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Joonis 3.12. Migmatiit-graniidi rahn Paldiski raudteejaama õuel. Pakri - E m õõdab
kiirgust a - . p - ja y - kiirguse m õõtmise reilim il (filtrid on avatud).
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Rändrahnud on ka võimalikud radioaktiivse kiirguse allikad. Nad on erineva koostisega,

migmatiidid, graniidid, gabro ja muud magma- ning moondekivimid. Esimene rahn, mille

radioaktiivsust me mõõtsime, asub otse Paldiski raudteejaama õuel. Oma koostiseit on see

Svekofennia kurrutuse ja sügava metamorfismi aegne gneissidest moodustunud migmatiit­

graniit, mis mandrijääga on toodud Lõuna-Soomest.

Summaarse u - , ~ - ja y - kiirguse graafikul hajuvad 30 järjestikust näitu vahemikus 260­

50 Ipulssi ja moodustavad kaks küllalt selget maksimumi näitudel 335 ja 456pulssi/min

(joon.3.13A). Sellistel suure mikrokliini sisaldusega migmatiit-graniitide radioaktiivsus

tavaliselt ületab keskmiselt 3 kuni 5 korda loodusliku radioaktiivsuse fooni. Graniidirahnul

mõõdetud summaame radioaktiivsus ongi selline. Need graniidid sisaldavad peale

kaaliumi, millest osa on radioaktiivne, veel uraani ja tooriumi.

Järgmine mõõdetud rahn oli vana Lasnamäe lademe lubjakivi karjääri äärde lükatud,

läbimõõduga 1-1,5m ja koostiseit vastas keskmiseteralisele gabronoriidi le. Kuna sell ised

rahnud on Eestis haruldasernad, kui graniidid või migmatiidid, siis tegime mõnevõrra

rohkem mõõtmisi, kokku fikseerisime 61näitu. Nad hajusid vahemikus 5 ja 186pulssilmin,

andes ühe maksimumi väärtusel 80pulssi/min (joon.3.138). Gabrod sisaldavad üldiselt

väga vähe radioaktiivseid isotoope, kaaliumi, uraani ja tooriumi, seepärast tuleb lugeda

mõõdetud kiirgust peamiselt kosmiliseks kiirguseks. Selle hajumine on samane kosmilise

kiirguse hajumisega, mida varem oli mõõdetud TTÜ mäeinstituudis (joon.3.1 ja 3.3).
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Joonis 3.13. Rahnude summaarne lX-, [1- j a v-kiirgus. A - migmatiit - graniidi rahn
Paldiski raudteejaama õuel; il - gabro rahn.
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Veel üks mikrokliiose grauiidi rahu erines teistes Uuga panga all olevas rannavööndis,

vaid mõne meetri kaugusel veepiirist. Selle radioaktiivsus oli ligilähedane raudteejaama

õuel mõõdetud graniidi radioaktiivsusele. Summaarse II - , ~ - ja y - kiirguse mõõtmise

reziimil saadud 55näitu moodustavad suhteliselt laia hajumisvälja, II Opulsist minutis kuni

320pulssini minutis, ja annavad ühe maksimumi väärtusel 20 Ipulssi/min (joon.3.14A).

Ainult gammakiirguse mõõtmisel annavad 40järjestikust näitu üks sageduse maksimumi,

mis vastab kiirguse intensiivsusele I IOpulssi/min, ja hajumine ise toimub vahemikus 35 ja

215pulssi/min (joon.3, 14B). See on tunduval t väiksem summaarse kiirguse intensiivsusest

(joon.3 .14A) ja näitab, et suur osa üldisest radioaktiivsusest on põhjustatud II - ja ~ ­

kiirgusest. Neid kiirgavad uraan (peamiselt II - kiirgus), kaalium (peamiselt ~ - kiirgus) ja

toorium. See on igati seaduspärane, sest mikrokliin-graniidid sisaldavad alati kõrgendatud

kontsentratsioonis neid radioakt iivseid isotoope ja seepärast sageli, vaatamata nende

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

3.3.2. Aluspõhja kivimite looduslik radioaktiivsus
Kõige nooremateks aluspõhja kivimiteks Pakri poolsaarel on Uhaku lademe Kõrgekalda

kihistusavikad lubjakivid, kuid nad palj anduvad otse kaldajärsaku ülemises osas, kus nende

mõõtmine ei olnud päris ohutu. Seepärast alustasime regulaarset mõõtmist Väo kihistu

lubjakividest, mille ülemine osa kuulub Uhaku lademesse ja alumine osa Lasnamäe

lademesse. Mõõdetud lubjakivid kuuluvad Lasnamäe lademesse.

Lasnamäe lade on esindatud hallide lubjakividega, õhukeste mergli vahekihtidega

Goon.3.15). Nende radioakt iivsust mõõtsime Uuga panga alusel rannikul värsketes

allakukkunud lahmakates (punkt II ja IS kaardil, lisa I) ja Pakri poolsaare tipus panga

ülemise osa paljandites (punkt 41). Summaarse u - , P- ja y - kiirguse mõõtmisel olid

kahes esimeses kohas tehtud mõõtmiste keskmised näidud võrdsed - 85pulssi/min ; aga y ­

kiirguse mõõtmisel mõnevõrra erinevad. Esimese punkti keskmine kiirgustase oli y ­

reziimil mõõdetuna võrdne 60pulssile minutis ja teisel juhul - 76pulssi/min, kuigi

graafikutelolid maksimaalse sagedusega näidud vastavalt 72 ja 90pulssi/min Goon.3.16A,

B). Lasnamäe lademe lubjakivis Väo katjäärist on määratud kaaliumi sisalduseks 0,51%,

uraani sisalduseks 2,6% ja tooriumi sisalduseks 2,3% (Kiipli et al., 2000). See on

küllaldane, et mõjutada summaarset ja u - kiirgust meie poolt mõõdetud intervallides.
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Joonis 3.16 Lasnamäe ladem e v-radioaktiivsus Pakri poolsaarel (Se lgitus tekstis)
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Punktis 41 tegime mõõtmisi kolmes kohas, täppisreziimil mõõtsime ka summaarset ~ - ja 't

- kiirgust (seade kilekotis) kahes kohas eraldi. Tulemused jäid praktiliselt loodusliku fooni

piirid esse , summaarse n - , ~ - ja y - kiirguse mõõtmiselolid keskmised näidud 86, 72 ja

70pulssi/min, ~ - ja y - kiirguse mõõtmi sel - 70 ja I07pulssi/min j a y - kiirguse mõõtmisel

- 67, 60 ja 61pulssi/min , mis on võrdne 0,08-0 ,09 flSvlh . See näitab, et Väo kihistu

lubjakivi on ideaalne ehituskivi ja absoluutselt radiatsiooniohutu.

Joonis 3.15. Uuga pank Pakri poolsaare läänerannikul. Järsaku ülemine osa on esindtud Väo
kihistu lubjakividega. Kõige all paljanduvad Hunnebergi lademe rohekad glaukonilt-liivakivid,
nende peal Billingeni lademe lubjakad glaukoniitliivakivid ja Volhovi lademe glaukoniitlubj akivid.
Hunnebergi ja Lasnamäe lademe vahel jääb kirju koostisega Aseri, Kunda ja Volhovi lade. Ü
Sõstra f oto.
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Joonis 3.17. Katkestuspinnad sügavate ; taskutega " Kunda lademe liivakates lubjakivides
Uuga panga seinas (A) ja settimisaegsed roomamisjäljed allakukkunud ja pooleks
murdunud lubjakivide liivakas vahekihis (B) . Pakri poolsaare läänerand, Uuga pank. Ü.
Sõstra fo tod.
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Aseri lade on Pakri poolsaarel õhuke ja esindatud pruunide või valgete ooididega

lubjakividega. Nende radioaktiivsust me paljandis ei mõõtnud, sest see õhuke kiht ei olnud

kergesti kättesaadav. Aseri lademe ooidlubjakivide radioaktiivsust hindasime laboris

esindusliku pala järgi. Keskmise kiirgusvoo intensiivsus oli summaarse n -, P- ja 'Y ­

kiirguse mõõtmisel 122pulssi/min, P- ja 'Y - kiirguse mõõtmisel - 199pulssi/min ja 'Y ­

kiirguse mõõtmisel - 80pulssi/min, mis on veidi rohkem kui Lasnamäe lubjakivides.

Üldiselt täheldatakse radioaktiivse kiirguse kasvu enam fosforit sisaldavas kivimis

(joon.Lõ),

Kunda lademe liivakate lubjakivide radioaktiivsust mõõtsime 3 punktis, kahel juhul

suurtes, enam kui 8x3x2m värskelt allakukkunud paelahmakates Goon.3. l7) ja ühel juhul

vertikaalses seinas. Kõigil juhtudel on tegemist liivakate lubjakividega, kohati esineb neis
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o

õhukesi kukersiidi läätsi. Summaarse n - , P- ja y - kiirguse graafikud on põhimõtteliselt

ühesugused kõigis kolmes mõõtmiskohas (joon.3.18A, S , C), ainult esimesel kahel juhul

on kõige sagedasem näit väärtusega II Opulssi/min, need on suured allakukkunud

kivimiplokid järsaku all (joon.3.18A, C) ja kolmandal juhul on radioaktiivsus mõõdetud

vertikaalses seinas ja näidud on veidi väiksemad, maksimumile vastab näit 95pulssi/min

(joon.3. 18C). Üksikud näidud ulatuvad 201-230pulssini minutis, kuid kõigi näitude

keskmine 127, 113 ja 92pulssi/min viitab sellele, et kivim sisaldab väga väikese hulga

radioaktiivseid isotoope. Täppi sreziimil tehtud mõõtmised andsid praktiliselt sama

keskmise tulemuse, ehk 89pulssi/min.

Ainult y - kiirguse mõõtmisel jääb kõigi l kolmel juhul kiirguse intensiivsus madalamaks,

esimeses ja teises kohas on kõige sagedasem näit 65pulssi/min (joon.3.18D,E) ja

kolmandas, kus ka esialgne summaarne näit oli väiksem, on maksimaalne sagedus näidul

35pulssi/min (joon.3.18F). See viitab asjaolule, et ka liivakas lubjakivis on teatud kogus

radionukliide, mis emiteerivad n - ja P- kiirgust. See kogus on siiski ääretult väike, sest

summaarsel reziimil ületab pulsside sagedus vähem kui 30% keskmist looduslikku fooni ja

ainult y - kiirguse mõõtmisel jääb loodusliku fooni ülemisest piirist isegi madalamale.
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Joonis 3.18. Kunda lademe liivakate lubjakivide radioaktiivsuse graafi kud
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Joonis 3.19. Volhovi lademe lubjakivid on Ordoviitsiumi
läbilõike kõige vanemateks karbonaatseteks kivimiteks.
sisaldavad rohkesti glaukoniiti. Fotol on nad otse
roheliste Hunnebergi glaukoniitliivakivide peal. Nende
vahele j ääb õhuke, lubiainesega ja pisut heledam
paarikümne cm paksune Billingeni lade. Ü. Sõstra foto ,
2004.a
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Volhovi lade on esindatud rohekate glaukoniitlubjakividega. Ka Volhovi lademe mergli

vahekihtidega lubjakivid on mõnevõrra suurema radioaktiivsusega, kui Lasnamäe lademe

lubjakivid.
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Summaarse a -, ~ - ja y - kiirguse graafikul moodustub üks maksimum väärtusel

163pulssi/min Ja kõik näidud hajuvad kiirguse intensiivsuste 65 ja 230pulssi/min

Goon.3.20A). Kõigi näitude matemaatiline keskmine on ligilähedaselt sama, 153 pulssi

minutis. Ainult y - kiirguse mõõtmisel jäävad näidud väiksemaks ja hajuvad vahemikus 35

ja 186pulssi/min, seejuures tuleb arvestada, et suure osa sellest kiirgusest moodustab

kosmiline kiirgus. Peamine maksimum jääb näitude 95 ja Il0pulssi/min vahele (joon ,

3.20B), keskmine näit vastab kiirgusvoole 100pulssi/min. Kivim sisaldab vähesel hulgal

radioaktiivseid isotoope, mis eraldavad a - ja ~ - kiirgust, Need võivad olla U, Thja K.
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Joonis 3. 20. Volhovi lademe mergeliliste glaukoniillubjakivide radioaktiivsuse graafikud.

BilIingeni lade on Pakri poolsaarel ka väga õhuke, vaevalt 20cm. Tegelikult on see

roheliste glaukoniitliivakivide kõige ülemine savi ja lubjarikas kiht (joon.Iv). Nende

kivimite radioaktiivse kiirguse intensiivsus on peaaegu kolm korda kõrgem, kui nende peal

lasuvatel lubjakivide!. Summaarse a -, ~ - ja y - kiirguse graafikul peamisele

maksimumile vastab väärtus 275pulssi minutis ning sümmeetriliselt mõlemal pool veel

väiksemad maksimumid kiirguse intensiivsusel 155-1 86pulssi/min ja 335-365pulssi /min

Goon.3.2IA). Ainult y - kiirguse mõõtmisel väheneb peamine maksimum kuni 171pulsini

minutis ja jääb vaid üks väiksem maksimum väärtusel Il0pulssi/min, üldine hajumine

toimub vahemikus 5 ja 305pulssi Goon.3.21B). Matemaatilised keskmised on lähedased

graafikult saadud väärtust ele, summaarse a - , ~ - ja y - kiirguse puhul 271 ja veel teises
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kohas 253pulssi/min ja y - kiirguse mõõtmise l - 165pulssi/min . Ümberarvestatult ~Svlh

saame summaarse kiirguse jaoks 0,36 ja 0,38 ~Svlh ja ainult y - kiirguse jaoks 0,23 ~Svlh.

Suur osa sellest kiirgusest tuleneb ilmse lt kaaliumi radioaktiivsest isotoobist, glaukoniit on

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

Hunnc bcrgi lade on esindatud roheliste glaukoniitliivakividega, mis veega küllumisel

võivad hakata isegi voolama. Kohati on kivim kihiline ja isegi peenekihi line, selles leidub

ka püriidi konkretsioone. Kivimile on iseloomulik rohel ine värvus, mis tuleneb kivimi

ühest mineraalist - glaukoni idist. Pakril on Hunnebergi lademe paksus kuni 4,Om, see kiht

on jälgitav Pakri poolsaarel alates 200m Põhjasadama muulist põhja poole kuni Pakri

neeme tipuni Ooon.3.22).

Lademe kivimite radioaktiivsust me mõõtsime seitsmes kohas, kuuel j uhul summaarse a - ,

P- ja y - kiirgust ja y - kiirgust, ühel juhul lisaks ka summaarset P- ja y - kiirgust.

Esinduslikust kohast (punkt 16) on mõõteandmete järgi koostatud kiirguse graafikud .

Summaarse a -, P - ja y - kiirguse mõõtmisel näidud jagunevad küllalt kompaktselt

väärtuste vahemikkudes 11 0 ja 350pulssi/min, moodustades maksimum i väärtuste 201 ja

230pulssi/min vahel ning keskmise väärtusega 223pulssi/min 0 00n.3.23A).
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Joonis 3.23. Hunnebergi lademe glaukoniilliivakivi looduslik radioaktiivsus.

Joonis 3.22. Hunnebergi lademe glaukoniitliivakivi muutub kohali voolavaks veega
küllaslumisel. Pakri poolsaar, Uuga pank.
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Ainult y - graafikul on peamine maksimum väärtusega 155pulssi/min ja teine väiksem

väärtusel 95pulssi minutis. Kõik näidud hajuvad vahemikus 35 ja 245pulssi/min

Uoon.3.23B). Summaarse u -, ~ - ja y - kiirguse keskmised näidud 6-s mõõdetud kohas

olid 126, 148, 220, 173. 223 (punkt 16) ja I83pulssi/min, y - kiirgusel 148 (punkt 16) ja

104pulssi/min.
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Täppismõõtmisel tehtud 7-ndas kohas (punkt 39) andis järgmised tulemused: summaarse a

- , ~ - ja 'Y - kiirguse intensiivsus on 188pulssilmin, summaarse ~ - ja 'Y - kiirguse

intensiivsus on 183pulssi/min ja 'Y - kiirguse intensiivsus - 120pulssi/min. Nende andmete

põhjal võib teha järelduse, et ainult väike osa üldisest kiirgusvoost kuulub a - kiirgusele ja

vähemalt üks kolmandik ~ - kiirgusele, mille allikaks glaukoniitliivakivis on kaaliumi

radioaktiivne isataop.

Varangu lade ei olnud Pakri poolsaarel kättesaadav glaukoniitliiva all, seepärast

kasutasime selle lademe kivimite radioaktiivsuse hindamiseks Varangu lademe pala, mis

oli võetud 2003.a kevadel KUMU süvendi st. Seai an lademe paksus ja koostis sama, kui

Pakri poolsaarel. summaarse a - , ~ - ja 'Y - kiirguse intensiivsus Goon.3.24A) on

praktiliselt sama, kui summaarse ~ - ja 'Y - kiirguse intensiivsus Goon.3.24B) ja vastab

ligilähedaselt 230pulssile minutis. See näitab , et olulist a - kiirgust pala ei emiteeri.

Gammakiirguse intensiivsus on oluliselt väiksem ja keskmiselt vastab 80 pulsile minuti s,

seega jääb loodusliku fooni tasemele. Nende andmete põhjal võib teha järelduse, et oluline

osa kiirgusest kuulub ~ - kiirgusele, mille allikaks on kõrge kaaliumi sisaldusega savi.
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Joonis 3.24. Varangu lademe savi radioaktiivse kiirguse graafi kud.
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Pakerordi lade koosneb kahest kihistust, Türisalu kihistust üleval ja Kallavere kihistust

all. Türisalu kihistu koosneb suhteliselt ühesugustest kildastunud ja enam massiivsetest

A
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Joonis 3.25. Alam-Ordoviitsiumi Pakerordi lademe Türisalu kihistu kerogeensed
argilliidid ülemisel foto l ja samad kildad intensiivse põhjavee liikumise piirkonnas (all).
Põhjavees oleva hapniku arvel puriit, mida kildas on rohkesti. oksüdeerub ja katab
paljandi punakas-pruuni roostega. Pakri poolsaar, Pakerordi pank. 21.1O.2007. a.

argilliitidest, mis sisaldavad kerogeenset ainet. Need argilliidid on kõrge uraani sisaldusega

ja on pakkunud huvi isegi uraani kaevandamiseks, seepärast neile kivimitele me osutasime

erilist tähelepanu.
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Türisalu kihistu argilIiidid olid kõige radioaktiivsemad kivimid Pakri poolsaarel, nad

andsid ka maksimaalseid kiirguse näite kõigil kolmel reziimil mõõtmiste!. Ootamatult olid

kõige kõrge kiirgusega suhteliselt massiivsed kerogeensed argilliidid, mis olid otse vee

piiril (punkt 21). Siin ületas keskmine näit 1000pulssi/min, seejuures mõnikord tõusis

kiirguse intensiivsus kuni l886pulssini minutis. Siin andsid 63 järjestikust näitu

keskmiseks tulemuseks lOl8pulssi/min ja graafikul ühe suhteliselt laia maksimumi

kiirguse intensiivsuse 966 ja ll16pulssi/min vahel (joon.3.26A). Näitusid alla

650pulssi/min ei olnudki. Ganunakiirgus oli oluliselt nõrgem. Näidud hajusid väärtuste

456 ja 906pulssi/min vahel ja ainus maksimum oli väärtusel 68lpulssi/min (joon.3.26B).

Üle arvestatuna mikrosiivertiteks tunnis Ü1Svlh) armab see summaarse u -, ~ - ja y ­

kiirguse intensiivsuseks 1,44/-lSvlh ja y - kiirguse jaoks 0,90/-lSvlh. Samas kohas järgmisel

korral tehtud mõõtmistel saime /-lSvlh - rcziimil näitudeks summaarse a -, ~ - ja y ­

kiirguse jaoks 1,84/-lSvlh, ~ - ja y - kiirguse jaoks 1,74/-lSv/h ja y - kiirguse jaoks

1,03/-lSvlh. See näitab, et kivimis on radionukliidid, mis emiteerivad kõiki kiirguse liike.

Pakri kohta kerogeensete argilliitide kohta keemilised analüüsid ei olnud kättesaadavad,

Maardust võetud analüüside järgi on argilIiidis kuni 8% K20, 11,7g1t Th ja 39g/t uraani.

Veelgi suuremad uraani sisaldused on saadud V. Peterselli publitseerimata andmete järgi

Klooga puuraugu kerogeenses argilIiidis. Puurauk asub meie mõõtmispunktist vaid mõne

km kaugusel, seal ulatub uraani sisaldus kuni l7lg/t. Seepärast on arusaadav, miks

argiiliidi radioaktiivne kiirgus on nii tugev.

Mõni meeter eemal sellest kohast eemal tugevasti kildastunud ja märgades argilIiitides

saime mõnevõrra teised tulemused. Peamine maksimum summaarse a -, ~ - ja y - kiirguse

reziimil andis keskmise väärtuse 83lpulssi/min (joon.3.26C) ja 50lpulssi/min

gammakiirguse mõõtmisel (joon.3.26D). Kohas 21 järgmine kord mõõtmisel saime

peaaegu samasugused tulemused, kui esimene kord: Summaarse u -, ~ - ja y - kiirguse

intensiivsus jääb 1026 ja 1176pulssi/min vahele (joon.3.26E), aga ganunakiirguse

keskmine väärtus graafikul vastab 576pulssile minutis (joon.3.26F).

Punktis 31 tehtud mõõtmised tõestavad erakordselt kõrge radionukliidide sisalduse

kerogeenses argilIiidis. Summaarse a -, ~ - ja y - kiirguse mõõtmisel moodustus üks

maksimum vahemikus 95l-1176pulssi/min, näitude hajumine toimus vahemikus 726 ja

l40lpulssi/min (joon.3.26H). Mõõtmine reziimil ~ - ja y - kiirgus ei muutnud suurt

midagi, maksimum jääb vahemikku 966-104lpulssi/min (joon.3.26G). Ganunaldirguse

intensiivsuse mõõtmisel üldine foon vähenes tunduvalt ja moodustab nüüd maksimumi

näidul vaid 636pulssi/min (joon.3.26I). Kui kaaliumi ja uraani suur sisaldus ei peaks enam

mõjuma üldisele kiirgusvoole, tuleb teha järeldus, et sellise kõrge kontsentratsiooni juures
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peab kivimi s olema ka suure l hulgal lagunemise tütarpro dukte, mis tõstavad y - kiirguse

intensiivsuse kõrgele.Põhjavee poolt läbiuhutud märgades kerogeensetes argilliitides võib

summaarse u - , P- ja y - kiirguse intensiivsus muutuda oluliselt mada lamaks ja jääda alla

700pulsi minutis (koht 33).
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Joonis 3.26. Türisalu kihistu kerogeense argiliidi looduslik radioaktiivsus Pakri poolsare
Uugaj a Pakerordi pangal.

Kallavere kihistu liivakivid on põimkihilised ja kõige ülemises osas, vahetult kerogeensse

argiil iidi all tugevasti püriidistunud, sageli nimetatakse seda ka püriidi kihiks, kuid selle

hilisem teke on ilmne, sest püriidistunud osas on säilinud põimkihilisus. Kallavere

kihistuks loeme Pakri poolsaarel liivakivisid kuni nende all olevate Ordoviitsiumi

basaalsete konglomeraatideni.

Püriidiga liivakivides, vaatamata nende vahetule kontaktile kerogeense argilliidiga on

radioaktiivse kiirguse tase suhteliselt madal. Summaarse a - , ~ - ja y - kiirguse

intensiivsus jääb keskmisele tasemele I25pulssi/min Goon.3.27A) ja y - kiirgus keskmisele

tasemele IIOpulssi/min Goon.3.27B). Samasugune madal on kiirguse tase kihilistes

liivakivides, paar meetrit allpool püriidistunud kihti on summaarse a - , ~ - ja y - kiirguse

intensiivsuse peamine maksimum 95 ja I25pulssi vahel minutis Goon.3.27C) ja y ­

kiirguse taseme keskmine väärtus 95pulssi/min (3.27D). Kuid juba õhukesed kerogeense

argiiliidi kirmed ja soonekesed tõstavad kiirgustaset mitmekordselt. Sellistes liivakivides

tõuseb summaarse a - , ~ - ja y - kiirguse intensiivsus 230-260pulsini minutis Goon.3.27E)

ja y - kiirguse tase l 40pulsini minutis Goon.3.27F).
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Joonis 3.2 7. Kalla vere kihistu liivakivide radioaktiivse kiirguse graafi kud
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Ilma kerogeense argiiiiidi soonte ja vahekihtideta on liivaki vi loodusliku kiirguse tase

suhteli selt madal ega tõuse üle 125pulssi/min summaarse n - , ~ - ja y - kiirguse jaoks

(joon.3.270) ja moodustab keskmiselt 80-11Opulssi/min y - kiirguse jaoks (joon.3.27H).

Ordovii tsiumi basaal ses konglo meraadi leidub üksikuid fosforiidi läätsi, seega peaks selle

radioakti ivse kiirguse tase olema kõrgem, nagu see on tavaliselt fosforiitidel.

Kambriumi ladestu Tiskre kihistu liivakivid on esindatud helehallide Rannamõisa

kihistiku peeneterali ste liivakividega. Neis ei ole komponente, mis võiksid kiirgust oluliselt

lisada loodus likule foonile, seepärast jääb nende kiirgus peaaegu kõige madalamale kõigist

liivakividest. Summaarse u - , ~ - ja y - kiirguse intensiivsus jääb peamiselt intervaliide 50

ja 230pulssi/min vahele, andes peamise maksimum i väärtusel 95pulssi/min (joon.3.28A),

y - kiirguse intensiivsus jääb veelgi madalamaks, kaovad kõige suurema intensiivsusega

näidud, järelejäänud hajuvad 5 ja 171pulssi/min vahel, andes peamise maksimumi

väärtusel 95pul ssi/min (joon.3.28B).
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Joonis 3.28. Kambriumi ladestu Tiskre kihistu Rannamõisa kihistiku heledate liivakivide
radioaktiivse kiirguse graafikud

Kokkuvõtteks võib öelda, et kõik erinevad aluspõhja kivimid erinevad ka loodusliku

radiat siooni poolest vastavalt sellele, milli seid radioaktiivseid isotoope need kivimid oma

koostises omavad. Kõigist kivimitest eristub tugeva radioaktiivsusega kerogeenne argill iit,

mida kirjandus es nimetati varem diktüoneema kiIdaks. Selle radioaktiivsus ületab foonilise
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sageli üle 10 korra, kuigi mitte alati ei ole võimalik määrata täpselt, kui kõrge

radioaktiivsusega need kivimid algselt olid, sest osa radionukliide on vees lahustuvad ja

kivimi pealmistest kihtidest välja kantud.

Üldine tulemuste analüüs antakse peatükis 4.

1
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4. TULEMUSTE USALDUSVÄÄRTUSE KONTROLL JA MÕÕTEANDMETE

ÜLDISTUS

Loodusobjektid on mitmekülgsed ja seepärast ei ole nad kirjeldatavad ega mõõdetavad

lihtsal moeL Nad on paljude eriomadustega. Pakri poolsaare kivimite radioaktiivsuse

mõõtmisel ja hindamisel on mõõdetavaks looduslikuks kivimite tunnuseks nende looduslik

radioaktiivsus. Looduslik radioaktiivsus sõltub kosmilise kiirguse intensiivsusest, mis

muutub aja jooksul, aga samuti kivimite keemilisest koostisest ja radioaktiivsete isotoopide

sisalduseks. Maakoore peamisteks radioaktiiyseteks elementideks on uraan, tooriumja

kaaliurn.

Kivimite mõõtmistulemused on üksikud arvud, mis varieeruvad erinevates piirides

sõltuvalt aluspõhja kivimitest ja kosmilise kiirguse intensiivsusest. Mõõtmistulemuste

usaldusväärsuse hinnanguks on vaja teha mõõtmisandmete täpsuse analüüs, milleks

kasutatakse statistilise analüüsi teooriat ja meetodeid.

Statistika peamised matematilised mõisted on:

• Tunnus - geoloogilise objekti: maavara, kivimi, lasuvuse jne omadusi mõõtev

arvväärtus.

• Valim - on kogum mõõdetava objekti tunnuseid, näiteks mõõtmiskohtades,

proovides, laborites jm saadud mõõtmistulemusi.

Peamised statistilised tunnused, mille abi tehakse andmete hindamine ja mõõtmiste täpsus,

on järgmised:

• keskväärtus: antud töös kasutatakse aritmeetilist keskmist

• muutiikkuse ja mõõtmistulemuste hajuvuse tunnusteks on standardhälve ja

variatsioonikordaja.

Valimi suuruse määramisel peab olema teada tunnuse hajumist iseloomustav valimi

standardhälve, aritmeetilise keskmise lubatav hälve, lubatava hälbe ületamise tõenäosus

ehk aritmeetilise keskmise mõõtemääramatuse usaldatavus, lisaks viimasele võetakse

arvesse, et keskväärtus peab olema ette antud radades ehk antakse ette kahepoolsed

usaldusrajad.

Valimi suurus määratakse valemiga

n=(~)2
p*p

(4.1)

kus:

t - Stjudenti kordaja. Vastavalt usaldustasemele 90% võetakse Stjudenti kordaja 0,8,
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sp - valimi standardhälve,

p - mõõdetava tunnuse keskväärtus,

p - ette antud suhteline viga võrdub 0,05 ehk 5%.

Variatsioonitegur arvutatakse valemiga: v = sp lp. Laborikatsete ja välitööde andmete

statistilise analüüsi tulemused on esitatud vastavalt tabelites 4.1 ja 4.2.

Tabelis 4.1. on toodud laboris 18.09.2007.aja 23.11.2007.a TTÜ mäeinstituudi kabinetis

VII-208 tehtud loodusliku fooni ja mõne kivimipala mõõtmise andmete usaldusväärsuse

analüüs, andmed ise on toodud peatükis 3.2:

Tabel 4.1.

Laboritööde statistilise analüüsi tulemused

(J) , c: c:
~ (J) -": '" III III

'llIe s: o III :>< (J) "0 (J)
(J) 'E o .~

~1Q .a1QKivimi nimetus oo "0 ._ III
Vahe~ .E3"E::l :>< III "(ü' E .r::; E

e> oo "0 III 0 >~ (J)~

~ ~ e ·C ~ oo ~ .0

.l!l III OO OO
oo > E E

Lasnamäe a,~,y 76.4 37.1 0.49 60 402 342
lubjakivi; e.v 75.5 37.1 0.49 62 209 147
Väo kihistu v 62.1 33.9 0.55 76 181 105
Töölaud ilma a,~,y 66.9 60.4 0.90 209 97 -112
palata ~,y 72.6 40.7 0.56 80 121 41
23.11.2007 Y 64.8 32.4 0.50 64 104 40

Coidlubjakivi
a,l3,y 121.6 41.5 0.34 30 118 88

Aseri lade ~,y 119.2 45.7 0.38 38 118 80
Y 66.0 38.4 0.58 87 101 14

Tabel 4.2. tehakse välitööde mõõtmisandmete usaldusväärsuse analüüs. Andmed ise on

toodud peatükis 3.3.

TTÜMäeinstituut, AnnaKruglova 68



Magistritöö .Pakrl poolsaare kivimite looduslik radioaktiivsus ja selle keskkonnaohtlikus"

Välitööde andmete statistiline analüüs

Tabel 4.2

~
> ,

(JJ :m '" ~*
'tJ

e; .c: o !li 'tJ iJl(JJ 'E 'tJ "Q Offi' 'fiiE c: .3 'EN Kivimi nimetus IJ) (ij (JJ J1"E Vahe=> "" ~iÕ m~iÕE' IJ) 'tJ !li 0
(JJ c: -c ~ '0 ~ '0

~ "" ~ ~ E E

1 Muru a,B,v 745 407 055 77 39 -38
2 Graniidi rahn a.B,v 353,2 73,3 0,21 11 30 19
3 Gabro rahn a,B,V 790 359 045 53 60 7

4 Rannavall a,B,v 102,6 45,7 0,45 51 50 -1
V 691 355 051 68 71 3

5 Glaukoniitliivakivi a, i,v' 125,6 49,9 0,40 40 81 41
6 Glaukoniitliivakivi a, i,v 147,7 54,4 0,37 35 38 3

7 Glaukoniitliivakivi a, i.v 253,0 77,0 0,30 24 42 18
v 165,1 53,1 0,32 26 41 15

8 Glaukoniitliivakivi a,l3,v 2197 540 0,25 15 60 45
9 Glaukoniitliivakivi a,l3,v 271,0 63,4 0,23 14 58 44

10 Glaukoniitliivakivi a,B,v 172,5 56,3 0,33 27 42 15

11 Lubjakivi a,I3,V 85,5 40,5 0,47 58 33 -25
v 60,0 29,2 0,49 60 37 -23

12 Lubjakivi mergli vaheihtidega a,l3,v 153,0 433 0,28 20 44 24
v 99,6 41,9 0,42 45 40 -5

13 Liivakas lubjakivi a,B,v 126,8 53,2 0,42 45 37 -8
V 78,0 38,1 0,49 61 45 -16

14 Liivakas lubjakivi a,B,v 112,9 40,2 0,36 32 41 9
V 76,3 42,0 0,55 77 38 -39

15 Lubjakivi mergli vaheihtidega a,I3,V 852 36,8 0,43 48 35 -13
v 76,4 27,7 0,36 34 37 3

16 Glaukoniitliivakivi a,l3,v 222,5 60,5 0,27 19 33 14
V 147,7 52,5 0,36 32 36 4

17 Graniit o.B.v 213,8 51,7 0,24 15 57 42
V 130,1 49,3 0,38 37 40 3

19 Glaukoniitliivakivi a,l3,v 1827 63,4 0,35 31 46 15
v 104,4 46,7 0,45 51 44 -7

20 Rannavall a,I3,V 5312 871 016 7 56 49
v 200,5 62,8 0,31 25 45 20

21 Kerogeenne argiliit a,l3,v 1018,0 184,1 018 8 68 60
v 6337 957 0,15 6 59 53

22 Liivakivi aroiliidioa a.B.v 6659 130,4 020 10 48 38

44 Liivakivi argiliidi vahekihtidega a,l3,v 763,2 956 013 4 59 55
v 435,4 83,0 0,19 9 42 33

23 Püriidi kiht liivakivides a,l3,v 1255 356 028 21 39 18
v 110,0 49,5 0,45 52 44 -8

24 Rannavall vähese argiliidiga a,l3,v 196,7 52,6 0,27 18 39 21
V 1453 50,3 0,35 31 64 33

25 Liivakivi; kihilised a,B,v 125,8 52,3 042 44 43 -1
v 87,7 38,8 0,44 50 35 -15

26 Must kile liivakivides a,I3,V 233,6 68,3 029 22 39 17
v 160,8 51,5 0,32 26 39 13

27 Liivakivi; kihilised a,l3,v 116,0 53,9 046 55 39 -16
v 92,7 33,2 0,36 33 38 5

28 Liivakivi argiliidi vahekihtidega a,B,v 373,3 78,0 0,21 11 47 36
V 1648 42,4 0,26 17 40 23

29 Kerogeenne argiliit a,B,v 826,2 106,4 0,13 4 55 51
V 4875 764 0,16 6 45 39
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Järg. tabel 4.2.

ID ,
~ ID -'" .i: ID

..,
,'" ""t> .., 3l<:: .<:: 0'"

ID E .Q "(ij' 'iHN Kivimi nimetus (J) "E c: :::>.-
:::> "" '" JB "E .ffi'iC) ro:E.§
ol (J) ..,

'" 0 > '0 ~ 10
~ ID <:: .i::~ '0
~ "" J!! ~ E E

(J)

a,B,Y 1032,2 158,5 0,15 6 . 64 58
30 Kerogeenne argiliit B,Y 170,7 23,9 0,14 5 79 74

Y 566,6 103,8 0,18 9 109 100
a,B,Y 983,6 115,4 0,12 4 84 80

31 Kerogeenne argiliit B,Y 1025,1 124,4 0,12 4 69 65
Y 616,1 98,1 0,16 6 78 72

Kerogeenne argiliit, a,B,y 1,8 0,2 0,10 3 44 41
32 B,Y 1,7 0,2 0,13 4 54 50mikrosiverti/h

Y 1,0 0,2 0,16 7 61 54
33 Kerogeenne argilii! o.a.v 698,0 107,0 0,15 6 65 59
34 Liivakivi a,B,Y 265,8 64,3 0,24 15 68 53

a,B,y 130,9 42,3 0,32 27 40 13
a,B,Y norm 139,4 9,0 0,06 1 44 43

35 Liivakivi a,B,v norm 124,8 23,1 0,19 9 53 44
B,y 126,5 44,2 0,35 31 57 26
Y 59,0 34,8 0,59 89 44 -45

v norm 53,7 12,6 0,23 14 29 15
a,B,Y norm 115,1 13,9 0,12 4 51 47

37 Liivakivi a,B,Y 117,7 47,9 0,41 42 55 13
v 81,1 38,5 0,47 58 40 -18

Ynorm 79,4 7,5 0,09 2 30 28
a,B,Y norm 88,9 11,0 0,12 4 38 34

38 Liivakas lubjakivi a,B,v 91,7 39,0 0,43 46 45 -1
Y 57,2 34,4 0,60 92 29 -63

Ynorm 61,2 6,9 0,11 3 34 31
a,B,Y norm 188,5 20,3 0,11 3 55 52

39 Glaukoniitliivakivi B,ynorm 183,2 19,5 0,11 3 44 41
v norm 119,8 16,2 0,14 5 44 39

40 Lubjakivi a,B,y norm 86,4 11,1 0,13 4 33 29
Ynorm 67,4 8,9 0,13 4 38 34

a,B,v norm 71,5 10,2 0,14 5 40 35
41 Lubjakivi B,Y norm 70,0 9,2 0,13 4 45 41

Ynorm 59,6 10,6 0,18 8 52 44
a,B,Y norm 70,2 11,9 0,17 7 31 24

42 Lubjakivi B,ynorm 107,2 15,7 0,15 6 43 37
Ynorm 61,2 9,6 0,16 6 40 34

43 Põld a.B,Y 70,3 33,5 0,48 58 17 -41
Y 52,9 20,8 0,39 40 26 -14

Järeldused: Üle 75% andmetest vastab kõigele matemaatilise analüüsi ja statistika

nõuetele. Statistika nõuetele ei vasta radioaktiivse kiirguse intensiivsuse mõõtmised

foonilisel tasemel , kus loodusliku fooni kõikumised ületavad mitmekordselt mõõdetava

objekti enda radioaktiivsuse. Niipea, kui objekti radioaktiivsus on 2-3 korda kõrgem

looduslikust foonist, töötab statistiline analüüs ideaalselt.
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Joonis 4.1. Eesti aluspõhja kivimite geoloogiline läbi/õige j a nende radioaktiivsus.

Pakri poolsaare loodusliku radioaktiivsuse kohta võib teha järgmised üldised järeldused.

I . Poolsaare pinnased ei kanna radioaktiivse reostuse jälgi, välja arvatud tuumaobjekt

Paldiski linna kõrval, kus siiani seisavad ladustatuna radioaktiivsed jäätmed.

Mõõtmisandmete järgi on maapinnal mõõdetud kiirguse foon loodusliku

intensiivsusega.

2. Poolsaare lääneranniku rannavallid uuendatakse pärast Iga suuremat tormi Ja

koosnevad kohalikest aluspõhja kivimite veeristest.

3. Lasnamäe lademe lubjakivide looduslik radioaktiivsus on madal ja jääb foonilisele

tasemele (joonis 4.1).

4. Lisandid lubjakivis (glaukoniit , ooidid, liiv jne) tõstavad nende looduslikku

radioaktiivsust kuni 2-3 korda.

5. Kõrgenenud radioaktiivsusega on kivimid, mis sisaldavad oma koostised

radioaktiivseid isotoope, nagu kaalium, uraan või toorium. Suhteliselt nõrgalt

radioaktiivsed on glaukoniitliivakivi, savi, rahnudest mikrokliin-graniidid ja

migmatiidid.
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6. Kõrge radioaktiivsusega on Pakerordi lademe Türisalu kihistu kerogeensed

argilliidid, kus kiirgustase paljandites tõuseb kohati summaarse U-, ~- ja ~- kiirguse

mõõtmisel kunil,84~Sv/h (tabel 4.3). Kõige kõrgemad mõõdetud doosid

iseloomustavad suhteliselt massiivseid argilliite, tugevasti kildastunud ja veega

küllastunud argilliidid näitavad kuni2 -3 korda madalamat kiirguse taset.

7. Radioaktiivse kiirguse mõõdik (radiomeeter) Pakri -E on mugav käsitluses

kaasaegne seade, mida saab kasutada suhteliselt nõrga radioaktiivse kiirgusega ja

tugevasti radioaktiivsete objektide uurimisel, samuti keskkonna radiatsiooni

ohutuse hindamisel, näiteks Maardu kaevandatud alade radioaktiivse kiirguse

hindamisel.

8. Mitte ainult kivimid ise ei kujuta ohtu inimeste elule ja tervisele. Tallinna ümbruses

on suurel alal levinud kerogeenne argilliit, mille uraani sisaldus Klooga

puursüdamikus mõnes kihis ulatus 171g/t kohta, see laguneb pidevalt

radioaktiivselt, emiteerides erakordselt ohtlikku radooni. Eriti radooniohtlikud alad

Tallinna ümbruses on Tabasalu, Rannamõisa, Muraste jt. Siiani vastaval tasemel

keskkonnauuringuid ei ole tehtud ka Pakri poolsaarel ja Paldiski linnas. Kuigi

argilliidi kiht on eraldatud maapinnast kuni 1O-15m paksuse lubjakivide kihiga,

läbivad seda suured lõhed, mille kaudu radoon pääseb maapinnale.
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N Kivimi IUhikirjeldus Lade/Kihistu

1 Muru Kvatemaar
2 Graniidi rahn Eelkambrium
3 Gabro rahn Eelkambrium
4 Rannavall Kvatemaar
5 Glaukoniilliivakivi Hunnebergl
6 Glaukoniitliivakivi Hunnebergi
7 Glaukoniitliivakivi Billlngeni
8 Glaukoniitliivakivi Hunnebergi

9 Glaukoniitliivakivi Billlngeni
10 Glaukoniitliivakivi Hunnebergi

11 Lubjakivi teenemee

12 Lubjakivi mergli vahekihtidega Volhovi
13 Liivakas lubjakivi Kunda

14 Liivakas lubjakivi Kunda

15 Lubjakivi mergli vahekihtidega Lasnamäe
16 Glaukoniitliivakivi Hunnebergi

17 Graniit Eelkambrium
19 Glaukoniitliivakivi Hunnebergi

20 Rannavall Kvatemaar
21 Kerogeenne argiliit Türisalu
22 Liivakivi argiliidiga Kallavere
44 Liivakivi argiliidi vahekihtiga Kallavere
23 Pürlidl kiht liivakivides Kallavere

24 Rannavall vähese argeliidiga Kallavere

25 Liivakivid; kihilised Kallavere
26 Must kiie liivakivides Kallavere

27 Liivakivid; kihilised Kallavere

28 Liivakivi argiliiti vahekihliga Kallavere

29 Kerogeenne argiliit Türisalu
30 Kerogeenne argiliit Türisalu

31 Kerogeenne argiliit Türisalu
32 Kerogeenne argiliil Türisalu

33 Kerogeenne argiliil Türisalu
34 Koglomeraat Kallavere

35 Liivakivid Tiskre
37 Liivakivid Tiskre

38 Liivakas lubiakivi Kunda
39 Glaukoniilliivakivi Hunnebergi
40 Lubjakivi Lasnam§e
41 Lubjakivi Lasnamäe
42 Lubjakivi Lesneme»
43 Põld Kvatemaar



Kokkuvõtlik tabel Pakri poolsaarel teostatud radioaktiivsuse mõõtmistest

Tabel 4.3

Mõõtmised, pulssi/min Mõõtmised, ~Sv/h
Koordinaadid Normaalrezllm Täppisreziim Normaalrezllm Täppisreziim

a,B,Y B,Y Y a, B,Y B,Y Y a,B,Y B,y Y a, B,y B,v v
N 59°20,684 E 24°03,635 75 0,11
N 59°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°21,644 E 24°02,388 126 0,18
N 59°21,644 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 0,11

N 59°21,766 E 24°02,329 113 76 0,16 0,11

N 59°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°02,151 531 201 0,75 0,28
N 59°22,504 E 24°02,136 1018 634 1,44 0,90
N 59°22,563 E 24°02,178 666 0,94

763 435 1,08 0,61
126 110 0,18 0,16

N 59°22,595 E 24°02,180 197 145 0,28 0,20
N 59°22,629 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 0,53 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 59°22,504 E 24°02,136 1,84 1,74 1,03

698 0,99
266 0,38
131 126 59 139 125 54 0,18 0,18 0,08 0,20 0,18 0,08
118 81 115 79 0,17 0,11 0,16 0,11

N 59°22,223 E 24°02,201 92 57 89 61 0,13 0,08 0,13 0,09
N 59°22,350 E 24°02,173 188 183 120 0,27 0,26 0,17

86 67 0,12 0,09
N 59°23,228 E 24°03,074 72 70 60 0,10 0,10 0,08

N 59°23,228 E 24°03,074 70 107 61 0,10 0,15 0,09
70 53 0,10 0,07
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