid settetingimusi, ei ole siiani véljatd6tatud Uhtset
arvutus-skeemi. Vanade settebasseinide orgaanilise ainese sisalduse hindamiseks on enim
kasutatud lowa, USA Karboni vanuseliste orgaanilise ainese rikaste setendite mudelit, milles

véljendub TOC sisaldus seoses:

9%TOC = 2479(Mo/Al) + 5,5 (Wilde et al., 2004).
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Selle mudeli rakendamine Palokase mustade kiltade puhul nditab valdavalt 2 kuni 3 korda
madalamat arvutuslikku orgaanikasisaldust kui reaalselt moddetud sisaldused (Joonis 18).
Seda saaks selgitada oodatust kdrgema orgaanikasisaldusega antud tingimustes settimise ajal
vOi hilisema migreerunud orgaanilise ainese sissekandega.
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Joonis 18. Mo sisalduste alusel arvutatud orgaanilise ainese sisalduse vordlus méddetud TOC
vaartustega.

Samasugune on hinnang Rompase mustades kiltades, kus on mdddetud enamasti kordades
suuremad TOC sisaldused kui mudeli kaudu hinnatud v8imalikud algsed sisaldused (Joonis
18), mis vdiks viidata ulatuslikule orgaanilise ainese migratsioonile. Siiski, peab arvestama, et
kuna redokstingimuste hinnangute p&hjal voib selles labilGikes tegemist olla oluliselt
hapnikurikkama algse settekeskkonnaga, mida toetab ka vorreldes Palokase setenditega
selgelt madalamad sulfiidsete faaside (puriit, pdrrotiin) ning véaavli (TS) sisaldus, siis ei
pruugi see hinnang olla dige.

Jalgelementide rikastumine
Uuritud kivimite jalgelementide sisalduste hindamiseks ja vordlemiseks teiste samalaadsete

(orgaanilise ainesega rikastunud) mudakivimitega normaliseeriti jalgelementide sisaldused
keskmiste kiltade PAAS (Post Archean Average Shale) koostise suhtes (Taylor & McLennan,
1985). Viimast kasutatakse laialdaselt sarnaste mudakivimite iseloomustamisel. Vordlemisel

on kasutatud rikastumise faktorit, kus PAAS on vordne vaartusega 1. Moddetud sisalduste
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normaliseeritud vaartuseid kasutati ka vordlemisel keskmiste mustade kiltade jalgelementide
koostisega (Ketris & Yudovich, 2009).

Palokase labildigete (PALOOL ja PALO02) kivimid on omavahel vorrelduna usna sarnaste
sisaldustega ning vorreldes keskmiste kiltadega on need mustad kildad mitmete
jalgelementide suhtes kuni kiimneid kordi rikastunud (Joonised 19 ja 20). Néiteks molibdeeni
sisaldus Uletab sajakordselt keskmiste kiltade Mo sisaldusi ning Zn, Ni, V ja U on kuni
kiimnekordselt rikastunud. Samal ajal on rida elemente PAAS suhtes vaesustunud. Néiteks Co,
Th, Ti, Zr, Nb, kusjuures Th, Ti ja Nb vaesustumine vorreldes keskmiste kiltadega on
ootusparane ning samad elemendid on PAAS-ga vOrreldes madalama sisaldusega ka
keskmistes mustades kiltades (Ketris & Yudovich, 2009). Puuraukude 18ikes on erinevate
proovide sisaldused Usna sarnased. Vaid moned PALOO1 plii sisaldused ning mdlema
puuraugu mdnede proovide tsingi ja koobalti sisaldused erinevad suurest pildist.

Ka keskmistes mustades kiltades on just Mo ja U PAAS-sisalduste suhtes kordades rikastunud,
kuid mitte nii palju kui uuritud Palokase mustade kiltade proovides. Suuremad erinevused on

keskmiste mustade kiltade ja PAL kivimite vahel ka tsingi ja nikli osas (Joonis 19).
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0.01

Mo Cu Pb Zn Ni CoMn U Th V Cr Ti Zr Y Nb Sc

Joonis 19. PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldused PALOO1 1&bil6ike mustas
kildas. Punane joon tahistab PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldust keskmistes
mustades kiltades Ketris & Yudovich (2009) jargi.
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Joonis 20. PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldused PAL002 labildike mustas
kildas. Punane joon tahistab PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldust keskmistes
mustades kiltades Ketris & Yudovich (2009) jérgi.

Rompase mustade kiltade puhul on rikastumine keskmiste kiltade jalgelementide suhtes
monevorra véiksem kui Palokase mustades kiltades (Joonis 21). Siiski on ka Rompase
mustades kiltades Mo rikastunud kiimneid kordi ning U ja V kordades. Vaesustunud on antud
kivimid samuti Th, Ti ja Nb suhtes, lisaks aga veel ka Mn, Zr ja Y suhtes. Kusjuures
silmatorkav on markimisvaarne, kimneid kordi, vaesustumine just nioobiumi suhtes.
Rompase mustade kiltade 16ikes on, samuti nagu PAL mustades kiltades, proovidevaheline
varieeruvus suhteliselt véike. Sarnaselt eelmistega vOib naha varieeruvust tsingi ja koobalti

osas, aga ka nikli puhul.

Keskmiste mustade kiltadega vorreldes on Rompase mustade kiltade rikastumine oodatust
suurem eelkdige tsingi, nikli ja vanaadiumi suhtes ning vaesustumine on titaani, GUtriumi ja

markimisvaarselt nioobiumi suhtes.
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Joonis 21. PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldused ROMO023 l&bilGike mustas
kildas. Punane joon tahistab PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldust keskmistes
mustades kiltades Ketris & Yudovich (2009) jargi.

Madlemas piirkonnas on selge rikastumine uraani suhtes, mis on tddpiline just mustadele
kiltadele. Oksilistes-suboksilistes tingimustes esineb U lahustunud kujul peamiselt
kuuevalentsena uraniiilkarbonaatide (UO2(CO3)s*) koosseisus, mis on keemiliselt inertsed.
Sette rikastumine U suhtes on oksilistes tingimustes piiratud. Tanapaevased kontinentaalsete
adrealade setendid sisaldavad tavaliselt uraani 1-10 ppm (Algeo & Maynard, 2004).
Anoksilistes tingimustes redutseeritakse kuuevalentne U neljavalentseks, moodustades
uraniiiliooni (UO®") vbi uraanfluoriidi komplekse. U settesse transportimine anoksilistes
tingimustes toimub 1abi organo-metalliliste Ghendite humiinhapetes vdi labi difusiooni sette-
veesamba piiril, kus moodustub tahke uraniniit (UO,) vdi selle metastabiilne algvorm.
Viimast reaktsiooni kiirendab HS™ ja seetdttu on see soodustatud sulfaadi redutseerimise
tingimustes. On viidatud ka sellele, et see voib olla kontrollitud raua redoksreaktsioonide
poolt (Algeo & Maynard, 2004). Seega tdendoliselt Uhelgi juhul ei toimu kuuevalentse uraani
redutseerumine ja immobiliseerimine veesambas ning t&napéevastes tingimustes pole seda
tdheldatud isegi hapnikuvaestes tingimustes. See vOib viidata sellele, et uraani
redutseerimiseks on vaja osakeste pindasid katalitisiks vOi spetsiifilisi ensiiime, mida

toodetakse settes rauda ja sulfaati redutseerivate bakterite poolt (Algeo & Maynard, 2004).

Palokase ja Rompase mustades kiltades ulatuvad uraanisisaldused vaéartusteni tle 20 ppm.

Suuremad véaartused moddeti Palokase mustades kiltades, kus U on rikastunud keskmiste

33



kiltade suhtes kuni 7-8 korda (Joonised 19, 20). Rompase kivimites on rikastumine U suhtes
monevorra vaiksem, kuid siiski méarkimisvéaérne, andes mitmekordseid rikastumisi (Joonis 21).
Selline rikastumine toetab jalgelementide suhete pdhjal hinnatud algseid redokstingimusi, kus
PAL Kkivimite algne settekeskkond on olnud redutseerivam ning seega pdhjustanud
efektilvsema U sidumise, samas kui  Rompase Kkiltade moodustumisel valitsenud
hapnikurikkamas keskkonnas on setendite U sisaldus véiksem. Siiski viitab ka Rompase
kivimite mitmekordne rikastumine sellele, et mingil hetkel pidi keskkond olema teatud mé&éral

redutseeriv, et U settesse immobiliseerida.

Vordluses teiste Paleoproterosoikumi mustade Kkiltadega on uuritud l&bilGigetele kdige
sarnasemad Talvivaara mustad kildad, mis levivad Kainuu kildavoondis Ida-Soomes, ca 400
km kaugusel kagus uuritud alast. Talvivaara kiltades asub oluline Ni-Zn-Cu-Co leiukoht ning
Uks L&&ne-Euroopa suurimaid niklimaardlaid. Talvivaarast omakorda ca 150 km I6unas
asuvad Outokumpu mustad kildad, mis kuuluvad Jormua-Outokumpu allohtooni koosseisu
(Kontinen & Hanski, 2015; Joonis 23).

Eriti selge on Palokase mustade kiltade rikastumispildi sarnasus nii Talvivaara Kkui
Outokumpu mustade kiltadega (Kontinen & Hanski, 2015. Joonis 22). Pohilised erinevused
seisnevad mangaani sisaldustes, kus torkab silma Outokumpu vaesustumine vorreldes PAAS
keskmiste kiltadega, aga teatud maaral ka koobalti suhtes ning Talvivaara kdrgemates vase
ning tsingi sisaldustes. Siiski peab arvestama, et sarnasus Talvivaara mustade kiltadega on
naidatud ainult nendes osades, mis ei kuulu Talvivaara piirkonna niklirikastesse
piirkondadesse (Ni sisaldused >1%). Selline sarnasus nditab, et tekketingimused Palokase,
Outokumpu ning Talvivaara mustades kiltade moodustumisel on olnud lsna sarnased ning

seda just eelistatult redokstundlike elementide (Mo, V, U) sarnaste rikastumismustrite pdhjal.

Rompase mustad kildad on koostiseliselt Talvivaarast, Outokumpust ja Palokase kiltadest
oluliselt erinevad (Joonis 22). Valdavalt on rikastumine keskmiste kiltade suhtes oluliselt
vaiksem, eriti redokstundlikumate elementide (Mo, V, U) osas. Lisaks on mitmete elementide
suhtes (Mn, Ti, Nb) oluliselt suurem vaesustumine kui teiste mustade kiltade puhul. Selle
pdhjal vdiks jareldada, et Rompase mustad kildad on tekkinud oluliselt erinevates tingimustes
ning on sarnasemad keskmistele mustadele kiltadele teistest maailma piirkondadest, ning
viitab sellele, et Palokase, Talvivaara ja Outokumpu mustad kildad on tekkinud maailma

mastaabis ebatavaliselt kdrge bioproduktsiooni ja selgelt anoksilistes tingimustes.
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Joonis 22. PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide keskmised sisaldused PALOO1,
PAL002 ja ROM23 lé&bildigete mustas kildas vorrelduna Outokumpu ja Talvivaara
Proterosoiliste mustade kiltade jalgelementide spektritega. Punane joon (AVG BSHALE)
tahistab PAAS suhtes normaliseeritud jalgelementide sisaldust keskmistes mustades kiltades
Ketris & Yudovich (2009) jargi.

Jalgelementide redokstingimuste indeksid ning suhtelise rikastumise spekter nditab, et
Palokase piirkonna labildigetes avatud mustad kildad on tekkinud sarnastes
keskkonnatingimustes ning on olemuslikult vdga lahedased Outokumpu ja Talvivaara
mustadele kiltadele. Rompase labildike must kilt on seevastu tekkinud erinevates

redokstingimustes ning on erineva rikastumise spektriga.

Rovaniemi mustad kildad on maaratletud Perdpohja voondi Paakkola kihtkonna Martimo
kihistusse, mille Glemise osa dateeringud tsirkooni pohjal annavad vanuseks 1,91 Ga ning mis
jadb Ulem-Kaleva ajalistesse piiridesse (Lahtinen et al., 2010). Talvivaara mustad kildad
kuuluvad Talvivaara kihistusse, mille moodustumine toimus Vara-Kaleva ajal kontinendi
adreala riftistumise tulemusena, millele viitab ka magmatismiilmingute puutumine Talvivaara
labildikes. Sarnaselt Talvivaaraga loetakse ka Outokumpu mustade Kkiltadega Jormua-
Outokumpu allohtooni koosseisu, mida peetakse sarnaste tingimustega riftibasseinideks
(Kontinen & Hanski, 2015). Seega on Martimo kihistu Palokase ja Talvivaara-Outokumpu

mustad kildad tana teadaoleva stratigraafia jargi tekkinud erinevatel aegadel ja basseinides.
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Samas on terve Martimo kihistu stratigraafiline kuuluvus ebaselge (Hudson, 2013) ning vdiks
spekuleerida, et l&htudes tekketingimuste sarnasusest on tegemist siiski tegemist samaaegsete
setenditega. Siiski, kuna Martimo kihistu mustad kildad Rovaniemis on vahetult seotud
aluseliste vulkaniitidega (Hudson, 2014), siis viitab selline geoloogiline kontekst erinevale
struktuursele positsioonile ning moodustumisele aktiivses riftibasseinis, mitte kontinendi
aareala (rifti-)basseinis nagu Talvivaara ja Outokumpu puhul. Rompase mustad kildad, mis
on omadustelt erineva geokeemilise signatuuriga voiksid sellisel juhul esindada selle

riftibasseini madalamat ja paremini ventileeritud &éreala.

Proterosoilised granitoidid, 1,86-1,8 Ga

Proterosoilised granitoidid,
1,92-1,86 / 2,05 Ga

Svekofenni settelised ja vulkaanilised kildad,
1,92-1,88 Ga

Jormua-Outokumpu allohtoon,
1,95 Ga ofioliidid

Karjala-Kaleva kildad, enamasti2,1-1,9 Ga

Karjala Jatuli ja vanemad kildad,enamasti 2,45-2,1 Ga

Kihilised aluselised intrusioonid, 2,45 Ga

#

Arhaikumi kivimid

—
f

=1 B 1)

d )
(
&/

—/ _ Outokumpu
Talvivaara

200 km

T 1

2

Joonis 23. Rompase, Talvivaara ja Outokumpu asukohad. Modifitseeritud Kontinen & Hanski
(2015) jarqi.

Kuna Palokase labil6ike mustad kildad on kérge Mo sisaldusega (keskmiselt 100-120 ppm,
maksimum>200 ppm) ja samuti kdrgenenud vaavli, pariidi ja orgaanilise stsiniku sisaldusega,
siis vOib arvata, et need setendid moodustusid kérge bioproduktsiooni ja intensiivse
mikroobiaalse sulfaatse redutseerumise tingimustes. Selle alalhoidmiseks on vajalik piisava
merevee sulfaadi-reservuaari olemasolu nende setete moodustumisel, mis omakorda néitab, et
atmosfaéris pidi olema piisavalt hapnikku, et sellist merevees lahustunud sulfaati tekitada.
Viimasel kiimnendil on arvatud, et peale algset hapnikusiindmust, umbes 2,3-2,4 miljardit
aastat tagasi, toimus hapnikuststeemi kollapseerumine ligikaudu 2 miljardit aastat tagasi
(Lyons et al., 2014). Samas on Kontinen & Hanski (2015) pakkunud, tuginedes peamiselt

kdrgetele Mo sisaldustele (kuni 50 ppm Talvivaaras) ja korgele primaarsele vaavli-
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redutseerumise tasemele, et Talvivaara mustade kiltade settimise ajal oli atmosféaérse hapniku
sisaldus>10% vdrreldes kaasaegse hapniku sisaldusega. Peaaegu 2-3 korda kdrgemad
molubdeeni sisaldused Martimo kihistu Palokase mustades kiltades toetavad seda arvamust.
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Jareldused

Kéesolevas t60s uuriti Rovaniemi piirkonnast parit Perdpohja voondi Martimo Kkihistu
orgaanikarohkeid mudakivimeid, mis on Kklassifitseeritavad kui mustad kildad. Uuritud
mustad kildad olid mitmete jalgelementide suhtes vorreldes PAAS keskmiste kiltadega
tugevalt rikastunud, mis on mustade kiltade puhul tavaline. Ka keskmiste mustade kiltadega
vOrreldes naitasid uuritud kivimid mitmete jélgelementide puhul kordades suuremaid sisaldusi,

eriti redokstundlikumate elementide (Mo, V) suhtes.

Uuritud kivimite I6ikes erinesid Uksteisest tunduvalt Palokase ja Rompase puuraugud.
PALOO1 ja PALOO2 kivimites viitavad jalgelementide ja orgaanilise stsiniku suhted ning
suurem rikastumine redokstundlike elementide (Mo, V, U) suhtes valdavalt hapnikuvaestele
redutseerivatele keskkonnatingimustele settimise ja varase diageneesi ajal, seevastu ROMO023

kivimites oluliselt hapnikurikkamatele — oksilistele-suboksilistele algtingimustele.

Jalgelementide mustrite pdhjal sarnanevad Palokase kivimid Talvivaara ja Outokumpu
mustade kiltadega ning kdrge orgaanilise ainese sisaldus viitab sellele, et Palokase, Talvivaara
ja Outokumpu mustad kildad on tekkinud selgelt anoksilistes tingimustes ning maailma

mastaabis ebatavaliselt kdrge bioproduktsiooni tingimustes.
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Lisad
Tabel 1.

Uuritud kivimite mineraalne koostis massiprotsentides 1.

Proov [Puurauk|Siigavus |Kvarts | K-pdevakivi | Plagioklass [Vilgud| Kloriit |Kloritoid [Talk|Kilnekivi [Kordieriit|Andalusiit| Granaat|Kaltsiit | Dolomiit | Puriit | Plrrotiit| Apatiit |Laumontiit
vj16-001 | PALOO9 | 145.6 10.9 2.5 39.9 20.1 5.4 11.1 6.1 0.4 3.1

vj16-002 | PALOO9 | 147.6 | 27.2 2.8 14.4 10.5 5.9 26.0 4.8 1.8 0.8 4.1 1.6
vj16-003 | PALOO9 | 151.1 23.8 5.1 3.9 12.8 6.1 16.6 24.8 1.2 0.5 3.9 1.3
vj16-004 | PALOOS | 152.6 11.6 3.5 22.2 15.5 10.4 21.8 10.6 1.0 0.6 0.5 1.5 0.9
vj16-005 | PALOO9 | 154.5 18.8 3.4 31.9 13.5 7.8 16.6 2.2 1.6 0.5 3.0 0.7
vj16-006 | PALOO9 | 157.3 5.7 1.2 19.6 44.3 15.9 9.2 0.8 0.6 2.6

vj16-007 | PALOO9 | 160.0 0.2 3.5 27.7 6.3 7.0 41.0 5.2 4.5 3.7 0.5
vj16-008 | PALOO9 | 164.0 3.3 20.1 31.9 13.4 22.1 1.4 0.7 2.2 4.3 0.6
vj16-009 | PALOO1 26.7 29.0 1.6 27.1 24.7 7.4 6.1 0.9 14 1.0
vj16-010 | PALOO1 30.2 439 1.0 11.8 18.1 4.9 2.7 0.8 13.9 1.9
vj16-011 | PALOO1 32.1 41.0 3.9 20.1 21.1 14 0.8 9.7 0.9 0.7
vj16-012 | PALOO1 33.7 36.5 0.7 18.3 36.4 2.2 1.1 14 0.4 2.0 0.8
vj16-013 | PALOO1 34.4 47.3 1.9 11.0 32.3 2.2 0.4 2.4 0.8 0.6 0.9
vj16-014 | PALOO1 35.3 25.0 2.4 48.9 15.0 3.0 1.1 1.8 2.3

vj16-015 | PALOO1 35.8 31.3 6.8 14.8 15.4 4.8 1.6 11.0 13.8

vj16-016 | PALOO1 39.8 30.3 7.1 19.4 13.6 2.3 1.4 8.4 0.6 15.7 0.7 0.4
vj16-017 | PALOO1 | 42.1 26.3 5.2 20.0 15.2 5.3 14 8.7 0.5 16.4 0.4 0.6
vj16-018 | PALOO1 | 44.2 42.3 5.7 13.0 15.1 9.8 4.9 8.3

vj16-019 | PALOO1 | 48.5 32.1 3.6 18.3 17.3 5.5 2.4 5.1 0.4 0.9 14.0 0.4
vj16-020 | PALOO1 51.2 33.6 3.1 21.4 17.6 5.4 1.8 6.0 2.6 8.0

vj16-021 | PALOO1 54.2 20.8 3.9 28.2 13.1 5.9 1.8 8.8 0.7 1.8 14.4 0.6
vj16-022 | PALOO1 56.9 20.8 3.9 28.2 13.1 5.9 1.8 8.8 0.7 1.8 14.4 0.6
vj16-023 | PALOO1 60.0 35.6 3.0 14.9 20.0 6.4 2.2 2.2 0.9 13.8 0.9
vj16-024 | PALOO1 62.8 20.6 1.9 19.6 18.4 6.2 17.8 3.7 1.2 10.0 0.7
vj16-025 | PALOO1 64.0 5.9 10.5 58.1 19.7 2.6 2.2 0.6
vj16-026 | PALOO1 64.7 13.7 1.4 44.6 7.4 13.1 17.1 0.4 0.7 0.9 0.4
vj16-027 | PALOO2 9.6 13.7 1.4 44.6 7.4 13.1 17.1 0.4 0.7 0.9 0.4
vj16-028 | PALO02 12.2 34.2 4.5 15.5 4.4 6.9 23.8 0.5 3.6 6.1 0.7
vj16-029 | PALOO2 52.1 8.6 2.0 66.5 13.2 4.6 0.9 1.0 2.0 1.3
vj16-030 | PALOO2 53.2 33.6 1.9 13.7 23.0 7.2 0.3 0.3 19.3

vj16-031 | PALOO2 60.6 20.9 5.7 24.4 21.2 4.9 0.4 4.6 16.2 0.4 1.2
vj16-032 | PALOO2 63.0 37.1 3.1 27.1 235 3.6 0.4 4.7

vj16-033 | PALO02 68.8 20.2 4.1 15.6 9.4 5.1 23.5 5.7 10.1 0.5 5.5
vj16-034 | PALOO2 71.8 26.3 12.1 20.3 9.1 4.4 3.0 9.3 3.1 0.9 9.5 0.4 0.4 1.0
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Tabel 2.

Uuritud kivimite mineraalne koostis massiprotsentides 2.

Proov [Puurauk|Siigavus | Kvarts | K-pdevakivi | Plagioklass [Vilgud| Kloriit |Kloritoid [Talk|Kuilnekivi [Kordieriit|Andalusiit| Granaat|Kaltsiit | Dolomiit | Puriit | Plrrotiit| Apatiit |Laumontiit
vj16-035 | PALO02 [ 75.0 30.8 2.0 12.8 7.0 6.8 2.7 18.3 1.4 0.5 14.8 1.0 1.0 0.9
vj16-036 | PALO02 [ 76.6 | 40.3 2.0 19.2 11.3 5.4 10.7 0.4 8.9 0.9 1.0
vj16-037 | PALO02 [ 84.6 24.6 6.8 27.2 6.8 5.1 11.6 0.9 0.4 15.5 0.1 0.9
vj16-038 | PALOO2 | 87.1 29.0 5.6 19.2 5.8 5.2 21.8 0.5 5.0 6.3 1.6
vj16-039 | PALOO2 | 91.5 49.8 4.8 15.4 4.1 2.1 13.1 0.6 2.4 6.7 0.9
vj16-040 | PALO02 | 96.1 31.9 6.0 18.6 5.3 3.0 21.5 0.9 1.2 10.7 0.8
vj16-041 | PALO02 [ 97.0 33.1 4.8 19.0 11.4 5.6 6.8 17.7 1.1
vj16-042 |ROM023| 14.8 35.3 7.2 33.8 15.6 2.9 2.8 1.1 0.9
vj16-043 |ROMO023| 22.6 33.2 3.3 36.5 17.8 4.2 3.3 0.9
vj16-044 |ROMO023| 31.2 34.9 3.9 30.1 20.2 4.1 4.0 1.9 0.7
vj16-045 |ROMO023| 39.6 33.0 4.0 19.9 37.7 2.2 0.6 0.4 0.9 0.9
vj16-046 |ROM023| 46.3 30.3 6.3 33.7 20.9 4.4 2.4 0.5 0.8
vj16-047 |ROM023| 51.1 2.1 3.1 36.5 37.9 3.0 1.9 1.3 4.4 1.0 1.2 0.7 3.0 0.6 0.4 2.4
vj16-048 |ROM023| 53.0 8.5 18.8 41.4 18.4 1.2 2.1 1.7 2.6 0.4 3.2 0.7
vj16-049A [ROMO023| 53.9 26.6 13.1 24.3 16.7 2.8 3.7 2.7 2.8 0.6 1.0 0.6 4.4 0.6
vj16-049B|ROMO023| 54.4 30.9 19.3 22.4 139 2.8 1.6 5.2 3.7
vj16-050 |ROMO023| 55.8 25.7 8.1 33.1 12.6 3.6 2.8 2.0 4.6 0.9 1.0 4.8
vj16-051 |ROM023| 59.1 28.2 8.0 33.6 14.9 1.3 0.5 1.4 2.5 0.7 1.0 6.6 0.8
vj16-052 |ROM023| 60.2 22.0 8.7 38.6 16.3 2.7 0.4 0.8 2.4 0.7 0.4 0.6 5.4 0.5 0.4
vj16-053 |ROM023| 62.0 29.8 25.5 15.1 13.0 1.9 0.4 0.8 2.9 0.8 0.5 8.4
vj16-054 |ROMO023| 64.9 24.8 27.2 21.1 8.4 1.6 1.8 2.4 3.0 0.6 1.1 7.5
vj16-055 |ROMO023| 66.0 | 43.6 9.5 22.4 8.4 1.0 1.1 1.7 3.4 0.7 0.6 6.8
vj16-056 |ROM023| 68.3 24.9 10.0 31.1 17.0 3.6 1.0 1.7 1.4 0.7 0.4 0.6 6.3 0.4 0.5
vj16-057 |ROM023| 69.8 24.9 6.5 31.8 19.6 1.9 0.9 2.1 1.3 0.7 0.5 6.5 3.0
vj16-058 |ROM023| 70.4 23.4 1.9 25.8 22.5 4.9 0.9 5.3 1.3 0.5 2.9 9.7 0.6
vj16-059 |ROMO023| 70.8 24.8 13.1 16.6 20.2 3.8 1.5 4.4 0.9 1.7 1.0 2.7 0.5 6.0 0.8 1.2 0.8
vj16-060 |ROMO023| 77.0 2.7 1.3 62.5 5.1 4.3 1.1 12.0 3.9 0.9 4.6 0.4 0.4 0.6
vj16-061 |ROMO023| 82.1 4.4 42.8 40.2 2.4 3.0 2.0 2.4 0.5 0.6 1.6
vj16-062 |ROM023| 88.8 1.6 65.5 10.6 3.0 1.8 11.8 2.7 1.1 0.4 0.4 1.0
vj16-063 |ROM023| 92.4 0.1 1.7 65.4 9.1 2.2 1.8 10.8 1.7 5.1 0.8 0.4 0.9
vj16-064 |ROMO024| 9.3 8.6 3.2 63.3 18.2 1.7 1.2 0.9 0.6 1.2 0.4 0.7
vj16-065 |ROMO024| 12.4 15.2 8.0 45.3 26.7 1.6 0.6 13 0.9
vj16-066 |ROMO024| 18.7 13.7 2.9 58.2 19.9 1.5 1.1 1.8 0.8
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Tabel 3. Uuritud kivimite keemiline koostis 1.

Ohik | %o | % | % % % % | ppm | ppm | ppm |ppm|ppm| ppm | ppm [ppm| % [ppm|ppm|ppm|ppm|ppm | ppm | ppm ppm| %
Proov |Puurauk|Siigavus| 613C | 634S|Stotal| TC | TOC | LOI | Mo | Cu Pb | Zn | Ag | Ni Co ([Mn| Fe [ As| U [ Th| Sr|Cd|Sb| Bi | V| Ca
vj16-001 | PALO0S | 145.6 7.64 | 2.46 |<0.06| <0.1| 1.40 | 89.9 [236.5| 8.2 | 11 [<0.1| 79.5 | 154.8| 263 | 8.99 | <1 |10.4| 6.7 | 10 | 0.1 |<0.1| 0.4 | 120 | 0.41
vj16-002 | PALO09 | 147.55 3.54 |<0.06| <0.1|1.31| 2 |[2345| 2.8 | 13 | 0.1 [136.6/418.2| 383 [16.53| 6 | 43| 65| 6 [<0.1|<0.1| 1.4 |121]0.32
vj16-003 | PALO0S | 151.1 8.57| 3.67 | 0.08 | <0.1]2.03| 2.1 |255.3| 41 | 16 | 0.1 |137.3|393.1| 319|14.44| 2 | 91| 63| 7 |<0.1|<0.1| 1.1 | 100 |0.16
vj16-004 | PALO0S | 152.6 1.94 [<0.06| <0.1|1.48| 2 |1629| 9.5 | 11 | 0.2 | 82.2 |191.6{32912.19| 2 | 21 [15.8] 11 [<0.1[<0.1]| 0.6 | 193 [ 0.31
vj16-005 | PALO0S | 154.45 2.37 |<0.06| <0.1|1.92| 11.2 [402.4| 2.9 | 8 | 01| 771 | 746 | 246 [10.16| 4 | 5.1 |11.6| 12 [<0.1|<0.1| 0.4 | 97 |0.31
vj16-006 | PALO0S | 157.25 5.84 | 3.36 |<0.06| <0.1|5.02 | 25.7 [331.3| 6.9 | 11 | 0.1 |101.6|436.8| 138 [ 10.13| <1 |13.9]/13.4| 10 |<0.1|<0.1| 2.2 | 179 | 0.63
vj16-007 | PALO0S | 159.95 292|041 |<01|161| 2 |[456.2| 41 | 10 | 0.3 |107.4|810.9]| 326 |10.22| <1 | 25| 6 | 19 |<0.1[<0.1| 85 | 101 |7.68
vj16-008 | PALO0OS | 164 5.01| 5.45 |<0.06| <0.1|4.23| 3.6 |292.7| 105 | 8 | 0.2 | 189 |723.6| 215|12.08| <1 |17.310.6| 8 [<0.1|<0.1]| 2.2 |175| 2.6
vj16-009 | PALOO1 | 26.65 0.19 | 015 | <0.1 | 0.70| 0.9 |275.5| 3.2 | 13 |<0.1| 78.8 | 46.8 | 470 | 5.41 | <1 | 3.7 | 9.5 | 57 |<0.1|<0.1| 0.4 | 112 | 4.01
vj16-010 | PALOO1 | 30.15 <0.02 [<0.06 <0.1 | 1.11| 1.4 | 3.4 | 2.7 | 10 |<0.1| 65.5 | 17.8 | 126 | 3.88 | <1 | 3.3 [10.1| 13 [<0.1|<0.1|<0.1| 95 |0.27
vj16-011 | PALOOL | 32.1 <0.02|<0.06| <0.1 [ 1.04| 2.5 | 3.8 | 3.1 | 30 |<0.1| 60.7 | 15.9 | 107 | 3.47 | <1 | 3.7 [10.4| 19 |<0.1[<0.1]|<0.1| 86 [0.25
vj16-012 | PALOO1 | 33.65 <0.02| 013 | <0.1|166| 07 | 28 | 43 | 10 |<0.1| 70.4 | 16.8 | 112|403 | 1 | 3.6 88| 15 |<0.1[<0.1]|<0.1| 105 |0.21
vj16-013 | PALOO1 | 34.4 0.18 | 0.44 | 039 | 152| 09 | 73 [ 12.4| 26 [<0.1]| 659 | 34.2 133|397 | 1 |3.2]|89| 22 |<0.1|<0.1|<0.1| 76 |0.25
vj16-014 | PALOO1 [ 35.3 314 | 1.1 | 1.02 | 411 2.2 [3345| 63 | 22 | 04| 845|221 |246(3.46| 3 |3.9|11.4| 146 |<0.1|<0.1|<0.1| 281|2.14
vj16-015 | PALOO1 | 35.8 |-22.79|-8.04| 11.2 | 13.2 | 13 |21.28| 94.5 |351.8| 30.4 |1312| 0.1 | 506.4| 35.6 | 640 [ 10.58| 89 |14.3| 5.2 | 59 |12.7|<0.1| 1.1 [ 972|2.12
vj16-016 | PALOO1 | 39.8 12.7 | 14.8 | 14.3 23.72| 103.9| 246 | 27.9 [1387| 0.1 |527.3| 44.2 | 766 |12.27| 90 |19.6] 6.6 | 82 [13.1[<0.1| 1.1 | 769 | 1.94
vj16-017 | PALOO1 | 42.1 14.2 | 14.4 | 14.3 |24.14]| 100.5| 223.6 | 27.9 [1216] 0.1 |545.9| 48.7 | 816 [13.71| 98 |13.3| 5.4 | 85 [11.2|<0.1| 1 | 873|2.06
vj16-018 | PALOO1 | 44.2 |-22.83|-6.66| 7.72 | 12.1 | 12.5 |19.23| 90.5 | 251.1| 19 |3168| 0.2 |437.9| 34.8 | 842 | 9.7 | 45 |17.1| 4.8 | 38 |24.2|<0.1| 0.8 | 892 | 0.47
vj16-019 | PALOO1 | 48.5 7.46 | 16.7 | 18.4 |22.88|123.1| 283 | 24.4 |1305| 0.5 | 605.3| 10.5 |1396| 13.18| <1 |18.8| 8.4 | 67 |11.1[<0.1| 0.9 | 875 | 1.69
vj16-020 | PALOO1 | 51.2 6.67 | 12.6 | 13.4 |17.44|128.4(362.1| 35.8 | 806 | 0.3 |522.7| 8.1 |1400| 10.5 | <1 | 22 | 8.2 | 78 | 6.8 [<0.1| 0.6 | 890 | 2.25
vj16-021 | PALOO1 | 54.2 |-22.33|-5.33| 10.4 | 14 | 15 |19.92| 74.2 |431.4| 28.4 | 174| 0.5 | 667.9| 58 |1011[15.79| <1 | 8.4 | 6.7 | 103 | 1.5 |<0.1| 1 | 460|2.63
vj16-022 | PALOO1 | 56.9 7.72 | 11.8 | 11.7 |16.44| 88.3 | 260.8|845.3|6297| 0.6 | 586 | 7.5 |1751[12.16| <1 |21.8| 6.3 | 47 |46.6|<0.1| 0.5 [1355| 2.55
vj16-023 | PALOO1 | 60 8.43 | 12.4 | 12.4 |16.51| 121.3[335.5| 18.4 |1202| 0.4 |614.9| 2 |1621]|13.88| <1 |16.6| 7.3 | 46 |11.1|<0.1| 0.4 | 943 | 1.9
vj16-024 | PALOO1 | 62.8 |-20.96|-3.64| 6.83 | 13.5 | 13.9 |17.36| 242 |402.4| 23.3 |3020| 0.5 |487.8| 6 [2663| 11 | <1 |26.7]| 9.2 | 55 |26.9]|<0.1| 0.5 [1205|3.42
vj16-025 | PALOO1 | 63.95 2.6 | 053 |0512|2.24| 2.1 |268.4|202.8| 825| 0.2 | 67.1 | 253 | 375| 43 | <1 | 6.4 |14.6| 154| 5.3 |<0.1| 0.2 | 114 |1.91
vj16-026 | PALOO1 | 64.7 -2.49| 1.38 |<0.06| <0.1 | 1.13| 1.7 | 181 | 4.8 | 123 |<0.1| 35.5 | 46.6 2378 10.85| 1 | 2 | 46 | 61 |<0.1]|<0.1|<0.1| 458 |2.56
vj16-027 | PALOO2 [ 9.6 -4,01| 898 | 17 | 16.9 {21.79128.7|504.1| 38 | 898 | 1 | 748 | 6.3 |1377[15.29| <1 |17.6]| 7.1 | 35 | 7.9 |<0.1| 2.1 [1195]|1.12
vj16-028 | PALO02 | 12.15 |-21.84|-4.89| 7.66 | 9.72 | 10 |15.03| 90.7 |419.1| 22.4 |1112| 0.5 | 508.5| 34.6 |1215[11.63| <1 | 27 | 5.5 | 49 | 9.6 |<0.1| 0.3 [ 909 | 3.9
vj16-029 | PALO02 | 52.1 -3,19| 2.22 |<0.06| <0.1| 1.41| 1.2 [385.4| 19.6 | 107 | 0.1 | 64.6 | 29.4 | 502 | 4.68 | <1 | 5.6 | 12.7| 138 | 0.2 | <0.1| 0.4 | 154 | 2.03
vj16-030 | PALO02 | 53.2 14.2 | 17.3 | 17 |27.14|112.1| 337 | 62.8 |1443| 0.2 [ 644.9| 43.8 | 988 | 13.99| 110 |14.2| 6.5 | 37 | 15 | 0.3 | 2.5 | 720 | 1.74
vj16-031 | PALO02 | 60.6 14.1 | 13.7 | 0.52 {23.60| 113 [239.9| 24.7 | 802 | 0.1 |524.4| 48.8 {1019|13.54| 99 |18.7| 7.3 | 52 | 82| 0.1 | 1.2 | 833|3.03
vj16-032 | PALO02 | 63 |-22.56|-3.02| 4.68 | 11.9 | 11.9 |16.10{ 134.1| 217.6| 11.6 |2183| 0.1 | 404.2| 33.6 |1149| 5.25 | 30 |12.3]|14.6| 60 |22.1|<0.1| 0.2 [1166]1.93
vj16-033 | PALO02 | 68.8 109 | 12.9 | 11.2 [19.71| 83 |213.4| 31 [1572| 0.2 |400.4| 38.5 |1065|10.84| 68 |17.5| 7.1 | 47 |17.8]<0.1| 0.6 | 964 | 4.09
vj16-034 | PALO02 | 71.8 10.8 | 11.6 | 11.6 [19.68| 71.3 | 180.8| 16.6 | 726 | <0.1|369.1| 35.4 | 669 [10.96| 66 | 12 | 7.1 | 44 | 7.5 [<0.1]| 0.5 | 842 | 2.2
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Tabel 4. Uuritud kivimite keemiline koostis 2.

Ohik | %o | %o | % % % % | ppm | ppm | ppm |ppm|ppm| ppm | ppm [ppm| % |ppm|ppm|ppm|ppm|ppm|ppm | ppmppm| %
Proov |Puurauk|Siigavus| 613C | 634S|Stotal| TC | TOC | LOI | Mo | Cu Pb | Zn | Ag | Ni Co |Mn| Fe | As| U | Th | Sr | Cd | Sb | Bi V | Ca
vj16-035 | PALO02 | 75 |[-22.32|-7.57| 12.8 | 22.1 | 21.4 [30.99| 97.1 | 274.1| 26.4 | 405 | 0.2 | 485.9| 59.1 [ 906 | 14.6 | 23 [11.7| 5.1 | 27 | 4.1 |<0.1| 0.5 | 948 | 2.98
vj16-036 | PALO02 | 76.55 8.72 | 15.6 | 15.5 |22.05| 93.4 | 463.3| 48.2 |1695| 0.3 | 458.5| 65.4 | 595 | 10.56| 12 |14.6| 5.6 | 36 |15.1|<0.1| 1.4 | 736 | 1.93
vj16-037 | PALOO2 | 84.55 13.4 | 10 | 9.98 |94.13]| 104.8| 203.1| 44.5 |2703| 0.3 [478.9| 50.8 | 781 | 14.82| 79 |18.4| 6.5 | 71 |25.2|<0.1| 1.1 | 847 | 1.43
vj16-038 | PALO02 | 87.1 |-22.61|-5.15| 6.97 | 12.1 | 11.9 [17.30| 99 |279.5| 25.1 | 251 | 0.4 |495.1| 30.8 {1094|10.61| <1 |18.6| 7.3 | 82 | 2.6 |<0.1]| 0.3 | 831 3.5
vj16-039 | PALO02 | 91.5 7.27 | 8.79 | 12.4 |13.06| 85.3 | 305.2| 26.2 |2027| 0.4 | 477.6| 44.9 | 956 | 11.43| 2 |11.9| 43 | 84 |18.8[<0.1| 0.6 | 760 | 2.18
vj16-040 | PALO02 | 96.1 6.84 | 11.5 | 11.9 |15.55| 99.3 |382.8| 36.9 |1583| 0.7 | 494.1| 14.5 | 804 | 11.63| <1 |13.3| 55| 66 |12.4[<0.1| 1 |921]3.29
vj16-041 | PALO02 | 96.95 |-22.62|-2.81| 9.1 | 13 | 12.8 [16.79| 114 |471.1| 30.3 [1253| 0.9 |697.6| 2 [1089|15.86| <1 [14.2| 65| 71 |10.3]| 0.1 | 1.2 | 743 | 1.47
vj16-042 [ROM023| 14.8 25.93| 0.25 | 0.16 | <0.1|0.86| 1.2 | 6.6 | 6.9 | 8 |<0.1|56.1| 13.9 | 133 | 3.47 | <1 | 2.7 |11.2| 24 |<0.1[<0.1| 0.3 | 99 |0.71
vj16-043 [ROMO023| 22.55 0.18 | 022 |019]|095| 04 | 61 | 7.1 | 17 [<0.1| 61 | 187 |139|3.28 | <1 | 2.5 |11.3| 21 |<0.1|<0.1|<0.1| 86 |0.74
vj16-044 [ROMO23| 31.2 0.18 | 0.34 | <0.1|134| 1.1 [ 125 11.8|110|<0.1| 71.4 | 27.9 | 316 | 4.06 | <1 | 3 |10.9| 35 | 0.2 |<0.1|<0.1| 97 | 2.68
vj16-045 [ROMO023| 39.6 0.07 | 0.08 | <0.1|1.20| 0.2 | 53 | 109 | 41 [<0.1|123.9| 42.4 | 132| 463 | <1 | 2.7 | 89 | 20 |<0.1]|<0.1|<0.1| 107 | 0.74
vj16-046 [ROMO023| 46.3 0.09 039|033 |119| 11 |145| 96 | 12 |<0.1| 65.1 | 189 | 186 | 2.83 | <1 | 2.8 | 8.7 | 24 |<0.1|<0.1|<0.1| 108 | 1.36
vj16-047 [ROMO023| 51.05 0.61 | 0.11|<0.1|0.86| 0.8 |340.1| 59 | 47 |<0.1|138.3| 71.3 | 446 | 869 | 3 | 1.9 |03 | 54 |<0.1|<0.1|<0.1| 498 | 2.23
vj16-048 [ROMO023| 53 433363319 |6.62|448|909|325|254|02|193.7| 747 | 325|636 | <1 | 6.4 | 84| 118| 1.6 | 0.4 | 0.4 | 815 |1.98
vj16-049A|ROMO023| 53.9 [-21.07 411|258 | 2.48 | 591 25.6 |180.3| 13.6 | 397| 0.3 |197.1| 43.7 | 267|838 | 1 (88| 11 | 79 |3.1| 03|03 [377] 11
vj16-049B|ROMO023| 54.35 4.85|0.89| 081|720 283(149.7| 33 |136| 0.4 |172.1| 43.1 | 274|579 | <1 | 75|71 | 49| 1 | 0.6 | 0.4 |399|0.46
vj16-050 [ROM023| 55.8 5.01 | 0.86 | 0.75 | 4.24 | 11.1 [109.6| 25.5 | 173 | 0.5 | 172.6| 40.9 | 359 | 7.84 | 5 | 53| 77| 87 | 0.6 | 1.6 | 0.2 | 224|1.81
vj16-051 [ROM023| 59.05 -5.51| 529 | 0.89 | 0.84 [ 3.59| 87 |130.1| 17.8 | 236 | 0.6 |180.8| 42.3 | 260| 7.9 | 5 |46 | 75| 81 | 1.1 | 1.4 | 0.1 | 254 [ 1.54
vj16-052 [ROM023| 60.2 5.82 | 2.70 | 2.48 | 3.57 | 10.5 [100.9| 23.6 | 135| 0.7 | 180.9]| 41.9 | 298| 8.14| 5 | 55| 7.6 | 106| 0.7 | 1.3 | 0.1 | 208 | 1.59
vj16-053 [ROM023| 62 491 | 4.95 | 4.47 | 5.43| 22.7 | 207 | 36.3 | 432| 0.8 |320.2| 47 [238|937| 10 [ 69|69 | 75 | 3.1| 1.8 | 0.3 | 356 | 0.59
vj16-054 [ROM023| 64.9 |-22.47| 2.62| 5.25 | 3.08 | 2.94 | 7.94 | 63.3 | 157.2| 44.5 | 619 | 0.8 | 220.5| 30.5 [ 264 | 87 | 4 | 12 84| 67 | 47| 1.8 | 0.4 | 525|0.78
vj16-055 [ROM023| 66 5.25 | 1.12 | 1.04 | 5.98 | 30.6 | 136.3| 27.9 | 350 | 0.8 {190.2| 37.8 | 219|866 | 5 | 69| 72| 63 | 2.2 | 1.3 | 0.3 | 336|1.19
vj16-056 [ROM023| 68.3 7.44 | 2.86 | 2.76 | 417 | 18 [151.9]| 21.9 | 354| 0.6 |{199.9| 45.4 | 216| 84 | 4 | 69| 76| 94 | 23| 1.3 | 0.1 | 438|1.02
vj16-057 [ROM023| 69.75 |[-22.73| 2.63| 9.57 | 8.01 | 8.21 | 8.25| 21.5 | 267.6| 33.5 | 312 | 0.5 |173.8| 48 |[179|9.21| 47 [ 62|82 | 84 | 22| 2.2 | 03 | 272|116
vj16-058 [ROMO023| 70.4 5.44 | 6.20 | 5.82 |14.35| 24.3 | 155.2| 12.3 | 617 | 0.6 | 505.6]123.1| 333|13.96| 4 | 6.6 | 7.2 | 49 | 53 | 0.9 | 0.4 | 594 | 1.06
vj16-059 [ROMO023| 70.8 <0.02] 1.38 | 0.51 [10.95| 94.3 | 242.3| 42.8 |4091| 0.6 | 387.8| 29.9 [ 315 | 7.56 | 16 [14.7|15.3| 40 | 27 | 4.7 | 0.5 |1205| 1.75
vj16-060 [ROMO023| 77 0.03 | 0.14 | <0.1|3.16| 06 | 3.2 [ 292 35 [<0.1| 43 | 23 |338] 3.86 29|12.8| 47 | 0.1 [<0.1]|<0.1| 93 [4.33
vj16-061 [ROMO023| 82.1 0.38 | 0.49 | 0.21 | 0.68| 0.3 |175.4| 87 | 65 |<0.1| 90.7 | 50.5 | 375| 8 0.8 | 03| 63 |<0.1|<0.1]|<0.1| 516 2.15
vj16-062 [ROM023| 88.75 0.04 | 1.31] 036|101 05| 39| 81 | 38 |<0.1| 99.9 | 24.7 | 251 | 5.44 3.5 |11.6| 33 |<0.1|<0.1]|<0.1| 141 2.19
vj16-063 [ROM023| 92.4 0.22 | 0.69|063|397| 04 | 37| 61 | 53 |<0.1| 82.1| 40.2 | 475|331 | 35 | 4.2 [14.9]| 40 |<0.1|<0.1|<0.1| 123 | 3.96
vj16-064 [ROM024| 9.3 0.07 1034|030 |09 05| 78 | 38| 5 |<0.1| 554|116 | 55 [ 352 | <1 [ 19|78]| 12 |<0.1|<0.1|<0.1| 99 |0.32
vj16-065 [ROMO024| 12.35 <0.02] 0.60 | 0.38 [ 0.61| 0.2 | 56 | 48 | 9 |<0.1| 73.8 | 143 | 77 | 486 | <1 | 2.7 [10.9] 20 |<0.1|<0.1|<0.1]| 106 | 0.56
vj16-066 [ROMO024| 18.7 37 |335]318|096| 07 | 24 | 63 | 5 |<0.1| 646 | 13.4|108|3.41 | <1 | 43 |13.2| 32 |<0.1|<0.1|<0.1| 106 |1.18
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Tabel 5. Uuritud kivimite keemiline koostis 3.

Unik | % [ppm|ppm| % |ppm| % | % % % |ppm| ppm |ppm|ppm |ppm|ppm | ppm|ppm|ppm|ppm| ppm |ppm|ppm | ppm |ppm|ppm|ppm
Proov |Puurauk|Siigavus| P [ La | Cr [ Mg | Ba | Ti | Al [ Na K| W Zr |Ce [ Sn | Y |[Nb| Ta|Be | Sc | Li Rb | Hf | In Re Se | Te | T
vj16-001 | PALOO9 | 145.6 |0.03|20.9| 104 | 3.49| 132 |0.27| 6.85| 3.43 | 0.99(35.1(115.1| 44 | 05|53 |69 0.7 | <1 7 [32.6] 17 | 3.2 (0.08] 0.02 4 |<0.5|<0.5
vj16-002 | PALOO9 | 147.55 |0.03|23.1| 143 |3.66| 3 |[0.28(5.99| 1.07 | 0.02|11.1(108.7| 42 |03 | 7.7 | 65| 09| <1 | 12 |42.8]| 0.9 3 ]0.14]<0.005| 2 | 0.6 [<0.5
vj16-003 | PALOO9 | 151.1 |0.03]|39.9| 101 |4.42| 12 |0.25[7.65| 0.57 | 0.09| 4.2 [112.1| 74 |03 | 7.6 | 6 | 0.9 2 10 | 50 5 3.1 (0.12 |<0.005| 1 |<0.5|<0.5
vj16-004 | PALO09 | 152.6 (0.06(71.7| 221|5.01| 52 (0.49(6.74| 1.65 |[0.45(20.1|170.3] 135| 0.5 [11.8( 9.2 | 1.1 1 18 [49.2] 20.5 5 ]0.12<0.005| 1 |<0.5(<0.5
vj16-005 | PALOO9 | 154.45 |0.05]| 18.8| 185 |4.26| 13 |0.34(6.24]| 2.99 | 0.16| 4.2 | 114.7| 36 | 0.5 8 |77]08]| <1 9 |37.4| 116 | 3.3 | 0.1 [<0.005 <1 |<0.5|<0.5
vj16-006 | PALOO9 | 157.25 |0.06| 57.2| 131 |6.66| 175 |0.38( 7.44| 1.51 | 3.35( 1.1 |175.5| 123 | 0.5 | 12 | 9.7 1 <1 | 17 |64.6] 68.3 | 4.9 | 0.09 |<0.005| 14 | 0.8 | 0.9
vj16-007 | PALOO9 | 159.95 |0.04| 13.9| 79 |5.67| 10 [0.18(4.69| 1.80 | 0.15(30.4| 67.8 | 29 2 (119|144 (05| 3 21 19.1]1258]19( 02 ] 0.01] 33 |[5.3]<05
vj16-008 | PALO09 | 164 |0.05|46.3| 87 |6.66( 101|0.23|6.74| 1.71 |2.13/ 0.8 | 98 | 89 [ 0.7 |10.2( 3.8 | 1 1 | 16 |31.2| 82.3 | 2.8 | 0.07 |<0.005| 40 | 1.1 |<0.5
vj16-009 | PALOO1 | 26.65 |0.08|34.2| 160 |1.89 336 |0.37|7.82| 0.55 | 2.66| 0.6 | 80.4 | 77 | 2.4 |15.4( 88| 1 2 | 13 [19.8] 71.4 | 2.1 | 0.05 [<0.005| <1 | 0.5 | 0.7
vj16-010 | PALOO1 | 30.15 |0.07|20.5| 123 |1.34| 274 |0.40| 5.5 | 0.74 | 2.43| 0.9 |119.7| 50 | 1.7 | 6.4 [ 9.3 | 1.2 | 1 | 12 |28.5( 98.3 | 3.3 |<0.05|<0.005 <1 |<0.5| 0.5
vj16-011 | PALOO1 | 32.1 |0.05|24.7| 112 |1.22( 336 |0.34| 5.47| 1.30 | 2.16| 0.8 |120.1| 57 [ 1.9 | 65[9.2| 1 2 | 10 [25.1] 90.2 | 3.4 [<0.05| 0.01 | <1 |<0.5| 0.7
vj16-012 | PALOO1 | 33.65 |0.04| 9.4 | 140 | 1.51| 486 |0.40(6.41| 1.33 |3.99| 2.7 | 1326 24 | 3 |56 (9.7 09| 1 | 11 |19.8(128.1| 3.7 |<0.05|<0.005 <1 |<0.5| 4.3
vj16-013 | PALOO1 | 34.4 |0.03|10.4| 136 |1.58| 288 |0.31(5.49| 1.10 |3.24| 1.4 |125.1( 25 |22 | 5 [ 78|08 2 9 |18.8]|124.2| 3.7 |<0.05[<0.005| <1 [<0.5| 7.7
vj16-014 | PALOO1 35.3 |0.06|14.9| 154 |1.78| 1250.19| 7.28| 2.86 | 1.35| 0.7 | 154.4| 35 | 0.7 [10.3( 25| 04| 4 15 [14.1] 41.8 | 4.3 |<0.05|<0.005| 15 [<0.5| 3.4
vj16-015 | PALOO1 35.8 |[0.04|14.5(160]2.94| 21 |0.31|4.84( 048 [1.99( 711813 |30 |08 41 (47])05| <1 | 16 |(142|846]21| 01| 0.09 | 21 [<0.5| 5
vj16-016 | PALOO1 39.8 |[0.05/27.3|181| 2.2 | 12 |0.33|4.82( 0.63 | 1.7 [ 9.4 | 95.1 | 50 | 0.8 |44.9( 6.1 1 2 17 [ 9.7 177928 ]0.12| 0.11 | 20 |<0.5| 4.8
vj16-017 | PALOO1 | 42.1 (0.05(22.4( 173]2.14| 11 (0.35(4.88| 0.71 [1.59( 9.3 |1 99.2 | 42 |09 | 36 | 6.4 ] 0.8 1 16 [ 89 ] 70.729]0.06| 0.10 | 25 |<0.5| 4.3
vj16-018 | PALOO1 | 44.2 (0.06(13.9| 155]2.61| 22 (0.28( 4.7 | 0.79 [1.45( 9.5 | 84.8 | 31 | 09 (416 5 | 05| <1 | 15 |13.3]| 61.2 | 2.4 |<0.05( 0.10 | 17 |[<0.5] 2.1
vj16-019 | PALOO1 [ 48.5 |0.05|20.3| 154 |1.86| 18 |0.36(5.26| 0.68 | 1.43|13.6(111.8| 43 | 1.4 |56.7]| 6.8 | 0.6 1 18 [10.6] 65 | 3.2 |<0.05| 0.15 | 30 [<0.5( 3.6
vj16-020 | PALOO1 51.2 [0.08]29.3| 221 |2.34| 37 |0.40|6.08| 0.85 | 1.63|17.8|104.6| 55 | 1.2 |50.9( 7.1 | 0.8 2 16 | 12 | 76.2 | 2.9 |<0.05 0.14 [ 25 |<0.5( 4.4
vj16-021 | PALOO1 54.2 (0.03|14.7| 118 | 1.47| 32 |0.31|6.44| 0.98 | 1.62| 10.8| 115.5| 38 | 1.1 |44.9( 8.8 | 0.8 2 9 [9.9] 573 ] 3.6 [<0.05| 0.06 | 27 [<0.5| 3.2
vj16-022 | PALOO1 | 56.9 |0.07|17.9| 194 |3.95( 19 |0.34| 5.1 | 0.48 | 1.68|12.4| 943 | 38 | 1.5 |475(56 | 0.7 | 1 | 20 |14.7| 66.4 | 2.8 | 0.17| 0.09 | 25 | <0.5| 3.8
vj16-023 | PALOO1 60 |0.05|25.1| 178 (3.02| 30 [0.35|5.39| 0.48 | 1.65]|13.2(122.9| 50 | 1 [42.6| 57|06 | 1 | 21 [15.7| 84.4 | 3.5 [<0.05| 0.14 | 14 [<0.5| 5
vj16-024 | PALOO1 | 62.8 |0.05|26.9| 235|4.77| 34 |0.39(5.97| 0.39 | 1.69(24.9| 128.5| 53 | 1.6 |53.6( 59| 09| 2 | 18 |17.6| 97.6 | 3.6 | 0.08| 0.34 | 13 | <0.5| 5.8
vj16-025 | PALOO1 | 63.95 |0.13|35.2| 149 |1.49( 369 |0.13|8.65| 4.08 |3.24| 1.3 | 965 | 81 | 1.4 |13.1{ 0.7 | 04| 3 | 15 |11.9| 75.5 | 2.9 |<0.05/<0.005| 2 |[<0.5| 4
vj16-026 | PALOO1 64.7 [0.11]15.3| 50 |2.76| 52 |1.56|7.29| 2.33 | 0.39| 0.5 |113.7| 34 [ 0.9 |29.3| 12 | 0.8 1 43 |1 9.2 | 16.8 | 3.1 [<0.05|<0.005|] 1 |<0.5| 0.6
vj16-027 | PALOO2 9.6 ]0.06|24.1| 164 [2.61| 31 |0.35|/4.51| 0.34 |11.89|14.9|117.1| 47 | 1.7 |49.2| 65| 0.6 | <1 | 17 [13.2]| 84.3 | 3.3 |<0.05| 0.16 | 27 |<0.5| 4.8
vj16-028 | PALO02 | 12.15 |0.09|26.3| 167 | 3.33| 60 [0.31(4.86| 0.30 | 0.46| 9.6 | 86.9 | 47 | 1.2 |41.5| 5.6 | 0.6 1 19 | 81| 14.7 | 2.3 |<0.05| 0.11 | 11 |<0.5| 0.7
vj16-029 | PALOO2 52.1 |0.11|27.1| 133 |1.42| 331(0.19(|8.22| 498 |1.52( 0.8 | 92.4 | 61 | 0.7 [12.3({ 08| 04| 4 13 [10.6]| 47.6 | 2.8 |<0.05|<0.005| 3 |[<0.5| 2.6
vj16-030 | PALOO2 53.2 |0.03|18.1| 181|2.33| 11 |0.34|4.44( 0.44 |1.08(11.6|102.6| 38 | 1.2 |49.3( 6.7 | 0.7 | <1 | 13 [13.6] 69.5 3 10.14] 0.11 | 23 |<0.5( 3.6
vj16-031 | PALOO2 60.6 |[0.06|20.7( 181]2.82| 24 |0.35/5.48( 0.85 |[1.28( 12 | 109 | 43 | 1.1 |44.8| 6.4 | 0.7 1 12 (11.7]1 679 | 29]0.05| 0.11 | 21 |<0.5( 3.1
vj16-032 | PALOO2 63 0.06(45.9| 217 |2.71| 40 |0.32]|6.28| 1.09 [1.92]|14.5|146.2| 81 | 0.8 | 35.2] 6.7 | 0.7 2 23 116.1]1 994|149 (0.16| 0.19 | 16 |<0.5| 4.3
vj16-033 | PALOO2 68.8 [0.16]25.8| 156 | 4.01| 21 |0.25(4.28] 0.71 | 0.53| 9.4 | 86 45 1 0.9 (32.6] 4.8 | 0.6 1 17 | 7.5 22 | 25]0.15| 0.11 | 20 |[<0.5] 1.1
vj16-034 | PALO02 | 71.8 |0.05| 25 | 143]2.48| 13 |0.28(4.97| 0.88 | 2.06| 7.9 | 93.2 | 49 | 0.8 |329( 53| 06| 1 | 18 | 9.5 65.9 | 2.9 |<0.05| 0.08 | 20 | <0.5| 2.4
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Tabel 6. Uuritud kivimite keemiline koostis 4.

Unik | % [ppm|ppm| % |ppm| % | % % % |ppm| ppm [ppm|ppm |ppm|ppm | ppm|ppm|ppm|ppm| ppm |ppm|ppm | ppm |ppm|ppm|ppm

Proov |Puurauk|Siigavus| P [ La | Cr [ Mg | Ba | Ti | Al [ Na K| W Zr [Ce [ Sn | Y |[Nb| Ta | Be | Sc | Li Rb | Hf | In Re Se | Te | T

vj16-035 | PALOO2 75 0.11(17.3| 200 | 2.57| 19 |0.31| 3.5 | 0.65 [0.61]|10.2| 101 | 33 | 1.4 |41.7| 6.1 |06 | <1 | 17 [11.3| 36.1| 2.6 | 0.07| 0.09 | 21 |<0.5| 2
vj16-036 | PALO02 [ 76.55 |0.06|16.2| 161 | 2.05| 26 [0.29(4.57| 0.94 | 0.52( 9.5 | 79.2 | 32 | 1.3 (33.4| 55| 1.1 1 15 (12.9] 25.4 | 2.3 1 0.09| 0.10 | 22 |<0.5| 1.6
vj16-037 | PALOO2 | 84.55 |0.05|18.9| 174 |2.48| 13 |0.32|5.66| 1.27 | 2.12( 9.3 [ 956 | 35 | 0.9 [33.2] 5.5 | 0.5 2 17 (18.1] 75.1 (2.7 ] 0.2 | 0.11 | 24 |<0.5| 3.3
vj16-038 | PALOO2 | 87.1 (0.07(24.5|174]2.67| 16 [0.33(5.29( 0.68 | 1.06| 11.4| 106.1| 48 | 1.1 [53.2( 6.2 | 0.6 | <1 | 19 |10.2| 27.7 | 3.2 |<0.05( 0.13 | 18 [<0.5] 1.1
vj16-039 | PALOO2 | 91.5 ([0.05(21.3| 178 |1.72| 18 (0.30(3.89| 0.57 [ 0.8 | 8.2 | 87 40 | 1.1 (344|551 06| <1 | 15 9 |249]25) 01| 0.09 | 17 [<0.5] 1.2
vj16-040 | PALOO2 [ 96.1 |0.04|22.5| 191|2.63| 25 |0.32({4.61| 0.85 | 1.02(10.1| 97.6 | 42 | 1.3 [40.3| 5.7 | 0.6 1 17 [ 6.6 | 387 | 28 | 0.06| 0.12 | 26 |<0.5| 1.8
vj16-041 | PALOO2 [ 96.95 |0.06|24.1| 205|2.21| 18 [0.33(5.09| 0.89 | 1.63| 9.8 [101.5| 48 | 1.1 | 41 | 6.2 | 0.5 1 18 | 12 | 84.6 | 29| 0.07| 0.13 | 34 |<0.5| 4.5
vj16-042 [ROMO023| 14.8 |0.05| 18 | 129|1.73| 389 |0.31(6.19| 2.84 | 2.85| 1.2 |122.5| 41 | 2.1 | 7.1 | 6.9 1 2 14 | 24.3|101.3| 3.7 |<0.05[<0.005| <1 |<0.5|<0.5
vj16-043 [ROMO023| 22.55 |0.06|24.7| 142 | 2.16| 226 |0.31 6.39| 2.84 | 2.61| 1.1 [162.3| 55 | 1.6 | 89| 58 | 0.6 2 11 | 24.1| 74.7 | 4.8 |<0.05[<0.005| <1 |<0.5( 1
vj16-044 |ROMO023| 31.2 |0.06|43.5| 147 |2.03| 337|0.33|6.58| 1.65 |2.27| 1 |1255| 96 | 2 |12.7( 7.7 | 34| 1 | 13 |16.6] 69.1 | 3.9 |<0.05|<0.005 <1 |<0.5|<0.5
vj16-045 |ROMO023| 39.6 |0.08|17.8| 138 |2.43| 381|0.38(6.65| 1.36 |3.45| 1.2 |110.1| 41 | 23| 7 (84|09 | 1 | 12 |27.2| 85.9 | 3.2 |<0.05|<0.005 <1 |<0.5| 0.7
vj16-046 |ROMO023| 46.3 |0.06|10.5| 158 | 2.02 | 370 |0.33[6.88| 2.33 | 2.98| 1.3 |114.4 25 | 1.9 | 76 [ 55| 09| 2 | 14 |26.7| 84.9 | 3.3 |<0.05/<0.005 <1 |<0.5| 0.7
vj16-047 [ROMO023| 51.05 |0.05| 2.9 | 77 |3.82| 305(0.91(8.39| 2.73 |13.39( 0.1 (744 | 8 | 0899|3603 ]| <1 | 62 |40.2]| 50.6 | 2.2 | 0.15|<0.005| <1 |<0.5| 1.9
vj16-048 [ROMO023 53 0.09] 25.3( 258 | 2.25| 49 |0.33|8.42| 2.19 | 3.69| 2.5 |195.2 56 | 1.3 |13.5( 1.7 | 0.3 2 29 |37.8]| 83.4 | 5.6 |<0.05( 0.05 7 |<0.5] 2.4
vj16-049A|ROMO023| 53.9 [0.05]|26.3| 187 |2.39( 64 |0.20(7.09| 1.29 |3.08| 1.1 |138.4| 55 [ 0.9 |124| 1 | 0.3 2 23 |44.1| 88.6 | 43| 0.06 | 0.02 3 |<0.5] 2
vj16-049B|ROMO023| 54.35 |0.07(18.5| 208 | 2 33 |0.19(6.16| 1.48 [3.58| 1.2 |142.9| 42 1 (114 11]04 1 21 |39.9]| 82.8 | 4.4 |<0.05( 0.03 6 |<0.5] 2.1
vj16-050 [ROMO023| 55.8 ([0.06(18.9| 252 |3.01| 67 [0.19(6.92| 1.75 (2.74| 1 |144.1| 40 | 1.3 | 87 1 |06 2 19 (40.8] 61.2 | 4.2 |<0.05| 0.01 1 [<0.5] 2.2
vj16-051 [ROMO023| 59.05 |0.06|20.5| 279|2.74| 67 |0.17|6.55| 1.87 | 2.69| 0.6 | 126.5| 45 | 1.5 9 |06 0.1 2 19 | 47 | 82.5 | 3.7 |1 0.06| 0.01 2 |<0.5] 3.6
vj16-052 [ROMO023| 60.2 |0.06]|21.9| 267 | 2.5 | 67 |0.17({6.81| 2.29 | 2.76| 0.7 [137.1| 48 | 1.4 | 84| 0.6 | 0.4 1 20 |32.6| 914 | 4 (0.07]| 0.01 1 |<0.5]( 3.9
vj16-053 [ROMO023 62 0.05(20.1| 205 |2.06| 47 |0.15|5.75| 1.07 [4.14] 0.9 |108.5( 42 | 1.4 | 87| 0.6 | 0.2 2 18 | 27 |132.1 3.2 |<0.05| 0.03 2 |<0.5| 4.6
vj16-054 |ROMO023| 64.9 |0.06|24.4| 183 |1.41| 37 |0.10f 6.3 | 1.13 | 4.08| 2.4 | 113.3| 50 | 1.4 |10.8(/ 0.9 | 05| 1 | 20 |31.8(110.5| 3.1 | 0.08]| 0.06 | 7 |<0.5| 3.6
vj16-055 |ROM023| 66 |0.06|20.8| 180 |1.57| 28 |0.10{5.69| 1.29 | 2.46| 1.3 |106.2| 42 | 1.4 |91 (06| 03| 1 | 17 |34.3(89.9|3.1|0.05| 0.03 [ 2 |<0.5| 2.8
vj16-056 |ROMO023| 68.3 |0.06|20.3| 256 |2.43| 78 |0.18[6.52| 1.83 |3.18| 0.9 | 1385 44 | 1.6 | 8.4 [ 0.7 | 03| 2 | 23 |40.4| 8.7 | 42 |0.06| 0.04 [ 6 |<0.5| 3.2
vj16-057 |ROMO023| 69.75 |0.06|22.9| 192 |2.57( 31 |0.14|(6.07| 1.88 | 2.4 | 0.9 |144.3| 50 | 1.1 | 87 [ 0.7 ]| 02| 2 | 19 |45.5(100.6| 4.1 |<0.05| 0.02 | 10 | <0.5| 3.7
vj16-058 |ROM023| 70.4 |0.06|21.6| 181|2.76| 28 |0.16|5.82| 1.17 |1.58| 1 (1143 42 | 1.6 | 11 | 0.4 [<0.1| 2 | 18 |33.8| 97.8 | 3.3 |<0.05| 0.02 | 6 [<0.5| 3.5
vj16-059 [ROMO023| 70.8 |0.07|58.8| 220|2.26| 50 [0.216.91| 0.82 |3.94( 3.4 [123.2] 106 | 2 19 | 1.8 | 0.8 1 22 |41.41100.2] 3.8 | 0.24 0.13 | 12 [<0.5] 3.6
vj16-060 [ROMO023 77 0.06| 14.5( 164 | 1.87| 20 |0.38| 7.68( 5.78 | 0.16( 0.2 |152.7 36 | 1.5 |13.4( 74 | 15| <1 | 14 9 5.7 | 4.6 |<0.05(<0.005| <1 |<0.5]<0.5
vj16-061 [ROMO023| 82.1 |0.05| 2.8 | 79 |3.47]| 240 (0.96|8.21| 3.02 |3.63| 0.4 | 82 8 108(89(35]03 1 54 |85.1| 34.7 | 2.4 | 0.09 [<0.005| <1 |<0.5|<0.5
vj16-062 [ROMO023| 88.75 [0.07(26.5| 188 | 2.4 | 64 [0.46(7.93(5.996(0.85| 0.5 | 125.5( 57 | 1.9 [16.7| 9.1 | 0.9 1 17 [18.1] 17.2 | 3.6 |<0.05|<0.005| <1 [<0.5|<0.5
vj16-063 [ROMO023| 92.4 |0.07|23.6| 174|2.92| 131 |0.42(7.77|6.022| 0.8 | 2.4 [148.5| 48 | 2.3 |14.6]| 84 | 0.8 1 15 [ 9.6 | 35 | 4.3 |<0.05|<0.005| <1 | 0.6 |<0.5
vj16-064 [ROMO024| 9.3 |0.07|10.8| 159|0.88| 466 [0.41| 5.5 | 6.222|1.53| 0.9 |142.3] 26 | 1.8 | 44 | 8.8 1 1 8 | 8.6 | 154 | 4.5 |<0.05[<0.005| <1 |<0.5|<0.5
vj16-065 [ROMO024| 12.35 |0.06| 18.8| 141 |2.02| 831 (0.36(6.73| 408 | 3 [ 1.2 | 124 | 41 |23 | 6.6 | 87 | 0.8 2 13 ]119.4| 66.9 | 3.8 |<0.05[<0.005| <1 |<0.5|<0.5
vj16-066 [ROMO024| 18.7 |0.08|16.5| 161 | 1.61| 577 |0.40( 7.12|5.014| 1.82| 0.9 (118.1| 36 | 2.3 (84| 9.1 | 0.9 2 13 | 11.6| 49.5 | 3.5 |<0.05[<0.005| <1 |<0.5|<0.5
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Lihtlitsents 16put06 reprodutseerimiseks ja 16putdo uldsusele
kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Viljar Jurna,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Jélgelemendid Rovaniemi Paleoproterosoilistes orgaanikarikastes kiltades:
paleokeskkonna interpretatsioon

mille juhendajad on Kalle Kirsimée ja Aivo Lepland,

1.1 reprodutseerimiseks sdilitamise ja tldsusele k&ttesaadavaks tegemise eesmargil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
I6ppemisent;

1.2 tildsusele kattesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

Tartus, 19.05.2017
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