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1. Sissejuhatus

Projekti tiheks peamiseks eesmérgiks on hinnata vdimalike kaevanduste mdju pdhjavee
reziimile. Eelnevalt (koide 2) eraldati védlja neli nididisala, millest kolme puhul vaadeldi
fosforiidi ja iithe puhul polevkivi levikut ja kaevandamistingimusi. Ndidisalade piires eraldati
vilja vidiksemad testalad nn. virtuaalsed kaevandused, et analiilisida kaevandamisega
kaasnevaid mojusid detailsemalt. Jargnevalt analiilisitakse virtuaalsete kaevanduste pohjavee
reziimi mojutuste ulatust ajas ja ruumis.

PShjaveereziimi muutuste uurimiseks loodi regionaalne pohjavee mudel. Projekti
rahastamistingimuste kohaselt tuli luua oluliselt detailsem mudel kui projekti eesmérkide
taitmiseks oleks vaja olnud. Loodud mudel v&imaldab analiiiisida Ida- ja Ladne-Viru
maakondade pdhjavett puudutavaid kiisimusi laiemalt.
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2. Virumudeli lithikirjeldus

Mudel katab territooriumi modtmetega 200 x 160 km (Joonis 1). Mudel on loodud
Virumaadest suuremana, et hdlmata ka iimbruskonnas asuvaid toite- ja tarbimisalasid. Samuti
vélditakse sel moel modelleerimisvigu, mis tekkivad kui mojud ulatuvad mudeli servades
paiknevate rajatingimusteni.

Mudeli 20 kihti (Tabel 1) esindavad koiki olulisi veekihte ja veepidemeid, mis mudeli alal
esinevad. Kihipindade loomiseks kasutati Maa-ameti hallatava geoloogilise baaskaardi
puuraukude andmestikku, kuid suurem osa andmeid tuli podlevkivi ja fosforiidi
uuringuaruannete digiteerimise tulemusena koostoos Eesti Energiaga.

Mudeli alusandmestik (kihipindade reljeef, joe ja dreeni rajatingimused jne) on loodud
vorgusammuga 200 m. Vastavalt vajadusele saab suhteliselt kerge vaevaga luua mudelist
versioone, kus mudeliala on védhendatud v4i vorgusamm on mudeli servaaladel suurem.
Jargnevalt esitatud modelleerimise tulemused on saadud mudelitega, kust on eemaldatud 4
alumist kihti (Liikati-Lontova veepide kuni Gdovi veekiht) ja mudeli servaaladel on
vorgusamm 1 km, samas on siilitatud 200 m vorgusamm virtuaalsete fosforiidi kaevanduste
puhul Pandivere piirkonnas ja virtuaalse pdlevkivi kaevanduse puhul Ida-Virumaal.

Mudelit saab késitleda kui andmebaasi, mis sisaldab infot survetasemeid mojutavatest
teguritest nagu nditeks kaevu tasemel veehaarete tarbimisajalugu voi karjdaride-kaevanduste
avamine, kasvamine ja sulgemine. Mudelis ei ole siiski kdiki puurkaeve, vaid ainult
olulisemad (vee erikasutusluba omavad; Ordoviitsium-Kambriumi veekiht ja sellest
stigavamad ning olulisemad Kvaternaari veekihi) puurkaevud.

Joonis 1. Virumaade pohjaveemudeli 3D vaade.
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Tabel 1. Mudeli kihtide stratigraafilised vasted. Valged read on veekihid, hallid read
veepidemed. Punase ja kollasega on tihistatud polevKkivi ja fosforiidiga seotud veekihid.

Nr  Kiht Lade Kihistu

1 Q Kvaternaar

2 D2ar Arukiila

3 D2nr Narva

4 Dipr Péarnu

5 S1rk Raikkiila

6 Sijr Juuru

7 O3prk-prg Porkuni, Pirgu Arina, Adila, Moe

8 O3vr Vormsi Korgessaare, Tudulinna

9 03-2nb-rk Nabala, Rakvere Saunja, Packna, Régavere, Torremée
10 O2on Oandu Hirmuse

11 Ekz Kl-jh-id- Keila, J6hvi, Idavere, Kukruse ~ Kahula 2 ja Kahula 1
1202k Kukwsepdlevkivi
13 O2uh Uhaku Korgekalda

14  O2ls-as-kn Lasnamie, Aseri, Kunda
Toila-Leetse, Latorpi, Volhovi,

15  O1-tl-It-vr e Kalvi, Kiinnapohja, Saka, Maekiila, Joa, Klooga
16 8;5;; Pakerordi, Pirita E:iql;\:;:, Tsitre, Ulgase, Tiskre, Rannamdisa,
17 Callk-In  Liikati, Lontova Tammeneeme, Kestla, Mahu, Sami

18  V2vr Voronka Kannuka, Sirgala

19  V2kt Kotlin Kroodi

20 V2gd Gdov Uuskiila, Moldova, Oru

Mudelis sisalduvad riiklikku seirevorku kuuluvate v&i  kuulunud vaatluskaevude
aastakeskmiste survetasemete aegread ajavahemikust 1954 kuni 2016 ja neid saab kasutada
endisaegsete situatsioonide kontrolliks. Virumaade hiidrogeoloogilise mudeli detailsem
kirjeldus on toodud 5. koites.
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3. Pohjavee toitumise ja veevahetuse iildine iseloom Pandivere
korgustikul hiidrogeoloogilise mudeli alusel

Virumaade pdhjavee mudel on aeg-sdltuv mudel, mille filtratsiooniparameetrid tuginevad
varasematel uuringutel ja need on tdiendavalt kalibreeritud puurkaevude veetasemete
aegridade alusel. Mudel voimaldab kvantitatiivselt kirjeldada looduslikku pdhjavee voolamist
erinevates kihtides. Mudelist eemaldati tarbekaevud, lisati moned markerid Pandivere volvi
lahistele ning arvutati vooluteekonnad 5000 aasta jooksul kasutades kdigi kivimite puhul
poorsust 10 %.

Modelleeritud vee voolamine on kooskdlas seniste arusaamadega pdhjavee voolamisest (nt.
Vallner 1997). Lokaalse ja kiire veevahetuse voondi moodustavad Pandivere korgustikul
pinnakatte, Siluri, Pirgu-Porkuni ja Nabala-Rakvere veekihid (Joonis 1, Joonis 2). Mida
ldhemal maapinnale, seda kiirem vee voolamine ja lilhemad vooludistantsid. Osa
pinnaldhedasest veest jouab mdned kilomeetrid eemal paiknevatesse ojadesse ja jogedesse
aastate-kiimnendite-sajanditega. Osa veest filtreerub Nabala-Rakvere veekihini, kus
korgustikust pdhjapoole (veekihi avamuse suunas) véljub pohjavesi mone sajandi pérast
jogedesse. Lounakaares on podhjavee vooluteekonnad pikemad ja véljavooluni kulub
aastatuhandeid.

Pandivere korgustikul moodustavad Keila-Kukruse, Lasnamée-Kunda ja Ordoviitsiumi-
Kambriumi veekihid modduka veevahetuse voondi (Keila-Kukruse veekiht avamusel
korgustiku pdhjandlval kuulub kiire veevahetuse voondisse). Kuigi survetasemed nendes
veekihtides jdljendavad korgustiku reljeefi ja nditavad secoseid lasuvate veekihtidega, on
vooludistantsid 5000 aasta jooksul on mdddetavad kilomeetrites (Joonis 2, Joonis 3). See on
selgitatav mitme teguri koosmdjuga. Oandu, Uhaku ja Alam-Ordoviitsium on suhtelised
veepidemed, mis lasevad vett ldbi, kuid aeglaselt ja viikeses koguses. Veepidemete all on
surved silutumad ja vett liilkuma panev survegradient vdiksem kui pindmistes veekihtides.
Teisest kiiljest kolme veekihi lateraalne veejuhtivus on vastavalt 0,4, 0,75 ja 1,5-3 m/d, mis
on oluliselt vdiksem kui kiire veevahetuse voondi veekihtidel (10-100 m/d).

Nimetatud kolm veekihti kuuluvad modduka veevahetuse voondisse Pandivere kdrgustikul
selles osas, kus nad asuvad suhteliselt sligaval. Kdrgustiku pdhjandlval vdi ka néiteks Ida-
Virumaa polevkivipiirkonnas, kus Keila-Kukruse veekiht avaneb, kuulub see kiht Kiire
veevahetuse voondisse.

Gdovi ja Voronka veekihid on Viru maakondades (v.a. ranniku ldhedal {irgorgudes) iilemistest
veekihtidest viga hésti isoleeritud Liikati-Lontova ja Kotlini veepidemetega. Survetasemed
nendes veekihtides ei nidita Pandivere moju. Need veekihid kuuluvad aeglase veevahetuse
voondisse. Need kihid saavad surve Lduna-Eestis ja voolavad Soome lahe poole.
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Joonis 2. Pohjavee vooluteekonnad markerpunktidest Q ja Raikkiila veekihtides (iileval)
ja Pirgu-Porkuni veekihis (all). Jooned sinisest punaseni markeerivad vooluteekondi
1000 aasta jooksul (niiteks kui jooned kulgevad sinisest roheliseni, siis vesi joudis
maapinnale ~500 aasta pérast). Taustal on sinisest hallini tihistatud pohjavee survetase
vastavas veekihis voi veekihi puudumisel maapinnalt esimeses kihis. Paremal asuva
libiloike asukoht on markeeritud siniste piistjoontega.
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Joonis 3. Pohjavee vooluteekonnad markerpunktidest Nabala-Rakvere veekihis (iileval)
ja Keila-Kukruse veekihis (all). Jooned sinisest punaseni markeerivad vooluteekondi
1000 aasta jooksul (néiteks kui jooned muutuvad sinisest roheliseni kaks korda, siis vesi
on voolanud 2000 aastat). Maksimaalne voolamisaeg on 5000 aastat. Taustal on sinisest
hallini tihistatud péhjavee survetase vastavas veekihis voi veekihi puudumisel
maapinnalt esimeses Kihis. Paremal asuva labildike asukoht on markeeritud siniste
piistjoontega.
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Joonis 4. Pohjavee vooluteekonnad markerpunktidest Lasnaméie—Kunda veekihis
(iileval) ja Ordoviitsiumi—Kambriumi veekihis (all). Jooned sinisest punaseni
markeerivad vooluteekondi 1000 aasta jooksul (néiteks kui jooned muutuvad sinisest
roheliseni kaks korda, siis vesi on voolanud 2000 aastat). Maksimaalne voolamisaeg on
5000 aastat. Taustal on sinisest hallini tdhistatud pohjavee survetase vastavas veekihis
voi veekihi puudumisel maapinnalt esimeses Kkihis. Paremal asuva libiloike asukoht on
markeeritud siniste piistjoontega.
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Joonis 5. Pohjavee hapniku isotoopkoostis (Pirn 2018). Algandmed périnevad Raudsep
et al., 1989; Savitski et al. 1993; Savitskaja and Viigand 1994; Savitskaja et al. 1995,
1996a, 1996b, 1997, 1998; Vaikmae et al. 2001; Karro et al. 2004; Raidla et al. 2009,

2012, 2014, 2016; Suursoo et al. 2017; Pirn et al. 2016, 2018, lisaks avaldamata andmed

T. Martma, J. Ivask, E. Kaup, J. Pirn, V. Raidla, R. Vaikmie, 2018.

Modelleerimistulemused on kooskdlas pdhjavee isotoopkoostise uuringutega. PGhjavett saab
kasitleda kui erineva pdiritolu ja isotoopkoostisega vete segu. Niilidissademete aasta
keskmised 8'20 viirtused on vahemikus —10,1 kuni —10,6%o (Punning jt. 1987; IAEA/WMO
2018), sademetoitelistes maapinnaldhedastesse veekihtides —10,9 kuni —12,7%o (Parn 2018).
Mandrijaatumiste ajal tungis veekihtidesse liustiku sulavesi, mille isotoopkoostis oli oluliselt
kergem (veekihtides kohati kuni —22,5%o). Lihtsustatult vdib tdmmata piiri 80 viirtuse —
14%o juurest, millest positiivsem koostis néitab, et vesi on oluliselt mojutatud jadtumisjargsel
perioodil (viimased 10 000 aastat) sadanud sademetest (veekiht ldbipestud), ja negatiivsem
koostis nditab liustiku sulavee suurt osakaalu (sulavesi sdilinud). Joonis 5 nditab, et
Kambrium-Vendi ja Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihtides on liustiku sulavesi laialt
esindatud, kuid liustiku vett esineb kohati ka Siluri-Ordoviitsiumi ja Devoni veekihtides.
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4. Virtuaalsed fosforiidi kaevandused

Lahtudes fosforiidi levikust, geoloogilistest kriteeriumitest, kaevandamise keskkonna-
tingimustest ja maastike taastamise vOimalustest eraldati eelnevalt vélja kolm néidisala (koide
2), mis sobivad virtuaalsete fosforiidi kaevanduste modelleerimiseks. Niidisalade piires
eraldati omakorda viiksemad testalad ehk virtuaalsed kaevandused, mida on suuremate voi
viiksemate moondustega voimalik ndidisalal piires liigutada.

Virtuaalsete kaevandustega testiti jargmisi situatsioone:

e Baasmudelis alandatakse kaevealal O-Ca veekihi survetase 10 m veekihi
pealispinnast madalamale (dreeni rajatingimus kogu kaevealal). Mudel esindab
kaevandust, kus rakendatakse kaevanduskéikude tagasitditmist voi muid
tehnoloogiaid, mille tulemusena katvad kihid ei purune, tehnoloogilised kidigud-sahtid
ja puuraugud kaevanduse kohal ei leki (vertikaalne veejuhtivus sama mis
iimbritseval alal). Baasmudeli suhtes vorreldakse muid variante.

e Modelleerimise baasmudel iseloomustab allmaakaevandamise ideaaljuhtumit, kus
fosforiidi katendiks olevaid lasuvaid kihte ei rikuta ja neid ei dreenita tdiendavalt.
Polevkivi kaevandustesse voolab lasuvatest kihtidest oluliselt ronkem vett sisse kui
nende kihtide filtratsiooniparameetrid kaevandusvilisel alal lubaksid ennustada. See
on kombineeritud efekt, kus miangivad rolli vajumisega seotud tdiendava 16helisuse
teke, looduslike 16hede avanemine, tehnilised rajatised (nt ventilatsioonisahtid,
elektrivarustuse puuraugud) jmt. Méetehniliste tingimuste analiiiis néitas, et fosforiidi
kaevandustes toimuvad samad efektid, kuna toestuseks jaetud tervikud ja kattekihid
purunevad. Erinevate tegurite summaarse mojuga arvestamiseks ja baasmudeli
tundlikkuse analiiiisiks suurendati lasuvate kihtide vertikaalset veejuhtivust 10,
100 ja 1000 korda. Tinglikult simuleeritakse olukordasid, kus kaevandus tdidetakse
vO1 jaetakse oluliselt suuremad tervikud kaikude vahele, kattekihid ja tehnoloogilised
kédigud ja Sahtid lekivad vdhe kuni mdddukalt kuni tingimusteni, kus kéike ei tdideta,
tervikud ja kattekihid aja jooksul purunevad ja/voi kaevanduse lagi langetatakse.

e Toolse maardla puhul, kus fosforiidi lasundi viikese siigavuse tottu oleks voimalik
avakaevandamine, testitakse karjairi mdju pohjavee reZiimile.

e Uhe vdimaliku leevendusmeetmena, millega vihendada kaevanduse {imber kujuneva
depressioonilehtri ulatust ja kaevandusest vélja pumbatava vee hulka, limbritsetakse
kaevandus osaliselt voi tdielikult kahe puurkaevude ringiga, millest iihe ringiga
pumbatakse vett vilja, et see ilma dhutamata juhtida samasse veekihti tagasi teise
kaevude ringi kaudu. Pumbatavad kaevud paiknevad ligikaudu 1 km kaeveala piirist,
tagasijuhtimiskaevud ligikaudu 5 km piirist.

Mudelites alandati veekihi survetase 30 aastaks kogu kaeveala piires, et ndha maksimaalset
mdju veekihtidele. Arvutusteks modifitseeriti regionaalset pdhjaveemudelit. Mudeli
vorgusamm 200 m sdilitati ligikaudu 35 x 35km suurusel alal Pandivere korgustiku
kirdeosas, kaugemal kasvas samm kuni 1 km. Kuna virtuaalsete kaevanduste ldhistel ei 16iku
mattunud orud lébi Liikati-Lontova regionaalse veepideme, siis eemaldati mudeli versioonist
neli alumist kihti (Lontova, Voronka, Kotlin, Gdov), kuna need ei mdjuta mudeli tulemusi.
Mudelid simuleerivad olemasolevate tarbimis- ja muude andmete pohjal perioodi 2010
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(tasakaaluline olukord) kuni 2016, misjdrel liilituvad 30ks aastaks sisse kaevandused ning
seejdrel arvutatakse survetasemete taastumist 15 aasta jooksul.

4.1. Virtuaalne kaevandus VK1 (P6hja-Toolse)

Virtuaalne kaevandus VK1 koosneb kahest eraldi asetsevast kaevealast Selja ja Kunda
mattunud orgude vahelisel alal. Kaevealasid eraldab Toolse jogi, mille orundis osaliselt
samuti puudub fosforiidi kiht. Eeldatava kaevandusmahu (1 milj tonni aastas 30 aastase
perioodi kestel) saavutamiseks tuleks kaevandada mdlemal kaeveviljal. On tdendoline, et
kaevandamine toimuks iiks ala korraga, et vihendada kuivendamist vajava ala pindala, vilja
pumbatava vee hulka ja selle pealt makstavaid tasusid. Sellest ldhtuvalt modelleeriti
kaevealade mojusid nii eraldi kui ka koos.

Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus ei muutu siis allmaakaevandus
ladnepoolsel kaevealal VK1a pdhjustab 30 aastaga survetaseme alanduse kaevandamiseelse
tasemega vorreldes O-Ca veekihis vahemikus —43 m (Idunaosas) kuni —27 m (pdhjaosas)
(Joonis 6). Alanduse erinevus kaeveala piires tuleneb asjaoludest, et fosforiidikiht on
1dunapoole kaldu, samas kui looduslik survetase langeb pohja (avamuse) suunas.
Depressioonilehter (survetaseme alandus O-Ca veekihis vihemalt 2 meetrit) ulatub ldéne ja
16una suunas 30-50 km. Pohjas levib lehter avamuseni, idas kuni Kunda mattunud oruni
moned kilomeetrid eemal. Kaevandusala ldheduses on depressioonilehter jarsk (~10 m/km).
Viie kilomeetri kaugusel voib alandus olla vahemikus 10—-15 m.

Mudelarvutused nditavad, et survetaseme muutus Lasnamde—Kunda veekihis (Ozls-kn) ulatub
kuni 7 meetrini, kusjuures alanduslehtril on mitu keset (Joonis 6). Vahetult kaevanduse
lahedalt kulgevad orud, mille kaudu O2ls-kn veekiht saab toidet. Rakvere ldhiste] moodustub
lehtri kese, kuna see ala jadb orgudest suhteliselt kaugemale. Kaevandusest pohjapool tekkib
lehter, kuna orgudes kulgevad joed ei toida veekihti. Samas kohas alaneb veetase ka
pinnakattes.

Kaevandusega seotud depressioonilehter moodustub vidga kiiresti. Juba mone aastaga
saavutatakse O-Ca veekihis pooltasakaaluline seisund ning edasine survetaseme langus ja
depressioonilehtri laienemine kulgevad aeglaselt (Joonis 7). Sarnaselt alanduslehtri
moodustumisele on ka lehtri tditumine kiire. Mudel ennustab, et surve taastumine veekihis
toimub paari aasta jooksul.

Idapoolse kaevanduse VK1b rajamine pdhjustab lddnepoolsega analoogilised survetaseme
alandused (Joonis 8). See on ootuspdrane, kuna alad asuvad lahestikku (keskmete vaheline
kaugus ~3 km) ning on hiidrogeoloogiliselt sarnastes tingimustes. Mdjude sarnasus avaldub
nii alanduslehtri ulatuses kui ka véljakujunemise ja taitumise kiiruses (Joonis 9).

VKI1b asub ldhemal Kunda mattunud orule, mis on O-Ca veekihi véljavoolualaks ning
seetottu on kaevandamiseelsed (pracgused) veetasemed madalamad kui kaevealal VKla.
Mbolemal kaevealal toimub vee voolamine 16unast ja edelast, VK1a-le voolab vett ka lddnest.

See avaldub tdismoddus kaevandusest véljapumbatava vee hulgas, mis VKI1b puhul on
keskmiselt 9600 m®/d ja VK1a puhul 12 500 m*/d (Joonis 10).
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Joonis 6. VK1a poolt pohjustatud survetaseme muutused veekihtides 30 aasta

moodumisel.

Kaevanduste VKla ja VKIb iiheaegne tootamine ei suurenda oluliselt moodustuva
alanduslehtri ulatust (Joonis 11). Kaevandused asuvad teineteise ldheduses, kus tugeva
mojutuse voondid suuresti kattuvad. Naiteks Rakvere linna territooriumil on O-Ca veekihis
survetaseme alandused l1a ja 1b korral vastavalt 8-12m ja 5-7 m, mdlema kaeveala
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Joonis 8. VK1b poolt pohjustatud survetaseme muutused veekihtides 30 aasta
moodumisel.

samaaegsel tootamisel 9-13 m. O2ls-kn veekihis on kaevanduste koosmojust tulenevad
survetaseme alandused samades piirkondades, kuid mone meetri vOrra suurematena.
Kaevandustest kokku vilja pumbatava vee hulk on 17 500 m®/d (Joonis 10).
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Joonis 9. VK1b péhjustatava survetaseme muutus O-Ca veekihis kaevandamise alguses.

VK1 paigutamisel ldhtuti sellest, et Pohja-Toolses on vdimalik avakaevandamine (tervikute
tottu fosforiidi varu kadu 30% ei arvestatud). Arvutused niitavad, et karjairiviisilisel
kaevandamisel O-Ca veekihis kujunev survetaseme langus on allmaakaevandusega vorreldes
sarnane (Joonis 11).

O2Is-kn veekihis moodustub Selja ja Kunda jogede vahelisel alal ulatuslik depressioon.
Karjddrist vélja pumbatava vee hulk on allmaakaevandusega vorreldes kordades suurem
ulatudes VKla, VK1b ja VKla+VK1b puhul vastavalt 50 000 m*d, 33000 m%d ja
66 000 m%/d. Pdhjavee suur sissevool karjdédri on Pandivere korgustiku jalamil ootuspédrane
ning samas piirkonnas toimivate Ubja pdlevkivi ja Aru lubjakivi karjddrides vaadeldav, eriti
kevadise suurvee perioodil. Lubjakividest sissevoolava vee hulka saaks oluliselt vihendada
veetokke (analoogiks nt. Sirgala II karjddri 1ddneosas) rajamisega.

Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus muutub 10 korda suuremaks VKla ja
VK1b aladel, siis kaevandustegevuse ajal pdhjaveereziim sisuliselt ei muutu. Alanduslehtrid
paiknevad samades kohtades baasmudeliga ligildhedaste véaartustega, kaevandusse
sissevoolava vee hulk kasvab vastavalt 7% ja 4%.
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Joonis 11. Survetaseme muutused VKla ja VK1b samaaegsel tootamisel
allmaakaevandusena (iileval) voi karjiarina (all).
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Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus muutub 100 korda suuremaks VK1la ja
VK1b aladel, muutub veetase kaevandustegevuse ajal oluliselt Ordoviitsiumi lubjakivides
vahetult kaevanduse kohal ja ldhitimbruses (1dhim kilomeeter). Lagede lekkimise tulemusena
kasvavad kaevandustesse voolava vee hulgad baasmudeli vordluses vastavalt 50% ja 35%.

Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus muutub 1000 korda suuremaks VK1la
ja VK1b aladel kasvab kaevandustegevuse ajal kaevandusse voolava vee hulk baasmudeliga
vorreldes ligikaudu 2,5 kordseks. Kaevanduste kohal ja neist pShjasuunas leviala servani
voivad Ordoviitsiumi lubjakivid kuivaks jaéda.

Katendi omaduste muutumine ei muuda O-Ca veekihis moodustuva alanduslehtri suurust ega
amplituudi.

Kattekihtide suurenenud filtratsioonivéime muudab moningal miéiral veereziimi kaevanduse
sulgemise jarel. Vertikaalse veejuhtivuse muutumisel 1000 korda jadb maapinnalédhedastes
kihtides veetase kaevandamiseelsega vorreldes kuni 6 m siigavamale. Allapoole filtreeruv vesi
tostab O-Ca veekihis veetaset kuni 3 m. See ei muuda iildist pdhjavee voolamise suunda
kirdesse (mere ja Kunda oru poole).

Virtuaalse kaevanduse VK1 mojualasse jddvad mitmed Léadne-Virumaa 2018 seisuga
kinnitatud varudega pohjaveemaardlad, kus tarvitatakse O-Ca voi O veekihtide pdhjavett.
Kadrina, Tamsalu ja Tapa veehaarded asuvad kaevandusest mitmekiimne kilomeetri kaugusel,
kus arvutuslikult langeb survetase 5 meetrit vOi vdhem. Rakvere Arkna veehaarded ja
Virukivi O veehaare Essus asuvad voondis, kus survetasemed voivad alaneda 10-20 m. Arkna
veehaaretes jddvad veekihid survelisteks.

Selja ja Kunda jogede vahelisel alal asuvad salvkaevud ja madalad puurkaevud saavad
oluliselt mdjutatud ja vajavad kaevandusettevotja poolset lahendust.

4.2. Virtuaalne kaevandus VK2 (P6hja-Pandivere)

Virtuaalne kaevandus on paigutatud Pandivere korgustikul Rakvere fosforiidimaardla
rikkamale osale. Fosforiidi kihi suhteliselt suure paksuse tdttu voib kaevandus olla suhteliselt
viike (VK2 kaeveala pindala 6,5 km?). Regionaalne pdhjavee voolusuund kaevealal on
kirdesse, survetase O-Ca veekihis on tdnapaeval kaevealal ~55 m imp ning O,ls-kn veekihis
~60 m timp.

Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus ei muutu, siis allmaakaevandus VK2
pohjustab O-Ca veekihis survetaseme languse kuni 106 m (Joonis 12). Suur taseme muutus
tuleneb kuivendatava kaevanduse positsioonist ligikaudu 40 m allpool merepinda. Moodustuv
alanduslehter mojutab veekihi survetasemeid enam kui 50 km kaugusele kaevealast nii 144ne
kui ka 16una suunas. PGhjasuunas ulatub moju veekihi vélja kiildumisalani 25 km kaugusel.
Ida-kirde suunas vihendab kaevanduse moju Kunda mattunud org, mis kohati toidab veekihti.
Kaevealast 10 km kaugusel on survetaseme alandus ligikaudu 30 meetrit, 20 km kaugusel
vahemikus 15-20 m. Survetaseme gradient kaeveala vahetus laheduses on ligikaudu 15 m/km,
10 km kaugusel tiiiipiliselt 2 m/km.
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Joonis 12. VK2 péhjustatava survetaseme muutus O-Ca ja Ls-kn veekihtides.
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VK2 pohjustab ulatusliku alanduslehtri ka O2Is-kn veekihis, kus survetase voib langeda
kaeveala kohal 40 m. Ka selles veekihis ulatub moju enam kui 50 km kaugusele lddne-, Iouna-
ja ida sektorites. POhja ja kirde suunal toitub veekiht oma avamusel v6i Kunda mattunud orus
ning nendes suundades on mdju ulatus vdaiksem. Veekiht piisib kdikjal survelisena.

Uhaku regionaalsel veepidemel lasuvates veekihtides alanduslehtrit ei moodustu.

Virtuaalsest kaevandusest VK2 viljapumbatava vee hulk on baasmudelis 15 000 m*/d, mis on
vorreldavas suurusjargus VKla ja VK1b mahtudega eraldi voetuna (Joonis 10). Alanduslehtri
moodustumine on kiire, kogu kaeveala kuivendamisel stabiliseeruks viljapumbatava vee hulk
suuresti 5 aasta jooksul.

VK2 tundlikkus katvate kihtide vertikaalse veejuhtivuse muutumisele on sarnane VK1-le.
Kiimnekordne veejuhtivuse kasv suurendab kaevandusse valguva vee hulka 5% ja ei pohjusta
olulisi muutusi veetasemetes baasmudeliga vorreldes. Kaevanduse kohal ja 5 km raadiuses
langeb survetase O2Is-kn veekihis (alandus kuni 60 m kaevanduse kohal, Joonis 13).

Vertikaalse veejuhtuvuse kasv 100 korda suurendab kaevandusse valguva vee hulka 30%
(19 700 m*/d), 1000kordne kasv 230% (50 700 m*/d). Koige suuremad muutused
veetasemetes toimuvad O2Is-kn veekihis, kus survetaseme langus kaevandamiseelsega
vorreldes ulatub vastavalt 86 ja 92 meetrini (survetase -27 ja -32 m iimp, kaevanduse kohal
veekiht kaotab survelisuse).

Kattekihtide vertikaalse veejuhtivuse kasv 100 korda v&i enam (selline omaduste muutumine
kaevandusest ligikaudu 100 m kdrgemal eeldab kaevandamist lac langetamisega) pohjustab
lokaalselt veetaseme alandust 4-10 m Osprk-prg veekihis kaevanduse kohal ja 1dhitimbruses.
Kuigi veetaseme alanemine on lokaalne ja mitte suur, on see mérk intensiivse infiltratsiooni
voimaluse tekkest. Maapinnaldhedase vee valgumine Osprg-prk veekihist O,nb-rk veekihti
(100x juhtivuse kasv) voi kaevanduseni vilja (1000x) tdhendab oksiideerivate tingimuste
levikut suuremasse siigavusse. Kui sulfaatne vesi jouab Nabala-Rakvere veekihti, siis
kantakse see seal kiiresti kirde suunas (kilomeetreid kaevanduse tegutsemise perioodi
jooksul).

Virtuaalse kaevanduse VK2 moju kinnitatud pShjaveevaruga maardlatele avaldub O-Ca ja O
veekihtide veehaaretele. Kdige rohkem mdjutatakse Rakvere veehaardeid, kus survetasemed
voivad langeda kuni 30...40 meetrit. Kadrina, Tamsalu ja Tapa O-Ca veehaaretes langeb
survetase 15-20 m. 2018 seisuga kinnitatud pohjavee varuga maardlates veekihid jddvad
surveliseks.

VK2 puhul on kaevanduse poolt pohjustavate pohjavee mojude hindamisel suurim
madramatus seotud kaevandusest 2-3 km kauguselt ida poolt kulgeva Aseri tektoonilise
rikkega. Polevkivi piirkonnas, kus rikkevoondeid on detailsemalt uuritud, kirjeldatakse Aseri
rikkega sarnaseid suuremaid tektoonilisi rikkeid kui kogu settekatet ldbivaid fleksuurseid
paindeid, mille piires esineb varieeruva laiuse ja purustuste intensiivsusega IShelisuse
voondeid (Vaher 1983, Puura ja Vaher 1997). Rikkevoondi keskosas on purustatus suurim
ning kohati on monekiimne meetri laiuselt polevkivi asendunud karstisaviga. Rikkevoondi
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Joonis 13. VK2 poolt pohjustatava Lasnamie-Kunda veekihi survetaseme muutuse
soltuvus katendi vertikaalse veejuhtivuse muutusest.
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16helisus suurendab vertikaalset veejuhtivust, kuid on ebaselge millisel méiéral.
Vaatlusandmed, mis iiheselt niitaksid Pandivere piirtkonnas Aseri rikke ldheduses
sligavamates veekihtides korgemaid survetasemeid voi iilemiste veekihtide moju O-Ca
pohjavee keemilisele koostisele, ei ole t06 autoritele teada. Vaatlusandmete puudumine voib
tadhendada, et vee liikkumine siigavamatesse veekihtidesse on lokaalne ja ei oma mdjuta
oluliselt regionaalset vee liikkumist. Samas kaevanduse avamine mdjutab véga oluliselt
kohalikku veereziimi ning intensiivistab veevahetust erinevate veekihtide vahel. VK2
pohjavee mudelis ei ole Aseri rikkega arvestatud, kuna ei ole selge rikke ehitus,
filtratsiooniomadused rikke piires ja veevahetus rikke kaudu.

4.3. Virtuaalne kaevandus VK3a (Ridgavere laaneosa)

Naiidisala 3 asub Pandivere korgustiku kirdendlval Rakvere fosforiidimaardla rikkalikumal
osal. Naidisala jaotab kaheks Kunda mattunud org, mis kohati ulatub fosforiidi kihindini.
Kuna néidisala 3 lddne- ja idaosa on vihemalt pindmises osas erinevalt mdjutatud Pandivere
korgustiku veereziimist, testiti kahe virtuaalse kaevanduse — VK3a Régavere lddneosa ja
VK3b Régavere idaosa — moju eraldi. Virtuaalne fosforiidikaevandus VK3a on kaevealaga
6,1 km?. Fosforiidilasund paikneb 75-100 m siigavusel.

Juhul kui katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus ei muutu, siis virtuaalne kaevandus
VK3a pdhjustab O-Ca veekihis survetaseme alanduse kuni 80 m (kuni tasemeni —24 m iimp,
Joonis 14). Alanduslehter on modtmetelt vorreldav kaevandusega VK2 ulatudes enam kui 50
km kaugusele edela-kagu sektoris. PGhjakaares levib alandus kuni veekihi avamuseni. Kirde
suunal mdjutab lehtri levikut Kunda mattunud org, kus kohati veekiht avaneb orgu tiitvate
setete all. Alanduslehter O-Ca veekihis on jérsk. Kunda oru poolses kiiljes vdib surve gradient
kaevanduse ldheduses olla vahemikus 20-30 m/km, teistes suundades ligikaudu 15 m/km.

Kaevandusest VK3a tulenev survetaseme muutus O2Is-kn veekihis levib samuti kiimnete
kilomeetrite kaugusele (Joonis 15). Kunda mattunud org piirab oluliselt alanduslehtri levikut
kirde suunas. Survetaseme alandus voib ulatuda 30 meetrini, alanduslehtri kese paikneb
kaevealast edelas (Kunda mattunud orust kaugemal).

Uhaku veepideme peal alanduslehtreid ei moodustu, kui veepidemete vertikaalset juhtivust ei

muudeta kaevandustegevusega. Kunda mattunud orgu tditvates setetes veetase langeb kuni
12 m.

Kaevandusest vilja pumbatava vee hulk on ligikaudu 20 000 m*/d (Joonis 10).

Kaevanduse kohal katendi vertikaalse veejuhtivuse suurenemisel muutub survetaseme
alandus O2Is-kn veekihis suuremaks (Joonis 16). Survetase langeb kaevandamiseelsega
vorreldes kuni 72 m (vertikaalne juhtivus 1000x suurem). Mdju avaldub kaevanduse kohal ja
sellest mone kilomeetri kaugusel, kuid kaugemal on alanduslehter sarnase levikuga.

Alanduslehtri teke Keila-Kukruse ja alal osaliselt levivas Nabala-Rakvere veekihis soltub
oluliselt fosforiidi katendi purustatusest. Kui vertikaalne juhtivus kasvab 100 korda, siis
alanevad survetasemed kaevanduse kohal 2 kuni 4 meetrit. Kui juhtivuse kasv on 1000 korda,
siis langeb survetase kaevandamiseelsega vorreldes kuni 16 m ja alanduslehter ulatub mdne
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Joonis 14. Kaevanduste VK3a ja VK3b pohjustatav survetaseme muutus O-Ca veekihis.
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Joonis 15. Kaevanduste VK3a ja VK3b pohjustatav survetaseme muutus Lasnamie-
Kunda veekihis.
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Joonis 16. Lasnaméie-Kunda veekihis moodustuva survetaseme alanduse soltuvus VK3a
alal kattekihtide vertikaalse veejuhtivuse muutusest.
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Joonis 17. Lasnaméie-Kunda veekihis moodustuva survetaseme alanduse soltuvus VK3b
alal kattekihtide vertikaalse veejuhtivuse muutusest.
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Joonis 18. Survetaseme muutuse libildige plaanil (iileval) oleval joonel, kui kaevanduse
katendi moodustavate kihtide veejuhtivus ei muutu (keskel) voi kasvab 1000 korda (all).

kilomeetri kaugusele kaevealast. Monemeetrine survetaseme alanemine hea veejuhtivusega
kivimis tdhendab olulist veevahetuse kiiruse kasvu ja tdendoliselt sulfaatide sisalduse
suurenemist pohjavee koostises hapnikurikkama vee infiltratsiooni tulemusena. Sulfaatne vesi
liilgub peamiselt vertikaalselt kaevandusse, kuid osa muutunud koostisega veest liigub
lasuvates veekihtides Kunda joe poole.

Kaevandusse voolava vee hulk suureneb 20% kui vertikaalne veejuhtivus kasvab 100x ja
100% kui juhtivus kasvab 1000x (vastavalt 23 800 m*/d ja 40 700 m®/d; Joonis 10).

Virtuaalse kaevanduse VK3a moju kinnitatud pdhjaveevaruga maardlatele avaldub O-Ca ja O
veekihtide veehaaretele, kuid véiksemal maéddral kui VK2 puhul. Rakvere veehaaretes
langevad survetasemed O-Ca veekihis 15 kuni 25 meetrit, Kadrina, Tamsalu ja Tapa O-Ca
veehaaretes langeb survetase 6-12 m. 2018 seisuga kinnitatud pohjavee varuga maardlates
veekihid jaddvad surveliseks.

Virtuaalse kaevanduse VK3a (ja VK3b) pdhjavee mdjutamise hindamisel on suurim
madramatus Kunda mattunud oru chitus, lisaks ka Aseri rikke ehitus, mida kasitleti eespool.
Puurimisandmetel on mattunud oru pikiprofiil muutlik ning madalamad 16igud vahelduvad
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stigavamatega, mis kohati ulatuvad O-Ca veekihini. Niilidisaegses tolgenduses moodustuvad
sellised orud liustikualustes tingimustes, kus survelised sulaveed uuristavad ndo, mida liustiku
jda modifitseerib. Survelise sulavee tingimustes on oru lainetav pdhjareljeef loogiliselt
seletatav. Samas VK3 kaevealadest mone kilomeetri kaugusel paikneb Kunda orus nn. Rahkla
langatus (ka Sami ,,must auk®; Suuroja jt. 2006), mille piires oru pohja moodustavad
uimbritsevate aladega vorreldes kuni 50 m madalamal paiknevad lubjakivid (Puura ja Vaher
1997). Selle struktuuri teket on tdlgendatud ka kui liustikualuste sulavete poolt Kambriumi
liivakivide kulutuse tulemusena toimunud vajumist (Suuroja jt. 2006) voi liustiku poolt orgu
transporditud pangased (glatsiotektoonika; Sarv 2017). Tdendoliselt on mattunud oru piires
teisigi kohti, kus O-Ca veekihti katvad veepidemed on ldbildigatud, kuid mille olemasoluga ei
ole kiesolevas t60s arvestatud. Kunda mattunud oru geoloogiline ehitus vajab tiiendavaid
uuringuid nii VK1 kui ka VK3 ldheduses.

4.4. Virtuaalne kaevandus VK3b (Ragavere idaosa)
Virtuaalne fosforiidikaevandus VVK3b on kaevealaga 14,6 km?, fosforiidilasund paikneb 60—
90 m siigavusel.

Juhul kui kaevandustegevuse kiigus katvate kihtide vertikaalne veejuhtivus ei muutu,
siis virtuaalne kaevandus VK3b pohjustab O-Ca veekihis 60 kuni 80 meetrise survetaseme
alanduse (Joonis 14). Sarnaselt teistele virtuaalsetele fosforiidikaevandustele moodustub
alanduslehter kiiresti ja ulatub lddne-, Iduna- ja idakaarde kiimnete kilomeetrite kaugusele.
Pohja suunas levib alanduslehter veekihi véljakiildumisalale 10 km eemal.

Alanduslehtri kuju ja levikut l44ne suunas mojutab Kunda mattunud org, mis puuraukude
andmetel ulatub kohati veekihini. Survetaseme gradient kaeveala ldheduses (ldhim
kilomeeter) on ligikaudu 15 m/km, Kunda oru poolsel kiiljel vahemikus 20-30 m/km.

Survetaseme alandus O2Is-kn veekihis ulatub kaeveala peal 26 meetrini (Joonis 15).
Alanduslehtri kuju modjutab oluliselt Kunda mattunud org, mis kohati 1dikab 1dbi Uhaku
veepideme. Survetaseme alandus 10 meetrit ulatub Idunakaares 15-20 km kaugusele. VVeekiht
ptisib survelisena.

Keila-Kukruse veekihis alanduslehtrit ei moodustu. Kunda mattunud orgu téitvates setetes
voib veetase langeda nendes kohtades, kus org 1dikub ldabi Uhaku ja Alam-Ordoviitsiumi
veepidemete.

Virtuaalsest kaevandusest VK3b vilja pumbatava vee hulk on baasmudelis 20 000 m%d, mis
on sarnane kaevandusega VK3a (Joonis 11).

Juhul kui kaevanduse katendikihtide vertikaalne veejuhtivus suureneb, siis avaldub m&ju
peamiselt O2ls-kn veekihis, kus kaevanduse kohal survetase langeb kaevandamis-eelsega
vorreldes kuni 42, 62 voi 70 meetrit (juhtivuse kasv vastavalt 10x, 100x voi 1000x; Joonis
17). Alanduslehtri slivenemine on véga lokaalse iseloomuga avaldudes kaeveala kohal ja
lahimate kilomeetrite kaugusel.

Keila-Kukruse veekihis langeb survetase kuni 2 m kui Uhaku veepideme vertikaalne juhtivus
kasvab 100 korda. See ilmselt suurendab monevorra sulfaatide sisaldust selles veekihis.
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Vertikaalse veejuhtivuse 1000-kordne suurenemine tingib kaevanduse VK3b kohal Keila-
Kukruse veekihis veetaseme languse kuni 20 meetrit ning alanduslehtri, mis ulatub enam kui
5 km kaugusele kaevanduse perimeetrist.

Kaevandusest VK3b vilja pumbatava vee hulk kasvab vertikaalse veejuhtivuse kasvades
sarnaselt teistele testkaevandustele — 10kordne kasv suurendab vee hulka 6%, 100 kordne
kasv suurendab 34%, 1000 kordne kasv muudab vee hulka kolme kordseks (veehulgad
vastavalt 20 700 m®/d, 26 200 m*/d ja 60 000 m®/d) (Joonis 11).

O-Ca veekihi kinnitatud pohjaveevaruga maardlad, mida virtuaalne kaevandus VK3b oluliselt
mdjutaks (survetaseme langus iile 10 m), asuvad peamiselt Ida-Virumaal (Aseri vald, Kivioli,
Sonda, Liiganuse vald). Veekiht jadb surveliseks kdikjal peale kaevandusala.

Lasuvate veekihtide kinnitatud varuga pohjaveemaardlad asuvad Lédne-Virumaal (Rakvere,
Tamsalu, Tapa, Kadrina), nendes tekkiv survetaseme langus on vihem kui 10 m.

VK3b kaeveala kohal saab alguse Pada jogi. Fosforiidi kattekihtide vertikaalse veejuhtivuse
suurenedes dreenitakse Keila-Kukruse veekihti ja selle peal lasuvat pinnakatet. Moju Pada
joele soltub pinnakatte iseloomust. Kaevandusest vilja pumbatava selitatud vee juhtimine
Pada ja Kunda jogedesse suurendab nende jogede vooluhulkasid.

VK3b pdhjavee koguseliste muutuste hindamisel on suurim midramatus seotud Kunda
mattunud oru ehitusega.

4.5. Fosforiidi kaevanduste iihisjooned

4.5.1. Alanduslehtrite kujunemine

Alam-Ordoviitsiumi veepideme ja eriti Uhaku veepideme isoleerimisvdime méngivad olulist
rolli nii survetaseme alanduslehtri puudumisel pealmistes kihtides kui ka siigavamates
veekihtides moodustuva lehtri suures ulatuses. Kui vee voolamine 1ldbi veepidemete on
aeglane, siis kasvab alanduslehter seni, kuni katvatest kihtidest iile suure pindala veekihti
filtreeruva pdhjavee hulk ja kaevandusest vélja pumbatav veehulk saavutavad tasakaalu.

Ordoviitsiumi—Kambriumi ja Lasnaméde-Kunda veekihid on lasuvatest veekihtidest isoleeritud
stisteemid, kus survetaseme suur alanemine ei tdhenda otseselt olulist veehulga vihenemist
veekihis. Need veekihid on survelised ehk kivimi poorid on tdielikult vett tdis ning vee surve
on veekihi pealispinnast korgemal. Survet moodustava vee hulk on seotud kivimi ja vee
kokkusurutavustega. O-Ca kihiveemahtuvus S on suurusjérgus 5-10° (eriveemahtuvus
Ss ~2:10"° 1/m). Selleks, et survetase veekihis langeks 1 meetri vOrra, tuleb ruutmeetri kohta
votta vett 0,05 mm paksune kiht (0,05 liitrit), 10 meetrise alanduse jaoks 500 ml/m?. See
veekogus on mitu suurusjarku vdiksem kui on vaja kivimi kuivendamiseks kaevanduses, kuna
siis tuleb eemaldada poorides olev vesi (liivakivide puhul 200 liitrit kivimi kuupmeetri kohta
eeldades 20 protsendilist poorsust).
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Kaevanduse sulgemise jargne survetaseme kiire taastumine kaevandust timbritseval alal on
sarnaselt depressioonilehtri kiire kujunemisega seotud kivimite madala eriveemahtuvusega,
mille tulemusena isoleeritud siisteemis on surve muutumiseks vaja véikeseid veekoguseid.
Kaevanduse enda tditumine on kéesolevas t60s hinnatud liiga kiireks, kuna mudelis ei ole
kaevandust késitletud tiihimikuna.

4.5.2. Moju jogede vooluhulkadele

Modelleerimistulemused néditavad, et veetaseme alanemine maapinnaldhedases veekihis
soltub veepidemete purunemise méaérast, kuid alanemine piirneb peamiselt lokaalselt kaeveala
ja selle ldhitimbrusega (mdned kilomeetrid). PShjaveetaseme alanemine voib védhendada
mojualasse jddvate jogede vooluhulkasid. Samas kaevandusest vilja pumbatav vesi, mis tuleb
selitatuna juhtida joevorku, iiletab koguselt oluliselt kaevanduse dreenivat moju jogedele.
Labimoeldult kaevandusvete loodusesse juhtimise kavandamine lubab ennetada ja véltida
jogede vooluhulkade vdhenemist voi vdiksemate jogede kuivamist (nt Pada jogi tilemjooksul
VK3b kohal).

Kaevandusest viljapumbatava vee hulk on &rajuhitav kraavivorgu kaudu. Virtuaalsete
kaevanduste baasmudelitest pumbatav hulk 0,23 m%s (20 000 m*d) moodustab niiteks
Kunda joe pikaajalisest keskmisest vooluhulgast (Simi seirejaamas 4,36 m%/s; Loigu jt 2012)
~5%, 30-pieva-keskmisest miinimum vooluhulgast talvel (0,99 m®/s) 23%.

Kunda jogi kuulub Ioheliste elupaigana kaitstavate jogede nimekirja (RT I, 21.10.2016, 12)
ning seal kehtivad tdiendavad vee kvaliteedinduded, mida tuleks kaevandusvete jokke
juhtimisel hoolikalt jdlgida (nditeks heljuvaine sisaldus).

4.5.3. Moju veehaaretele ja kaevudele

Eespool Kkasitleti voimalike kaevanduste moju suurematele kinnitatud veevaruga
poOhjaveemaardlatele. Pohjaveevarude hindamise ja maardlate kinnitamise kohustus on
veehaarete puhul, kust vdetakse vett vihemalt 500 m®/d. Need on enamasti ithisveevirgi
veehaarded, mis votavad vett sligavamatest veekihtidest. O-Ca ja Is-kn veekihi puhul avaldub
suurim moju kaevandusest 10 km raadiuses. Veekiht sdilitab survelisuse (vidlja arvatud
kaeveala) ja enamasti on moju lahendatav pumba sligavamale laskmisega, monel juhul ka
pumba vahetamisega.

Kaevealade ldhedusse jadb madalaid puurkaeve, mida tdendoliselt kaevandustegevus mojutab.
Maju suurus ja ulatus sdltuvad kaevandamise tehnoloogiast (tekitatava 16helisuse intensiivsus,
Sahtide ja kdikude hiidrauliline isoleeritus jne) ja voib ulatuda mdne kilomeetrini kaevealast.
Kiesolevas t60s tddetakse, et mdju kohalikele erakaevudele ja kiilade-alevike iihisveevérgi
kaevudele (nt. Vinni, Pajusti, Viru-Jaagupi jt VK2 ldhedal) v&ib olla suurem kui kinnitatud
pohjaveevarude maardlate puhul, seisnedes nii veetaseme languses (kuni kaevude kuivaks
jdadmiseni) kui ka vee koostise muutumises (sulfaadi sisalduse kasv jmt). Kuna kéesolevas
to0s késitletakse virtuaalseid kaevandusi, mille mojud sdltuvad tehnoloogilistest valikutest,
siis ei hakatud iksikjuhtumeid késitlema. Seadusest tulenevalt on kaevandajal kohustus
tagada veevarustus.
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4.5.4. Reostuskande Kiirus pohjavee liikumisel kaevandamise ajal ja pdrast
kaevandamise l1oppu

Fosforiidi kaevandamine tdnaste tehnoloogiatega eeldab kaevanduse kuivendamist ning O-Ca
ja Is-kn veekihtide survetasemete alandamist timbritseval alal. See tdhendab pdhjavee
voolamist kaevanduse poole. Kui kaevanduse seintes voi kaevanduskidikudes tekkib
oksiideeruvas keskkonnas suurenenud sulfaadi sisaldusega vett, siis see pumbatakse
kaevandusest vilja ja reostus ei levi pdhjaveekihte méoda laiali.

Virtuaalsed kaevandused VK3a ja VK3b asetsevad Kunda mattunud oru ldhistel
(kaevandustest 1-2 km kaugusel 16ikub org O-Ca veekihini; oru geoloogiline ehitus vajab
uuringutega tépsustamist). Ténasel pédeval on survetasemed O-Ca ja Is-kn veekihtides
lahedased Kunda joe tasemega ning vdib toimuda nii pdhjavee viljavool orgu kui ka veekihi
lokaalne toitumine orgu tditvate setete kaudu. Kaevandamise korral alandatakse survetaset
veekihis oluliselt ning mattunud orgu téitvate setete kaudu hakkab toimuma iilemiste kihtide
vee voolamine O-Ca ja Is-kn veekihtidesse. Mudelid ennustavad, et 30-aastase tegutsemise
korral jouab kaevandustesse pinnavesi ldbi 1-2 km kaugusel paikneva mattunud oru setete ja
litvakivide (voolamisaja arvutamisel eeldatakse setendite poorsust 10%). Baasmudeli kohaselt
jouab pinnavesi kaevandusse ainult oru-poolsest kiiljest, kus survegradient voib {iiletada
30 m/km. Teistest suundadest jouab kaevandusse O-Ca veekihi pohjavesi 1 kuni 2 km
kauguselt.

Ulemiste kihtide vesi ei joua kaevandusse vertikaalse filtratsiooni tulemusena, kui katvate
kihtide vertikaalne veejuhtivus kaevandamistegevuse kdigus suureneb kuni 100 korda. See
puudutab filtreeruvat vett, pdlevkivi kaevanduste kogemusel jouab vesi kaevandusse ka muid
teekondi modda (Sahtid, tehnoloogilised puuraugud, 16helisusvoondid), mida mudel otseselt ei
kirjelda. Kattekihtide vertikaalse juhtivuse muutumisel 1000 korda vdi enam voolab
pindmiste kihtide vesi filtratsiooniliselt kaevandusse.

Vee voolamine Lasnamée-Kunda veekihis on otseses seoses kivimite vertikaalse veejuhtivuse
muutumisega. Kui kaevandatakse tagasitditmisega ja kaevanduse kattekihid ei purune
oluliselt, siis alanduslehtris on survegradient alla 10 m/km ning vooludistantsid 30 aasta
jooksul on monisada meetrit. Mida suuremad on kivimite Iohestatus ja pealmistes kihtides
moodustuv survetaseme alandus, seda kiirem on vee voolamine nii horisontaalselt mddda
veekihti kui ka vertikaalselt veekihtide vahel.

Kui kaevandus VK3a vdi VK3b suletakse, siis see tditub mone aasta jooksul pohjaveega. Kui
kaevandamise kéigus lasuvaid veepidemeid ei rikuta, siis survetasemed taastuvad
kaevandamiseelsele ldhedastel tasemetel ja vee voolukiirus O-Ca ja Is-kn veekihtides muutub
viaga aeglaseks (maksimaalselt moni meeter aastas). Kui kaevandamise kdigus veepidemed
purunevad ja vertikaalne veejuhtivus kasvab 1000 korda, siis tduseb lekete tulemusena
kaevandusalal survetase O-Ca ja Is-kn veekihtides kuni 10 meetrit kaevanduseelsega
vorreldes. Vee voolamine survetdusu alalt eemale on aeglane (10-20 m aastas), kuna
survegradient ei iileta 2 m/km.

Keila-Kukruse ja Nabala-Rakvere (VK3a alal) veekihis on voolukiirus suurem soltumata
kaevanduse olemasolust. See tuleneb kivimite suuremast veejuhtivusest ja suuremast surve
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erinevusest oru ldhedal. Pinnaldhedastes tingimustes voivad vooludistantsid varieeruda
vahemikus monekiimnest meetrist monesaja meetrini aastas sdltuvalt asukohast. Kui
kaevanduse kohal veepidemed rikutakse (vertikaalne veejuhtivus kasvab 1000x), siis
suureneb kaevandusalal vee liikumine pinnaldhedasest osast monikiimmend meetrit
siigavamale, et siis jdtkata teekonda oru suunas (Joonis 19). Kui vee intensiivsema
filtreerumisega kaasneb sulfaatide sisalduse tdus pdhjavees, siis need levivad kaeveala ja
Kunda oru vahelisel alal.

Virtuaalsete kaevanduste VK1la ja VK1b ldhedal asuvad samuti iirgorud, mis 16ikuvad lédbi
veepidemete fosforiidi kihini. Vee liikumine O-Ca veekihis on analoogiline kaevandustele
VK3a ja VK3b Régaveres. Mattunud oru setete vesi jouab kaevandusse orupoolsest kiiljest.
Teistest suundadest on vee liikumiskiirus vaiksem.

Virtuaalne kaevandus VK2 pdhjustab modelleeritud kaevandustest kdige suurema
survetaseme alanduse O-Ca veekihis. Vesi, mis jouab 30-aastase tooperioodi 10puks
kaevandusse, parineb selles veekihis 1,5-2 km kauguselt. Vesi voolab veekihis radiaalselt
kdigist suundadest kaevanduse poole, kuna laheduses ei ole mattunud orge (Aseri tektoonilise
rikke hiidrogeoloogiline ehitus vajab selgitamist). Pindmistes veekihtides toimub looduslik
pohjavee voolamine pdhja-kirde suunas kusjuures vooludistantsid voivad ulatuda 2—3 km-ni.
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Joonis 19. Survetaseme muutus kaevanduse sulgumise jéirel (keskel) ja pohjavee
vooluteekonnad 15 aasta jooksul (all). Libiloike joon on tihistatud rohelisega plaanil
(iileval).
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Kui kaevanduse VK2 katendi vertikaalne veejuhtivus suureneb 1000 korda, siis kaevanduse
sulgumise jérel tduseb survetase O-Ca veekihis kuni 26 m korgemaks kui kaevanduse eelsel
ajal. Kaevanduses tekkida voiv reostus liigub radiaalselt kaevandusest eemale kiirusega kuni
30 m/a. Lasnamée-Kunda veekihis on pohjavee litkumiskiirus vdiksem (kuni mdni meeter
aastas), kuna kivimite veejuhtivus ja survegradient on vdiksemad. Kattekihtide purunemise
korral moodustub kaevanduse kohal ,aken®, kus pindmiste kihtide vesi pddseb Vormsi
veepidemest 14bi ja jatkab teekonda Nabala-Rakvere veekihis. Kas ja millisel mééral kaasneb
niigi kiire veevahetuse voondis sulfaadi sisalduse tdus pohjavees ei ole selge.

4.6. Leevendusmeetmed

Modelleerimistulemused néitavad, et fosforiidi allmaakaevandamise moju pohjaveereziimile
sOltub vidga palju kaevandamise tehnoloogiast. Kui rakendatakse meetmeid, mis takistavad
lasuvate kihtide dreenimist, siis avaldub kaevanduse mdju O-Ca ja Is-kn veekihtides, vastasel
juhul mojutatakse ka maapinnale lihemates veekihtides pdhjavee koguseid ja keemilist
koostist.

Kaevandustingimuste analiilis (Koide 3, Sedman ja Talviste 2018) niitas, et 50 m laiuse
laavana fosforiidi kaevandamisel ulatuvad purustused katendi kivimites kiimnete meetrite
korgusele (VK2 ja VK3) voi maapinnani vélja (VK1). Mitme korvuti asetseva laava korral on
pohjust eeldada, et laavade servadesse jdetavad tervikud purunevad aja jooksul ning kihtide
labivajumine (ja 10helisuse teke) leiab aset. Lasuvate veepidemete rikkumise ennetamiseks
on parim véimalus kaevanduse tditmine. Tagasitditmise viise kirjeldatakse koites 8.

Kaevanduse tegutsemiseks tuleb rajada kaldkdigud, ventilatsiooni- ja transpordisahtid ja
tehnoloogilised puuraugud, mis ldbivad kaevanduse kohal paiknevaid pohjaveekihte.
Polevkivi piirkonna praktikas tuleb sageli ette, et veekihte ldbistavad rajatised ei ole
vettpidavad. Sahtide ja kiikude seinte betoneerimine ja puuraukude manteldamine kogu
pikkuses aitab védhendada lasuvate veekihtide dreenimist, véljapumbatavat veehulka ja
kaevanduse sulgemise jarel toimuvat veekihtide segunemist.

Pohja-Toolse niidisalal on fosforiit osaliselt sellises sligavuses, kus on voimalik
avakaevandamine. Karjdirist vdljapumbatav veehulk on allmaakaevandusega vorreldes mitu
korda suurem, kuna toimub suur pohjavee sissevool lubjakivi kihtidest. Analoogiline
sissevool avaldub samas Pandivere jalami piirkonnas toimivate pdlevkivi (Ubja) ja lubjakivi
(Aru) karjddrides, eriti kevadise suurvee perioodil. Lubjakividest sissevoolava vee hulka saaks
oluliselt vdhendada, kui rajada karjdari serva veetoke (analoogiks nt. Sirgala II karjaéri
ladneosas ehitatu).

O-Ca veekihis moodustuva alanduslehtri ulatuse ja kaevandusest vilja pumbatava veehulga
vahendamise iiheks voimaluseks on pohjavee ringpumpamine. Rajades kaevanduse timber
kaks puurkaevude ringi, millest kaevandusele ldhematest puurkaevudest viljapumbatav
pohjavesi juhitakse ilma vahepeal Ghutamata kaugemal asetsevate kaevude kaudu samasse
veekihti tagasi.
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Meetme pohimdttelist toimivust illustreeritakse VK2 ja VKla niidetel (Joonis 20). Mudelis
paigutati VK2 timber 16 puurkaevu ~1 km kaugusele kaevanduse perimeetrist, iga kaevu
toodang 960 m*d (kogutoodang 15360 m*/d). Sama veekogus juhiti veekihti teise
puurkaevude ringi kaudu, mis paiknevad 5-6 km kaugusel kaevanduse perimeetrist. Kaevude
vahelisel alal muutub survegradient ligikaudu 2x suuremaks (50-60m 4 km kohta)
vorrelduna baasmudeliga sellel 16igul.

Sellisel pumpamisel on kaks efekti. Esiteks, kuna vilimise kaevuringi asukohas tdstetakse
survetaset ligikaudu 15 meetrit, siis on alanduslehter vdiksem. Survetaseme tdus avaldub
kdige tugevamalt 5-20 km kaugusel kaevandusest, kaugemal on ringpumpamisega alandust
kompenseeriv efekt véike, kuna kaevanduse pohjustatav alandus on samuti véike.

Teiseks, kuna sisemise kaevuringiga alandatakse survetaset vahetult kaevanduse timber, siis
voolab kaevandusse vdhem vett. Mudel ennustab, et kui lasuvate kihtide veejuhtivust ei
rikuta, siis ringpumpamise tulemusena on kaevandusest viljapumbatava vee maht 36%
viiksem (9700 m®/d vdrrelduna baasmudeli 15 100 m%/d).

Virtuaalne kaevandus VK1 asub O-Ca veekihi avamusest mone kilomeetri kaugusel. Kahe
puurkaevude ringi paigutamine kaevandusest pdhjapoole ei pruugi olla pdhjendatud, kuna
kaevude omavahelise ldheduse tottu ei saavutata soovitud efekti. Testitud mudelisse (Joonis
20) paigutati 2x 10 puurkaevu, iga siseringi kaevu toodang 720 m/d. Pdhjavee
tagasijuhtimise tulemusena on kaevanduse tekitatav alanduslehter vdiksem nii ulatuselt kui ka
stigavuselt. Suurim leevendusmoju avaldub Rakvere Arkna ja Virukivi veehaaretele, mis
asuvad vilisringi kaevude ldhistel. Siin on ka vGimalus koostooks kaevanduse ja vee-ettevotte
vahel, kuna siseringi kaevudest vilja pumbatavat vett saaks kasutada iihisveevirgis.

Arvutused niitavad, et poolringis paiknevate kaevudega on voimalik vihendada kaevandusest
véljapumbatava veehulka vdhemalt 20%. Ringpumpamise mahtude suurendamisega saab
veelgi vahendada kaevandusest vilja pumbatava vee hulka.

Virtuaalsed kaevandused VK3a ja VK3b asuvad Kunda mattunud oru ldhedal.
Ringpumpamist on seal pohimodtteliselt voimalik rakendada, kuid kaevude paigutamist tuleb
detailselt planeerida. Pumbatavatesse puurkaevudesse, mis on orule viga ldhedal, voib jouda
pindmiste kihtide vesi, mis kaugemal asuvate kaevude kaudu O-Ca pdhjaveekihti juhituna
muudab vee keemilist tasakaalu. Arvutused nditavad, et alanduslehtri ulatust on vdimalik
vihendada sarnaselt kaevandusega VK2. Ringpumpamine vdimaldab vdhenda kaevandusest
véljapumbatava vee hulka viahemalt 20-30%.

Siin toodu on ringpumpamise kui leevendusmeetme pdhimdttelise toimivuse test.
Ringpumpamise rakendamine konkreetses situatsioonis on optimeerimisiilesanne, kus
kaevandusest viljapumbatava vee hulk ja alanduslehtri ulatus sdltuvad puurkaevude arvust
sisemises ja vélimises ringis, kaevudevahelisest kaugusest ringis ja ringide vahelisest
kaugusest, iga kaevu toodangust ja summaarsest toodangust. Rakendatavust mojutab ka
kaevude vaheliste veetrassid rajamise voimalused (nt omandi ja lubade saamise kiisimused).
Vilja pumbatavat vett saab pohimdtteliselt kasutada veevarustuse tagamiseks kaevanduse
poolt mdjutataval alal.
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Joonis 20. Kaevanduse poolt pohjustatava survetaseme muutus O-Ca veekihis
(baasmudel, iileval) ja alanduslehtri kuju ringpumpamise korral (all) kaevanduste VK2
(vasakul) ja VK1a (paremal) korral.

Meede eeldab, et pumbatud vesi juhitakse samasse pdhjaveekihti tagasi ilma ohuga kokku
puutumata, kuna see muudab vee keemilist tasakaalu. Oluline on ka see, et siseringi
puurkaevudega ei alandatakse survetaset madalamale kaevanduse tasemest, mille tulemusena
voiks hakata kaevanduse poolt sulfaatsed veed véljapoole voolama ja tekkiks risk
ringpumpamisega see veelgi kaugemale veekihti juhtida.
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5. Virtuaalne polevkivikaevandus

Polevkivi kaevandamisega kaasnevate mdjude hindamiseks wvaliti kolmnurkse kujuga
ndidisala (iihtlasi ka hiidrogeoloogilise modelleerimise testala) Eesti pdlevkivimaardla
kaguosas Alutaguse vallas (endiste lisaku ja Illuka valdade territooriumil). Naidisala kattub
osaliselt AS Enefit Kaevandused poolt kavandatava Estonia 2 kaevandusega.

Naidisala on geoloogiliselt ja keskkonnatingimuste poolest mitmekesine (Koide 2). Suuremal
osal, kuid mitte kogu niidisalal levivad Oandu lademe merglid voi Narva lademe
dolomiitmerglid, mis moodustavad suhtelised veepidemed Keila-Kukruse veekihi peal.
Niidisalast loode-pool kulgeb Viivikonna tektooniline rikkevoond, kus kivimid on 13helised.
Pinnakatte paksus ja tiilip varieeruvad. Valdavalt esineb moreen, jddjarvelised setted,
tuulesetted ja turvas. Niidisalast loode-pool, osaliselt Viivikonna rikkega kattudes, levivad
jadjoelised kruusad-litvad, mis moodustavad lisaku-Illuka oosistiku. Naidisalale ja selle
lahedusse jadvad mitmed kaitsealused alad nagu niiteks Puhatu ja Agusalu looduskaitsealad.

Virtuaalse pdlevkivikaevanduse hiidrogeoloogilise modelleerimise eesmirk oli hinnata
kaevandusega kaasnevat moju pohjaveereziimile, analliiisida moju ja méadramatust
pohjustavaid tegureid ja mdjude leevendamise voimalusi.

Virtuaalset  podlevkivikaevandust — modelleeriti  analoogiliselt  teistele =~ Virumaade
pohjaveemudelis olevatele polevkivikaevandustele. Kaevealal kasutati dreeni rajatingimust
polevkivi veekihi lamami kdorgusel, mis liilitati sisse 30ks aastaks alates aastast 2016.
Kaeveala kohal rakendati timbritsevate aladega vorreldes suuremat netoinfiltratsiooni (0,0008
m/d, ~300 mm/a). Kaeveala timber 30 x 40 km suurusel alal oli vorgusamm 200 m, kaugemal
kasvas 1000 m-ni.

Modelleerimistulemused niitavad, et survetase maapinnaldhedases veekihis langeb
kaevanduse alal erineval médral. Kaevanduse kohal Keila-Kukruse veekihis v3ib survetaseme
alandus olla vahemikus 40-50 m (Joonis 21). Veekihi avamusel vastabki see pindmise
pohjaveetaseme langusele. Seal, kus levivad Oandu suhteline veepide voi Narva lade, on
maapinnaldhedase pohjaveekihi veetaseme alanemine oluliselt viiksem olles vahemikus
monest meetrist 10—-15 meetrini. Alandus levib kaevandusest 5-10 km kaugusele.

Nabala-Rakvere veekihi avamusel on survetaseme langus viiksem kahel pohjusel. Esiteks
eraldab veekihti kaevanduse poolt otseselt mojutatavast Keila-Kukruse veekihist Oandu
suhteline veepide (avamuse ldhedal suhteliselt dhuke ja 10heline). Teiseks on Nabala-Rakvere
veekihi horisontaalne veejuhtivus vdga hea koondades vett ka kaevandusega kiilgnevatelt
aladelt.

Modelleerimistulemused esindavad virtuaalse kaevanduse sulgemiseelset ehk maksimaalset
moju veereziimile. Pdlevkivi kaevandus on pindalalt oluliselt suurem kui eelpool kisitletud
virtuaalsed fosforiidi kaevandused. Pdlevkivi kaevanduse t66 kestab tavaliselt aastakiimneid
ja moju ulatus kasvab jéark-jargult koos kaevanduse laienemisega. Vaatlused olemasolevate
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Joonis 21. Survetaseme muutus maapinnaldhedases veekihis.

kaevanduste iimbruses viitavad sellele, et veetaseme alanemine toimub enamasti kiirelt
(Kuude-aastatega) péarast kaevanduse laienemist vastavas suunas ning kaevanduse peatudes
pidurdub ka alanduslehtri laienemine.

Kaevanduse ldhedusse jddb mitmeid kaitsealuseid objekte, mille puhul meetritesse ulatuv
veetaseme alanemine pindmises pohjaveekihis vOib neid oluliselt mdjutada. Mdjude tdpsem
hindamine eeldab detailset Idhenemist igale objektile eraldi. Moju mérgaladele sdltub paljuski
vettpidavate aluspinnaste esinemisest vOi hésti lagunenud ja madala veejuhtivusega
turbapinnaste olemasolust. Uks keerulistest objektidest on Jduga oosistik, kus reljeefi
lohkudes on kaitsealused jarved. Oosid, mis koosnevad hea veejuhtivusega liivpinnastest,
tekkisid liustikujoe poolt, mis eelnevalt kulutas piki Viivikonna riket orundi. Kas orund 16ikab
1abi Oandu veepideme, kui 16helised ja rikutud on veepide ja Keila-Kukruse veekihi kivimid
tektoonilise rikkevoondi piires ja milline on rikkevoondi siseehitus (kas levib karstisavi), need
on kiisimused, mis mééravad dra moju jarvedele.

Tektooniliste rikete piirkondlikku mdju veevahetusele simuleeriti mudeliga, kus rikete
kaardiobjektidega 1dikuvates rakkudes korrutati kivimite vertikaalne veejuhtivus 3ga ja
horisontaalne veejuhtivus 0,3ga. Esimene arvestab vertikaalse 10helisusega, mis parandab
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veekihtide vahelist ithendust. Teine jdljendab suuremate rikkevoondite keskosas asetsevat
karstisavi, mis piirab lateraalset vee voolamist. Modelleerimise tulemused niitavad, et rikete
lisamine mudelisse eeltoodud parameetritega suurendab kaevandusse sissevoolava vee hulka
ligikaudu 5%.

Rikete mdju modelleerimine on katsetus, mis tdendoliselt ei esindada tegelikku olukorda,
kuna midramatused on suured. Rikete levik esinemine tugineb pdlevkivi kaardistamise
perioodil tehtud elektromeetrilise profileerimise tulemustel. Geofiiiisikaliste toode kiigus
eraldati vilja rohkelt anomaaliaid, millest mudelisse sisestati ainult osad, mis olid pikema
levikuga (Joonis 22). Seda pdhjusel, et maapealsetel toodel tuvastatud anomaaliad on
allmaakaevandustes ja karjddrides kinnitust leidnud ainult osaliselt. Samas mudelis
késitletakse rikkeid {ihe raku laiustena (200 m) soltumata rikete tegelikust laiusest.
Geofiilisikaliste anomaaliate ja tegelikult eksisteerivate 10helisusvoondite vastavuse ja
16helisusvoondite laiuse analiilis karjddride ja kaevanduste mietddde plaanide alusel on
oluline uuring, kuid mida kéesoleva t60 ajalise piiratuse tottu ei olnud voimalik teha.

Joonis 22. Elektromeetrilise profileerimisel vilja eraldatud anomaaliad (sinised jooned),
mida on télgendatud l6helisusvoonditena. Rikete kaardi on koostanud Rein Vaher.

Uks midramatuse tegureid on kivimite veejuhtivuse korrektne hindamine 15helistes
karbonaatkivimites (ja pinnakattes). Lohede kaudu toimub vee liikkumine kivimis iildjuhul
paremini kui pooride kaudu. Pumpamiskatse tulemused lubjakive avavates puurkaevudes
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varieeruvad suurtes vahemikes soltudes otseselt, kui palju 16hesid puurkaev avab. Uksiku
pumpamiskatse kasutatavus veekihi iseloomustamisel sdltub omakorda sellest, kas Idhede arv
puurkaevus on esinduslik suuremate kivimkehade jaoks. Katsete arvu suurendamine ja
tulemuste keskmistamine on tavaparane lahendus sellises olukorras. Siiski jadb kiisimus, mil
méiiral on juba keskmised tulemused mojutatud sellest, et osad puurkaevud paiknevad
rikkevoondite ldheduses. Modelleerimine hiidraulilise stressi tingimustes (suuremate tarbijate,
ka kaevanduste, mojualas) iseloomustab sageli paremini veekihtide omadusi laiemalt, aga
ainult juhul, kui imbruskonnas on vdtta piisavalt palju vaatlusandmeid.

Modelleeritud virtuaalses polevkivikaevanduses méédrab ala geoloogiline ehitus é&ra
kaevandusse sisseimbuva vee pindalalise jaotuse. Keila-Kukruse veekihi avamusel saavad
sademed suuremas koguses pinnasesse imbuda joudes pdohjaveega segunedes kaevandusse.
Polevkivi kaevandused on pindalalt suured ja kaevanduse kogu ulatuses kuivana hoidmine
tadhendab suurte veemahtude véljapumpamist ja nende pealt vee erikasutustasu maksmist.
Kaevanduse osade kaupa sulgemine vdimaldab oluliselt vihendada vilja pumbatava vee
hulka ja leevendada keskkonnaméjusid. Mudelis jaotati kaecveala plokkideks ja Iopetati
osades plokkides dreenimine. Testalal tuleb iile 50% sissevoolavast veest kaeveala kirdeosast
(40% pindalast). Kaevanduse iithe osa sulgemisel suureneb mdnevorra pohjavee sissevool
suletud osa ldheduses, aga summaarne mdju on suur.

Kaevandatud plokkide sulgemine ja vee viljapumpamise lopetamine eeldab selle tegevuse
ettendgemist juba kaevanduse rajamisel. Ennekdike tuleb planeerida tervikud (niiteks
kambriploki seinad) selliselt, et need peaksid vastu vee survele ja vee dravoolusiisteemid nii,
et need on suletavad. Viiksemate plokkide kaupa isoleerimine vdhendab libimurdva veega
seotud riske. Positiivsed kogemused on olemas Estonia kaevanduses, kuhu on rajatud
settebassein kaevandusvee heljumi vihendamiseks enne vee juhtimist loodusesse maa peal.

Modelleerimine néitab, et sissevoolava veehulga vihendamisel saavutatakse suurem efekt, kui
suletakse kaevealast rohkem eraldatud osi (nditeks testala edelanurk), kuhu vesi voolab
mitmest kiiljest.

Kaevanduse jaotamine viiksemateks teineteisest hiidrauliliselt eraldatud osadeks on oluline ka
keskkonnamdjude vihendamise seisukohalt nii kaevandamise ajal kui ka pérast kaevanduse
sulgemist. Isoleeritud osad vodimaldavad pohjavee tasemel kerkida erinevale tasemele.
Olemasolevate kaevanduste probleemiks on see, et kaevanduskdikude veega tditumisel tekkib
maa-alla veekogu, mille toitumine iihes otsas avaldub ka teise otsa survetasemes, mis viib
kaevanduse kohal asuvate madalamate piirkondade liigvee probleemideni. Praktikas on see
lahendatud kaevandustesse iilevoolu puurkaevude rajamisega. Selliselt reguleeritud veetase on
sageli suurel osal kaevandusest madalam kui eelnev looduslik veetase. Tulemuseks on kiirem
sademete infiltratsioon ja oksiidatiivsete tingimuste esinemine aluspdhja kivimites, kus
endiselt esineb hajusalt piiriiti. See tdhendab sulfaatse pohjavee pikemat esinemist. Mida
lahemale kaevanduseelsele veetasemel on voimalik reguleerida veetase suletud kaevanduses,
seda kiiremini muutub pohjavesi normaalseks.

Mudel arvutab filtratsioonilist komponenti. Estonia kaevandus, mis on paljuski VK4-le
sarnastes geoloogilistes tingimustes, nditab, et kaevandusse joudval veel peab olema mitmeid
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teid. Filtratsiooniga, nagu pohjavee mudel seda hindab, ei ole voimalik seletada, et maapealne
kevadine suurvesi avaldub 7-10 péaevase hilinemisega kaevandusest viljapumbatavas
veehulgas.

Kasutatud ja viidatud Kirjandus

IAEA/WMO, (2018). WISER — Water Isotope System for data analysis, visualization and
Electronic Retrieval (2018, April 29). Retrieved from
https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx.

Karro E., Marandi A. and Vaikmie R., 2004. The origin of increased salinity in the Cambrian-
Vendian aquifer system on the Kopli Peninsula, northern Estonia. Hydrogeology
Journal, 12, 424-435.

Loigu E, Reihan A. ja Reinsalu K., 2012. Sanitaarvooluhulkade arvutamine ja paisutustaseme
mé&dtmine. Aruanne, TTU Keskkonnatehnika instituut, 52 1k.

Punning J.M., Toots M. and Vaikmide R., 1987. Oxygen-18 in Estonian natural waters.
Isotopenpraxis, 23, 232-234.

Puura, V. ja Vaher, R., 1997. Cover structure. In: Raukas, A., Teeduméie, A. (eds). 1997.
Geology and Mineral Resources of Estonia. Estonian Academy Publishers, Tallinn.
167-177.

Parn J., 2018. Origin and Geochemical Evolution of Palaecogroundwater in the Northern Part
of the Baltic Artesian Basin. PhD dissertation, TTU.

Péarn J., Raidla V., Vaikméde R., Martma T., Ivask J., Mokrik R. and Erg K., 2016. The
recharge of glacial meltwater and its influence on the geochemical evolution of
groundwater in the Ordovician-Cambrian aquifer system, northern part of the Baltic
Artesian Basin. Applied Geochemistry, 72, 125—135.

Pérn J., Affolter S., Ivask J., Johnson S., Kirsimée K., Leuenberger M., Martma T., Raidla V.,
Schloemer S., Sepp H., Vaikmde R. and Walraevens K., 2018. Redox zonation and
organic matter oxidation in palaeogroundwater of glacial origin from the Baltic
Artesian Basin. Chemical Geology, 488, 149-161.

Raidla V., Kirsimide K., Vaikméde R., Joeleht A., Karro E., Marandi A. and Savitskaja L.,
2009. Geochemical evolution of groundwater in the Cambrian-Vendian aquifer system
of the Baltic Basin. Chemical Geology, 258, 219-231.

Raidla V., Kirsimde K., Vaikmie R., Kaup E. and Martma T., 2012. Carbon isotope
systematics of the Cambrian — Vendian aquifer system in the northern Baltic Basin:
Implications to the age and evolution of groundwater. Applied Geochemistry, 27,
2042-2052.

Raidla V., Kirsimée K., Ivask J., Kaup E., Knéller K., Marandi A., Martma T. and Vaikmie
R., 2014. Sulphur isotope composition of dissolved sulphate in the Cambrian-Vendian

Lehekiilg 40



Hiidrogeoloogiline modelleerimine

aquifer system in the northern part of the Baltic Artesian Basin. Chemical Geology,
383, 147-154.

Raidla V., Kern Z., Pdarn J., Babre A., Erg K., Ivask J., Kalvans A., Kohan B., Lelgus M.,
Martma T., Mokrik R., Popovs K. and Vaikmée R., 2016. A 6180 isoscape for the
shallow groundwater in the Baltic Artesian Basin. Journal of Hydrology, 542,
254-267.

Raudsep R., Liivrand H., Belkin V., Mardiste A., Rass V., Merikiill V., Madalik J., Pajupuu
A., Maltseva I., Semjonova N., Kelder N. & Kuptsov A., 1989. Detailed Research
Results from Rakvere Phosphorite Deposit in Kabala Area. Tallinn: Estonian Geology
(in Russian).

Sarv K., 2017. Rahkla langatuse ning selle ldhitimbruse geofiitisikalised uuringud georadari
ning seismiliste meetoditega. Tartu Ulikool. Magistrit6o, 53 1k.

Savitski L., Viigand A., Belkina V. & Jashtshuk S., 1993. Hydrogeological investigations of
the Tallinn area and safe yield calculations of Tallinn water intakes. Tallinn:
Geological Survey of Estonia (in Estonian).

Savitskaja L. & Viigand A., 1994. Report on microcomponent and isotopic composition of
groundwater in the Cambrian-Vendian aquifer system for estimating drinking water
quality in North Estonia. Tallinn: Geological Survey of Estonia. (in Estonian)

Savitskaja L., Viigand A. & Jashtshuk S., 1995. Report on microcomponent and isotopic
composition of groundwater in the Ordovician-Cambrian aquifer system for estimating
drinking water quality in North Estonia. Tallinn: Geological Survey of Estonia. (in
Estonian)

Savitskaja L., Viigand A. & Jashtshuk S., 1996a. Report on water quality in the Middle-
Devonian-Silurian aquifer system. Tallinn: Geological Survey of Estonia. (in
Estonian)

Savitskaja L., Viigand A. & Jashtshuk S., 1996b. Report on water quality in the Middle-
Devonian aquifer system. Tallinn: Geological Survey of Estonia. (in Estonian)

Savitskaja L., Viigand A. & Jashtshuk S., 1997. Report on microcomponent and radionuclide
composition of groundwater in the Silurian-Ordovician aquifer system. Tallinn:
Geological Survey of Estonia. (in Estonian)

Savitskaja L., Viigand A. & Jashtshuk S., 1998. Report on microcomponent and radionuclide
composition of groundwater in the Silurian-Ordovician aquifer system. VI phase.
Tallinn: Geological Survey of Estonia. (in Estonian)

Suuroja K., Ploom K., Mardim T., All T., Otsmaa M. ja Veski A., 2006. Eesti geoloogilise
baaskaardi Rakvere (6434) leht. Seletuskiri. Eesti Geoloogiakeskus. Kaardistamise
osakond, Tallinn, 111 Ik.

Lehekiilg 41



Hiidrogeoloogiline modelleerimine

Suursoo S., Hill L., Raidla V., Kiisk M., Jantsikene A., Nilb N., Czuppon G., Putk K., Munter
R., Koch R. and lIsakar K., 2017. Temporal changes in radiological and chemical
composition of Cm-V groundwater in conditions of intensive water consumption.
Science of The Total Environment, 601-602, 679—-690.

Vaher, R. 1983. Kirde-Eesti fosforiidi—pdlevkivi basseini tektoonika. Kand. dissertatsiooni
autoreferaat (vene keeles). 221k.

Vaikméde R., Vallner L., Loosli H.H., Blaser P.C. and Juillard-Tardent M., 2001.
Palaeogroundwater of glacial origin in the Cambrian-Vendian aquifer of northern
Estonia. In: Edmunds W.M. and Milne C.J. (eds.), Palaecowaters of Coastal Europe:
Evolution of Groundwater since the late Pleistocene. London: Geological Society,
Special Publications, 189, 17-27.

Vallner L., 1997. Groundwater flow. In Raukas, A. & Teedumie, A. (Eds), Geology and
Mineral Resources of Estonia. Tallinn: Estonian Academy Publishers, 137-152.

Lehekiilg 42



