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Annotatsioon

Uheks t66 eesmargiks oli kaardistada arseeni (As), baariumi (Ba) ja elavhdbeda (Hg) sisaldused
Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa p&hjaveekogumis Ida-Eesti vesikonnas (p&hjaveekogum nr 5a) ning
selgitada ja hinnata nende mikrokomponentide kdrgete sisalduste esinemise pdhjuseid. Teiseks tuli
hinnata seirekaevu katastri nr 4019 tehnilist seisundit ning uurida hldrogeoloogilisi protsesse
seirekaevu Umbruses ja vBimalikku erinevate pdhjaveekihtide vete segunemist. Seatud eesmarkide
taitmiseks voeti 54st pdhjaveekogumi nr 5a puurkaevust veeproovid ja viidi labi geofiitsikalised
mootmised seirekaevus nr 4019. Samuti kasutati varasemat keemilist ja isotoopandmestikku. Lisaks
arvutati antud t66 raames arseeni, baariumi ja elavhdobeda looduslikud taustatasemed pohjavee-

kogumile nr 5a ning hinnati laiemalt pdhjavee keemilist koostist kogu pShjaveekogumi ulatuses.

Valitoodel osalesid ja aruande koostasid Valle Raidla ja Merle Truu.



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa p&hjaveekogumi Ida-Eesti vesikonnas hiidrogeoloogilised uuringud

Summary

This hydrogeological study has been conducted in accordance with the cooperation agreement
no. 4-6/50/3 signed on 17 July 2019 by the Ministry of the Environment and the Geological Survey of
Estonia. The partnership agreement has been established in connection with the LIFE IP CleanEST

project (LIFE Grant Agreement no. LIFE17 IPE/EE/000007; 14 December 2018).

In accordance with the program of measures of the water management plan for the period
2015-2021, hydrogeological studies of the Ordovician-Cambrian Virumaa groundwater body in the
East-Estonian river basin district (groundwater body no. 5a) had to be carried out. Purpose of these

studies was to assess:

e the concentration and spatial distribution of barium, mercury and arsenic in the groundwater
body;

e the chemical composition of groundwater throughout the groundwater body;

e the technical conditon of the monitoring well no. 4019;

e the hydrogeological processes in the vicinity of the well no. 4019;

e the possibility of mixing processes between different aquifers (in the well no. 4019).

The need for the study of metals arises from regulation no. 48 of the Minister of the Environment, the
aim of which is to ensure groundwater protection through groundwater status assessment and to
determine the status classes of groundwater bodies in a way that allows effective planning and
implementation of water protection measures. The chemical status of a groundwater body can be
considered good, if among other established criteria, the requirement that groundwater does not
contain hazardous substances (including As, Hg, Ba) is met or if the natural origin of these substances
has been established. Existing groundwater monitoring data for arsenic, mercury and barium have
been assessed to be insufficient to calculate the natural background levels for groundwater body
no. 5a. Thus, additional water samples from 44 wells were collected during the present study to

provide data necessary for this calculation.

The local study in the area of monitoring well no. 4019 was carried out because the water level in the
monitoring well has decreased by 26 m during the last 20 years. In 2012 alone, the water level decrease
was as much as 6.5 m. Additionally, the groundwater in the monitoring well is characterized by high
sodium and chloride concentrations compared to the natural baseline in the Ordovician-Cambrian
aquifer system. So it was important to find out whether these changes are specific to the observation
well no. 4019 or do the changes described reflect wider trends in the chemical composition of the

9
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groundwater body. Therefore geophysical measurements were carried out to assess the technical
condition of the well. Also, water samples from six wells opening the Ordovician-Cambrian (O-Cm)
aquifer system close to the monitoring well were taken to analyze the chemical and isotopic

composition of groundwater in that area.

The results of the study revealed that technically the monitoring well is in bad condition, as gaps are
present behind the pipe (due to insufficient cementation) and the inner surface of the pipe is partially
very corroded. Also, leaks were identified in the pipe from which the water flows out. The most
significant damages in the pipe are located in the area of Kukruse and Uhaku Stages related to the
mined oil shale deposit. Water discharge of the oil shale mine from these rock layers in combination
with the decreasing water level of the O-Cm aquifer in the area of the Estonia mine as well as the small
town of Maetaguse, mirror the changes in water level in the monitoring well no. 4019. Mixing of
groundwater of the monitoring well with groundwater of the upper Ordovician aquifers was not
detected. However, as the pipe of the monitoring well is broken and different otherwise realtively
isolated aquifers can be connected through the damaged well, this monitoring well should be
dismantled. The increase in TDS (total dissolved solids, e.g., higher CI) of groundwater identified in the
monitoring well no. 4019 is specific to several wells opening the O-Cm aquifer in the area. Chloride
concentrations in this area are higher than in the ohter parts of the O-Cm Virumaa groundwater body
in the East-Estonian river basin, but not as high as to lead to deterioration of the status of the
groundwater body. The cause of higher chloride is not unambiguously identifiable, however that is

likely of natural origin.

Water samples for analyzing chemical and isotopic composition of groundwater were collected from
54 wells to meet all the set study goals for groundwater body no. 5a described above. The isotopic
data collected during the study confirmed the previous understanding that the O-Cm aquifer system
is more isolated in the deeper southern part and does not belong to the active water exchange zone.
Chloride concentrations are mostly similar (up to 30 mg/l) throughout the groundwater body, but
there are specific wells and areas (e.g., near well no. 4019) where the CI" concentrations in the
groundwater are several times higher. This is probably due to mixing with groundwater with higher

TDS concentrations from the deeper more isolated part of the aquifer system.

S04% concentrations higher than 50 mg/| are found in O-Cm wells located in the oil shale mining area
or in its immediate vicinity. Concentrations higher than 50 mg/| are not common in the O-Cm aquifer
system and may be due to the infiltration of sulphate-rich mining water into the lower aquifers through
the damaged aquitards caused by mining activities. On the other hand, there may be specific wells

damaged by mining activities, where sulphate-rich water can leak from the mine directly into the well.

10
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Higher than natural SO4* concentrations in groundwater body no. 5a are also found near the outcrop
area of the aquifer-forming rocks, in the vicinity of the Kividli semi-coke deposit and in the small town

of Sonda, where inflow of recently infiltrated water from the surface can be expected.

Barium was present in almost all wells which were included in the study. In the eastern part of the
groundwater body much higher Ba?* concentrations were found than in ohter parts of the
groundwater body. The cause of this phenomenon was not fully identified in this study, but these
higher baarium concentrations are probably of natural origin. The natural background level for barium
in groundwater body no. 5a was calculated to be 488 ug/l. It should be noted that, in fact, natural
barium concentrations may be higher than the calculated background level, especially in the eastern

part of groundwater body.

Arsenic concentrations in groundwater body no. 5a were mostly below the detection limit. Arsenic was
present near the outcrop area of the aquifer system, where the groundwater body remains in the
active water exchange zone, or in areas affected by the oil shale industry. Arsenic is also present in the
southern part of the groundwater body, where it may be displaced from absorption surfaces by
HCOs5". The natural background level for arsenic in groundwater body no. 5a was calculated to be

2.6 ug/l.

Mercury was found only in two wells (concentrations in both wells stayed below the drinking water
limit of 1.0 pg/l). Well no. 19545 is located near the Kohtla-Jarve semi-coke deposit and the origin of
mercury can be assumed to be technogenic. In the case of well no. 15172, the origin of mercury is not
clearly identifiable and it can only be suspected that the well casing is damaged and the leakage of
(methyl)mercury from the surrounding agricultural land can occur. The natural background level for

mercury in groundwater body no. 5a was calculated to be 0.1 pg/I.
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1. Sissejuhatus

1.1 T66 eesmargid

Kaesolev aruanne on koostatud vastavalt Keskkonnaministeeriumi (KeM) ja Eesti Geoloogiateenistuse
(EGT) vahel 17. juulil 2019. a s6lmitud koostéokokkuleppe lepingule nr 4-6/50/3. Nimetatud
partnerlusleping on sélmitud seoses projektiga LIFE IP CleanEST (LIFE Grant Agreement no LIFE17
IPE/EE/000007; 14. detsember 2018). EGT poolt labi viidud uuringud aitavad taita LIFE IP CleanEST
projekti tegevuse C.9 eesmdrke, mis on vajalikud veemajanduskavade (VMK) pdhjavee

meetmeprogrammide taitmiseks ja uute koostamisel.

Vastavalt VMK perioodi 2015-2021 meetmeprogrammile kasitleti kdesolevas aruandes jargnevaid
meetmeprogrammis loetletud Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa pdhjaveekogumi Ida-Eesti

vesikonnas uuringuid:

e hidrogeoloogiline uuring baariumi, elavhdébeda ja arseeni sisalduse ning leviku hindamiseks
pohjaveekogumis;

e hidrogeoloogiline uuring seirekaevu nr 4019 (Alutaguse vald /endine lisaku vald/, SGrumae
kiila) piirkonnas, et valja t66tada tdpsemad meetmed vee kvaliteedi edasise halvenemise

valtimiseks.

Pdhjaveekogumi nr 5a metallide uuringu vajadus tuleneb keskkonnaministri maarusest nr 48, mille
eesmark on tagada pdhjavee kaitse pdhjavee seisundi hindamise kaudu ning pdhjaveekogumite
seisundiklasside maaramine viisil, mis vdimaldab veekaitsemeetmete tdhusat planeerimist ja
rakendamist (Keskkonnaministri 01.10.2019 maarus nr 48). Nimelt kuuluvad arseen ja elavhdbe
pohjaveekogumite keemilise seisundiklassi madramiseks kasutatavate kvaliteedinaitajate hulka.
P&hjaveekogumi keemilise seisundi saab lugeda heaks, kui teiste kehtestatud kriteeriumite hulgas on
taidetud ka ndue, et pdhjavees puuduvad ohtlikud ained (sh As ja Hg) vGi nende sisaldus ei lileta ohtlike
ainete pdhjavee kvaliteedi piirvaartusi voi kui nende ainete pdhjavees esinemise korral on kindlaks
tehtud nende looduslik paritolu (Keskkonnaministri 01.10.2019 maéarus nr 48). Kdesoleva tdoga
antaksegi hinnang, milliseid arseeni, elavhdbeda ja baariumi sisaldusi vdib pidada looduslikeks. Nende
ohtlike ainete looduslikku paritolu hinnatakse loodusliku taustataseme kaudu, mis on arvutatud
indikaatorvaartus pdhjaveekogumis, milles ei esine voi esineb vaga vahe selle kogumi keemilist
koostist mdjutavaid inimtekkelisi muutusi. Taustataseme maaramisel ldhtutakse pdhjaveekogumi

kirjeldusest ning pdhjaveeseire tulemustest ning kui olemasolevatest pohjaveeseire andmetest ei piisa
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taustataseme maaramiseks, tuleb olemasolevaid andmeid tdiendada (Keskkonnaministri 01.10.2019
maarus nr 48). Erg ja Tarros (2017) on hinnanud varasema arseeni, elavhdbeda ja baariumi
pohjaveeseire andmestiku ebapiisavaks loodusliku taustataseme arvutamiseks pdhjaveekogumile
nr 5a. Kdesoleva t00 raames koguti tdiendavalt veeproove, et luua usaldusvdaarne andmestik
pdhjaveekogumi nr 5a arseeni, elavhdbeda ja baariumi looduslike taustatasemete arvutamiseks.

Baarium lisandus uuritavate ainete hulka, kuna seda on leitud uuringualal maapinnaldhedaste

pbhjaveekogumitega seotud pinnaveekogumites.

Seega antud t66 tulemusena kaardistati arseeni, baariumi ja elavhdbeda sisaldused p&hjaveekogumis
nr 5a ning selgitati nende mikrokomponentide kdrgete sisalduste esinemise p&hjuseid. T66 tulemina

arvutati ka arseeni, baariumi ja elavhdobeda looduslikud taustatasemed pdhjaveekogumile nr 5a ning

hinnati laiemalt pohjavee keemilist koostist kogu pdhjaveekogumi ulatuses.

Teise, lokaalse uuringu puhul oli tarvilik hinnata seirekaevu nr 4019 tehnilist seisundit ning uurida

hidrogeoloogilisi protsesse seirekaevu Umbruses (Sorumde kila) ja vOimalikku erinevate
pohjaveekihtide vete segunemist. Nimetatud uuringu vajadus tulenes asjaolust, et pohjavee survetase
on seirekaevus nr 4019 viimase 20 aasta jooksul alanenud 26 m. Kdige ulatuslikum alanemine (16 m)
on toimunud aastatel 2007-2013, kusjuures ainutiksi 2012. aastal oli langus 6,5 m. Kuigi viimastel

aastatel on seirekaevu survetase pisinud stabiilsemana jatkub siiski alanemise trend (joonis 1).

50
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1987 1
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2001 1
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2003 T
2004 T
2005 T
2006 T+
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2008 T
2009 T
2010 T
2011 1
2012 +
2013 T
2014 T
2015 1
2016 T
2017 T
2018 T
2019 1+

aasta

4016 (O,nb-rk)  ——4017 (O,kl-kk) ~ ——4018 (V,vr) ——4019 (0-Cm)

Joonis 1. Pdhjavee survetasemed S6rumae kiila seirekaevude grupis, kus asub seirekaev nr 4019

Seirekaevu nr 4019 vee keemiline tilp on jadnud muutumatuks, kuid soolsus on tdusnud enam kui

kaks korda (valdavalt Na* ja CI sisalduse suurenemise arvelt). Seni oli jddnud selgusetuks, kas tegemist
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on ainult seirekaevule nr 4019 iseloomuliku pdhjavee survetaseme ja keemilise koostise muutusega
vOoi peegeldavad eelkirjeldatud muutused ulatuslikumaid protsesse. Olukorra selgitamiseks viidi
seirekaevus nr 4019 labi geoflsikalised médtmised andmaks hinnangut seirekaevu tehnilisele
seisukorrale ja tadiendati piirkonna olemasolevat hiidrogeokeemilist andmestikku uute keemiliste ja

isotoopanallilsidega.

Aruandes kasitletavad uuringud viidi |abi aastatel 2019-2022. Aastaks 2020 olid kogutud veeproovid
seirekaevu nr 4019 piirkonnast ning valmis LIFE IP CleanEST projekti vahearuanne “Hiidrogeoloogiline
uuring seirekaevu katastri nr 4019 (lisaku vald, SGrumae kiila) piirkonnas” (Raidla jt, 2020). Kdesolev

aruanne on jatk nimetatud vahearuandele.

1.2 Vee isotoopkoostis

Isotoobid on ihe elemendi aatomi teisendid, mis erinevad Uksteisest massiarvu poolest. Neil on sama
arv prootoneid ja elektrone, aga erinev arv neutroneid. Hapnik esineb looduses peamiselt kolme
stabiilse isotoobina, millest levinuimad on isotoobid massiarvuga 16 ja 18. Ka vesiniku aatomil on
looduses mitu erinevat teisendit, millest levinuimad on isotoobid massiarvudega 1 (atomaarne vesinik)
ja 2 (deuteerium). Aatommassi erinevuse tottu kdituvad sama elemendi isotoobid fuusikalistes
protsessides (nt. vee aurustumine ja kondenseerumine) erinevalt. Veeaurust kondenseeruvad
eelistatult valja raskemaid isotoope sisaldavad vee molekulid ning kergemaid isotoope sisaldavad
molekulid jadvad veeauru (joonis 2). Selle protsessi intensiivsus on temperatuurist sdltuv ning mida
kérgem on temperatuur, seda rohkem raskeid isotoope jadb veeauru. Seepdrast sisaldab veeaur
kiilmematel aladel (nt Gréonimaal) vdahem raskeid hapniku- ja vesinikuisotoope kui madalamatel

laiuskraadidel.

Uldjuhul ei esitata isotoopandmestikku absoluutvairtustena vaid vihem levinud raskema (*®0) ja
enamlevinud kergema (*0) isotoopide suhtena kalibreerituna standardi suhtes. Standardi aluseks on
maailmamere keskmine isotoopkoostis, mida v3ib vaadelda globaalse veeringe alguspunktina (analoog
Celsiuse temperatuuriskaalale, kus nullpunktiks on vee kilmumistemperatuur). Kui uuritav vesi
sisaldab maailmamerega vérreldes vihem rasket hapniku isotoopi (*¥0), siis on selle vee isotoopkoostis
negatiivne ja kui uuritavas vees on standardiga vorreldes rasket isotoopi rohkem, siis on vee
isotoopkoostis positiivne. Kuna erinevused standardi suhtes on absoluutarvudes vaikesed, siis
valjendatakse neid promillides (%o). Nii on Eesti sademete keskmine aastane hapniku isotoopkoostis

(tahistatud 60 ehk 0/*0) vahemikus -10 kuni -11 %o (GNIP, 2021), Grédnimaal aga -20 kuni -40 %o
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(Clark, 2018). Samas, Eesti sademete isotoopkoostis ei vasta Eesti aktiivse veevahetustsooni pohjavete
isotoopkoostisele (-11 kuni -12,5 %o; Raidla jt, 2016), sest Eesti kliimas toimub p&hjavee tdienemine
valdavalt kiilmematel aastaaegadel (slgisel ja kevadel lume sulades), mil vegetatiivne aktiivsus on
madal. Suur osa suvistest sademetest aga satub peagi tagasi atmosfaari tdnu evapotranspiratsioonile
(vee aurumine labi taimede dhuldhede) ning p&hjaveevaru taastumisele nad olulist panust ei anna

(Raidla jt, 2016).

3%

18 16
oy I . aiy o
<16%o0 < e ~&VU /o0
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Joonis 2. Skeem, mis kirjeldab vee hapniku isotoopkoostise muutumist veeringe kaigus erinevatel aastaaegadel
(Clark, 2018 pd&hjal)
Veemolekulide (H,0) vesiniku isotoobid kiituvad analoogselt hapniku isotoopidele ning vaartused &*H

ja 60 omavad lineaarset seost
5%H =860 + 10 (Vérrand 1),
mis on tuntud kui globaalne sademete joon (Global Meteoric Water Line ehk GMWL).

Séltuvalt kohalikest oludest ja sademete moodustumise mehhanismidest ei ole funktsiooni vabaliige
(tuntud ka kui deuteeriumi ehk D-liig ehk d-excess) alati 10, vaid m&ni muu arv. Eesti oludes jadb see
pigem 10 ja 12 vahele. Vee molekulide keskmistatud deuteeriumi liig ei ole pisiv suurus vaid m&jutud
fllsikalistest protsessidest, naditeks vee aurumisest, mille kdigus deuteeriumi liig vaheneb. Kui
pohjavee deuteeriumi liig on oluliselt vaiksem kui 10 (nditeks <8) voib eeldada, et vesi parineb monest
seisuveekogust (jarv, tiik, salvkaev), kus ta on labi aurumise kaotanud hulga kergema isotoop-
koostisega molekule. Ka pikalt maapinnal plsinud lume D-liig kipub olema vaiksem kui aurumisest

mojutamata sademetel voi pdhjaveel.
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1.3 Baarium

Baarium (Ba) on kahevalentne leelismuldmetall, olles oma keemiliste omaduste ja kditumise poolest
lahedane kaltsiumile ja strontsiumile. Tanu kdrgele reaktsioonivdimele esineb looduses vaba baariumi
vaga vahe ning baarium on kivimites valdavalt esindatud bariidi (BaSQ.) ja viteriidina (BaCOs), mis
levivad vaikestes kogustes kdikjal maakoores (Miner, 1969; Kunesh, 1978). Baarium voib lisaks
moodustada sooli atsetaadi, nitraadi ja kloriididega ning hiidroksiide (Bodek jt, 1988). Eesti maapinna
suurimad looduslikud baariumi sisaldused (1000 mg/kg) esinevad silikaatmarmorites, mis levivad
Uljaste, Assamalla ja Haljala hidrotermaalsete purrotiin-plriidi maagistumise tsoonides (Klein jt,

1983).

Uheset tervistkahjustavat toimet pole baariumile suudetud tuvastada ning eeldatakse toime
avaldumist koosmajus teiste mikrokomponentidega. Samuti on tdheldatud moningate elementide (Ca,
Mg) allasuruvat mdju baariumi toksilisusele (Kabata-Pendias ja Pendias, 1992). Kdrge baariumi sisaldus
organismis soosib kudedes kaltsiumi asendumist baariumiga. Baariumi seostatakse seedetrakti
hairete, lihasndrkuse ja kdrge vererbhkuga. Baariumsulfaat esineb lisandina meditsiinijaatmetes,

nariliste mirkides ja ilutulestiku vahendites (Baird ja Cann, 2012).

Kuna Ba?* adsorbeerub histi nii savimineraalidel kui ka orgaanilisel materjalil, kus moodustab
komplekse metallioksiidide ja -hiidroksiididega (Hem, 1985; Rai jt, 1984), on ligi 90% looduslikust
baariumist pigem seotud savisetenditega kui kivimitega (Dymond jt, 1992). Seet6ttu on baariumi
sisaldus vees tihtipeale kontrollitud Gmbriskivimi katioonivahetusvéimest (Bodek jt, 1988). PGhjavette
satub baarium valdavalt kivimite porsumise tagajarjel, kuid Gldjuhul jadvad baariumi sisaldused vees
vaga madalaks (<1 mg/l; Hem, 1985; Ball ja Nordstrom, 1991), kuigi kloriidi (ClI') vdi teiste anioonide
esinemine lahuses suurendab bartidi lahustuvust margatavalt (Bodek jt, 1988). Sulfaadi kasvuga
lahuses kaasneb tihtipeale Ba?* kontsentratsiooni kiire vdhenemine tdnu barilidi settimisele

(Monnin jt, 2001).

Kuigi bartit on keemiliselt vaga pusiv, véivad redutseeruvates tingimustes bakterid kasutada
mineraalis esinevat sulfaati elektronaktseptorina, pdhjustades kristallstruktuuri tasakaalutuse ja Ba*
vabanemise vette (Ulrich jt, 2003). Baariumi sisaldused vdivad sellistes siisteemides (valdavalt
riimveelised) kasvada tsna kérgeks (kuni 100 mg/l), kuid ka magedates pdhjaveesiisteemides on teada
8 mg/l kiiiindivaid baariumi sisaldusi (Marandi jt, 2004). Orgaanilise materjali lagunemisel vabanev CO,

vOib aga omakorda viia baariumi settimisele viteriidina (Hem, 1985).
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1.4 Elavhobe

Elavhobe (Hg) esineb looduses okslidatsiooniastemetega 0, +1 ja +2 (+1 on kuill Gisna ebastabiilne
seisund), mis Uhenditena paistavad silma madala vees lahustuvusega. Eelistatavalt moodustab
elavhdbe stabiilseid sidemeid redutseerunud vaavliga, nagu tioolid, sulfiidid. Seetéttu on elavhébeda
peamiseks mineraliseerunud vormiks vaga madala lahustuvusega kinaver (HgS ehk Hg,S,; Fitzgerald ja

Lamborg, 2004; Martell jt, 1998).

Kuna elavhdbe on &aarmiselt toksiline element, mis kaldub eluskudedes akumuleeruma, on
anorgaanilistest elementidest just elavhdbedale kehtestatud kdige karmimad piirangud
(Nierenberg jt, 1998). Vedelal kujul ei ole elavhdbe vdga ohtlik kuna suurem osa allaneelatud
elavhdbedast eritub. Seevastu aurustunud elavhdbe koosneb elektriliselt neutraalsetest aatomitest
(Hg%g), mis sissehingamisel difundeeruvad hdlpsasti kopsudest vereringesse ning vereringe
vahendusel ka ajju. Tulemuseks on t&sine kesknarvisiisteemi kahjustus, mis valjendub

koordinatsiooni-, nagemis- ja kompimismeelte hairetes.

Vaid Uks kolmandik Shus levivast elavhGbedast parineb looduslikest allikatest (vulkanism ja ookeanid;
Ebinghaus jt, 1999). ElavhGbedat on kasutatud hammaste taidistes, patareides, fluorestseeruvates
valgustites ning rakendustes, mis nduavad rasket vedelikku, nagu termomeetrid, baromeetrid ja
elektriseadmed (Clarkson ja Magos, 2006). Elavhdobeda orgaanilisi Uhendeid on kasutatud
fungitsiididena pollumajanduses ja toostuses (Kreamer jt, 2017). Suure osa elavhdbeda emisioonist

moodustavad aga kivisoel tootavad elektrijaamad (Mason ja Sheu, 2002; Pirrone jt, 2010).

S6e podlemisel vabaneb suurem osa sées akumuleerunud elavhébedast keemiliselt inertse ja vees
(sademetes) lahustumatu Hg® kujul atmosfiairi. Atomaarne elavhdbe pisib atmosfaaris kuni
oksiideerub OH", O; v&i halogeenide (nt Cl ja Br radikaalid) toimel vees lahustuvaks Hg?*-ks (Shia jt,
1999) ning kantakse sademetega minutite vdi nddalate jooksul maapinnale voi veekogudesse (Mason
ja Sheu, 2002). Kuna Hg%, keskmine eluiga 8hus on umbes aasta (Pacyna jt, 2006; Schroeder ja
Munthe, 1998), voib elavhdbe ldbida enne okslideerumist pikki vahemaid (Fitzgerald ja Lamborg,
2004). Sel pohjusel Uletab elavhobeda tase isegi to0stuskaugetes piirkondades (kdrgmaestikud,
polaaralad) eelindustriaalset vaartus kaks kuni viis korda (Lehnherr, 2014), t66stuspiirkondades véib

erinevus kidndida enam kui kiimnekordseks (Mason jt, 1994, 2012).

Parast atmosfaarist vilja sadestumist vdib Hg?* absorbeeruda pinnase vdi veekogude setete
orgaanilisel ainesel voi savidel voi redutseeruda bioloogiliste (Barkay jt, 2003; Poulain jt, 2007) ja

fotokeemiliste (Amyot jt, 1994) protsesside toimel Hg%ks (joonis 3). Kuna looduslikud veed on
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tavaliselt Hg®-ga iilekiillastunud, difundeerub Hg® taas atmosfaari (Morel jt, 1998). Ule 70% maapinnale
ladestunud elavhdbedast aga jaab pinnasesse ja atmosfaarist lahtuva taienduse téttu akumuleerub
elavhGbeda kogus pinnases pidevalt (Driscoll jt, 1998). Seet&ttu on pinnas mitte ainult elavhdébeda
hoidla, vaid ka oluline allikas ja jaab selliseks veel mitmeks aastatuhandeks peale antropogeense mdju
lakkamist (Larssen jt, 2008). Pinnases on elavhdbe valdavalt esindatud Hg?*-na, mis on seotud

orgaanilise materjaliga, eriti tioolriihmades sisalduva vaavliga (Skyllberg jt, 2003; Ravichandran, 2004).

\] |

Atmosfaar Hg® <LBy Hg# CH,HgCH,

uv
A ?;‘J A

Elustik

Vesi

Y soz
Hg'+— ng*dt;k;b CH,Hg'«— CH,HgCH,

Joonis 3. Elavhdbeda geokeemilise kditumise skeem (Winfrey ja Rudd, 1990 pdhjal)

Orgaanilist materjali lagundavate anaeroobsete bakterite ja mikroorganismide vahendusel moodustab
Hg* kovalentseid tihendeid metiiiilaniooniga (CHs), mille tulemina elavhdbe vabaneb setetelt kergelt
aurustuva dimetuldlelavhobena Hg(CHs), voi vees lahustuva (mono)metiilelavhébedana HgCHs*
(Gilmour jt, 1992; Fleming jt, 2006). Metuilelavhdbe on elavhdbeda kdige ohtlikum vorm, kuna
lahustub ja akumuleerub loomade rasvkoes ning on liikuvam kui teised elavhdbeda vormid, liletades
ka elavhdbeda aure. Suurem osa inimestes akumuleerunud elavhébedast ongi esindatud metuil-
elavhdbedana, mis périneb valdavalt kalatoitudest (Baird ja Cann, 2012). Erinevalt metiil-

elavhdbedast ei ole andmeid, mis viitaks dimetidlelavhGbeda bioakumulatsioonile (Mason jt, 1996).

Elavhdbeda anaeroobne metiilimine toimub enamasti jégede ja jarvede epilimnioni ja hiipolimnioni
piirpinna lahedastes setetes (mudas), kus on piisavalt soojust bakteriaalseks tegevuseks. Lenduvuse
t6ttu aurustub dimetiilelavhdbe veest suhteliselt kiiresti. Peamiselt mettilivad elavhdbedat sulfaati

redutseerivad baktered (Yu jt, 2010; Braaten jt, 2020), mistottu on metillelavhébeda probleem eriti
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akuutne merelistes siisteemides vdi sulfaadirikastes kaevandusvetes. Teisalt soodustavad SOs*
redutseerimisega kaasnevad sulfiidioonid raskesti lahustuvate elavhdbeda sulfiidkomplekside

moodustumist (nt kinaver ehk HgS; Gilmour jt, 1998; Benoit jt, 1999).

Hapnikupuudulikkuses margalad on samuti elavhdbeda metiilimiseks sobilikud (Gilmour ja
Henry, 1991) ning katsed on niidatud, et SO,> lisamine margaladele stimuleeris markimisvaarselt
HgCHs* tootmist (Gilmour jt, 1998; Akerblom jt, 2013). Isegi sellised ajutised redutseeriva keskkonnaga
objektid nagu raiesmikud (kdnnulohkudesse v&i rasketehnika ré6bastesse moodustuvad tiigikesed),
kopratammid, ulatuslikumad Uleujutused voi pdhjavee taseme oluline tdus vdivad soodustada metil-
elavhobeda tekkimist ja levikut (Bishop jt, 2009; Roy jt, 2009; Kronberg jt, 2016; EkI6f jt, 2018), mis

vOib veel aastakiimneid hiljem mojutada elavhdbeda taset kohalikus pdhjavees (Magnusson, 2017).

Metiilelavhébeda teket kontrollivad peale substraatide (Hg, SO.*, labiilne orgaaniline materjal)
kattesaadavuse ja redokstingimuste ka temperatuur, millest sdltuvad oluliselt mikrobioloogilised
protsessid. Seetdttu vOib globaalne temperatuuri tdus hakata soodustama metiilelavhébeda
moodustumist (Bishop jt, 2020). Seda eelkdige boreaalsetel ja arktilistel aladel, kus on toimunud
jahedama kliima tingimustes ulatuslikum orgaanilise aine akumulatsioon kui soojemates

kliimavootmetes (Lehnherr, 2012; Creswell jt, 2017).

Eestis on aastatel 1990 kuni 2012 vélisdhku paisatud 1,12 kuni 0,44 tonni elavhébedat aastas.
Elavhdbeda emissioon parineb valdavalt (>90%) Ida-Virmaa pdlevkivitddstusest (Kohv jt, 2014 —lisad 2,
10, 11). Sademetega kaasneva elavh&beda koormuseks Eestis on hinnatud 0,3 g/ha (Karblane ja
Kevvai, 2005; Tilk, 2013). Eesti maapdues on suurimaks elavhobeda allikaks ilmselt graptoliitargilliit,
kus Hg-sisaldus varieerub 100-310 pg/kg (Petersell jt, 2017). Tingimused metidlelavhdbeda tekkeks
ja avaldumiseks vdéivad olla kdige soodsamad Kurtna jarvistus, kus mitmetesse redutseeriva

keskkonnaga jarvedesse on juhitud sulfaadirikast kaevandusvett (Terasmaa jt, 2015).

1.5 Arseen

Arseen (As) on inimorganismile darmiselt toksiline poolmetall, mis v8ib pdhjustada kopsu, naha, pdie,
maksa, neeru jne vahki, kahjustada ka magu, soolestikku, narve ja muid kudesid. Arseeni otsesel
kokkupuutel nahaga vdivad tekkida tursed ja punetused (Mayer ja Goldman, 2016). Samas on arseen
oluline biogeenne element, mida inimene vajab normaalseks elutegevuseks 12-25 ug/66p

(Berkowitz jt, 2014).
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Looduslikud arseeni esinemised on valdavalt seotud hilidrotermaalsete silisteemidega, kus arseen
esineb polimetallide ja Fe-sulfiidide kooseisus, millest levinuim on arsenopuriit (FeAsS).
Settekivimitest on arseenirikkamad savid kuid ka fosfaadirikkad setted, sest arseen on fosforile
keemiliselt kdige sarnasem element (Baird ja Cann, 2012). Looduslik arseeni tase veekogudes,
sealhulgas p&hjavees, jaab vahemikku 1-2 pg/l (Hindmarsh ja McCurdy, 1986; Berkowitz jt, 2014).
Kérgemad arseeni sisaldused on iseloomulikud pigem pinna- kui pd&hjaveele (Smedley ja
Kinniburgh, 2002; Peters, 2008), kuid sulfiidse mineralisatsiooni ja/v6i vulkaaniliste kivimitega
p&hjaveestisteemides ei ole arseeni sisaldus >10 pg/l viga haruldane (max 3 mg/l; Smedley ja
Kinniburgh, 2002; Erickson jt, 2019). Arseeni leviku kaugus algallikast kipub nii pinna- kui p&hjavees

piirduma siiski vaid mone kilomeetriga (Blowes jt, 2014).

Antropogeenne arseen pdrineb enamasti kaevandustest, metallurgiast, tuumakatsetustest ja
kasutatud tuumakituse jadkidest (Smedley ja Kinniburgh, 2002; Essilfie-Dughan jt, 2013). Oluliseks
reostusallikaks on veel pdllumajanduses herbitsiidide ja pestitsiididena kasutatavad anorgaanilised ja
orgaanilised arseeni (hendid nagu dimetiilarsinaat (DMA) ehk kakodiilhape (C;H7AsO. ehk
(CHs3)2AsO;H) ja monometuilarsonaat (MMA; CH3AsO(OH), ehk CHsAsOs; Bednar jt, 2002), mida
peetakse vahem toksilisteks kui anorgaanilisi arseenitihendeid (Luvonga jt, 2020; Styblo jt, 2000). Eestis
on arseeni teadaolevalt laialdasemalt tarvitatud Kohtla-Jarvel vaavli eraldamiseks generaatorigaasist.
Perioodil 1950-1998 kasutati 8,9 tonni As,0s; aastas, millest enamus (kui vaavlihiib) on maetud
poolkoksi ladestusse (Metsur jt, 2016). Varasematel aastakiimnetel suunati keemiatoostuse heitvett
ajutiselt ka Kohtla jokke, mille setetest on leitud arseeni kuni 51 mg/kg (Maves, 2008). Lisaks on
aastatel 1990 kuni 2012 Eesti (valdavalt pdlevkivitoostus ja -energeetika) aastaseks emissiooniks

valisdhku olnud 18,9 kuni 7,6 tonni arseeni (Kohv jt, 2014 — lisad 2, 10, 11).

Eestis esineb arsenopiriiti nii graptoliitargilliidis (kuni 236 mg/kg; Voolma jt, 2013) kui polimetalsetes
mineralisatsioonides. Arseeni sisaldused muldades ja moreenis vdivad Pdhja-Eesti klindivoondis
kiiundida 22 kuni 59 mg/kg (Petersell jt, 2017). Orgaanilistes setendites nagu turvas, tletavad arseeni
sisaldused harva enam kui 10 mg/kg (Orru ja Orru, 2003). Kuigi Eestis on pdhjavees leitud enam kui
10 pg/! arseeni sisaldusi (nt Karro jt, 2021), siis arseeni allikas ja leviku mehhanism on jaanud

madaratlemata.

Ehkki arseen voib esineda, séltuvalt keskkonnatingimustest, neljas okslidatsiooniastmes (-3, 0, +3, +5),
on arseen vees peamiselt esindatud oksiidatsiooniastmetega +3 vdi +5 (Cherry jt, 1979; Smedley ja
Kinniburgh, 2002). Vesilahuses kaldub arseen, analoogselt mittemetallidele, moodustama
oksiidanioone. Oksldeerivates tingimustes esineb arseen valdavalt arsenaatoksiidi anioonidena:

H3AsO4, HoAsO4™, HAsO42™ ja AsO4>™ (joonis 4) ehk As®*-na ning redutseerivates tingimustes arseniidina
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(HsAsOs) ehk As**-na (Sharma ja Sohn, 2009; Sigrist jt, 2013). Arseniit on Uhtlasi ka kdige toksilisem
arseeni vorm (Sharma ja Sohn, 2009; Marlborough ja Wilson, 2015). Kuna arseniit on neutraalsetes voi
norgalt aluseliselistes (pH<9,2) pdhjaveesisteemides laenguta, on ta ka suhteliselt mobiilne
(Nordstrom, 2002; Munk jt, 2011). Seega redutseerivad keskkonnatingimused, mis kontrollivad arseeni

mobiilsust, kontrollivad Ghtlasi ka arseeni toksilisust (Stetson jt, 2021).

1’5 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,0

0,5

Eh (V)

Joonis 4. Arseeni esinemise vormid vees (temperatuuril 25° C)

Enamasti satub arseen pdhjavette pinnase aeratsiooni paranemisel (nt pdhjaveetaseme alanemine

kaevandamisel), mis on vallandanud piriitmineraalide, sealhulgas arsenopdriidi okslidatsiooni:
FeAsS + 5H,0 + 30; > Fe(OH)s + HAsO4% + SO4* + 6H*  (vdrrand 2)

Peale okslidatsiooni kontrollib arseeni levikut pohjavees adsorptsioon (Radloff jt, 2011; Jessen jt, 2012;
van Geen jt, 2013). Oksildeeruvates tingimustes sadestub arseen (oksi)hidroksiidmineraalidel

(joonis 5; vorrand 3), nagu Fe(OH)s, goetiit ja hematiit (Liu jt, 2019):

2Fe’ + 0; + Asjagr+ 2H,0 ¢> As-2FeO0H;) + 2H* (vBrrand 3)

Keskkonna muutmisel redutseerivaks v3ib absorbeerunud arseen sattuda pdhjavette Fe3* oksiidide

redutseerival lahustumisel, mille kdigus enamasti redutseerub ka As>* mobiilsemaks As3*-ks (joonis 5).
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Joonis 5. Arseeni hiidrogeokeemilise kditumise skeem

Arseen konkureerib adsorptsioonipindade parast eelkdige H,PO4™ (Stollenwerk jt, 2007; Rathi jt, 2017)
ja HCOs™-ga (Appelo jt, 2002; Gao jt, 2020), kuid tdnu HCOs5 laialdasemale esinemisele looduses on
arseeni mobiilsus valdavalt kontrollitud viimase poolt. Sel pdhjusel véivad vesinikkarbonaadi rikaste
pdhjavetega (pH=7,5 kuni 8,5) kaasneda kdrged arseeni sisaldused (Guo jt, 2013; Rodriguez-Lado jt,
2013). Karbonaatne (lekillastus seevastu, vOib viia arseeni settimisele karbonaatmineraalide

kristallstruktuuris (Bia jt, 2021).

Sulfiidi esinemisel lahuses (HS>0,1 millimool) muutub arseeni domineerivaks vormiks arseeniit-
sulfiidid (Stauder jt, 2005; Helz ja Tossell, 2008; Pi jt, 2017), mis kalduvad settima (v.a tugevalt
aluselises keskkonnas). Sulfiidide voéi raud-mangaan hiidroksiidide puudumisel hakkab arseeni
sisaldust (nii As®* kui As®*) pdhjavees kontrollima alternatiivsete absorptsioonipindade (savi,

orgaanilise materjali) esinemine kivimis (Appelo jt, 2002; Nguyen jt, 2014; Gao jt, 2020).

Pdhjaveeslisteemides on taheldatud seoseid ka lahustunud orgaanilise materjali ja arseeni sisalduste
vahel, kuid need on tihtipeale tGsna komplitseeritud (Planer-Friedrich jt, 2012; Wallis jt, 2020).
Enamasti on lahustunud orgaanilise materjali ja arseeni seosed mdjutatud aastaaegade vaheldumisest

(Duan jt, 2015), mis voib olla seotud orgaanilise aine sissekande ja seeldbi aktiveerunud
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raud(lll)oksiidide mikroobse redutseerumisega. Selle tagajarjel vabaneb oksiididel absorbeerunud

arseen pdhjavette (McArthur jt, 2001, 2004; Fendorf jt, 2010; Wang jt, 2020):
CH,0 + As-4FeOO0OH5) > HCO3 + 4Fe?* +As(aq) + 2H* (vOrrand 4).

Ka redokstundlike ioonide (NOs’, SO4%) sissekanne maapinnalt v8ib soodustada arseeni vabanemist
pohjavette (Langner jt, 2012; Smith jt, 2017) kuna mikroobsel redutseerimisel destabiliseeritakse
orgaaniline substraat (vérrand 5), kuid tekkinud sulfiid v&ib taas siduda arseeni arsenopliriidina

(vorrand 6; Liu jt, 2019; Knappova jt, 2019).
2CH;0 + SO4* > 2HCO3 + HS +H* (vdrrand 5)
As(aq) +Fe?* + HS¢> FeAsS + H* (vérrand 6)

Ka huumusainete (sh hea lahustuvusega fenoolide) sissekanne véib suurendada arseeni liikuvust
vesilahuses (Redman jt, 2002; Yang jt, 2020), kuna moodustavad arseeniga lahuses pUsivaid komplekse

(Mikutta ja Kretzschmar, 2011; Mladenov jt, 2015).

1.6 PolUtsUklilised aromaatsed sisivesinikud (PAH)

Politsiklilised aromaatsed stsivesinikud ehk polGaromaatsed sisivesinikud (polycyclic aromatic
hydrocarbons, lihendina PAH) on orgaanilised Ghendid, mis sisaldavad Uksteisega liitunud benseeni-
tuumi, kuid ei sisalda heteroaatomeid ega ka asendusriihmi. PAH-ide hulka kuulub Ule saja Ghendi, mis
koik erinevad Uksteisest benseenituumade arvu ja asetuse poolest molekulis (Fetter jt, 2017,
Zhao jt, 2020). PAH-ile on omistatud mutageenset (Villalobos-Pietrini jt, 2007), kantserogeenset (I1ARC,
1983, 1985, 2010, 2012) ja neurotoksilist mdju (Jedrychowski jt, 2015; USEPA, 1993).

PAH-id tekivad killastunud susivesinikest mittetaielikul okslideerumisel (nt pdlemisel hapnikuvaestes
tingimustes). PAH-i Ghendid moodustuvad korgel temperatuuril (T>500 °C) sisinik-vesinik ja susinik-
stsinik sidemete lagunemisel kui moodustuvad vabad radikaalid. Enamasti tekivad PAH-id kGrgemate
alkaanide (leidub kiitustes ja taimses materjalis) purollUsil ja orgaaniliste ihendite krakkimisel
(Manahan, 2000). PAH-id vdivad parineda nii looduslikust kui ka inimtekkelisest allikast. Looduslike
allikate hulka kuuluvad peamiselt vulkaanipursked ja metsapdlengud, kuid PAH-e vdivad slinteesida ka
mikroorganismid, vetikad ja makrofiiidid ning neid tekib ka orgaanilise materjali diageneesil
(temperatuuril 100-150 °C; Ravindra jt, 2008; Zhang ja Tao, 2009). Inimtekkelisteks allikateks on

peamiselt fossiilsete kiituste ja biomassi mittetdielik pdletamine ning fossiilkiituste lendumine vai leke
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(Xing jt, 2016). PAH-id vdivad sattuda toitu ka selle valmistamisel (grillimisel, praadimisel,

suitsutamisel, kiipsetamisel; Eisler, 1987).

PAH-i reostus levib peamiselt tiheda asustuse ja to6stuspiirkondades. Atmosfaaris on registreeritud
PAH-i Gihendite sisalduseks kuni 20 pg/m?, kuid séeahju vingugaas v&ib sisaldada enam kui 1000 pg/m?3
ja sigaretisuits peaaegu 100 pg/m?* PAH-i ihendeid (Manahan, 2000). Kivisée pdletamine tekitab
teistsuguse PAH-ide segu kui mootorikituse pdlemine voi metsatulekahju, sest eri tlilipi pdlemine

produtseerib erinevaid PAH-e aga ka nende vdimalikke isomeere (/bid).

PAH-id vGivad keskkonnas nii migreeruda kui akumuleeruda ja olla pikalt plsivad ning nende kahjulike
keskkonnamd&jude  potentsiaal on  markimisvadrne, mistottu on PAH-ide pikaajaline
keskkonnakaitumine huvipakkuv teema (Alexander, 1995; Enell jt, 2004). PAH-id on viga
hiadrofoobsed ihendid. Vesikeskkonnas settivad nad kergesti kolloididele (humiidhapped) véi setetele
ning jadvad enamasti seotuks tahkete osakestega (Roskam jt, 2009). PAH-ide lahustuvus séltub
temperatuurist, pH-st, vee soolsusest ja lahustunud orgaanilise sisiniku kogusest (Harvey 1998;
Pierzynski jt, 2005). Reeglina PAH-ide molaarmassi suurenedes viaheneb nende vees lahustuvus ja

vastupanuvdime redutseerumise ja okslideerumise suhtes.

Kuigi aeroobsetes tingimustes voivad PAH-id olla isna pisivad, siis mitmed bakterid ja ka mdningad
seened kasutavad neid oma elutegevuseks (Peng jt, 2008; Haritash ja Kaushik, 2009). Anaeroobsetes
tingimustes on tdheldatud PAH-ide mineraliseerumist nii nitraate redutseerivates reaktsioonides
(Mihelcic ja Luthy, 1988) kui ka raua ja sulfaadi elektronaktseptorite vahendusel (Meckenstock jt,
2004). Korgemad NOs; kontsentratsioonid ja madalamad pH vaartused soodustavad PAH-ide
lagunemist, mille tulemusel véivad PAH-ide sisaldused pdhjavees sesoonselt kdikuda, vastavalt NOs
sissekandele (Han jt, 2013). Samas jadb ka kevadise suurveega PAH-ide migreerumisvdéime suhteliselt
piiratuks, ulatudes maksimaalselt 3 kilomeetrini ning enamasti on PAH-ide sisaldused pdhjavees

margatavalt langenud juba 1000 m kaugusel reostusallikast (/bid).
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2. POhjaveekogumi ja seirekaevu katastri nr 4019 llevaade

2.1 Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa pdhjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas

Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa pd&hjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas (O-Cm_ldaV, nr 5a;
Keskkonnaministri 01.10.2019 maérus nr 48) on Ordoviitsiumi-Kambriumi (O-Cm) pdhjaveekompleksi
kirdepoolne osa. Administratiivselt paikneb pdhjaveekogum valdavalt Ida-Viru ja Laane-Viru
maakonnas ning vaheses osas ka Jarva ja J6geva maakonnas (joonis 6). PGhjaveekogum piirneb ldanes
Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekogumiga Ldane-Eestis vesikonnas (nr 4) ja Idunas Ordoviitsiumi-

Kambriumi Tartu pohjaveekogumiga Ida-Eestis vesikonnas (nr 5b).

& \
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Joonis 6. Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa p&hjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas asukoht ja piirid

O-Cm_ldaV p&hjaveekogumi pdhjapiir kulgeb PGhja-Eesti rannikumadalikul mé6da Kambriumi ladestu
Tiskre vOi Kallavere kihistu avamusjoont vG&i vahetult moodda Pohja-Eesti klinti. ldas Uhtib
pdhjaveekogumi piir Eesti-Vene riigipiiriga, kuigi geoloogiliselt jatkub sellele vastav veekompleks ka
Venemaal, olles seega nii Eesti kui Venemaa veekasutuse moju all. Peamisteks vettandvateks
kivimiteks on Kambriumi—Alam-Ordoviitsiumi Kallavere kihistu heledad kvartsliivakivid ja Kambriumi

Tiskre kihistu heledad aleuroliitsed kuni peeneteralised kvartsliivakivid (Perens jt, 2012).
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O-Cm_ldaV pdhjaveekogumiga seotud pdhjaveekompleksi katab Alam-Ordoviitsiumi Tirisalu kihistu
graptoliitargilliit, millel lasuvad Varangu, Leetse ja Toila kihistu savid, savikad glaukoniiti sisaldavad
liilvakivid ja tihedad dolomiitlubjakivid (Alam-Ordoviitsiumi veepide, joonis 7). Veepideme paksus
vaheneb I6una suunas ja selle horisontaalsuunaline filtratsioonikoefitsient vdib muutuda vahemikus
0,001-1,0 m/66p, vertikaalne filtratsioonikoefitsient on 107°-107* m/66p (Perens jt, 2012; Marandi jt,
2019). O-Cm_ldaV pdhjaveekogumiga seotud pdhjaveekompleksi lamavaks veepidemeks on
Kambriumi vanusega Likati-Lontova (Cm lk—In) regionaalne veepide, mille vertikaalne filtratsiooni-

koefitsient on 1078-10"° m/66p (Marandi jt, 2019).

/ Nabala-Rakvere :
100 gt O,nb-rk
| Oandu veepide | O,on-kI
Keila-Kukruse O.kl-kk
veekiht ’
"l Uhaku veepide O,uh
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Jveekiht Ojls-kn
\ | Alam-
\ | Ordoviitsiumi O,vl-pk
\| veepide
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Joonis 7. Kirde-Eesti hiidrogeoloogilise 1abilGike skeem

O-Cm veekompleksi pohjavee survepind on Pandivere kdrgustiku (mbruses absoluutkdrgusel
50-60 m (Perens ja Vallner, 1997), kuid enne ulatuslikku pdhjavee tarbimise algust oli sealne survepind
absoluutkdrgusel 70 m (TSeban, 1966). Pandivere korgustikult eemal langeb survepind radiaalselt
koigis suundades, jaades POhja-Eesti rannikul absoluutkérgusele 20-30 m (Perens jt, 2012).

Intensiivsema veevotuga piirkondades (Méaetaguse vald, Estonia kaevandus, Kividli; Perens jt, 2012) on

kujunenud kohalikud alanduslehtrid.

O-Cm_ldaV pdhjaveekogumi vee looduslik liikumine toimub Pandivere kdrgustikult radiaalses suunas
(Marandi jt, 2019). Valjavooluala on vaga kitsas ning piirdub kitsa alaga Pdhja-Eesti klindi jalamil

(Perens jt, 2012). Vettandvate kivimite lateraalne filtratsioonikoefitsient on vahemikus 0,5-3 m/66p ja
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vaheneb I6una suunas. Vertikaalne filtratsioonikoefitsient on 0,05—1 m/66p (Marandi jt, 2019).
Liivakivi elastse veemahtuvuse koefitsient on 2,5:10°-6:10% ja pdhjaveekihtide veejuhtivus
20-50 m?/60p (Perens jt, 2012; Marandi jt 2019). Pdhjavee liikumise kiirus veekompleksis on viga
aeglane. Virumaade mudeli pdhjal arvutatult vaid kuni 5 km viimase 5000 aasta jooksul (JGeleht ja

Polikarpus, 2018).

O-Cm_ldaV pd&hjaveekogumi vesi on kujunenud enam kui 10 000 aastat tagasi Eesti ala katnud
mandriliustiku sulavetest tekkinud pdhjavee ja Idunapoolse reliktse Na-Cl tilpi pohjavee segunemisel.
Seda vett on kohati, eeskdtt kogumi pdhjaosas asuval O-Cm pdhjaveekompleksi avamusalal,
asendanud tdnapdevaste sademete infiltreerumisel tekkinud pohjavesi (Parn jt, 2016). Kdige
olulisemad geokeemilised protsessid, mis on mdjutanud O-Cm pdhjavee keemilise koostise
kujunemist, on karbonaatsete mineraalide (dolomiit, kaltsiit) lahustumine, katioonvahetus, puriidi
okslidatsioon ja orgaanilise aine okstdeerumine (Marandi jt, 2019). Kui karbonaatmineraalide
lahustumine ja plriidi okstidatsioon on domineeriv protsess rannikualal, siis katioonvahetus ilmneb
enam pohjaveekogumi siigavamas osas (Parn jt, 2016). Seega on kogumi pdhjavee keemiline koostis

mitmekesine ning séltub otseselt veevahetuse tingimustest ja vettandvate kivimite lasumussiigavusest

(joonis 8).
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Joonis 8. Pdhjaveekogumi nr 5a vee isotoop- ja keemilise koostise muutus Piperi diagrammil filtri siigavuse
suhtes
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Pdhjaveekogumi valjealal ja pdhjaosas, kus lasuvate Ordoviitsiumi ladestu kivimite paksus on vaike,
domineerib HCOs-Mg-Ca voi HCOs-Ca-Mg tilpi pdhjavesi, mille mineraalsus jaab vahemikku
0,3-0,5 g/I (Perens jt, 2012, Marandi jt, 2019) ning pdhjavee vanusemadrangute jargi on tegemist
noore pohjaveega (infiltreerumise aeg 50 kuni 1000 aastat; Parn jt, 2019). See tdnapdevastes
hidroloogilistes tingimustes kujunenud pdhjavesi levib ka lirgorgude piirkonnas, kus p&hjaveekogumi
vee isotoopkoostis sarnaneb maapinnaldhedasele p&hjaveele (80 vairtused ~-10 kuni -13 %eo;

Parn jt, 2016; Raidla jt, 2016).

P&hjaveekogumi |8unaosas levib HCOs-Na tllpi pdhjavesi mineraalsusega 0,3-0,6 g/l, mis oma
isotoopkoostise jargi (6180 vairtused ~—15 kuni —19 %o) ei pirine tdnapievasest veeringest ja kuulub
pigem aeglase veevahetuse véondisse (Parn, 2018). See pbhjavesi parineb peamiselt viimasel jadajal
Eesti ala katnud mandriliustiku sulavetest (Parn jt, 2016) ning vanusemaarangute jargi on see pdhjavesi

>10 000 aastat vana ning sisuliselt on tegemist taastumatu ressursiga (Parn jt, 2019).

O-Cm_ldaV pdhjaveekogumi seisundit mojutab kdikjal veevott veevarustuseks ja kogumiga seotud
veekompleksi looduslik seisund on kohati sadilinud vaid pdhjarannikul veekompleksi valjealal, kus
veevott on suhteliselt vaike ning veekompleks jadb aktiivse veevahetuse voondisse (Perens jt, 2012).
Koos pohjaveekogumi lasumussligavuse suurenemisega lduna suunas vaheneb ilmastikutingimuste
moju pbhjavee seisundile ning veevahetustingimused halvenevad ja vastavalt suureneb veevétu moju
pbhjavee survetasemele. O-Cm_IdaV pd&hjaveekogumi seisundit mojutab ka kaevandusvee
arajuhtimine Keila-Kukruse veekihist. Nimelt dreenib Keila-Kukruse veekihi veeédrastus nii lasuvat
Nabala-Rakvere kui lamavat Lasnaméae-Kunda veekihti. Seega kaevandusvee arajuhtimine kuivendab
koiki O-Cm_ldaV pdhjaveekogumil lasuvaid Ordoviitsiumi pohjaveekihte ja seeldbi vdaheneb ka

O-Cm_ldaV pb6hjaveekogumi toitumine Glemistest veekihtidest (Perens jt, 2012).

2.2 Seirekaevu katastri nr 4019 kirjeldus

Puurkaev nr 4019 kuulub riiklikusse pohjaveekogumite seirevérku (keskkonnaregistri kood
PRK0004019, katastri nr 4019, seirejaama kood SJA1602000) ja kdesolevas aruandes nimetatakse

kaevu jargnevalt — seirekaev nr 4019.

Seirekaev nr 4019 asub Ida-Viru maakonnas Alutaguse vallas S&rumae kilas Ulase kinnistul

(katastritiksuse tunnus 22401:001:0348) Rannapungerja joe &aares (joonis 9). Keskkonnaregistri
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andmetel (https://veka.keskkonnainfo.ee/veka.aspx?ava=PRK0004019) on kaevu siigavus 125,4 m,

avades O-Cm_ldaV pdhjaveekogumit (nr 5a). Kaevu koordinaadid: X = 6563459 ja Y = 692176.
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Joonis 9. Seirekaevu nr 4019 paiknemine S6rumae kiilas, allmaakaevanduse strekkide suhtes

Seirekaev nr 4019 kuulub Estonia kaevanduse méaeeraldisel asuvasse seirekaevude gruppi, kus on ka
Voronka (nr 4018), Keila-Kukruse (nr 4017) ja Nabala-Rakvere (nr 4016) veekihte avavad kaevud. Aastal
2012 rajati piirkonda Estonia kaevanduse strekid (tuulutus-, veostrekk jm) ning kdik neli seirekaevu

jaid strekikaikude vahelisse tervikusse (joonis 9).

Skeem seirekaevu nr 4019 puurimisaegsetel andmetel pdhinevast konstruktsioonist ja labilGikest on

esitatud joonisel 10.
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Joonis 10. Seirekaevu nr 4019 konstruktsiooni ja labildike skeem

Riiklikusse pdhjaveetaseme seiresse kuulub puurkaev nr 4019 alates 1983. aastast ja Keskkonnaseire
andmete kogumise ja avalikustamise infoslisteemi (KESE, 2022) andmete kohaselt on seirekaevus
nr 4019 jalgitud vee keemilise koostise muutumist alates 2004. aastast. Seirekaevu nr 4019 vesi on
olnud suhteliselt mage — aastatel 2004-2007 mineraalsusega 0,13-0,16 g/I. Alates 2008. aastast on
vee mineraalsus suurenenud (0,36—-0,55 g/l) ning vesi on HCOs-Cl-Na-Mg tiubist muutunud selgelt
HCOs-Cl-Na tllpi veeks. Lahustunud ioonide ajaline variatsioon seirekaevus nr 4019 on esitatud

joonisel 11.

Rajamisaegne pdhjavee survetase seirekaevus nr 4019 oli absoluutkorgusel 35,4 m, kuid see on
puurkaevu rajamisest alates pidevalt langenud (joonised 1 ja 11). Viimase 20 aasta jooksul on pdhjavee
survetase alanenud 26 m. Intensiivseim alanemine (16 m) on aastate vahemikus 2007-2013, aastal
2012 langes survetase koguni 6,5 m. Padrast 2012. aastat on seirekaevu pdhjavee survetase plisinud

stabiilsem, kuid siiski jatkuvalt langev.
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Joonis 11. PGhjaveetaseme ja vee keemilise koostise muutused seirekaevudes nr 4016, 4017 ja 4019

veevdtt, m*/66p
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3. Metoodika

3.1 Andmete kogumine ja uuringute labiviimise metoodika

Uuringute labiviimiseks koguti 2019. ja 2021. aastal veeproove 54 puurkaevust (nii tarbe- kui
seirekaevud, asukohad ja andmed on esitatud joonisel 12 ning tabelis 1). Kogu pdohjaveekogumit nr 5a
puudutava metallide (As, Hg ja Ba) uuringu puhul |dhtuti puurkaevude valikul printsiibist, et oleks
tagatud esinduslik ruumiline katvus Ule pdhjaveekogumi. Kaevandusalade lahedal on valitud
puurkaevude vorgustik tihedam, et hinnata pdhjaveekogumist nr 7 ldahtuvat kaevandustegevuse
vOimalikku moju pdhjaveekogumile nr 5a (seda teemat kasitletakse ldhemalt edaspidises LIFE IP
CleanEST projekti aruandluses p&hjaveekogumi nr 7 kohta). Samuti on puurkaevude vérgustik tihedam
S6rumae kilas asuva seirekaevu nr 4019 juures, kus tuli hinnata seirekaevu tehniliselt seisundit ning
kas seirekaev esindab sealsele piirkonnale omaseid veetasemeid ja pdhjavee keemilist koostist.
Sérumae kila hiidrogeoloogilise uuringu labiviimiseks valiti lisaks seirekaevule nr 4019 veel kuus O-Cm
veekompleksi avavat tarbepuurkaevu veeproovide votmiseks (nr 2751, 3171, 15172, 20961, 53056,
54422). Nende puurkaevude valikul [ahtuti printsiipidest — peab olema tagatud O-Cm veekompleksist
vOetavate veeproovide esinduslik ruumiline katvus ja valitud kaevud ei tohi asuda seirekaevust nr 4019
kaugel (vdhem kui 10 km). Seirekaevu nr 4019 ladhipiirkonna hidrogeoloogiliste protsesside
hindamiseks kasutati tdiendavalt veel kolme O-Cm veekompleksi avava tarbekaevu (nr 20871, 5967 ja
5968) varasemaid survetaseme, keemia ja veevotu andmeid (joonis 13). Kdik puurkaevud, mille
varasemat andmestikku kasutati tdiendavalt LIFE IP CleanEST projekti kdigus kogutud andmetele on
toodud joonisel 13. Kdik antud t66s kasutatud keemiliste analililiside andmed on esitatud lisas 1.
Koikide aruandes kasutamist leidnud puurkaevude puhul kasutatakse tekstis, joonistel ja tabelites

nende numeratsioonina vastava kaevu katastri numbrit.

LIFE IP CleanEST projekti valitodde kaigus maarati puurkaevudes pbhjavee viliparameetrid — vee
elektrijuhtivus, pH, hapniku sisaldus ja temperatuur, mis moddeti EGT multimeetritega WTW Multi
3630 ja YSI Pro Plus nr 19L101721. Kdigist kogutud veeproovidest maarati Eesti Keskkonnauuringute
Keskuse OU laboris Ca**, Mg®, K*, Na*, HCOs~, CI", SO4*, F~, Feuq, Fe**, NOs-, NO;~, NH4*, Mn?*, vaba
CO,, SiO; sisaldused, KHTwmn (keemiline hapnikutarve), tldkaredus, kuivjdak, varvus, labipaistvus,
hagusus ja I8hnaldve indeks. Pdhjavee isotoopsuhted (82H, 6§80) mé&arati Picarro analiisaatoriga Lati
Ulikooli Geoloogiliste protsesside uurimis- ja modelleerimiskeskuses. Lisaks v&eti mitmetest
puurkaevudest veeproovid PAH-ide (atsenaftlileen; atsenafteen; antratseen; benso(a)antratseen;
benso(a)piireen; benso(b)fluoranteen; benso(k)fluoranteen; benso(g,h,i)pertleen; kriseen;

dibenso(a,h)antratseen; fluorantseen; fluoreen; indeno(1,2,3-cd)piireen; naftaleen; fenantreen;
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plreen) ning metallide (As, Ba ja Hg) maaramiseks. Enne veeproovide votmist teostati puurkaevude

(v.a tarbekaevud) ldbipumpamine ja fikseeriti pohjavee survetase kui see oli voimalik.
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Joonis 12. Puurkaevud, millest LIFE IP CleanEST projekti raames aastatel 2019. ja 2021. koguti veeproove

Tabel 1. PGhjaveekogumi nr 5a seire- ja tarbekaevud, millest LIFE IP CleanEST projekti raames vGeti veeproovid.

Avatud osa

Kat. nr KKR kood Puurkaevu aadress =N =T algus  1Bpp

m maapinnast

2277 PRK0002277 Kabelimetsa kula, Veski kinnistu 690961 6587189 70 95
2334 PRK0002334 Auvere kiila, Tamme tee 12 724073 6584807 29 55
2373 PRK0002373 Edise kiila, Edovaldi kinnistu 692454 6586413 55 85
2414 PRK0002414 Sonda alevik, Kauge tn 6 662019 6581839 68 90
2546 PRK0002546 Kadrina alevik, Sauna tn 6 621608 6580329 104 131
2744 PRK0002744 Rakvere linn, Tootmise tn 8 633890 6582390 84 105
2751 PRK0002751 Maetaguse alevik, Tamme tn 7a 688369 6569538 104 130
2893 PRK0002893 Viru-Jaagupi alevik, Kesk tn 13a 641020 6569975 145 175
2899 PRK0002899 Karitsa kiila, Pumbamaja kinnistu 633097 6574147 124 146
3083 PRK0003083 Véle kila, Mullamée kinnistu 626685 6593185 45 60
3132 PRK0003132 Ubja killa, Mannivalja kinnistu 637569 6588214 57 77
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Avatud osa

Kat. nr KKR kood Puurkaevu aadress

algus 16pp

m maapinnast

3171 PRKO003171 Varesmetsa k, Pumbajaama kinnistu 694635 6557764 115 145
3508 PRK0003508 Tamsalu linn, Tehnika tn. 5a 620551 6560534 195 227
3579 PRK0003579 Sami kila, Joekalda kinnistu 646760 6584537 53 72
3600 PRK0003600 Raekiila k, Nurmepdllu kinnistu 633326 6560964 202 216
4002 PRK0004002 Rafpsllals';”:(ak':':\;:f dT;t;'i“i;‘; > 673004 6571935 84 104
4019 PRK0004019 Sdrumie kiila, Ulase kinnistu 692176 6563459 110 125
4029 PRK0004029 Roodu kiila, Jdeluha kinnistu 681323 6585282 38 68
4121 PRK0004121 Maidla kila, Lutsuoja tn 5 671685 6582413 55 71
5300 PRK0005300 Nugeri kiila, Rabaveere kinnistu 651496 6592704 20 42
5397 PRK0005397 Roela alevik, Uus tn 2 648458 6562015 153 175
9025 PRK0009025 Kalina kula, Kaevu kinnistu 690313 6574442 101 121
9098 PRK0009098 V&rnu kila, Pumpla kinnistu 682923 6578230 75 95
13494 PRKO013494  Mustanina kila, Naaritsakinnistu 1001 5g0921 46 66
(Idhkeainete tehas)
13592 PRK0013592 Edise kiila, Revino kinnistu 692108 6587166 21 57
13962 PRK0013962 Lavi kila, Kalakasvatuse kinnistu 650200 6576079 90 108
14267 PRK0014267 Kiikla kila, Pumpla kinnistu 684670 6575751 83 111
15172 PRK0015172 Kuremae kila, Pumba kinnistu 702293 6567257 113 125
16391 PRK0016391 Kurtna kila, Kaevu kinnistu 700261 6575737 83 105
19545 PRK0019545 Saka kila (Sutermu tee daras) 682535 6590247 27 50
20961 PRK0020961 Uhe kiila, Méldri kinnistu 690859 6567778 107 127
21242 PRK0021242 Martsa kdla, Laura kinnistu 697606 6593124 25 33
22268 PRK0022268 Sagadi kiila, Kaspri kinnistu 615256 6601553 13 21
24230 PRK0024230 Kortsialuse kiila, Vahtra kinnistu 662207 6592501 17 25
24991 PRK0024991 Karula kila, Maeotsa kinnistu 625616 6602856 30 40
25002 PRK0025002 Vaekila k, Jaama tee 1 643529 6581170 84 110
25280 PRK0025280 Varangu kdila, Tiiutalu kinnistu 631928 6594430 36 45
26262 PRK0026262 Sirtsi kiila, Maidla metskond 14 667981 6575197 85 105
50265 PRK0050265 Udria kiila, Ojakalda kinnistu 722585 6590256 16 34
50476 PRK0050476 Peeterristi kiila, Sarve kinnistu 731068 6592113 17 35
51095 PRK0051095 Sotke kila, Vanaveski kinnistu 713611 6588074 24 33
51881 PRK0051881 Veltsi kiila, Eha kinnistu 630235 6586950 73 100
51935 PRK0051935 Viitna kila , Puurkaevu kinnistu 613790 6592781 52 75
51986 PRK0051986 Lohusuu alevik, Ulejde tn 1a 675638 6538806 140 170
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Avatud osa

KKR kood Puurkaevu aadress algus 16pp

m maapinnast

53014 PRK0053014 Auvere kila, Saare Gldmaa 1 724082 6575865 58 70
53032 PRK0053032 Auvere kiila, Jdatmehoidla 724562 6577006 52 61
53056 PRK0053056 Soérumée k, lisaku metskond 201 691391 6563094 105 127
53527 PRK0053527 Kopli kla, Sillaotsa kinnistu 672740 6586756 24 40
54422 PRK0054422 J6uga kiila, lisaku metskond 197 692031 6560747 112 130
54765 PRK0054765 Vornu kila, Vanamaisa kinnistu 681802 6579561 65 88
58704 PRK0058704 Ojakila k, Matsoni kinnistu 640824 6594867 26 35
59102 PRK0059102 Uuskdla k, Prassi-Jakobi kinnistu 605662 6599084 30 48
Liganuse tee 51 Luganuse alevik, Liganuse tee 51 672154 6587495 20
Roodu AU 16 Liganuse alevik, Roodu AU 16 674847 6584364
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Joonis 13. O-Cm veekompleksi avavate puurkaevude asukohad, mille veeproovide tulemusi kasutati lisaks LIFE
IP CleanEST projekti kdigus kogutud andmetele

Lisaks LIFE IP CleanEST projekti raames kogutud veeproovide tulemustele kasutati pdhjaveekogumi
nr 5a uuringute jaoks erinevatest andmebaasidest kokku kogutud veetaseme, veevotu ja keemiliste

analliliside andmeid. Kasutatud andmebaaside loetelu: Keskkonnaseire andmete kogumise ja
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avalikustamise infosiisteem (KESE); EGT hiidrogeoloogiline andmebaas; Keskkonnaagentuuri (KAUR)
poolt hallatav Eesti Looduse Infosiisteem (EELIS andmekogu, VEKA veebileht); TTU Geoloogia instituudi
andmebaas (Vaikmae jt, 2020). Lisaks saadi tdiendavat informatsiooni kirjavahetuses Keskkonnaameti,

Keskkonnaagentuuri ja Eesti Keskkonnauuringute Keskusega.

Aruandes esitatud kaartide loomisel on kasutatud Maa-ameti WMS kaarditeenust seisuga veebruar
2022 ning Enefit Kaevandused AS saadud Estonia kaevanduse strekkide asukohti (seisuga 2019).

Kaartide kujundamiseks kasutati kaarditarkvara QGIS3.

3.2 Lahteandmete ja keemilise analtUsi kvaliteedi hindamine

Mitmest erinevast allikast parineva Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa podhjaveekogumi lda-Eesti

vesikonnas hiidrogeoloogiliste uuringute aluseks olevate andmete struktuur Ghtlustati.

Tapsustamist ja parandamist vajasid puurkaevude asukohakoordinaadid. Puurkaevude, millest antud
160 kaigus voeti veeproove, koordinaadid kontrolliti kohapeal ja korrigeeritud koordinaadid edastati
KAURile andmebaasis paranduste tegemiseks. Puurkaevude puhul, millest LIFE IP CleanEST projekti

kdigus veeproove ei voetud, kasutati kaartide koostamisel EELIS andmekogu koordinaate.

Alla madramispiiri (<mp) olevate naitajate vaartuste puhul kasutati andemete analiilisimisel poolt
maaramispiiri vaartust. See tdhendab, et alla madramispiiri olevate naitajate vaartustelt eemaldati ,<“
mark ja arvuline vaartus jagati kahega. Ainult keemiliste naitajate aegrea joonistele kanti alla

maaramispiiri olevad vaartused konkreetse nditaja madramispiirile tapselt vastavalt.

Vee keemilise anallilisi tapsust ja kvaliteeti kontrolliti laengutasakaalu abil, kuna vees lahustunud
positiivsete ja negatiivsete laengute (ioonide) summa peab olema vérdne. Kdesolevas t66s vorreldi
omavahel lahuses olevate peamiste negatiivsete ioonide (anioonid — HCOs~, SO42,CI") summaarset
sisaldust peamiste positiivsete ioonide (katioonid — Ca%*, Mg?*, Na*, K*) summaarse sisaldusega, kus

katioonide ja anioonide sisaldused on viljendatud Gihikuga mg-ekv/I.

Laengutasakaalu arvutamiseks teisendati laboratoorsed analtilisi tulemused ekvivalentideks ([mekv/I
kontsentratsioon x laengu suurus] /molaarmass, vt ka tabel 2). Vee keemilise analiitsi laengutasakaalu

viga arvutati jargnevalt:
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Y kat+Y an

0 ~
S kat—s an x 100% (vbrrand 7),

Laengutasakaalu viga (%) =

kus 2kat — katioonide ekvivalentide summa ja
Zan — anioonide ekvivalentide summa.

Tabel 2. Laengutasakaalu naidisarvutus
Ca Mg Na* K* HCOs~ SO~ CI

kontsentratsioon, mg/| 72,5 32,2 132 10,6 177 126 213

laengu suurus 2 2 1 1 -1 -2 -1
molaarmass, g/mol 40,08 24,31 22,99 39,1 61,02 96,06 35,45

mekv/I 362 265 574 027 -29 -2,62 -6

Zkat 12,28
zan -11,52
Laengutasakaalu viga (%) 3,19

Kdesolevas uuringus hinnati 5%st suuremat laengutasakaalu viga vastuvéetamatuks kuna
pdhjaveekogumi nr 5a vete puhul on tegemist m6dduka mineraalsusega pdhjavetega, kus orgaanilise
aine sisaldus on madal. Kdrgemate veaprotsentide puhul on kas mingi oluline ioon jadnud madramata,
mis mojutaks laenutasakaalu arvutust, voi on antud proovi keemiline analliilis vigane vdi on keemilise
anallilsi tulemused sisestatud protokollidesse voi andmebaasidesse vigaselt. PGhjaveekogumi nr 5a
keemilise seire (riikliku pdhjaveekogumite seire andmestik) puurkaevude puhul esineb 5%st suurem

laengutasakaalu viga puurkaevude nr 3579 ja 4019 veeanallisides (joonis 14).
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Joonis 14. PGhjaveekogumi nr 5a keemilise seire tulemuste laengutasakaalud
Esile on toodud seirekaevud nr 4019 ja 3579
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3.3 Taustataseme arvutamine

Arseeni, elavhdbeda ja baariumi looduslike taustatasemete arvutamisel lahtuti BRIDGE metoodikast

(Muller jt, 2006). Selle kohaselt eemaldati valimist:

e analidsid, millel ei olnud méaaratud lisaks uuritavatele elemendile seitset pdhikomponenti
(Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCOs™, SO4%, CI);

e analldsid, millel laengutasakaalu viga Uletas 5%;

e puurkaevud, millel tuvastati inimmdju voi puurkaev avas lisaks uuritavale O-Cm
veekompleksile veel teisi veekihte voi keemiline ja isotoopandmestik viitas puurkaevu

konstruktsiooni vigastustele.

Valtimaks andmeanaliilsil ebadigeid korgeid vaartusi, eemaldati andmestikust aastast 2013 vanemad
veeanallilside tulemused kuna metoodiliste erinevuste tottu oli nende maadramispiir suurusjarkude
vorra korgem kui hilisematel aastatel. Seejarel jagati metoodikast [ahtudes alla labori maaramispiiri
jadvad tulemused kahega ning iga puurkaevu anallilsid keskmistati. Loppvalimisse jai arseeni ja
elavhobeda loodusliku taustataseme arvutamiseks 43 ja baariumi puhul 73 puurkaevu andmed.
L6ppvalimisse jaanud tulemuste pdhjal arvutati 90 protsentiil ehk elemendi looduslik taustatase vastab

arvutatud 90 protsentiilile.

3.4 Geoflusikalised uuringud

Seirekaevus nr 4019 viidi labi geoflilsikalised uuringud Robertson-Geo poolt toodetud sondidega, et
hinnata kaevu tehnilist seisukorda ning sobivust seirekaevuna. K&ik geofiilsikaliste modtmiste
andmed salvestati Robertson-Geo tarkvaraga WinLogger, OPTV, HiRAT ning andmete t66tlemisel ja
jooniste koostamisel kasutati tarkvara WellCAD 5.3. Geoflilsikalisteks uuringuteks kasutati: optilist
kaamerat (optical televiwer), akustilist kaamerat ehk kajalokatsiooni (acustic televiwer),
seismoakustilist sondi (full waveform sonic), kavernomeetria sondi, loodusliku gammakiirguse sondi,
kivimi tiheduse sondi, veetemperatuuri ja -elektrijuhtivuse sondi ning voolukiiruse mootjat (tiivikut).
Koik geofiilisikaliste sondidega saadud mddtmistulemused on esitatud manteltoru suudme suhtes v.a

geoloogiline ja hlidrogeoloogiline stratigraafia.

Optiline kaamera — salvestab varvilise kdrgresolutsioonilise orienteeritud 360° panoraampildi

puurkaevu sisekiljest.

38



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa pdhjaveekogumi Ida-Eesti vesikonnas hiidrogeoloogilised uuringud

Akustiline kaamera — to0pohimottelt on tegemist kajalokatsiooniga. Sond saadab valja 360° ulatuses
0,5-1,5 MHz ultrahelisignaali ning seejarel mdddab tagasipeegeldunud signaali amplituudi ja aega.
Pehme pind (nt liiv) annab vastuvdtjale ndrga signaali (heledam varvus), sest suur osa signaali energiast
hajub ning tagasi peegeldub vaid murdosa laine energiast. Samas tugev monoliitne pind (nt
vaheldheline lubjakivi ja manteltoru) annab selge peegelduse (tume varvus). Signaali peegeldusest
tekib kujutis puurkaevu sisepinna tekstuurist ja Idhedest. Sond to6tab ainult vees, kuna ultrahelisignaal

sumbub kiiresti gaasilises keskkonnas (atmosfaaris).

Seismoakustiline sondeerimine (Full Waveform Sonic, FWS) — puuraugus modddetakse 20 kHz
sagedusega helilaine (piesoakustilise resonaatori) peegeldust. Sondiga on vdimalik hinnata
manteltorudetaguse isolatsiooni (tsementatsiooni) kvaliteeti (CBL — Cement Bond Log). Peegeldunud
helilaine suur amplituud ja Ghtlaselt tihe lainemuster viitab osalisele vdi puuduvale tsementatisoonile
manteltoru taga (joonis 15). V&imalik on eristada ka olukorda, kus tsement kinnitub kill manteltoru
kiilge aga pole kivimiga seotud. Vaiksem amplituud ning muutuv ja hajusam laine muster viitab heale

manteltorutagusele tsementeeritusele.

Kavernomeeter — moddab kolme sensoriga puuraugu diameetri muutust, mis véimaldab kontrollida
puurkaevu manteltoru korrasolekut. Puurkaevu avatud osas voimaldab sond fikseerida |8hesid ja

kaverne ning nende siigavust.

Kivimite gammakiirguse detektor — véimaldab jalgida litoloogilist muutlikust puurkaevu imbriskivimis.
Suurema savi sisaldusega kivimid annavad dldjuhul kérgema gammakiirguse signaali kui lubja-ja

liivakivid.

Tiheduse m&6tmine (gamma-gamma meetod) — radioaktiivsest kiirgusallikast tulenev gammakiirgus
ergastab kivimid puurkaevu seinast u 15 cm raadiuses. Kaks vastuvotjat (LSD kaugemalt ja HRD
lahemalt) moddavad radioaktiivsest kiirgusallikast parineva gammakiirguse tagasi peegeldumist
kivimite pinnalt. Mida tihedam on kivim, seda tugevam on tagasi peegeldunud gammakiirguse signaal,
pohjustatuna Comptoni efektist. M&6tmised vdimaldavad eristada kivimikihtide piire ning hinnata

manteltorutagust tsementatsiooni.

Vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse modtmine — registreeritakse nimetatud naitajate vaartuste
muutused kogu puurkaevu veesamba ulatuses. Manteltorus tehtud mddotmiste puhul on tavaliselt
vaartused stabiilsed. Kui aga manteltorus esineb katkiseid kohti, kus puurkaevu voolab teise veekihi
vesi, on see selgelt eristatav kdveras tekkiva muutuse pdhjal ehk gradiendist. Esimest m&&tmist
(staatilises veesambas) vorreldakse parast pumpamist tehtud mddtmisega ning anallusitakse

muutuse pdhjuseid.
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Joonis 15. Tsementatsiooni logi interpretatsiooni ndited

Tulbad vasakult paremale — gammakiirgus, manteltoru Gihendused, laineleviku amplituudi ja esimese saabuva
P-laine aja alusel arvutatud amplituud (mV) ja lainete leviku amplituud (VDL - variable density log). (Patterson
jt, 2007)

Voolukiiruse mootmised vdimaldavad maédrata puurkaevu telgmist vee liikuvust, mille kaudu saab
hinnata, kust toimub vee sissevool puurkaevu. Voolukiiruse mdodtmised seirekaevus nr 4019 viidi labi
olukorras, kus pump paiknes puurkaevus 52,5 m sligavusel ning valjapumbatava vee vooluhulk oli
0,31/s (dunaamilises reZiimis). Kaevusisesed voolukiiruse mddtmised tehti manteltoru

Uhenduskohtades kaheksal sigavusel (56,0 m; 61,5 m; 68,4 m; 74,4 m; 83,7 m; 93,6 m; 102,4 m;

111,3 m) ning kaevu avatud osa (filtri) alguses, sligavusel 112,2 m.

Mootmistega tuvastati kaevu siligavus ja tdpsustusid puurkaevu puurimisaegsed andmed.
Geoloogilised kihistud ja kihid koondati hiidrogeoloogilisteks tksusteks lahtudes J6eleht ja Polikarpus
2018. a ,Hldrogeoloogiline modelleerimine” aruandes esitatud tabelist 1 (Joeleht ja Polikarpus, 2018).
Seirekaevu nr 4019 konstruktsioon on koostatud tuginedes VEKA-s (EELIS, 2022) esitatud andmetele

ning tdiendatud vastavalt kavernomeetria sondi, akustilise ja optilise kaamera mddtmistele.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Hudrogeokeemiline tldhinnang pdhjaveekogumile nr 5a

Kéesoleva uuringu raames voetud veeproovide keemiliste ja isotoopanaliiliside tulemused on esitatud
tabelis 3. Uuringu kaigus kogutud 60 andmestik kinnitas varasemat arusaama, et O-Cm
pohjaveekompleksi vee isotoopkoostis muutub lasumissiigavuse kasvuga (I6una suunas) kergemaks
ehk negatiivsemaks. Erinevused pdhjavee isotoopkoostises (5¥0) avamusala ja aeglase
veevahetustsooni vahel kiilindisid enam kui 6 %o (joonis 16). Kolme puurkaevu (51935, 53032, 58704)
vee isotoopkoostise D-liig viitas aurumise mojule (D-liig <8), mis on tavapdrane seisuveekogudele
(joonised 16 ja 17). Puurkaevud nr 51935 ja 58704 (vastavalt Viitna ja Ojakila piirkondades) asuvad
Usna O-Cm veekompleksi avamusala ldahedal ning pOhjavee vastastikm&ju pinnaveega neis
piirkondades voib olla loomulik (esimesel juhul Viitna jarved ja teisel Aru-Léuna lubjakivikarjaar).
Puurkaev nr 53032 (Auvere) jadb avamusalast kaugele ning puurkaevu vee isotoopkoostis viitab pigem
vddrvee sissevalgumisele. Killaltki korge K* sisaldus puurkaevu vees (26 mg/l) annab alust kahtlustada
naabruses asuva polevkivituhaladestu settebasseini moju. Vodrvee valgumine puurkaevu nr 53032
vOib tuleneda puurkaevu puudulikust isolatsioonist vdi labi likvideeritud puurkaevu nr 19515. Vodrvee
valgumine puurkaevu nr 53032 peab olema ulatuslik ja suhteliselt varske, sest isotoopkoostis ei viita

segunemisele piirkonnale omase O-Cm pdhjaveega.

Kloriidi sisaldused on kiillaltki Ghtlased (le kogu pdhjaveekogumi nr 5a, kuid esineb Uksikuid puurkaeve
v8i puurkaevude rihmi, kus vee CI sisaldused (70-100 mg/l) on mitu korda k&rgemad kui
p&hjaveekogumile iseloomulik (10-30 mg/l; joonis 18). Eesti Ordoviitsiumi ega Kambriumi aegsetes
kivimites ei ole teada kloriidi allikaid (naiteks mineraali haliit), mis vGiks CI sisaldusi kohalikus
pdhjavees mitmekordselt tdsta. Ka Cl" ja vee isotoopkoostise kiillaltki Ghtlane muutus viitab pigem
segunemise kui lahustumisnahtustele (joonis 19). Kuigi lamavas Voronka veekihis levib veelgi kdrgema
kloriidi sisaldusega pdhjavesi (140-180 mg/l; Raidla ja Truu, 2020), ei saa Voronka kihi pdhjavee
sissetung olla kérgemate CI sisalduste pdhjustajaks kuna pdhjavee survetase O-Cm veekompleksis on
kdrgem kui Voronka veekihis (Joeleht ja Polikarpus, 2018). Lisaks eraldab O-Cm veekompleksi ja
Voronka veekihti plastsete vahekihtidega, vaga hea isolatsioonivdoimega Lontova veepide, mille paksus

piirkonnas on 30-50 m (Vallner, 1997).
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Tabel 3. Kdesoleva t66 raames 2019. — 2021. aastal kogutud veeproovide isotoop- ja keemiliste analliside tulemused

Eljuht 550 &H D-iig K Ca* Mg® HCOs CI * ' : : e 0T e Hagusus o Laengu-

25°C karedus paistvus lave  tasakaal

uS/cm mg02/l mg-ekv/l mg/l Pt cm NTU indeks %
1 2277 22.09.21 8,2 1,3 6163 7,1 -123 -87 11,5 7,9 28 59 32 350 <3,5 63 0,18 <0,007 0,19 045 7,1 424 40 410 450 <1 5,6 20 5 1 -0,4
2 2334 20.10.21 7,3 05 5541 7,2 -12,1 -8 11,2 9 27 51 30 320 9,6 <4 0,11 <0,007 0,29 0,32 7,6 339 32 830 840 1 5 20 2,8 1,5 7,6
3 2373 28.08.19 14,4 10,2 5670 7,6 -122 -87 11,0 7,6 24 61 33 408 <3,5 <5 0,99 <0,007 005 046 7,4 387 14 <40 160 1,6 2,86 30 >60 0,79 1 2,3
4 2414 22.08.19 8,2 1,09 6350 7,7 -163 -121 10,1 13 62 43 29 327 35 44 0,25 <0,007 0,3 0,37 6,7 424 32 308 330 2,8 2,25 30 >60 2,86 1 2,0
5 2414 21.09.21 7,7 0,7 7066 7,3 -164 -121 95 12 68 46 27 330 37 61 0,2 <0,007 0,28 0,36 6,2 491 35 620 640 11 4,5 30 5,7 1 0,4
6 2546 26.10.21 7,7 0,2 4620 7,3 -169 -122 129 9,8 48 29 17 270 22 <4 0,11 <0,007 0,17 0,61 59 315 21 200 200 <1 2,9 10 1,1 2 1,4
7 2744 21.10.21 8,2 03 5146 7,4 -141 -101 11,4 10 25 44 24 280 18 23 <0,09 <0,007 0,2 069 6,6 310 21 470 490 <1 4,2 5 2,4 1,5 -0,6
8 2751 12.09.19 9 0,1 5750 8,0 -164 -121 10,7 6,7 120 26 10 320 45 16 0,21 <0,007 0,15 0,53 59 384 20 120 150 3 1,08 20 >60 0,73 1 4,6
9 2751 14.09.21 8,9 0,7 6456 7,7 -16,7 -122 12,1 6,6 120 20 12 320 50 11 <0,09 <0,007 0,27 05 6,3 395 16 220 230 <1 2 5 0,54 1 3,4
10 2893 21.10.21 9,3 0,3 4750 7,5 -143 -103 11,5 8 37 37 20 300 12 <4 <0,09 <0,007 0,16 051 65 310 8,4 550 630 1 3,5 10 4,9 1 0,5
11 2899 21.10.21 8,4 0,2 4420 7,4 -16,0 -116 12,3 7,9 50 25 14 250 12 <4 <0,09 <0,007 0,18 0,64 6,1 248 15 240 280 <1 2,4 <5 1,9 1 3,7
12 3083 27.10.21 8,9 0,3 474,77 7,1 -124 -90 94 79 12 54 22 320 4,2 <4 <0,09 <0,007 0,23 0,47 68 300 67 180 200 2,2 4,5 10 1,6 1,5 -1,3
13 3132 20.10.21 7,5 03 4110 7,5 -152 -109 12,0 94 30 31 17 220 14 16 <0,09 <0,007 0,21 0,52 59 240 26 240 240 <1 2,9 <5 2,8 1,5 1,8
14 3171 12.09.19 8,5 0,02 5370 8,6 -188 -140 10,8 4 140 8 4,1 246 59 17 <0,09 <0,007 0,18 0,65 6,9 355 10 150 190 2,5 0,37 20 >60 1,05 1 6,8
15 3171 14.09.21 8,4 1 595,2 7,5 -190 -139 12,6 3,9 140 7,6 4,1 260 58 10 <0,09 <0,007 0,11 0,66 6,1 322 30 270 300 <1 0,72 50 11 1 6,2
16 3508 20.10.21 8,4 0,3 4829 7,7 -168 -122 12,1 6,5 72 19 11 250 46 <4 <0,09 <0,007 0,11 091 6,3 322 13 100 120 <1 1,8 <5 2,8 1 -2,3
17 3579 19.10.21 7,8 0,2 5724 6,9 -155 -112 12,12 11 47 42 20 270 17 49 <0,09 <0,007 0,23 0,31 6,6 323 27 660 660 1 3,8 20 4,6 1,5 1,2
18 3600 20.10.21 280,0 84 -125 -8 11,0 16 16 6,6 3,6 110 24 <4 <0,09 <0,007 24 0,21 04 200 54 5500 16000 4,3 0,63 100 130 2,5 -17,8
19 4002 23.09.19 7,8 0,01 5350 7,6 -16,5 -121 10,7 9,1 68 38 21 319 25 23 0,18 <0,007 0,16 0,38 7 355 14 1700 1900 1,7 1,79 40 7 31,45 3 3,0
20 4002 08.09.21 8,4 0,7 5838 7,4 -166 -121 11,8 94 75 35 19 340 24 20 0,17 0,017 0,22 0,29 7,6 539 15 1200 1600 1,3 3,3 20 10 1 1,1
21 4019 11.09.19 9,9 0,11 669,0 8,1 -184 -137 109 4,5 150 11 6,3 250 96 17 0,1 <0,007 0,13 0,67 6,6 418 51 3320 3900 8 0,54 40 13 38,94 1 3,7
22 4029 07.07.21 8,1 05 59,0 7,6 -150 -108 11,9 89 83 32 18 350 6,6 22 <0,09 0,013 0,03 500 37 1300 1 3,1 50 36 2 4,0
23 4121 07.09.21 10,7 04 5920 7,2 -14,2 -103 10,7 99 74 34 16 350 13 18 0,16 <0,007 0,62 0,61 17 344 74 3300 3300 <1 3 125 19 2,5 0,1
24 5300 13.10.21 10,4 0,7 6839 69 -13,3 -9 10,9 15 26 81 27 410 10 23 0,3 <0,007 0,39 0,29 6,9 400 97 520 990 1,6 6,2 10 15 1 1,9
25 5397 27.10.21 9,5 0,2 4325 7,6 -155 -114 10,7 7 59 21 12 250 22 <4 <0,09 <0,007 0,11 0,57 6,3 290 11 360 420 1,8 2 20 1,1 1 0,7
26 9025 14.09.21 9,1 05 58,9 74 -135 -97 10,6 93 55 43 26 400 7,3 <4 0,13 <0,007 0,24 0,51 7 353 18 790 840 <1 4,3 20 4,1 1 1,1
27 9098 14.09.21 8,5 08 9520 7,3 -13,6 -97 11,0 11 50 77 44 390 16 150 0,26 0,007 0,25 0,57 6,9 584 65 2200 2200 <1 7,4 40 15 1 -0,2
28 13494 12.10.21 7,8 03 6204 7,1 -148 -106 12,5 6,1 67 42 23 360 28 6 <0,09 0,011 0,22 0,63 9,2 350 47 4300 5300 1,2 4 50 30 2 1,8
29 13592 27.08.19 8,1 1,09 870 71 -123 -8 10,6 83 56 120 57 457 11 160 0,46 <0,007 0,12 0,49 9,1 703 17 384 470 8,5 5,32 40 59 1,23 1 0,0
30 13962 28.10.21 8,6 0,2 563,12 7,5 -166 -122 11,4 10 64 31 18 290 <35 20 <009 0,007 02 0,38 6,2 330 17 1500 1700 <1 3 50 19 1,5 8,0
31 14267 12.09.19 8,3 0,02 6950 7,5 -150 -110 10,1 11 66 55 31 301 24 76 0,27 <0,007 0,22 0,53 7,2 463 29 1100 1300 4,2 2,64 100 34 13,04 2 8,0
32 15172 04.09.19 9,4 0,02 4440 8,1 -140 -102 10,1 5,7 74 23 14 320 51 <5 0,37 <0,007 0,1 0,69 7,1 294 17 185 230 1,8 1,14 10 >60 0,57 1 2,5
33 15172 14.09.21 9,7 06 4922 7,7 -13,8 -100 10,8 6,1 83 23 13 330 5,6 <4 <0,09 <0,007 0,16 0,64 64 322 18 300 300 <1 2,2 5 <0,5 1 3,6
34 16391 04.09.19 10,5 0,07 5540 7,7 -126 -89 11,2 8,6 35 53 31 377 10 17 0,28 <0,007 0,09 0,56 7,6 356 17 1010 1200 6,6 2,59 70 39 14,32 1 0,9
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Ca** Mg* HCOs KHTwn o Vérvus o Héagusus Lo Laengu-

karedus paistvus lave  tasakaal

mg02/l mg-ekv/l mg/l Pt cm NTU indeks %

35 16391 140921 103 05 6134 7,5 126 -90 105 9 35 56 31 380 11 13 01 <0007 027 052 7,6 362 23 1700 2000 <1 5,4 70 16 1 2,1
36 19545 16.09.21 7,2 07 5908 73 -131 -94 107 96 50 44 25 360 51 9 02 002 019 036 61 332 57 800 1500 <1 4,2 20 21 1 3,4
37 20961 12.09.19 87 002 6100 80 -182 -135 104 7 120 22 12 261 71 18 009 <0007 017 061 66 378 13 210 260 26 1,05 30 >60 157 1 5,9
38 21242 210921 11,7 12 6579 68 -117 -83 103 23 32 100 25 400 69 26 03 <0007 01 03 67 402 190 1600 1600 2,2 7,2 30 5 1 03
39 22268 191021 83 02 4400 69 -119 -85 106 38 46 70 13 69 42 <4 <009 <0007 015 046 86 240 65 780 780 19 4,5 30 38 15 909
40 24230 210921 108 12 6193 72 -120 86 98 13 13 70 25 360 14 12 033 <0007 023 038 65 373 37 1100 1100 <1 5,6 40 12 1 0,7
41 24991 131021 105 05 5054 7,2 -125 -89 109 64 14 70 19 340 49 <4 019 <0007 03 049 77 290 77 110 130 19 5,1 <5 079 1 1,0
42 25002 201021 7,7 02 480 7,6 -162 -117 120 92 52 29 17 250 20 14 013 <0007 017 048 63 273 20 600 610 <1 2,8 20 33 15 38
43 25280 131021 73 02 4992 73 -122 -8 11,0 5 4 71 22 330 <35 <4 <009 <0007 008 024 6 280 92 3100 3400 <1 5,3 70 54 2 2,2
44 26262 07.0921 69 07 74,1 69 -11,9 -85 106 11 21 8 38 480 3,8 43 055 <0007 011 013 77 470 34 1500 1500 1 7,5 10 18 1 0,9
45 50265 141021 72 03 6339 71 -116 -84 87 47 13 8 26 330 13 43 015 0023 006 028 77 450 82 1500 2800 3,2 63 100 170 1 2,5
4 50476 141021 95 03 7180 7,0 -1,7 -84 97 67 75 100 33 410 13 57 <009 <0007 004 036 68 450 110 1200 1300 2,4 7,8 30 16 1 0,4
47 51095 141021 74 03 57,9 7,5 -129 93 101 74 110 23 11 350 15 <4 01 <0007 019 055 68 340 29 210 300 <1 2,1 10 16 1 6,6
48 51881 261021 98 6 4783 7,5 -154 -111 11,9 11 28 44 22 280 11 <4 <009 <0007 02 056 61 280 41 130 150 <1 4 10 2,8 1 5,8
49 51935 261021 77 03 2895 68 -112 82 78 53 9 31 14 180 38 6 <009 <0007 011 065 65 150 23 120 160 <1 2,7 20 057 15 07
50 51986 23.09.21 10 07 4500 7,6 -159 -115 116 47 77 16 94 250 20 <4 <009 <0007 01 034 65 285 65 72 8 <1 1,6 10 068 1 3,9
51 53014 141021 7,6 03 61,7 79 -189 -138 136 47 130 13 64 130 90 <4 01 0008 017 062 63 330 84 530 1100 1 12 20 16 1 196
52 53032 021019 83 005 12780 71 -122 -91 63 26 55 131 822 582 65 <5 15 <0007 018 016 14 925 130 5300 6400 14 5,85 40 10 10317 1 2,7
53 53032 150420 81 02 12530 70 -120 91 50 24 58 135 65 578 202 <5 14 <0,007 035 0,2
54 53056 12.09.19 81 002 6380 84 -186 -138 109 59 140 16 7,8 235 92 16 <009 <0007 014 058 66 411 11 310 360 16 0,73 30 >60 1,78 1 6.2
55 53527 160621 84 03 10100 71 -125 -89 104 13 43 120 49 730 64 8 052 <0007 11 042 19 680 140 4500 4500 47 10 100 30 1 0,4
56 54422 12.09.19 84 002 5580 84 -191 -141 119 51 130 13 63 244 69 18 <009 <0007 014 058 6 350 11 410 460 25 0,58 30 >60 1,02 1 4,8
57 54765 27.0819 83 004 551,0 7,9 -145 -106 95 86 73 35 23 354 224 <5 032 <0007 014 056 66 366 65 1421 1900 2,4 1,82 100 23 1153 2 4,5
58 58704 13.10.21 9,2 02 5680 7,1 -104 -78 50 44 13 85 19 320 17 21 012 <0007 009 026 5 349 46 150 180 15 5,8 <5 1,6 1 2,5
59 59102 131021 7,9 03 4932 73 -121 -86 105 11 32 46 18 320 84 <4 <009 <0007 02 06 57 309 33 1900 2400 <1 3,8 70 35 15 03
60 Liiznsufe 140621 75 03 6397 71 -121 -8 108 58 12 95 26 390 18 32 039 0013 092 051 91 430 260 1100 3500 12 68 30 11 1 0,1
61 i%"fg 16.06.21 7100 81 -182 -133 126 9 130 22 12 310 80 15 <009 <0007 027 062 6 490 52 180 270 1 2,1 5 0,5 1 2,1

Piirsisaldus* Z’i’ 200 250 250 50 05 05 15 50 200 200 5
Lavivaartus** 100

*Sotsiaalministri maarus 61; **Keskkonnaministri maarus 48; 460 — (iletab piirsisaldust/lavivaartust; 7,8 — probleemsed vaartused
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Tabel 4. Kdesoleva t66 raames 2019. — 2021. aastal kogutud veeproovide tulemused — metallid ja PAH-id
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2277
2334
2373
2414
2414
2546
2744
2751
2751
2893
2899
3083
3132
3171
3171
3508
3579
3600
4002
4002
4019
4029
4121
5300
5397
9025
9098
13494
13592
13962
14267
15172
15172

Proovi-
vOtu aeg

22.09.21
20.10.21
28.08.19
22.08.19
21.09.21
26.10.21
21.10.21
12.09.19
14.09.21
21.10.21
21.10.21
27.10.21
20.10.21
12.09.19
14.09.21
20.10.21
19.10.21
20.10.21
23.09.19
08.09.21
11.09.19
07.07.21
07.09.21
13.10.21
27.10.21
14.09.21
14.09.21
12.10.21
27.08.19
28.10.21
12.09.19
04.09.19
14.09.21

130
140

31
71
250

110
130
28
340
76

200
22
24
9,8

77

71
120
25
510
46
2700
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1100

<0,005
<0,005

<0,005
<0,005
<0,005

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

<0,005

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

<0,005

0,0056

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05
<0,05
0,1
<0,05
<0,05

<0,05

<0,05

<0,05
0,1

0,099

0,27
0,06
<0,05
<0,05
0,061
<0,05

0,11

< 0,05

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Atse-
nafteen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Atse-
naftileen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Benso(a)
antratseen

< 0,005
< 0,005
< 0,002
< 0,002
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,002
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
<0,002

< 0,005

Benso(a)

plreen

< 0,002
< 0,002
<0,001
<0,001
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,001
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
<0,001

< 0,002

Benso(b)
fluoranteen

<0,002
<0,002
<0,001
<0,001
< 0,002
< 0,002
<0,002

<0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002
<0,002

<0,001
< 0,002

<0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,001

< 0,002

Benso(g,h,i)

perileen

g/l

< 0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002
<0,002

< 0,002
< 0,002

<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002

< 0,002

Benso(k)

fluoranteen

< 0,002
< 0,002
<0,001
<0,001
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,001
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
<0,001

< 0,002

Dibenso(a,h)

antratseen

< 0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002
<0,002

< 0,002
< 0,002

<0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

<0,002
<0,002

< 0,002

Fen-
antreen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
0,007

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Fluor-
anteen

< 0,005
< 0,005
<0,001
<0,001
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

<0,001
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
<0,001

< 0,005

Fluoreen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Indeno
(1,2,3-cd)

plreen

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002

< 0,002

Kruseen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005

Naftaleen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,005

0,006
< 0,005
< 0,005

< 0,005
0,006

0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

0,007
< 0,005

< 0,005

Plreen

< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,006
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005
< 0,005

< 0,005
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Indeno
. Atse- Atfe_ Benso(a) sensofa) i) SR L Pl Fen- Fluor- Fluoreen (1,2,3-cd) Krliseen Naftaleen Pireen
Proovi- nafteen naftiileen antratseen plireen fluoranteen perileen  fluoranteen antratseen antreen anteen
vOtu aeg plreen
ug/!
34 16391 04.09.19 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,002 <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 < 0,002 <0,005 <0,001 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 0,006
35 16391 14.09.21 290 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
36 19545 16.09.21 140 0,0093 0,77 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
37 20961 12.09.19
38 21242 21.09.21 160 <0,005 0,098 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
39 22268 19.10.21 93 <0,005 0,054 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
40 24230 21.09.21 210 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
41 24991 13.10.21 240 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
42 25002 20.10.21 60 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
43 25280 13.10.21 160 <0,005 0,11 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
44 26262 07.09.21 78 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
45 50265 14.10.21 210 <0,005 0,38 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
46 50476 14.10.21 240 <0,005 0,075 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 0,016 < 0,005
47 51095 14.10.21 1500 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
48 51881 26.10.21 140 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 0,007 < 0,005
49 51935 26.10.21 63 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
50 51986 23.09.21 400 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
51 53014 14.10.21 1000 <0,005 0,099 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
52 53032 02.10.19 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,002 <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 < 0,002 <0,005 <0,001 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
53 53032 15.04.20 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 0,003 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
54 53056 12.09.19
55 53527 16.06.21 160 <0,005 0,12 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
56 54422 12.09.19 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,002 <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 < 0,002 <0,005 <0,001 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
57 54765 27.08.19 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,002 <0,001 <0,001 < 0,002 <0,001 < 0,002 <0,005 <0,001 < 0,005 <0,002 < 0,005 0,12 < 0,005
58 58704 13.10.21 140 <0,005 0,14 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
59 59102 13.10.21 180 <0,005 <0,05 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
60 L[iiaensufe 140621 160 <0,005 11  <0,005 <0,005 <0005 <0005 <0002  <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0005 <0005 <0005 <0002 <0005 <0005 <0,005
61 Roof; AU 16.06.21 73 <0,005 0,063 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 <0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,002 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Piirsisaldus* 1,0 10 0,01
Lavivaartus** 0,1 (summa)
Piirary*** 7000 2,0 100 5 30 1 0,3 0,2 0,3 2 0,2 1 50 5

*Sotsiaalministri maarus 61; **Keskkonnaministri maarus 48; ***Keskkonnaministri maérus 39; 0,003 — esinemine vees; 11 — tletab piirsisaldust/lavivaartust/piirarvu
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Joonis 16. 680 varieeruvus pdhjaveekogumis nr 5a

Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv
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Joonis 17. P&hjaveekogumi nr 5a puurkaevude vee isotoopkoostis
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Joonis 18. Kloriidi levik pdhjaveekogumis nr 5a.
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv
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Joonis 19. PGhjaveekogumi nr 5a isotoopkoostise muutus seoses Cl sisalduse kasvuga

[ pahjaveekogum nr 5a

47



Eesti Geoloogiateenistus / Ordoviitsiumi-Kambriumi Virumaa pdhjaveekogumi Ida-Eesti vesikonnas hiidrogeoloogilised uuringud

Ulatuslikum kdrgema kloriidi sisaldusega puurkaevude grupp asub Maetaguse ja lisaku vahelisel joonel
(seirekaevu nr 4019 ldhipiirkonnas; joonis 18). Piirkonna kdrgemad kloriidi sisaldused p&hjavees vdivad
olla seotud Viivikonna rikkevodndiga, kuna maksimaalsed Cl sisaldused levivad rikkel ning vahenevad
nii péhja kui 1duna suunas (joonis 18). Kohalik veevarustus (valdavalt Maetaguse alevik ja Estonia
kaevandus) on koos kaevandustegevusega tekitanud piirkondliku survetaseme alanduslehtri, mis véib
olla soodustanud Idunapoolse soolasema pdhjavee liikkumist moéodda rikkevoondit. Antud hiipotees ei
selgita aga suhteliselt kloriidirikka p&hjavee esinemist ka Piissi (Roodu AU 16) ja Auvere (53014)
piirkonnas, kus lisaks kérgele CI sisaldusele on ka vee 60 iimbruskonnast margatavalt negatiivsem
(joonised 16 ja 18). Toetudes EELIS andmekogus arvel olevate puurkaevude kirjeldustele naib, et O-Cm
pohjaveekompleksis levib lokaalseid savikamaid vahekihte (,liivakivi savikate vahekihtidega®), mis
voivad soodustada nende vahel kohalike pdhjaveekihtide moodustumist. Plissi ja Auvere piirkonadade
puurkaevud vdivad osaliselt avaneda sellistes lokaalsetes veekihtides. Vaga viike veevott (ulks
puurkaevudest kuulub vaikemajapidamisele ja teine on seirekaev) kui ka suuremate veehaarete
puudumine ldhikonnas, on véimaldanud neis lokaalsetes veekihtides sdiluda mingil vanemal pdhjaveel,
mille keemiline ja isotoopkoostis erineb oluliselt (imbritsevast p&hjaveest. Paraku Roodu AU 16
puurkaevul puudub dokumentatsioon ja seega ka geoloogiline kirjeldus. Auvere puurkaevu nr 53014
geoloogilise 1abilGike kirjelduses on margitud ainult , liivakivi“, samas puurkaevust nr 53014 =1,2 km
kirdesse jadva puurkaevu nr 53032 geoloogilise ldbildike Tiskre-Lukati kihtide kirjeldusse on margitud

»aleuroliidi vahekihtidega liivakivi“.

Kivioli poolkoksiladestu naabrusse jadvais puurkaevudes esineb samuti suurema kloriidi sisaldusega
pdhjavett (joonis 18). Suurema kloriidi sisaldusega kipuvad seal kaasnema ka kdrgemad K*, SO4> ja Feyq
sisaldused, mis viitab poolkoksiladestust parineva norgvee valgumisele kohalikesse puurkaevudesse

(Raidla ja Truu, 2021).

Kuigi pohjaveekogum nr 5a jadb pdlevkivi kaevanduste tootasapinnast sligavamale, voib tehnogeenset
mdju taheldada ka pdhjaveekogumi keskosas, kaevandatud alade juures. Vahetult kaevandatud ala all
vOi selle vahetus naabruses (nt Vornu ja Kiikla kiilade piirkond) esineb puurkaeve, mille isotoopkoostis
on 1-3 %o vorra positiivsem kui kaevandatud alast eemale jadvates puurkaevudes (joonis 16). Neile
puurkaevudele on iseloomulikud ka kdrgemad SO, sisaldused (>50 mg/I), mis tldjuhul esinevad vaid

O-Cm veekompleksi avamusalal (joonis 20).
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Joonis 20. Sulfaadi levik pdhjaveekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv

Kaevandatud alade all on pdhjaveekogumis nr 5a kohati kujunenud sulfaadirikkad veed, millele voib
olla mitu selgitust. Uhelt poolt v8ib pdhjuseks olla sulfaadirikka kaevandusvee infiltreerumine
alumistesse veekihtidesse labi I0hketodde kaigus vigastatud veepidemete (Raidla jt, 2020). Teisalt vGib
tegemist olla puurkaevu(de)pShise probleemiga kuna péarast kaevandamist rajatud puurkaevus
(nr54765) on sulfaadi sisaldus marksa madalam kui puurkaevudes, mis on rajatud enne
kaevandustegevust voi kaevandustegevuse ajal (joonis 20). Kaevandustegevuse kadigus labiviidavate
plahvatuste 166klained vdivad levida sadu meetreid (I6hkeeksperdi Ténu Tombergi suuline hinnang)
ning vigastada puurkaevude torutagust isolatsiooni (tsementatsiooni) ja p0&hjustada lekkeid
puurkaevude manteltorude liitekohtades, mille tagajarjel veetase puurkaevus langeb jarsult. Kuna
kaevandustegevus on Kukruse kihi kuivendanud, saab toimuda leke O-Cm veekompleksi avavast
puurkaevust vilja (joonis 21a, b). Kaevandustegevuse IGppedes ja veetaseme taastudes, rohkude
vahekord puurkaevu ja imbritseva Keila-Kukruse veekihi vahel muutub ning algab kaevanduskaikudest
parineva sulfaadirikka vee lekkimine O-Cm veekompleksi avavasse puurkaevu (joonis 21c). Esitatud
voimalust toetab ka asjaolu, et on ilmnenud anomaalsed pdhjavee survetasemete langused ja
kontrastsus Estonia kaevanduse poolt dreenitava ala puurkaevudes (Maile Polikarpuse suusdnaline

informatsioon, Grigorjeva ja Metsur, 2021).
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Joonis 21. O-Cm pdhjaveekompleksi avava puurkaevu véimalik kahjustumine kaevandustegevuse tulemusel

Looduslikust kdrgemaid SO.* sisaldusi pdhjaveekogumis nr 5a esineb ka Kividli poolkoksiladestu
Umbruses ja Sonda alevikus (joonis 20). Kui poolkoksiladestu puhul v&ib eeldada hoidla otsesest mdju
pdhjaveele (kdrged Cl ja K* sisaldused vees), siis Sonda aleviku puhul v3ib kdrgete S04 sisalduse puhul
kahtlustada Pdhja-Kividli Il pdlevkivikarjdari. K&igi nelja Sonda puurkaevu keemiline koostis on vaga
sarnane ja 80 vairtus -14,1 %o (isotoopanaliiiis on tehtud vaid lihest puurkaevust) annab alust
eeldada Idunapoolse glatsiaalse komponendiga pShjavee ja 500-1500 m pdhjapool asuva PGhja-Kividli

Il pblevkivikarjaari vee segunemist Sonda piirkonna puurkaevudes.

4.2 Mikrokomponendid pdhjaveekogumis nr 5a

4.2.1 Baarium pdhjaveekogumis nr 5a

Uuringusse haaratud mikrokomponentidest on pdhjaveekogumis nr 5a kdige laiema levikuga Ba*.
LIFE IP CleanEST projekti raames maaratud 44 veeproovi baariumi sisaldused varieerusid vahemikus
9,8-2700 pg/l (tabel 3 jarg), jaddes valdavalt alla 400 pg/I. Toetudes ka varasemale andmestikule v&ib
samuti kinnitada, et valdavalt ei kiiiindi Ba%* sisaldused (ile 400 pg/|, kuid pdhjaveekogumiidaosas levib

pdhjavesi, kus Ba?* sisaldused on enamasti lile 1000 pg/l (max 4400 ug/l; joonis 22; lisa 1). Kérgema
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baariumi sisaldusega ala tapsem piiritlemine on keerukas kuna jaab vaheasustatud ja kaevandatud
alale, kus puurkaevude esindatus on hore. Selget seost baariumi ja teiste maaratud ioonide vahel ei
ilmnenud, ei kdrgema baariumi sisaldusega alal ega ka mujal pdhjaveekogumis nr 5a. Baariumi
kdrgemad sisaldused pdhjaveekogumi idaosas vdivad olla seotud tektooniliste I16hetdidete ja/vdi
katioonvahetuse protsessidega. Baariumi paritolu vGib saada tdpsustuse jargnevate LIFE IP CleanEST
projekti tegevuse C.9 aruannete kdigus, ennekdike pdhjaveekogumi nr 7 aruandes, kus Giheks uuringu
teemaks on kogumi nr 7 véimalik m&ju pohjaveekogumitele nr 5a ja 6. Nimelt on LIFE IP CleanEST

projekti kdigus kogutud andmestik naidanud, et kdrgeid baariumi sisaldusi (>1500 pg/l) esineb ka

pdhjaveekogumis nr 7.
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Joonis 22. Baariumi levik pShjaveekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv
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Baariumi looduslikuks taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 5a arvutati 488 ug/l. Arvestada tuleb, et
tegelikult véivad looduslikud baariumi sisaldused olla kdrgemad kui arvutatud taustatase, eriti
pdhjaveekogumi idaosas. Selget seost baariumi ja pGhjavee keemilise tiilibi vahel ei ilmnenud

(joonis 23).
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Joonis 23. Mikrokomponentide esinemine erinevates pShjaveekogumi nr 5a veetlilipides |ahtudes Piperi
diagrammist

4.2.2 Arseen pohjaveekogumis nr 5a

Arseeni sisaldused pdhjaveekogumis nr 5a kidndisid kuni 11 pg/l, kuid jaid enamasti alla maaramispiiri
(mp <0,05 pg/l; tabel 3 jarg; lisa 1). Arseen oli enam esindatud avamusala lahistel, kus pdhjaveekogum
nr 5a jaab aktiivse veevahetuse tsooni v&i p&levkivitddstusest mdjutatud aladel (joonis 24). Uldisi
keemilisi seoseid arseeni ja teiste maaratud mikro- ja makrokomponentide vahel ei ilmnenud. Esile
vOib tuua Liganuse aleviku pdhjaosas asuva puurkaevu (Liganuse tee 51), kus registreeriti antud
uuringu kdrgeim arseeni sisaldus (11 pg/l). Liganuse alevik asub Purtse joe kallastel, kuhu on juhitud
keemiatoostuse vaavlihiiba, mille eemaldamisel on kasutatud arseeni Ghendeid. Seetdttu on arseeni
esinemine Kohtla ja Putse jGe setetes killaltki tavaline (Maves, 2008). JGele lahemates, madalamates
puurkaevudes (kuuluvad p&hjaveekogumisse nr 7) esines arseeni marksa vdiksemates kogustes, kuigi
nii keemiline kui isotoopkoostis on puurkaevude vetes vaga sarnane (tabel 4). Selge erinevus ilmnes
aga redokstundlike elementide (Feud, NOs’, NHs*) vahel. Liiganuse tee 51 puurkaevu vees on hakanud

toimuma nitraadi ja raua redutseerimine, mille kaigus on lainud liikvele ka pinnases leiduv arseen
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(joonis 5, redutseerivad tingimused). limselt on ka madalamatel puurkaevudel kontakt arseeni

sisaldava pinnasega, kuid pisivalt okslideerivad tingimused tagavad arseeni vahese liikuvuse.

Voéimalikuks tuleb pidada ka arseeni parinemist graptoliitargilliidist, mitte Purtse joe setetest.

As; g/l

<mp [29]
<1,5[18]
-2[1]
-3[0]
-4[1]
-5[0]
5-11[1]
Puurkaev
Vooluveekogud
7 °Koerti Urgorg

nPee(k l \
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Joonis 24. Arseeni levik pohJaveekogumls nr 5a.
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv. Kollane joon — arseeni leviku
piirkonnad.
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Tabel 5. Liganuse aleviku salv- ja puurkaevude keemiline- ja isotoopkoostis

Pl Na* Ca?* Mg* HCOsz ClIF SOs& NOs NHst* Mn

kaevu
aadress

PShjavee-
kogumi nr

mg/|

L‘iiznluje 6 43 72 -11,7 -83 12 18 76 49 210 5 12 50 01 11 <20 28
L‘iae”::e 6 62 7,1 -11,8 -84 4 91 100 21 370 13 20 25 0,03 <0,1 <20 0,26
Lﬁznsufe sa 03 71 -121 -8 58 12 95 26 390 18 32 039 0,92 260 3500 11

Markused: Veeproovid on véetud 14.06.2021. Redokstundlikud elemendid pdhjaveekogumi nr 5a puurkaevus
on margitud paksus kirjas

Uuringu tulemustes raua, mangaani ja arseeni sisalduste vahel selget statistilist seost ei ilmnenud, kuid
elementide leviku kaartide vérdlemisel voib tdheldada mdningast kattuvust. Raua ja mangaani korged

sisaldused on iseloomulikud pdhjaveekogumi nr 5a pdhjaosale (O-Cm p&hjaveekompleksi avamusala),
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kus esineb ka korgemaid arseeni sisaldusi. See viitab ndrgalt voi keskmiselt redutseerivatele
tingimustele, kus sulfaadi redutseerumine pole veel alanud ning rauda ja mangaani siduva
vaavelvesiniku esindatus vees on marginaalne (joonised 25 ja 26). Sellistes tingimustes ei ole arseen
niivord seotud raudhtidroksiidide voi sulfiididega vaid savide, orgaanilise materjali ja karbonaatsete

mineraalidega, kus arseeni sidusus absorbtsioonipinnaga on nérgem (joonis 5).

Arseeni esineb ka pdhjaveekogumi nr 5a Idunapoolses osas (joonis 24), kus domineerivad tugevalt
redutseerivad tingimused (sulfaadi redutseerumise tsoon). Sealne arseen véib olla vilja térjutud
absorptsioonipindadelt HCOs™ poolt. Viimase sisaldused véivad p&hjaveekogumi nr 5a |Gunaosas
kasvada Usna korgeks kuna katioonvahetuse protsessid soodustavad HCOs sisalduse suurenemist
pohjavees. Selget seost arseeni ja HCOs™ sisalduste vahel ei pruugi kujuneda, sest arseeni sisalduse

maarab dra nii absorptsioonipindade kui arseeni esindatus kivimis.

Arseeni looduslikuks taustatasemeks p&hjaveekogumis nr 5a arvutati 2,6 ug/l. Selget seost arseeni ja

pohjavee keemilise tiilbi vahel ei ilmnenud (joonis 23).

A
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1000 - 1500 [7]
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Joonis 25. Raua levik pdhjaveekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv
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Joonis 26. Mangaani levik p6hjavéekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv

4.2.3 Elavhdbe pbhjaveekogumis nr 5a

Uuringu kaigus voetud 44 veeproovist leiti elavhdbedat vaid kahest (puurkaevud nr 19545 ja 15172)
ning mdlemad sisaldused jaid alla joogivee piirsisalduse — 1 pg/| (tabel 3 jérg; joonis 27). Kuna puurkaev
nr 19545 asub Kohtla-Jarve poolkoksiladestu lahistel, vdib oletada elavhdbeda tehnogeenset paritolu.
Mingit looduslikku voi tehnogeenset objekti, kus véiks eeldada elavhdbeda sissekannet, puurkaevu
nr 15172 lahikonnas ei paikne. Puurkaevu nr 15172 vee 80 vaartus -13,8 %o on positiivsem kui
piirkonnale iseloomulik ning vdib vaid kahtlustada puurkaevu manteltoru lekkimist ning

(metttl)elavhdbeda sissekannet imbritsevalt péllumajandusmaalt.

Elavhdbeda looduslikuks taustatasemeks p&hjaveekogumis nr 5a arvutati 0,1 pg/l. Seost elavhdbeda
ja pohjavee keemilise tlilibi vahel leida ei ole v6imalik, kuna elavhdbeda sisaldused jaid peaaegu kdik

alla labori maaramispiiri (joonis 23).
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Joonis 27. ElavhGbeda levik pShjaveekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv

4.3 PolitsUklilised aromaatsed susivesinikud (PAH) pdhjaveekogumis nr 5a

PAH-e leiti pdhjaveekogumis nr 5a vaga vaikestes kogustes (PAH-ide summa jai valdvalt alla 0,1 pg/l)
Ule kogu kogumi (joonis 28; lisa 1). PAH-i (ihenditest domineerisid naftaleen ja plireen (tabel 3 jarg),
mis on Usna levinud ka lasuvas pdhjaveekogumis nr 7 (Raidla ja Truu, 2021), kuid pdhjaveekogumis
nr 5a puudusid pea taielikult teised PAH-i Ghendid (joonis 29). Kdige kdrgem naftaleeni sisaldus
(0,12 pg/l) leiti puurkaevust nr 54765, mis asub kaevandatud ala vahetus naabruses. Erinevalt teistest
kaevandatud ala juurde jadvatest O-Cm puurkaevudest on puurkaevu nr 54765 vees SO4% sisaldus
<10 mg/I (joonis 20). P6drdseos SO4* esinemise ja PAH-i puudumise vahel ilmnes ka pdhjaveekogumis
nr 7 (Raidla ja Truu, 2021). Spekulatiivselt vdib oletada, et sulfaadirikkad veed ei soosi PAH-ide
esinemist. PAH-ide sisaldust p&hjavees kasitletakse lahemalt jargnevas LIFE IP CleanEST projekti

aruandluses pohjaveekogumi nr 7 kohta.
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Joonis 28. PAH-ide levik pShjaveekogumis nr 5a
Kandilistes sulgudes on vastavasse vaartusvahemikku langevate veeproovide arv

Pdhjaveekogum nr 5a Pdhjaveekogum nr 7 Péhjaygekogum nr 7
Karbonaatset-tiiiipi pohjavesi Na-tllpi pohjavesi

16

PAH,,,=0,195 pg/l PAH,,,=1,065 ug/l PAH,,.=0,171 pg/l
n=52 Antratseen n=33 n=11
Pl'Jreen16 1 Atsenafteen

Naftaleen 15" 2 3 Atsenaftlileen

— Sisalduse %

Kriiseen 14 \\4 Benso(a)antratseen — Esinemis %
Indeno
(1,2,3-cd) 13 5 Benso(a)plireen
pureen

Fluoreen 125 776 Benso(b)fluoranteen

Fluoranteen 11 7 Benso(g,h,i)periileen

Fenantreenl® o 8 Benso(k)fluoranteen
Dibenso(a,h)antratseen

Joonis 29. PAH-ide jaotus tdhtdiagrammil ja protsentuaalne jaotus pdhjaveekogumites nr 5a ja 7

n — valimi moodustamisel kasutatud proovide arv. Sisalduse % — PAH-i osakaal kogu valimi PAH-ide kogukaalust.
Esinemis % — PAH-i esinemise osakaal valimis. Uks tahtdiagrammi (ihik vastab 10%. PAHsum — kokku on liidetud
vastava pohjaveekogumi kogu valimi kdikide proovide PAH-i (ihendid
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4.4 Seirekaev nr 4019

4.4.1 Seirekaevu nr 4019 geoflUsikalised uuringud

Geoflitsikalised mdo6tmised seirekaevus nr 4019 viidi labi 2019. aastal (10. veebruar ja 19. marts) ning
tulemused on esitatud lisades 2, 3 ja 4. Kaevu puurimisaegne slgavus oli 125,4 meetrit, mis on
kdesoleva uuringu ajaks vdahenenud 5 m vorra. Geofiilsikaliste sondidega mdodtes saadi kaevu uueks

sligavuseks 121,0 m manteltoru otsast ehk 120,4 m maapinnast.

Seirekaevu nr 4019 tdpsustatud geoloogiline labildige, mille rekonstrueerimisel on lahtutud kaevus
mdoddetud kivimite gammakiirguse ja tiheduse tasemest on esitatud lisas 2. Geoloogilise labildiketulba
koostamisel toetuti ka seirekaevu nr 4019 puurimisaegsetele andmetele (EELIS, 2022), lahedusse
1966. a rajatud struktuurpuuraugu 1S andmetele (Filatova ja Domanova, 1966) ja Maa-ameti
puursiidamike andmebaasile (Maa-amet, 2020). Manteltorude {henduskohtade siigavused ja
Uleminek kaevu avatud osale (filtri siigavus) on samuti esitatud lisas 2. Seirekaevu nr 4019
konstruktsioon on koostatud tuginedes EELIS-es esitatud andmetele ning tdiendatud vastavalt

kavernomeetria sondi ning akustilise ja optilise kaamera mo&tmistele.

Kavernomeetriliste mootmistega tuvastati manteltorude sisemised diameetrid, torude ihenduskohad
ja kaks anomaalset, keskmisest eristuvat, vaiksema diameetriga kohta sligavusel 47,2 m ja vahemikus
86,2-86,7 m (lisa 2). Manteltoru sisemise keskmise diameetriga 99,85 mm (minimaalne 96,21 mm ja
maksimaalne 100,88 mm) ulatub 0,58 m (le maapinna ning kuni 111,5 m sligavusele. Seirekaevu
nr 4019 filtriga (perforeeritud metalltoru) osa asub sligavusvahemikus 111,5-121,0 m ja selle sisemine

diameeter on keskmiselt 80,98 mm (minimaalne 78,85 mm ja maksimaalne 81,58 mm).

Lisas 3 on esitatud seirekaevus nr 4019 tehtud voolukiiruse mé6tmised enne (nn staatiline veesammas)
ja parast pumpamist (nn diinaamiline veesammas) koos moddetud pdéhjavee temperatuuri ja
elektrijuhtivusega. Seirekaevu nr 4019 staatilises veesambas oli pdhjavee temperatuur vahemikus
7,0-8,1 °C ja elektrijuhtivus 25 °C juures 771,3-784,6 uS/cm. Veesamba, v.a tlemised 4 m, suurim
temperatuuri gradient oli siigavusvahemikus 63—74 m (joonis 30), mis on ilmselt seotud kaevandusest
tuleneva mdéjuga. Nimetatud vahemikust sligavamal toimub stabiilne temperatuuri tdus kuni 8,1 °C.
Elektrijuhtivus staatilises veesambas kasvas Uhtlaselt siigavuse suurenedes. Kuigi seirekaevus nr 4019
tuvastati pGhjavee temperatuuri ja elektrijuhtivuse muutlikkus, puudus seisvale (staatilisele)
veesambale omane selgepiiriline stratifikatsioon. Pdrast pumpamist (n-6 diinaamiline veesammas)

suurenes elektrijuhtivus ebalhtlaselt. Elektrijuhtivuse (normeerituna 25 °C) alusel eristusid selgelt
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siigavus 52,5 m (pumba asukoht) ning sligavusvahemikud 62,2-65 m ja 102,5-104 m, kus v&iks

toimuda vee liikkumine puurkaevu (joonis 30).
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Joonis 30. Seirekaevu nr 4019 pdhjavee elektrijuhtivuse, temperatuuri ja voolukiiruse muutlikkus nii staatilises
(Stat) kui diinaamilises (Dliinam) reZiimis

Seirekaevus nr 4019 labi viidud voolukiiruse mddtmised ei tuvastanud staatilises veesambas vee
liilkumist. Dinaamilises reZiimis (seirekaevust vett vdlja pumbates) tehtud voolukiiruse m&&tmised
andsid keskmiseks voolukiiruseks manteltorus 0,55 m/s. Olulised voolukiiruse muutused registreeriti
stigavusvahemikes 56 kuni 61,5 m (voolukiirused vastavalt 0,33 m/s ja 0,61 m/s) ja 68,4-74,4 m
(voolukiirused vastavalt 0,3 m/s ja 0,53 m/s; joonis 30). Voolukiiruse varieerumise pdhjuseks on ilmselt
nii vertikaal- kui horisontaalsuunalise vee liikumise olemasolu neis vahemikes. Horisontaalsuunalise
liikumise poOhjuseks saavad olla lekked kaevu manteltorus. Sigavusvahemikus 83,7-111,3m
registreeriti marksa Ghtlasemad voolukiirused (0,65-0,72 m/s), mis viitab vaid vee vertikaalsuunalisele
liikumisele. K&ige madalam voolukiirus (0,23 m/s) registreeriti puurkaevu avatud osa llemises osas

(stigavusel 112,2 m).

Visuaalselt ndhtavaid kahjustusi (auke) seirekaevu nr 4019 manteltorus optilise kaameraga ei
tuvastatud. Siiski viitavad akustilised uuringud seirekaevu ebarahuldavale tehnilisele seisukorrale.
Manteltoru sisepind on akustilise kaamera modtmiste pdhjal kohati vaga korrodeerunud

(stigavusvahemikes 48,8-50,7 m; 57,0-57,1 m; 59,2—60,5 m; 102,2—110,7; lisa 4) ning metalltoru seina
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paksus on vahenenud kuni 50 %. Seismoakustilise sondeerimisega tuvastati manteltorutagune tiihimik
sligavusvahemikus 48,8-50,5 m, kus tsement on ilmselt tugevasti toru Umber, aga puudub kontakt
Umbritseva kivimiga. Arvutatud peegeldunud signaali amplituudi ja laine leviku amplituudi mustri
graafiku pohjal voib jareldada, et seirekaevu nr 4019 manteltorutagune tsementatsioon pole
veesamba ulatuses terviklik, kuna peegeldunud signaali amplituudi vaartused on suured. Vaiksemad
signaali amplituudid vastavad manteltorude ihenduskohtadele (lisa 4). Kivimi tiheduse m&&tmised
naitasid puudulikku tsementatsooni voi kaevu manteltoru Umbritsevates kivimites suuremaid
tuhimikke stigavusvahemikes 16,5-18,5m, 21-24m, 31 m ja 41,5 m (lisa 2). Viimati nimetatud
Erinevate geoflusikaliste

vahemikud jaid kdrgemale seirekaevu praegusest survetasemest.

meetoditega tuvastatud anomaaliate esinemised on koondatud tabelisse 5.

Tabel 6. Geoflilsikaliste médtmiste kdigus tuvastatud anomaaliate stigavusvahemikud (m)

Akustiline Seismo- Voolukiirus Temperatuur  Elektrijuhtivus  Elektrijuhtivus
kaamera akustika (Stat) 25°C (Stat) 25°C (Diinam)
16,5-18,5
21,0-24,0
31,0
41,5
48,8-50,7 48,8-50,5
57,0-57,1
59,2-60,5 56,0-61,5
51,5-111,5 62,2-65,0
63,0-74,0
68,4-74,4 69,0-74,5
102,2-110,7 100,0-105,0 99,0-108,5 102,5-104

Seirekaevus nr 4019 tehtud geofusikalised uuringud (tabel 5) néitasid mitmeid anomaaliaid
sligavusintervallides 48,8-50,7 m ja 56—61,5m (Estonia kaevanduse kohal, Kukruse lademes),
62—-74,5 m (kaevanduse tasemel ja all, Kukruse ja Uhaku lademed) ja 99-110,7 m (Alam-Ordoviitsiumi
veepide, O-Cm veekompleks). Nimetatud vahemikes tuvastati vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse
muutuseid. Samuti viitavad voolukiiruse m6&tmised pdhjavee sissevoolule kaevu alumises osas ja
valjavoolule kaevu lilemises osas. K&rvalekallete pohjuseks véivad olla manteltoru liitekohtade lekked
sliigavustel 50,5m, 61,6 m, 68,55m ja 102,1 m (lisa 2). Liitekoht sligavusel 102,1 m jaab O-Cm
veekompleksi ning ei oma seet&ttu olulist mdju seirekaevu tehnilisele seisukorrale. Kuna vee liikumist
staatilises veesambas ei tdheldatud, siis lekete ulatus ei ole suur. Samas on see liikkumine piisav, et
rikkuda ttupilise stratifikatsiooni kujunemist seisvas veesambas. Akustilise kaamera md&dtmised
naitavad mitmeid manteltoru korrodeerunud kohti (arvutuste pdhjal metallikuluga kuni 50%).
Seismoakustilised moodtmised viitavad ulatuslikule torutaguse tsementatsiooni puudulikkusele.

Modtmistulemustele toetudes vdib jareldada, et seirekaev nr 4019 ei ole tehniliselt korras.
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4.4.2 Seirekaevu nr 4019 hiidrogeokeemia

Kaesoleva uuringu raames voetud veeproovide keemiliste analliliside tulemused on esitatud tabelis 3.
Vee keemiline koostis on seirekaevus nr 4019 sarnane lahikonna O-Cm puurkaevude vee koostisele
(joonis 31) ning puudub keemiline sarnasus Ordoviitsiumi (Lasnamae-Kunda, Keila-Kukruse ja Nabala-
Rakvere) veekihtidega (joonised 11 ja 32). Seega vdib jareldada, et seirekaevu nr 4019 ei toimu ega ole
toimunud labi manteltoru lekkekohtade voorvee (Ordoviitsiumi veekihtide) sissevoolu. Nii seirekaevu
nr 4019 kui ka teiste imbruskonna O-Cm puurkaevude vee CI sisaldused on marksa kérgemad kui
mujal pdhjaveekogumi nr 5a territooriumile jadvates O-Cm puurkaevudes (joonis 18), kuid hapniku
isotoopkoostis vastab Uldisele regionaalsele jaotusele (joonis 16). Kdrgema CI sisalduse v&imalikke

pdhjuseid seirekaevu nr 4019 ldhiimbruses on kasitletud peatikis 4.1.
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Joonis 31. Seirekaevu nr 4019 ldhiimbruse (raadius 6 km) Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleksi avavate
puurkaevude vee Ca?*, Mg?*, K*, Na*, HCOs™, Cl™ ja SO4*" sisaldused

Seirekaevu nr 4019 vee mineraalsuse suurenemine alates 2008. aastast ei ole tiheselt interpreteeritav.
Suurenenud on eelk&ige HCOs", Na* ja Cl sisaldused (joonis 11). Viimased kaks jaavad siiski vaiksemaks
joogivee piirsisaldusest, vastavalt 200 ja 250 mg/| (Sotsiaalministri 24.09.2019 maarus 61). Kdik kolm
iooni on dldiselt iseloomulikud O-Cm pohjaveele (Marandi jt, 2019) ja kahe viimase sisaldused
suurenevad |6una suunas, eelkdige O-Cm Tartu pdhjaveekogumis Ida-Eesti vesikonnas. Siiski on
tegemist vaid seirekaevule nr 4019 omase trendiga ning 2019. aastal voetud veeproovi keemiline
koostis on sarnane teistele imbruskonna O-Cm kaevude keemilisele koostisele (joonis 31). V&imalik,
et aastatel 2004—-2008 ei ole seirekaevu enne proovi votmist korralikult 1abi pumbatud ning proovid

parinevad veesamba llemisest osast, kus vesi oli marksa vdiksema mineraalsusega.
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Joonis 32. Piper diagramm seirekaevu nr 4019 vee keemilise koostise muutlikkusest aastatel 2004-2019
vorreldes teiste veekihtide ja Estonia kaevanduse ning Anne veehaarde vee keemilise koostisega

4.4 .3 Seirekaevu nr 4019 hidrodinaamika

O-Cm pdhjaveekompleksi survetase on seirekaevu nr 4019 piirkonnas varieeruv, olles mdjutatud
inimtegevusest, mis on Maetaguse aleviku ja Estonia kaevanduse piirkonnas tekitanud O-Cm
veekompleksi lokaalsed survetaseme alanduslehtrid. Kuni 2012. aastani on pdhjavee survetase
seirekaevus nr 4019 jalginud suurest veevotust mojutatud puurkaevude survetaseme alanduste
kujunemist (2751, 5967 ja 5968), kuid jadnud kdrgemaks Gimbruskonna tarbekaevude survetasemetest
(joonis 33). Vaid puurkaevudes nr 3171 ja 15172, mis paiknevad seirekaevust nr 4019 kaugemal
(joonis 12), on p&hjavee survetase kdrgem. Aastal 2012 toimus Estonia kaevanduse IGunapoolse
laienemise kaigus strekkide rajamine seirekaevu nr 4019 vahetusse lahedusse, millega kaasnes
pohjavee survetasemete langus nii seirekaevus nr 4019 kui ka Keila-Kukruse seirekaevus nr 4017 ja
Nabala-Rakvere seirekaevus nr 4016 (joonis 34). Aastatel 2015 ja 2016 ldhikonda rajatud O-Cm
puurkaevude (vastavalt nr 53056 ja 54422) survetasemed olid aga kdrgemad kui seirekaevus nr 4019

(joonised 33 ja 35b). Seirekaevu nr 4019 p&hjavee survetaseme jarsu alanemise p&hjuseks 2012. a on
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ilmselt leke kuivendatavasse Keila-Kukruse veekihti ja/vdi Uhaku veepidemesse (joonis 35). Vigastuste

pohjustajaks vdib olla kaevule liiga 1dhedal labi viidud I6hket6od (streki kaugus puurkaevust on umbes

10 m), mis on deformeerinud juba niigi avariilises seisukorras puurkaevu manteltoru.
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Joonis 33. P&hjavee survetasemed ja veevétu andmed seirekaevu nr 4019 Iahipiirkonna puurkaevudes
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Joonis 34. Sorumae kiila seirekaevude gruppidesse kuuluvate puurkaevude survetasemed
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Joonis 35. Hidrogeoloogilise olukorra kontseptuaalne mudel seirekaevu nr 4019 ldhipiirkonnas
(A) olukord, enne Estonia kaevanduse laienemist seirekaevuni. (B) olukord, parast streki rajamist 2012. aastal

Seirekaevust nr 4019 1 km edelasse asub seni kaevandustegevusest eemal paiknenud seirekaevude
grupp, kus on esindatud ka Lasnaméae-Kunda veekihti avav seirekaev nr 3198, mille p&hjavee survetase
on alanenud samas ritmis seirekaevu nr 4019 survetasemega kuni 2012. aastani (joonis 34). See viitab
nende p&hjaveekihtide hiidrodiinaamilisele seotusele. Kuigi kaevanduse veedrastusse sattuv pdhjavesi
parineb Keila-Kukruse veekihist saab see taiendavat toidet pinnaseveest ja sademetest, mis aitab

sdilitada veekihi survetaset. Seevastu Lasnamde-Kunda veekiht on (lemisest aktiivsest
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veevahetustsoonist hasti isoleeritud. Seetdttu on Lasnamae-Kunda veekihi survetase, kuhu ulatub ka
kaevanduste dreeniv mdju, marksa tundlikum veedrastuse suhtes kui Keila-Kukruse pdhjaveekihis.
Lasnamde-Kunda ja O-Cm seirekaevude survetasemete sarnane kaitumine kuni aastani 2012 annab
alust arvata, et see dreeniv mdju ulatub ka O-Cm veekompleksi. O-Cm survetasemele avaldab mdju
seega veevOott O-Cm veekompleksist ja kaevandustegevusega Ordoviitsiumi pdhjaveekihtide
kuivendamine, mis vdhendab O-Cm veekompleksi toitumist. Samas, enam kui 8 m survetaseme
langusele 2018. aastal seirekaevus nr 3198 olulist survetaseme langust seirekaevus nr 4019 ei
jargnenud. Jarsu survetaseme languse tdpne pdhjus seirekaevus nr 3198 pole teada, kuid see vdib taas

olla seotud Estonia kaevanduse laienemisega.
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5. Soovitused

¢ Arvata seirekaev nr 4019 riiklikust pohjaveekogumite seirest valja, kuna kaev ei ole tehniliselt
korras. Geofiilsikaliste md&dtmistega tuvastati manteltorus lekked, valjavool puurkaevust,

manteltoru osaline korrodeerumine ja torutaguse tsementatsiooni puudulikkus.

¢ Lammutada seirekaev nr 4019 kuna kaevust toimub pd&hjavee viljavool. Kukruse lademe veega
tditumisel (kaevandustegevuse |6ppemisel) vdib toimuda Keila-Kukruse veekihi p&hjavee
tungimine O-Cm veekompleksi. Erinevate veekihtide vee segunemist peab valtima. Kuna O-Cm
veekompleks on oluline kohaliku veevarustuse allikaks, siis igasugune risk tarbeveevarule peab

olema minimeeritud.
¢ Voimalikud seirekaevude asendused:

e Alternatiiv | — Rajada samasse seirekaevude gruppi lammutatava seirekaevu nr 4019 asemele
uus O-Cm veekompleksi avav puurkaev.

e Alternatiiv II- Rajada uus O-Cm kaev seirekaevu nr 3198 juurde. Seal oleks olemas lisaks
O-Cm kaevule koik kolm lasuvat Ordoviitsiumi veekihtide kaevu. Eelnevalt tuleks veenduda,
et kdik Ordoviitsiumi kaevud on terved ja sobivad seireks.

e Alternatiiv Ill — Piirkondliku veerezZiimi adekvaatsemaks jalgimiseks soovitame rajada uued
seiregrupid valjaspoole kaevandustegevuse piirkonda, nii pdhja kui I6duna poole Viivikonna
rikkevoondit. Seiregruppi kuuluksid Nabala-Rakvere, Keila-Kukruse, Lasnam&e-Kunda, O-Cm

ja Cm-V Voronka veekihtide kaevud.

¢ Soovitame puurkaevudele kehtestada I6hketédde keelutsoon véltimaks puurkaevude
kahjustamist [6hkamistoode kaigus. Keelutsooni vdimaliku ulatuse madratlemisel kisida

arvamust |0hketodde eksperdilt.

¢ Kunaseirekaevus nr 4019 on tdheldatud Na* ja Cl sisalduse tdusu, siis tuleks jalgida, kas nimetatud
nditajate sisaldused Sorumae piirkonnas jatkuvalt suurenevad voi on stabiliseerunud. Na* ja CI
sisalduste tdusu jatkumisel soovitame viia ldbi detailsem uuring seirekaevu nr 4019 piirkonnas
korgete kloriidi sisalduste pOhjuste selgitamiseks, kuhu peaks kaasama lisaks keemilistele

analliisidele ka isotoopmeetodid (860, 82H, 6%’Cl, &%'Br).

¢ Pohjavee keemilise seire kadigus (sh ettevotte omaseire) tuleb maéaarata alati koik

makrokomponendid (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI~, SO4* ja HCO3").
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¢ Soovitame poorata suuremat tahelepanu Sonda aleviku piirkonnas joogivee kvaliteedile, kuna
uuringu kaigus tekkis kahtlus kohalikest pdlevkivikarjdaridest parineva vee mojust sealsete O-Cm
veekompleksi avavate puurkaevude vee keemilisele koostisele. Joogivee tavakontrolli kaigus

tuleks masrata ka SO4* sisaldused, et hinnata vdimalikku karjiarivee sissevoolu puurkaevu.

¢ Soovitame ldbi viia geoflisikalised uuringud riiklikus seirekaevus nr 3579 (Sami kila), kuna
puurkaevust on saadud korduvalt keemiliselt tasakaalustumata vett (joonis 14). Selle pShjuseks
vOiks olla keemiliselt vdga erinevate vete segunemine. Seirekaev asub Grgoru ja tektoonilise rikke
ristumisel, mis vOib luua eriparase hiidrogeoloogilise olukorra. Teisalt v3ib sellise olukorra tingida

ka puurkaevu manteltoru vigastus(ed).

¢ Kaaluda seirekaevu nr 13494 mitte kasutamist seirekaevuna, kuna nii keemiline kui isotoopkoostis
on puurkaevu vees vdrdlemisi varieeruv. 80 variatsioon 0,8 %o ei ole piirkonna O-Cm

veekompleksi avavatele puurkaevude vetele iseloomulik, olles liiga suur.

¢ Juhime tahelepanu, et puurkaevu nr 53032 isotoop- ja keemiline andmestik viitab kas puurkaevu
manteltoru vigastatusele voi puudulikule torutagusele isolatsioonile voi laheduses asunud
puurkaevu nr 19515 nduetele mittevastavala likvideerimisele. Kuna puurkaev nr 53032 asub
polevkivituhaladestu settebasseini naabruses on oht ulatuslikumaks reostuseks, kui puurkaevu
|ahipiirkonnas kasvab pdhjaveekogumi nr 5a veevétt, mis pohjustab O-Cm pdhjavee survetaseme

alanemise.
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Kokkuvote

Kiesoleva t66 kaigus kogutud &0 andmestik kinnitas varasemat arusaama, et O-Cm pdhjavee-
kompleks on stigavamas IGunaosas isoleeritum ning ei kuulu aktiivsesse veevahetusvoondisse. Kloriidi
sisaldused on lle kogu pdhjaveekogumi killaltki Ghtlased, kuid esineb Uksikuid puurkaeve voi
puurkaevude rihmi (Méaetaguse ja lisaku vaheline ala), kus p&hjavee CI" sisaldused on mitu korda
korgemad kui pdhjaveekogumile iseloomulik. Selle pd&hjuseks on téendoliselt segunemine

veekompleksi siigavamast isoleeritumast osast parineva suurema mineraalsusega p&hjaveega.

Kaevandatud alal voi selle vahetus naabruses esineb O-Cm puurkaeve, mille vetele on iseloomulikud
kdrgemad SO,% sisaldused (>50 mg/l) kui O-Cm veekompleksile omane. P8hjuseks vdib olla
sulfaadirikka kaevandusvee infiltreerumine alumistesse veekihtidesse |dbi IGhketoode kaigus
vigastatud veepidemete. Teisalt voib tegemist olla |8hkamistoode kaigus vigastada saanud
puurkaevudega, kus toimub sulfaadirikka vee lekkimine kaevanduskaikudest. Looduslikust kdrgemaid
S04 sisaldusi pdhjaveekogumis nr 5a esineb ka avamusala l3histel, Kividli poolkoksiladestu iimbruses

ja Sonda alevikus, kus vdib eeldada pdhjaveekompleksi sisest segunemist.

Peaaegu kdigis uuringusse haaratud puurkaevudes esines baariumi, kuid pohjaveekogumiidaosas levib
pdhjavesi, kus Ba?* sisaldused on enamasti mirksa kdrgemad kui pdhjaveekogumile iseloomulik.
Kdrgema baariumi sisalduse pohjus pole Gheselt tuvastatav, kuid ilmselt on tegemist looduslikku
paritolu baariumiga. Baariumi looduslikuks taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 5a arvutati 488 pg/I.
Arvestada tuleb, et tegelikult véivad looduslikud baariumi sisaldused olla kédrgemad kui arvutatud
taustatase, eriti p6hjaveekogumi idaosas. Selget seost baariumi ja pdhjavee keemilise tilbi voi

ioonkoostise vahel ei ilmnenud.

Arseeni sisaldused pShjaveekogumis nr 5a jaid enamasti alla maaramispiiri. Arseen oli enam esindatud
avamusala lahistel, kus pdhjaveekogum jadb aktiivse veevahetuse tsooni, v&i pdlevkivitéostusest
mojutatud aladel. Arseeni esineb ka pdhjaveekogumi IGunapoolses osas, kus arseen véib olla
absorptsioonipindadelt HCOs; poolt vadlja torjutud. Arseeni looduslikuks taustatasemeks
pdhjaveekogumis nr 5a arvutati 2,6 pg/l. Selget seost arseeni ja pdhjavee keemilise tilbi ja

ioonkoostise vahel ei ilmnenud.

Elavhdbedat leiti vaid kahest puurkaevust (mdlemas tunduvalt alla joogivee piirsisaldust — 1,0 pg/l).
Puurkaev nr 19545 asub Kohtla-Jarve poolkoksiladestu lahistel ning vdib eeldada elavhdbeda
tehnogeenset paritolu. Puurkaevu nr 15172 vee puhul pole elavhdbeda sisaldus selgelt tuvastatav ning

vOib vaid kahtlustada puurkaevu manteltoru lekkimist ning (metiil)elavhdbeda sissekannet
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Umbritsevalt pollumajandusmaalt. Elavhdbeda looduslikuks taustatasemeks pdhjaveekogumis nr 5a
arvutati 0,1 pg/l. Seost elavhébeda ja pdhjavee keemilise tiilibi vahel ei olnud vdimalik leida, kuna

elavhdbeda sisaldused jaid peaaegu koikjal alla labori maaramispiiri.

Seirekaev nr 4019 on tehniliselt mitterahuldavas seisukorras — manteltoru taga esinevad tihimikud
(pBhjuseks puudulik tsementatisoon), manteltoru sisepind on kohati vdga korrodeerunud ning
tuvastatud on manteltoru rikkekohad, kust toimub seirekaevust vee valjavool. Olulisemad vigastused
manteltorus asuvad Kukruse ja Uhaku lademetes. Kaevanduse veearastus Kukruse lademe kivimitest
koosmdjus O-Cm veekompleksi alaneva survetasemega Estonia kaevanduse ja Maetaguse aleviku
piirkonnas kontrollib survetaset seirekaevus nr 4019. Ulemiste Ordoviitsiumi veekihtide pdhjavete
sissetungi seirekaevu ei tuvastatud. Kuna seirekaevu manteltoru on katki ja toimub pdhjavee véljavool
puurkaevust teistesse lasuvatesse veekihtidesse, tuleks katkine seirekaev lammutada. Seirekaevu
nr4019 vees tuvastatud kdorgemad kloriidi sisaldused ongi iseloomulikud ldahikonna O-Cm
pohjaveekompleksi avavatele puurkaevudele, olles suuremad kui péhjaveekogumile nr 5a tavaparane.
Samas suuremad kloriidi sisaldused neis puurkaevudes ei ole nii kdrged, et ohustaks pdhjaveekogumi
head seisundit. Kdrgemate kloriidi sisalduste pohjus pole iheselt tuvastatav, kuid pigem on tegemist

looduslike sisaldustega.
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Lisad

Koik aruande juurde kuuluvad lisad on esitatud eraldi failidena.

Lisa 1. Veekeemia algandmed. Kdesolevas uuringus kasutatud keemiliste ja isotoopanaliiliside
tulemused — LIFE IP CleanEST projekti raames kogutud veeproovide tulemused ja tdiendavad andmed

erinevatest andmebaasidest.

Lisa 2. Geoflilsikaliste mdotmiste tulemused seirekaevus nr 4019. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labildige, looduslik gammakiirgus, puurkaevu konstruktsioon, kavernomeetria, gamma-gamma kiirgus

(kivimi tihedus) ja seismoakustiline logi ehk FWS (tsementatsiooni kvaliteet)

Lisa 3. Geoflilsikaliste mdotmiste tulemused seirekaevus nr 4019. Litoloogiline ja hiidrogeoloogiline
labilGige, puurkaevu konstruktsioon, kavernomeetria, ultraheli amplituud (toru sisepinna tekstuur),

vee voolukiirus, vee temperatuur ja elektrijuhtivus staatilises ja dinaamilises rezZiimis

Lisa 4. Geoflilisikaliste mddtmiste tulemused seirekaevus nr 4019. Puurkaevu konstruktsioon, optiline
kaamera, ultraheli amplituud (toru sisepinna tekstuur), arvutuslik metallikulu (%) ja seismoakustiline

logi ehk FWS (tsementatsiooni kvaliteet)
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