












































































































































Magistritéo ,,Pakri poolsaare kivimite looduslik radioaktiivsus ja selle keskkonnaohtlikus™
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Joonis 3.13. Rahnude summaarne a-, f- ja y-kiirgus. A — migmatiit — graniidi rahn
Paldiski raudteejaama duel; B — gabro rahn.

Veel iiks mikrokliinse graniidi rahn erines teistes Uuga panga all olevas rannavdondis,
vaid mone meetri kaugusel veepiirist. Selle radioaktiivsus oli ligilihedane raudteejaama
duel mdddetud graniidi radioaktiivsusele. Summaarse a —, B — ja y — kiirguse mddtmise
reziimil saadud 55niditu moodustavad suhteliselt laia hajumisvilja, 110pulsist minutis kuni
320pulssini minutis, ja annavad iihe maksimumi vdirtusel 201pulssi/min (joon.3.14A).
Ainult gammakiirguse mddtmisel annavad 40jérjestikust niitu iiks sageduse maksimumi,
mis vastab kiirguse intensiivsusele 110pulssi/min, ja hajumine ise toimub vahemikus 35 ja
215pulssi/min (joon.3,14B). See on tunduvalt viiksem summaarse kiirguse intensiivsusest
(joon.3.14A) ja niitab, et suur osa iildisest radioaktiivsusest on pdhjustatud a —ja B —
kiirgusest. Neid kiirgavad uraan (peamiselt o — kiirgus), kaalium (peamiselt p — kiirgus) ja
toorium. See on igati seaduspérane, sest mikrokliin-graniidid sisaldavad alati kérgendatud
kontsentratsioonis neid radioaktiivseid isotoope ja seepdrast sageli, vaatamata nende

erksale virvile, ei saa neid kasutada ehitiste siseviimistluses.
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Joonis 3.14. Mikrokliinse graniidi rahn Uuga panga all rannas.

3.3.2. Aluspohja kivimite looduslik radioaktiivsus
Kodige nooremateks aluspdhja kivimiteks Pakri poolsaarel on Uhaku lademe Korgekalda

kihistusavikad lubjakivid, kuid nad paljanduvad otse kaldajédrsaku iilemises osas, kus nende
modtmine ei olnud péris ohutu. Seepérast alustasime regulaarset mddtmist Vo kihistu
lubjakividest, mille iilemine osa kuulub Uhaku lademesse ja alumine osa Lasnamie
lademesse. Moddetud lubjakivid kuuluvad Lasnamie lademesse.

Lasnamie lade on esindatud hallide lubjakividega, dhukeste mergli vahekihtidega
(joon.3.15). Nende radioaktiivsust modtsime Uuga panga alusel rannikul virsketes
allakukkunud lahmakates (punkt 11 ja 15 kaardil, lisa 1) ja Pakri poolsaare tipus panga
tilemise osa paljandites (punkt 41). Summaarse o —, B — ja y — kiirguse mddtmisel olid
kahes esimeses kohas tehtud mdotmiste keskmised nédidud vordsed — 85pulssi/min; aga v —
kiirguse m&dtmisel monevorra erinevad. Esimese punkti keskmine kiirgustase oli y —
reziimil mdddetuna vordne 60pulssile minutis ja teisel juhul — 76pulssi/min, kuigi
graafikutel olid maksimaalse sagedusega néidud vastavalt 72 ja 90pulssi/min (joon.3.16A,
B). Lasnamie lademe lubjakivis Vio karjdirist on médratud kaaliumi sisalduseks 0,51%,
uraani sisalduseks 2,6% ja tooriumi sisalduseks 2,3% (Kiipli et al., 2000). See on

kiillaldane, et mgjutada summaarset ja o — kiirgust meie poolt mdddetud intervallides.
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Joonis 3.15. Uuga pank Pakri poolsaare lidnerannikul. Jéirsaku iilemine osa on esindtud Vo
kihistu lubjakividega. Koige all paljanduvad Hunnebergi lademe rohekad glaukoniit-liivakivid,
nende peal Billingeni lademe lubjakad glaukoniitliivakivid ja Volhovi lademe glaukoniitlubjakivid.

Hunnebergi ja Lasnamde lademe vahel jidb kirju koostisega Aseri, Kunda ja Volhovi lade. U.
Sostra foto.

Punktis 41 tegime moGtmisi kolmes kohas, tdppisreziimil modtsime ka summaarset p —ja y
— kiirgust (seade kilekotis) kahes kohas eraldi. Tulemused jdid praktiliselt loodusliku fooni
piiridesse, summaarse o —,  — ja y — kiirguse mddtmisel olid keskmised ndidud 86, 72 ja
70pulssi/min, B —ja y — kiirguse mdotmisel — 70 ja 107pulssi/min ja y — kiirguse mddtmisel
— 67, 60 ja 61pulssi/min, mis on vdrdne 0,08-0,09 uSv/h . See niitab, et Véo kihistu

lubjakivi on ideaalne ehituskivi ja absoluutselt radiatsiooniohutu.
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Joonis 3.16 Lasnamde lademe y-radioaktiivsus Pakri poolsaarel (Selgitus tekstis)
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Aseri lade on Pakri poolsaarel dhuke ja esindatud pruunide voi valgete ooididega
lubjakividega. Nende radioaktiivsust me paljandis ei mddtnud, sest see dhuke kiht ei olnud
kergesti kittesaadav. Aseri lademe ooidlubjakivide radioaktiivsust hindasime laboris
esindusliku pala jéargi. Keskmise kiirgusvoo intensiivsus oli summaarse o —, B — ja v —
kiirguse modtmisel 122pulssi/min, B — ja y — kiirguse mddtmisel — 199pulssi/min ja y —
kiirguse mddtmisel — 80pulssi/min, mis on veidi rohkem kui Lasnamée lubjakivides.
Uldiselt téheldatakse radioaktiivse kiirguse kasvu enam fosforit sisaldavas kivimis
(joon.3.5).

Kunda lademe liivakate lubjakivide radioaktiivsust mddtsime 3 punktis, kahel juhul
suurtes, enam kui 8x3x2m virskelt allakukkunud paelahmakates (joon.3.17) ja tihel juhul
vertikaalses seinas. Kdigil juhtudel on tegemist liivakate lubjakividega, kohati esineb neis

Joonis 3.17. Katkestuspinnad siigavate ,, taskutega” Kunda lademe liivakates lubjakivides
Uuga panga seinas (A) ja settimisaegsed roomamisjdljed allakukkunud ja pooleks
murdunud lubjakivide liivakas vahekihis (B). Pakri poolsaare lidnerand, Uuga pank. U.
Sastra fotod.
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dhukesi kukersiidi 144tsi. Summaarse o —, B — ja y — kiirguse graafikud on pShimétteliselt
ithesugused koigis kolmes mddtmiskohas (joon.3.18A, B, C), ainult esimesel kahel juhul
on koige sagedasem ndit viadrtusega 110pulssi/min, need on suured allakukkunud
kivimiplokid jirsaku all (joon.3.18A, C) ja kolmandal juhul on radioaktiivsus moddetud
vertikaalses seinas ja ndidud on veidi vdiksemad, maksimumile vastab niit 95pulssi/min
(joon.3.18C). Uksikud niidud ulatuvad 201-230pulssini minutis, kuid kdigi niitude
keskmine 127, 113 ja 92pulssi/min viitab sellele, et kivim sisaldab vidga viikese hulga
radioaktiivseid isotoope. Téppisreziimil tehtud mootmised andsid praktiliselt sama
keskmise tulemuse, ehk 89pulssi/min.

Ainult y — kiirguse mddtmisel jéib kdigil kolmel juhul kiirguse intensiivsus madalamaks,
esimeses ja teises kohas on koige sagedasem ndit 65pulssi/min (joon.3.18D.E) ja
kolmandas, kus ka esialgne summaarne néit oli viiksem, on maksimaalne sagedus ndidul
35pulssi/min (joon.3.18F). See viitab asjaolule, et ka liivakas lubjakivis on teatud kogus
radionukliide, mis emiteerivad a — ja  — kiirgust. See kogus on siiski ddretult viike, sest
summaarsel reziimil iiletab pulsside sagedus vihem kui 30% keskmist looduslikku fooni ja
ainult y — kiirguse mddtmisel jidb loodusliku fooni iilemisest piirist isegi madalamale.
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Joonis 3.18. Kunda lademe liivakate lubjakivide radioaktiivsuse graafikud

Jubjakivid.

Volhovi lade on esindatud rohekate glaukoniitlubjakividega. Ka Volhovi lademe mergli

vahekihtidega lubjakivid on mdnevdrra suurema radioaktiivsusega, kui Lasnamée lademe

Joonis 3.19. Volhovi lademe lubjakivid on Ordoviitsiumi
labildike kdige vanemateks karbonaatseteks kivimiteks,
sisaldavad rohkesti glaukoniiti. Fotol on nad otse
roheliste Hunnebergi glaukoniitliivakivide peal. Nende
vahele jidb oOhuke, lubiainesega ja pisut heledam
paarikiimne cm paksune Billingeni lade. U. Sostra foto,

2004.a
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Summaarse o —, f — ja y — kiirguse graafikul moodustub iiks maksimum viértusel
163pulssi/min ja k&ik ndidud hajuvad kiirguse intensiivsuste 65 ja 230pulssi/min
(joon.3.20A). Koigi nditude matemaatiline keskmine on ligildhedaselt sama, 153 pulssi
minutis. Ainult y — kiirguse md&tmisel jddvad ndidud vdiksemaks ja hajuvad vahemikus 35
ja 186pulssi/min, seejuures tuleb arvestada, et suure osa sellest kiirgusest moodustab
kosmiline kiirgus. Peamine maksimum jdib niitude 95 ja 110pulssi/min vahele (joon.
3.20B), keskmine ndit vastab kiirgusvoole 100pulssi/min. Kivim sisaldab véhesel hulgal

radioaktiivseid isotoope, mis eraldavad o — ja B — kiirgust. Need vdivad olla U, Th ja K.
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Joonis 3.20. Volhovi lademe mergeliliste glaukoniitlubjakivide radioaktiivsuse graafikud.

Billingeni lade on Pakri poolsaarel ka viga Shuke, vaevalt 20cm. Tegelikult on see
roheliste glaukoniitliivakivide kdige iilemine savi ja lubjarikas kiht (joon.19). Nende
kivimite radioaktiivse kiirguse intensiivsus on peaacgu kolm korda kdrgem, kui nende peal
lasuvatel lubjakividel. Summaarse o — p — ja y — kiirguse graafikul peamisele
maksimumile vastab viirtus 275pulssi minutis ning stimmeetriliselt mdlemal pool veel
viiksemad maksimumid kiirguse intensiivsusel 155-186pulssi/min ja 335-365pulssi/min
(joon.3.21A). Ainult y — kiirguse mdatmisel viheneb peamine maksimum kuni 171pulsini
minutis ja jddb vaid iiks viiksem maksimum véértusel 110pulssi/min, iildine hajumine
toimub vahemikus 5 ja 305pulssi (joon.3.21B). Matemaatilised keskmised on léhedased

graafikult saadud viirtustele, summaarse a —, § — ja y — kiirguse puhul 271 ja veel teises
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kohas 253pulssi/min ja y — kiirguse mddtmisel — 165pulssi/min. Umberarvestatult uSv/h
saame summaarse kiirguse jaoks 0,36 ja 0,38 pSv/h ja ainult y — kiirguse jaoks 0,23 uSv/h.
Suur osa sellest kiirgusest tuleneb ilmselt kaaliumi radioaktiivsest isotoobist, glaukoniit on

iiks kaaliumi mineraalidest.
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Joonis 3.21. Billingeni lademe lubjakate glaukoniitliivakivide radioaktiivse kiirguse
graafikud. Pakri poolsaar, Uuga pank.

Hunnebergi lade on esindatud roheliste glaukoniitliivakividega, mis veega kiillumisel
voivad hakata isegi voolama. Kohati on kivim kihiline ja isegi peenekihiline, selles leidub
ka piiriidi konkretsioone. Kivimile on iseloomulik roheline virvus, mis tuleneb kivimi
ithest mineraalist — glaukoniidist. Pakril on Hunnebergi lademe paksus kuni 4,0m, see kiht
on jalgitav Pakri poolsaarel alates 200m Pdhjasadama muulist pohja poole kuni Pakri
neeme tipuni (joon.3.22).

Lademe kivimite radioaktiivsust me mddotsime seitsmes kohas, kuuel juhul summaarse o —,
B — ja y — kiirgust ja y — kiirgust, iihel juhul lisaks ka summaarset B — ja y — kiirgust.
Esinduslikust kohast (punkt 16) on mddteandmete jérgi koostatud kiirguse graafikud.
Summaarse a —, B — ja y — kiirguse mddtmisel ndidud jagunevad kiillalt kompaktselt
védrtuste vahemikkudes 110 ja 350pulssi/min, moodustades maksimumi véairtuste 201 ja

230pulssi/min vahel ning keskmise védrtusega 223 pulssi/min (joon.3.23A).
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Joonis 3.22. Hunnebergi lademe glaukoniitliivakivi muutub kohati voolavaks veega
kiillastumisel. Pakri poolsaar, Uuga pank.
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Joonis 3.23. Hunnebergi lademe glaukoniitliivakivi looduslik radioaktiivsus.

Ainult y — graafikul on peamine maksimum védrtusega 155pulssi/min ja teine vidiksem
védrtusel 9Spulssi minutis. Koik ndidud hajuvad vahemikus 35 ja 245pulssi/min
(joon.3.23B). Summaarse o —, 3 — ja y — kiirguse keskmised ndidud 6-s mdddetud kohas
olid 126, 148, 220, 173. 223 (punkt 16) ja 183pulssi/min, y — kiirgusel 148 (punkt 16) ja
104pulssi/min.
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Téppismddtmisel tehtud 7-ndas kohas (punkt 39) andis jirgmised tulemused: summaarse o
—, B — ja y — kiirguse intensiivsus on 188pulssi/min, summaarse p — ja y — kiirguse
intensiivsus on 183pulssi/min ja y — kiirguse intensiivsus — 120pulssi/min. Nende andmete
pdhjal v&ib teha jarelduse, et ainult viike osa iildisest kiirgusvoost kuulub o - kiirgusele ja
vihemalt iiks kolmandik B — kiirgusele, mille allikaks glaukoniitliivakivis on kaaliumi
radioaktiivne isotoop.

Varangu lade ei olnud Pakri poolsaarel kittesaadav glaukoniitliiva all, seepérast
kasutasime selle lademe kivimite radioaktiivsuse hindamiseks Varangu lademe pala, mis
oli voetud 2003.a kevadel KUMU siivendist. Seal on lademe paksus ja koostis sama, kui
Pakri poolsaarel. summaarse a —, B — ja y — kiirguse intensiivsus (joon.3.24A) on
praktiliselt sama, kui summaarse B — ja y — kiirguse intensiivsus (joon.3.24B) ja vastab
ligildhedaselt 230pulssile minutis. See niitab, et olulist o — kiirgust pala ei emiteeri.
Gammakiirguse intensiivsus on oluliselt viiksem ja keskmiselt vastab 80 pulsile minutis,
seega jadb loodusliku fooni tasemele. Nende andmete pdhjal voib teha jérelduse, et oluline

osa kiirgusest kuulub B — kiirgusele, mille allikaks on kdrge kaaliumi sisaldusega savi.
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Joonis 3.24. Varangu lademe savi radioaktiivse kiirguse graafikud.
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Pakerordi lade koosneb kahest kihistust, Tiirisalu kihistust iileval ja Kallavere kihistust

all. Tiirisalu kihistu koosneb suhteliselt iihesugustest kildastunud ja enam massiivsetest

Joonis 3.25. Alam-Ordoviitsiumi Pakerordi lademe Tiirisalu kihistu kerogeensed
argilliidid iilemisel fotol ja samad kildad intensiivse pohjavee liikumise piirkonnas (all).
Pdohjavees oleva hapniku arvel piiriit, mida kildas on rohkesti, oksiideerub ja katab
paljandi punakas-pruuni roostega. Pakri poolsaar, Pakerordi pank. 21.10.2007.a.

argilliitidest, mis sisaldavad kerogeenset ainet. Need argilliidid on kdrge uraani sisaldusega
ja on pakkunud huvi isegi uraani kaevandamiseks, seepédrast neile kivimitele me osutasime

erilist tdhelepanu.
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Tiirisalu kihistu argilliidid olid kdige radioaktiivsemad kivimid Pakri poolsaarel, nad
andsid ka maksimaalseid kiirguse niite k&igil kolmel reziimil md&tmistel. Ootamatult olid
k&ige korge kiirgusega suhteliselt massiivsed kerogeensed argilliidid, mis olid otse vee
piiril (punkt 21). Siin iiletas keskmine néit 1000pulssi/min, segjuures mdnikord tdusis
kiirguse intensiivsus kuni 1886pulssini minutis. Siin andsid 63 jérjestikust niitu
keskmiseks tulemuseks 1018pulssi/min ja graafikul tihe suhteliselt laia maksimumi
kiirguse intensiivsuse 966 ja 1116pulssi/min vahel (joon.3.26A). Ndiitusid alla
650pulssi/min ei olnudki. Gammakiirgus oli oluliselt ndrgem. Néidud hajusid véartuste
456 ja 906pulssi/min vahel ja ainus maksimum oli véiirtusel 681pulssi/min (joon.3.26B).
Ule arvestatuna mikrosiivertiteks tunnis (uSv/h) annab see summaarse o —, B — ja y —
kiirguse intensiivsuseks 1,44uSv/h ja vy - kﬁrguse j}aoks 0,90pSv/h. Samas kohas jargmisel
korral tehtud mddtmistel saime pSv/h — reziimil néitudeks summaarse ¢ —, - ja vy —
kiirguse jaoks 1,84uSv/h, B — ja y — kiirguse jaoks 1,74uSv/h ja y — kiirguse jaoks
1,03uSv/h. See niitab, et kivimis on radionukliidid, mis emiteerivad kdiki kiirguse liike.
Pakri kohta kerogeensete argilliitide kohta keemilised analiitisid ei olnud kittesaadavad,
Maardust vetud analiiiiside jirgi on argilliidis kuni 8% K>0, 11,7g/t Th ja 39g/t uraani.
Veelgi suuremad uraani sisaldused on saadud V. Peterselli publitseerimata andmete jérgi
Klooga puuraugu kerogeenses argilliidis. Puurank asub meie mgdtmispunktist vaid mdne
- km kaugusel, seal ulatub uraani sisaldus kuni 171g/t. Seepdrast on arusaadav, miks
argilliidi radioaktiivne kiirgus on nii tugev.

Moni meeter eemal sellest kohast eemal tugevasti kildastunud ja mirgades argilliitides
saime mnevorra teised tulemused. Peamine maksimum summaarse o —, f —ja v — kiirguse
reziimil andis keskmise viirtuse 831pulssi/min (joon.3.26C) ja 501pulssi/min
gammakiirguse mddtmisel (joon.3.26D). Kohas 21 jirgmine kord mod&tmisel saime
peaaegu samasugused tulemused, kui esimene kord: Summaarse ¢ —, B — ja v — kiirguse
intensiivsus ji#b 1026 ja 1176pulssi/min vahele (joon.3.26F), aga gammakiirguse
keskmine viirtus graafikul vastab 576pulssile minutis (joon.3.26F).

Punktis 31 tehtud mdotmised tdestavad erakordselt korge radionukliidide sisalduse
kerogeenses argilliidis. Summaarse o —, B — ja v — kiirguse m&6tmisel moodustus ks
maksimum vahemikus 951-1176pulssi/min, néditude hajumine toimus vahemikus 726 ja
1401pulssi/min (joon,3.26H). Madtmine reZiimil p — ja v — kiirgus el muutnud suurt
midagi, maksimum ji#b vahemikku 966-1041pulssi/min (joon.3.26G). Gammakiirguse
intensiivsuse mddtmisel iildine foon vihenes tunduvalt ja moodustab niiiid maksimumi
niiidul vaid 636pulssi/min (joon.3.261). Kui kaaliumi ja uraani suur sisaldus ei peaks enam

mdjuma tildisele kiirgusvoole, tuleb teha jéreldus, et sellise korge kontsentratsiooni juures
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peab kivimis olema ka suurel hulgal lagunemise tiitarprodukte, mis tdstavad y — kiirguse
intensiivsuse korgele.PGhjavee poolt ldabiuhutud mérgades kerogeensetes argilliitides voib

summaarse a —, f —ja y — kiirguse intensiivsus muutuda oluliselt madalamaks ja jddda alla
700pulsi minutis (koht 33).
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Gammakiirgus

20 s =
—+— Kerogeenne argiliit|
15 A |
5 .,/ \
0 |
0 500 1000 1500 2000
ulssi/min
- purss D
Alfa-, beeta- ja gammakiirgus
; 15 el T e
—+— Kerogeenne argii
10 M
'n
|
5 =
0
0 500 1000 1500 2000
ulssi/min
. PUSENI: E
Alfa-, beeta- ja gammakiirgus
18 "= F——r e
|
!—0— Kerogeenne argiliit
0 NN\
n
L |
0 500 1000 1500 2000
~ pulssimin g
Alfa-, beeta- ja gammakiirgus
20 e z — J
15 ﬂ [+ K_e_@eenne argilit
n 10 1
\
/ \ ‘
5 /_/ \/\ }
0 * >
0 500 1000 1500 2000
pulssi/min G
TTU Mieinstituut, Anna Kruglova 61




A |

Magistrito ,,Pakri poolsaare kivimite looduslik radioaktiivsus ja selle keskkonnaohtlikus™

30

25
20

10

30
25

20 +

n 15

10

5

0

Beeta- ja gammakiirgus

—— Kemg;eenne argiliit

500

1000 1500 2000
pulssi/min
H

Gammakiirgus

/ \ —+— Kerogeenne argilit

\

f
!
|

/

\

/

\

5

R

|
0 500 1000 1500 2000
pulssi/min I

Joonis 3.26. Tiirisalu kihistu kerogeense argiliidi looduslik radioaktiivsus Pakri poolsare
Uuga ja Pakerordi pangal.

Kallavere kihistu liivakivid on pdimkihilised ja kdige tilemises osas, vahetult kerogeensse
argilliidi all tugevasti piiriidistunud, sageli nimetatakse seda ka piiriidi kihiks, kuid selle
hilisem teke on ilmne, sest piiriidistunud osas on sdilinud pdimkihilisus. Kallavere
kihistuks loeme Pakri poolsaarel liivakivisid kuni nende all olevate Ordoviitsiumi
basaalsete konglomeraatideni.

Piiriidiga liivakivides, vaatamata nende vahetule kontaktile kerogeense argilliidiga on
radioaktiivse kiirguse tase suhteliselt madal. Summaarse o —, B — ja y — kiirguse
intensiivsus jidb keskmisele tasemele 125pulssi/min (joon.3.27A) ja y — kiirgus keskmisele
tasemele 110pulssi/min (joon.3.27B). Samasugune madal on kiirguse tase kihilistes
liivakivides, paar meetrit allpool piiriidistunud kihti on summaarse o —, p — ja y — kiirguse
intensiivsuse peamine maksimum 95 ja 125pulssi vahel minutis (joon.3.27C) ja y —
kiirguse taseme keskmine viirtus 95pulssi/min (3.27D). Kuid juba Ghukesed kerogeense
argilliidi kirmed ja soonekesed tdstavad kiirgustaset mitmekordselt. Sellistes liivakivides
touseb summaarse a —, p — ja y — kiirguse intensiivsus 230-260pulsini minutis (joon.3.27E)

jay — kiirguse tase140pulsini minutis (joon.3.27F).
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Joonis 3.27. Kallavere kihistu liivakivide radioaktiivse kiirguse graafikud
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Ilma kerogeense argilliidi soonte ja vahekihtideta on liivakivi loodusliku kiirguse tase
suhteliselt madal ega tduse iile 125pulssi/min summaarse o —, P — ja y — kiirguse jaoks
(joon.3.27G) ja moodustab keskmiselt 80-110pulssi/min y — kiirguse jaoks (joon.3.27H).
Ordoviitsiumi basaalses konglomeraadi leidub iiksikuid fosforiidi 144tsi, seega peaks selle
radioaktiivse kiirguse tase olema kdrgem, nagu see on tavaliselt fosforiitidel.

Kambriumi ladestu Tiskre kihistu liivakivid on esindatud helehallide Rannamdisa
kihistiku peeneteraliste liivakividega. Neis ei ole komponente, mis voiksid kiirgust oluliselt
lisada looduslikule foonile, seepérast jiddb nende kiirgus peaaegu kdige madalamale koigist
litvakividest. Summaarse o —, p — ja y — kiirguse intensiivsus jddb peamiselt intervallide 50
ja 230pulssi/min vahele, andes peamise maksimumi véairtusel 95pulssi/min (joon.3.28A),
v — kiirguse intensiivsus jdib veelgi madalamaks, kaovad kdige suurema intensiivsusega
ndidud, jarelejddnud hajuvad 5 ja 171pulssi/min vahel, andes peamise maksimumi

vadrtusel 95pulssi/min (joon.3.28B).
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Joonis 3.28. Kambriumi ladestu Tiskre kihistu Rannaméisa kihistiku heledate liivakivide
radioaktiivse kiirguse graafikud

Kokkuvétteks voib delda, et kdik erinevad aluspdhja kivimid erinevad ka loodusliku
radiatsiooni poolest vastavalt sellele, milliseid radioaktiivseid isotoope need kivimid oma
koostises omavad. Koigist kivimitest eristub tugeva radioaktiivsusega kerogeenne argilliit.

mida kirjanduses nimetati varem diktiiloneema kildaks. Selle radioaktiivsus iiletab foonilise
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sageli iile 10 korra, kuigi mitte alati ei ole v@imalik médrata tapselt, kui kdrge
radioaktiivsusega need kivimid algselt olid, sest osa radionukliide on vees lahustuvad ja
kivimi pealmistest kihtidest vilja kantud.

Uldine tulemuste analitiis antakse peatiikis 4.
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4. TULEMUSTE USALDUSVAARTUSE KONTROLL JA MOOTEANDMETE
OLDISTUS

Loodusobjektid on mitmekiilgsed ja seepérast ei ole nad kirjeldatavad ega mdddetavad
lihtsal moel. Nad on paljude eriomadustega. Pakri poolsaare kivimite radioaktiivsuse
mddtmisel ja hindamisel on mdddetavaks looduslikuks kivimite tunnuseks nende looduslik
radioaktiivsus. Looduslik radioaktiivsus s8ltub kosmilise kiirguse intensiivsusest, mis
muutub aja jooksul, aga samuti kivimite keemilisest koostisest ja radioaktiivsete isotoopide
sisalduseks. Maakoore peamisteks radioaktiivseteks elementideks on uraan, toorium ja
kaalium, |
Kivimite m&tmistulemused on {iksikud arvud, mis variecruvad erinevates piirides
soltuvalt aluspbhja kivimitest ja kosmilise kiirguse intensiivsusest. M38tmistulemuste
vsaldusvéirsuse hinnanguks on vaja teha mddtmisandmete tépsuse analiitis, milleks
kasutatakse statistilise analiiiisi teooriat ja meetodeid.
Statistika peamised matematilised mdisted on:
® Tunnus - geoloogilise objekti: maavara, kivimi, lasuvuse jne omadusi mdGtev
arvviirtus.
¢ Valim - on kogum mdddetava objektt tunnuseid, niditeks mddtmiskohtades,
proovides, laborites jm saadud mddtmistulemusi.
Peamised statistilised tunnused, mille abi tehakse andmete hindamine ja m6&tmiste tépsus,
on jargmised:
¢ keskvédrtus: antud t60s kasutatakse aritmeetilist keskmist
¢ muutlikkuse ja mddtmistulemuste hajuvuse tunnusteks on standardhiilve ja
variatsiconikordaja.
Valimi suuruse mé#ramisel peab olema teada tunnuse hajumist iseloomustav valimi
standardhilve, aritmeetilise keskmise lubatav hiilve, lubatava hilbe iiletamise tGendosus
chk aritmeetilise keskmise mdStemiiramatuse usaldatavus, lisaks viimasele vbetakse
arvesse, et keskvidrtus peab olema ette antud radades ehk antakse ette kahepoolsed
usaldusrajad.
Valimi suurus mifratakse valemiga

tts Y
n={ *pJ (4.1)
p*p

kus:

t — Stjudenti kordaja. Vastavalt usaldustasemele 90% vdetakse Stjudenti kordaja 0,8,
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sp — valimi standardhélve,

p — mdddetava tunnuse keskvairtus,

p — eite antud suhteline viga vordub 0,05 ehk 5%.

Variatsioonitegur arvutatakse valemiga: v = s, /p. Laborikatsete ja vilitédde andmete

statistilise analiilisi tulemused on esitatud vastavalt tabelites 4.1 ja 4.2.

Tabelis 4.1. on toodud laboris 18.09.2007.a ja 23.11.2007.a TTU méeinstituudi kabinetis

VII-208 tehtud loodusliku fooni ja mdne kivimipala m3tmise andmete usaldusviirsuse

analiitis, andmed ise on toodud peatiikis 3.2. |

Laboritéode statistilise analiiiisi tulemused
p £ c |83 |=zelTe
Kivimi nimetus ] E E |28 | S| 2| vahe
2 8| B |22|>8|%8
v ~ T} @ © Q
w |~ = E
Lasnaméae ao,B,y 76.4 | 371 | 0.49 60 402 | 342
lubjakivi; , 755 | 371 | 048 62 209 147
Vo kihistu y 82.1 | 339 | 0.55 76 181 105
Too6laud ilma a,By 66.9 | 604 | 0.90 | 209 g7 -112
palata By | 726 | 40.7 | 0.56 | 80 | 121 | 41
23.11.2007 ¥ 648 | 324 | 0.50 64 104 40
. o By 1216 415 | 0.34 30 118 88
gg;‘::“l’:éaek"" By |119.2| 45.7 | 0.38 | 38 | 118 | 80
¥ 66.0 | 384 | 0.58 87 101 14

Tabel 4.1.

Tabel 4.2. tehakse vilitb6de mddtmisandmete usaldusviirsuse analiiiis. Andmed ise on

toodud peatiikis 3.3.
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Tabel 4.2
Vilitotde andmete statistiline analiiiis
> 1
2 T = g
2 | 2|2 |8ojxE |of
N Kivimi nimetus @ E To|®wD -%g % 2 E| vahe
m 7] o 8 Q| 0 o 1O
£ ¢ |s8 |88 | B
x -~ "E)' =4 E
1|Muru a,B.y 745 | 40,7 | 055 ] 77 39 -38
2|Graniidi rahn a,B.y 35321 7331( 0,21 11 30 19
3|Gabro rahn a,B.y 79.0 | 359 | 045 | 53 60 7
a,B.y 1026 | 457 | 0,45 | 51 50 -1
4[Rannaval Y 691 | 355 0,51 | 68 | 71 3
5|Glaukoniitliivakivi aBy - [ 1256|499 040 40 | 81 41
6|Glaukoniitliivakivi a,B.y 1477 | 54,4 | 0,37 35 38 3
e aBy 2630 770] 0,30 | 24 42 18
7 |Glaukoniitliivakivi v 1651 | 53.1 | 0.32 6 1 15
8| Glaukoniitliivakivi By 21971 540 [ 025 | 15 60 45
9|Glaukoniitliivakivi a,B.y 271,01 634 | 0,23 14 58 44
10| Glaukeniitliivakivi a,B.y 1725 56,3 | 0,33 27 42 15
o o,B.y 855 | 405 | 047 | 58 33 -25
11{Lubjakivi v 60,0 | 292 | 0,49 | 60 | 37 | -23
. ] - a,B.y 153,01 4331 0,28 | 20 44 24
12|Lubjakivi mergli vaheihtidega v 966 | 419045 | 45 70 5
3 . a,B.y 1268 | 632 | 042 | 45 37 -8
13|Lilvakas lubjakivi v 780 | 38.1] 049 | 61 35 16
.. C a,B.y 112,91 402 ] 0,36 | 32 41 9
14|Liivakas lubjakivi v 763 | 42.0 | 055 | 77 38 39
o . - a,B.y 852 | 368 043 | 48 35 -13
15| Lubjakivi mergli vaheihtidega v 76.4 | 277036 | 34 37 3
e a,B.y 2225|605 | 0,27 19 33 14
16| Glaukoniitliivakivi v 147.7 | 525 0.36 32 36 2
. a,B.v 2138 | 51,7 | 0,24 15 57 42
17|Granit v 130,1 | 49,3 | 0,38 | 37 | 40 3
i a,B.y 182,71 6341 0,35 31 46 15
12| Glaukoniitliivakivi v T04.4 | 46.7 | 0.45 51 24 x
a,B.y 5312 | 87,1 | 0,16 7 56 49
20|Rannavall v 200,5 | 62,8 | 0,31 | 25 | 45 20
o,B.Y 1018,0| 184,1| 0,18 8 68 60
21|Kerogeenne argiliit v 6337 | 957 ] 0.15 5 59 03
22| Liivakivi argiliidiga a,B.y 6659 | 130,4] 0,20 10 48 38
. oy a,By 7632 | 856 | 0,13 4 59 55
441 Liivakivi argiliidi vahekihtidega v 4354 ] 830 0.19 0 a2 23
L o,B.y 12565 | 356 | 028 | 21 39 18
23| Puariidi kiht liivakivides v 110.0 ] 495 | 045 | 52 a4 8
. . a.B.y 196,7 | 526 | 027 | 18 39 21
24 (Rannavall vahese argiliidiga v 145.3 | 50.3 | 0.35 31 64 33
e a,B.y 1258 | 52,3 | 0,42 | 44 43 -1
25(Liivakivi; kihilised v 877 | 388 044 | 50 35 15
o o,B.y 2336|683 )| 029 ]| 22 39 17
26| Must kile liivakivides v 160.8 | 515 0.32 28 39 13
T a,By 116,01 53,9 | 0,46 | 55 39 -16
27 |Liivakivi; kihilised v 927 | 332] 036 | 33 38 5
T . o,By 373,3| 78,0 | 0,21 11 47 36
28(Liivakivi argiliidi vahekihtidega v 164.6 | 42.4 | 026 17 20 3
a,B.y 826,2 [106,4] 0,13 4 55 51
K
29|Kerogeenne argiliit v 4875 | 764 | 0.16 5 a5 29
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Jarg. tabel 4.2.
o El w =l
2 2| 2|5z |gd
N [Kivimi nimetus @ g Elep -%E o E E
2 S | 2 |22>8 [#8
< ~ g9 E E
aBy [10322]158,5/ 015] 6 -] 64 58
30|Kerogeenne argiliit By 170,7 | 23,9 | 0,14 5 79 74
y 566,6 | 103,8( 0,18 9 109 100
a,By 9836 11154] 0,12 4 84 { 80
31|Kerogeenne argiliit By ]10251[1244] 0,12 4 69 85
y 1616,1| 98,1 ] 0,16 6 78 72
Kerogeenne argiliit, a.B.y 1.8 02 | 0,10 3 44 41
32 mikrosiverti/h B,y 1,7 02 |013 4 54 50
y 1,0 02 | 016 7 61 54
33| Kerogeenne argiliit a.B.y 698,0 | 107,0] 0,15 6 65 59
34|Liivakivi a,B.y 2658 | 64,3 | 0,24 15 68 53
a,B.y 1300 | 4231 032 | 27 40 13
aB.ynorm| 1384 | 2,0 | 0,08 1 44 43
N a,B,y horm| 1248 | 23,1 | 0,19 9 h3 44
35 Livakivi By | 1265|442 | 035] 31 | 57 26
y 59,0 | 3481 059 | 89 44 -45
¥ norm 537 | 126 | 0,23 14 29 15
a,Bynorm| 1151 ] 13,9 | 0,12 4 51 47
N aBy 1177 | 47,8 | 0,41 42 55 13
37| Liivakivi Y 811 | 38,5 ] 0,47 | 58 | 40 | -18
Y norm 794 | 7.6 | 0,09 2 30 28
aBynorm| 889 | 11,0} 0,12 4 38 34
. o a,B.y 91,7 | 39,0 ] 0,43 | 46 45 -1
38|Liivakas lubjakivi Y 572 | 3441 0,60 o 59 83
¥ norm 612 | 69 | 0,11 3 34 31
a,B,y norm{ 188,5 | 20,3 | 0,11 3 55 52
39(Glaukoniitliivakivi B,y norm | 183,2 | 19,5 | 0,11 3 44 41
¥ norm 1198 | 16,2 | 0,14 5 44 39
e af,ynorm| 864 [ 11,1 ] 0,13 4 33 29
40| Lubjakivi ynorm | 67,4 | 89 | 013 4 | 38 34
apB,ynorm| 71,5 [ 10,2 ] 0,14 5 40 35
41(|Lubjakivi Bynorm | 700 | 92 [ 0,13 4 45 A1
¥ norm 506 | 106 | 0,18 8 52 44
a,Bynerm| 702 | 11,9 [ 0,17 7 31 24
42| Lubjakivi B,ynorm | 1072 | 15,7 | 0,15 5] 43 37
¥ norm 612 | 96 | 0,16 5 40 34
a,B.,y 703 | 335]| 0,48 58 17 -41
43|Pold y 529 | 208 | 039 | 40 26 -14

Jareldused: Ule 75% andmetest vastab koigele matemaatilise anallilisi ja statistika
nouetele. Statistika nduetele ei vasta radioakiiivse kiirguse intensiivsuse modGtmised
foonilisel tasemel , kus loodusliku fooni kdikumised iiletavad mitmekordselt md38detava
objekti enda radioaktiivsuse. Niipea, kui objekti radioaktiivsus on 2-3 korda koérgem

looduslikust foonist, té6tab statistiline analiilis ideaalselt.
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Joonis 4.1. Eesti aluspohja kivimite geoloogiline libildige ja nende radioaktiivsus.

Pakri poolsaare loodusliku radioaktiivsuse kohta vdib teha jargmised iildised jéreldused.

1.

Poolsaare pinnased ei kanna radioaktiivse reostuse jélgi, vélja arvatud tuumaobjekt
Paldiski linna kd&rval, kus siiani seisavad ladustatuna radioaktiivsed jédtmed.
Mootmisandmete jirgi on maapinnal moddetud kiirguse foon loodusliku
intensiivsusega.

Poolsaare ldfineranniku rannavallid uuendatakse pérast iga suuremat tormi ja
koosnevad kohalikest aluspdhja kivimite veeristest.

Lasnamie lademe lubjakivide looduslik radioaktiivsus on madal ja jdib foonilisele
tasemele (joonis 4.1).

Lisandid lubjakivis (glaukoniit, ooidid, liiv jne) tdstavad nende looduslikku
radioaktiivsust kuni 2-3 korda.

Korgenenud radioaktiivsusega on kivimid, mis sisaldavad oma koostised
radioaktiivseid isotoope, nagu kaalium, uraan v&i toorium. Suhteliselt norgalt
radioaktiivsed on glaukoniitliivakivi, savi, rahnudest mikrokliin-graniidid ja

migmatiidid.
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6.

Korge radioaktiivsusega on Pakerordi lademe Tiirisalu kihistu kerogeensed
argilliidid, kus kiirgustase paljandites tduseb kohati summaarse o-, 8- ja u— kiirguse
mdoimisel kunil,84uSv/h (tabel 4.3). Kdige korgemad mdddetud doosid
iseloomustavad suhteliselt massiivseid argilliite, tugevasti kildastunud ja veega
kiillastunud argilliidid néditavad kuni2 -3 korda madalamat kiirguse taset,
Radioaktiivse kiirguse moddik (radiomeeter) Pakri —E on mugav kisitluses
kaasaegne seade, mida saab kasutada suhteliselt ndrga radioaktiivse kiirgusega ja
tugevasti radioaktiivsete objektide uvurimisel, samuti keskkonna radiatsiooni
ohutuse hindamisel, niiteks Maardu kaevandatud alade radioaktiivse kiirguse
hindamisel.

Mitte ainult kivimid ise ei kujuta ohtu inimeste elule ja tervisele. Tallinna timbruses
on suurel alal levinud kerogeenne argilliit, mille uraani sisaldus Klooga
puursiidamikus mones kihis ulatus 171g/t kohta, see laguneb pidevalt
radioaktiivselt, emiteerides erakordselt ohtlikku radooni. Eriti radooniohtlikud alad
Tallinna {imbruses on Tabasalu, Rannamdisa, Muraste jt. Siiani vastaval. tasemel
keskkonnauuringuid ei ole tehtud ka Pakri poolsaarel ja Paldiski linnas. Kuigi
argilliidi kiht on eraldatud maapinnast kuni 10-15m paksuse lubjakivide kihiga,

1#bivad seda suured 16hed, mille kaudu radoon péédseb maapinnale.
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N Kivimi lGhikirjeldus Lade/Kihistu
1|Muru Kvaternaar
2|Graniidi rahn Eelkambrium
3|Gabro rahn Eelikambrium
4|Rannavall Kvateraar
5| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
6| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
7 | Glaukoniitliivakivi Billingeni
8| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
9| Glaukoniitliivakivi Billingeni

10| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
11| Lubjakivi Lasnamde
12| Lubjakivi mergli vahekihtidega Volhovi
13|Liivakas lubjakivi Kunda
14 |Liivakas lubjakivi Kunda
15| Lubjakivi mergli vahekihtidega Lasnamée
16 | Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
17 | Graniit Eelkambrium
19| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
20|Rannavall Kvateraar
21|Kerogeenne argiliit Tiirisalu
22|Liivakivi argilidiga Kallavere
44|Liivakivi argiliidi vahekihtiga Kallavere
23 |Puriidi kiht liivakivides Kallavere
24|Rannavall vahese argeliidiga Kallavere
25| Liivakivid; kihilised Kallavere
26 |Must kile liivakivides Kallavere
27| Liivakivid; kihilised Kallavera
28| Liivakivi argiliiti vahekihiiga Kallavere
29| Kerogeenne argiliit Tlirisalu
30|Kerogeenne argiliit Tilisalu
31|Kerogeenne argiliit Tiirisalu
32|Kerogeenne argiliit Ttrisalu
33|Kerogeenne argiliit Tlirisalu
34|Koglomeraat Kallavere
36| Liivakivid Tiskre

37 |Liivakivid Tiskre

38/Liivakas lubjakivi Kunda

39| Glaukoniitliivakivi Hunnebergi

A0|Lubjakivi Lashamée

41 |Lubjakivi Lasnamée

42|Lubjakivi Lashamdée

43|Pald Rvatermaar




Kokkuvdtlik tabel Pakri poolsaarel teostatud radioaktiivsuse médtmistest

Tabel 4.3

M&btmised, pulssi/min

Médtmised, pSvih

Koordinaadid NormaalreZiim TéppisreZiim NormaalreZiim Téppisreziim
wBy| By | vy |[aBY|BY Y Byl By| v |aBy| By Y
N 58°20,684 | E 24°03,635] 75 0,11
N 58°20,684 | E 24°03,635 | 353 0,50
N 52°21,506 | E 24°02,511 79 0,11
103 69 0,15 0,10
N 59°21644 | E 24°02,388 [ 126 0,18
N 59°21644 | E 24°02,388, 148 0.21
253 165 0,36 0,23
220 0,31
271 0,38
173 0,24
N 59°21,728 | E 24°02,332 85 60 0,12 0,08
N 59°21,751 | E 24°02,330| 153 100 0,22 0,14
127 78 0,18 011
N 59°21,766 | E 24°02,329] 113 76 0,16 0,11
N 50°21,766 | E 24°02,329| 85 76 0,12 0,11
177 113 0,25 0,16
N 59°21,848 | E 24°02,304 | 214 130 0,30 0,18
183 104 0,26 0,15
N 59°22,451 | E 24°02,151| 631 201 0,75 0,28
N 50°22,504 | E 24°02,136 | 1018 634 1,44 0,90
N 50°22 563 | E 24°02,178 | 666 0,94
783 435 1,08 0,61
126 110 0,18 0,16
N 59°22 595 | E 24°02,180 | 187 145 0,28 0,20
N 59°22629 | E 24°02,196| 126 88 0,18 0,12
N 59°22 644 | E 24°02,195| 234 161 0,33 0,23
116 93 0,16 0,13
373 165 0,63 0,23
N 59°22,504 | E 24°02,136] 826 488 1,17 0,69
N 59°22,504 | E 24°02,136 ] 1032 567 1,46 0,80
N 59°22,504 | E 24°02,136 | 1025 | 984 | 616 1,45 | 1,39 | 0,87
N 508°22,6504 | E 24°02,138 1,84 | 1,74] 1,03
898 0,99
266 0,38
131 126 | 59 139 | 125 54 018 | 018|008 ] 020 | 0,18 | 0,08
118 81 115 79 0,17 0111 0,16 0,11
N 59°22,223 | E 24°02,201 92 57 89 61 0,13 008 | 0,13 0,09
N 59°22,350 | E 24°02,173 188 183 120 0,27 | 026 | 0,17
86 67 0,12 0,09
N 59°23,228 | E 24°03,074 72 70 80 0,10 | 010 | 0,08
N 59°23,228 [ E 24°03,074 70 107 61 0,10 | 0,15 ] 0,09
70 83 0,10 0,07
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