TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Loodusteaduskond
Geoloogia instituut

EESTI LIIVA- JA KRUUSAVARUDE LOIMISE
MATEMAATILINE TEISENDUSMEETOD
ULEMINEKUKS UUTELE RIIKLIKULT
KEHTESTATUD NOUETELE

CONVERSION OF GRAIN SIZE DISTRIBUTIONS OF ESTONIAN SAND AND GRAVEL RESOURCES TO
MEET THE NEW NATIONAL REGULATIONS

Magistrit6o

Ulidpilane: Andres Kiilismaa

Juhendaja: Kristjan Urtson, PhD

Kaasjuhendaja: Rutt Hints, PhD

Oppekava: YAEM14/15 - Maa-teadused ja geotehnoloogia

Tallinn 2019



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud |8putdd iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt varem
kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,
kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t60s viidatud.

Autor: Andres Kilsmaa

TO0 vastab magistritdole esitatavatele nduetele.

Juhendaja: Kristjan Urtson

T60 on lubatud kaitsmisele.

Kaitsmiskomisjoni esimees:



Sisukord

AULOTAEKIAIATSIOON ..ottt st st ee s 2
TO0s kasutatud joonised ja tabelid .........ccueiiiiiiii e 4
FAY o A [ O OO PPV PURTOUSRPPPRINS 6
ANNOTATSIOON ...eiiiiiiiiii e ra e s ra e 7
1 Y Y=Y [0 T2 L {0 USRSt 8
2 KPUUS Ja TV E@SEIS 1eveeeiiiieieiiiie ettt erte e e e te e e et e e e s e ntae e e s eaateeeesnnbeeeeenntaneeennsenas 9
3 Seadustest tulenevad sdelanallilisi uued NBUAEd..........coceeiieiienienieneeee e 12
4 Materjal ja MEETOId......cocciiei i e e naraes 14
4.1 Ettevalmistav etapp ja proovide KOGUMINE ......ccuveviieiiiiiie e 14
4.2 SBEIANAITUS ..eeneeeeeteeeee ettt st sttt an 16
4.3  Ldimise matemaatiliste karakteristikute leidmine.........ccoceririiiiiniiiieee, 18
5 Ldimise matemaatilise teisendamise vOIMalused .........cocoeiieiiriiiniinieneee e 21
5.1 Lineaarne ja loglineaarne interpoleeriming.........cccvecieiiicciee e 21
3% A C o] s o] o 1=T o wal 2 s 1Y) o Lo [EU PP 22
T T o] =11 10 0 T=T=) o Yo PP 22
5.4 SarnasuSe MEETOM.....c.uiiiiiiiiiiiiiiee et s 24
5.5 Uuringus anallidsitud Meetodid.........ccueeiiciiiiiiciiie ettt 25
6 TUIEMUSEd JA ArULEIU .. .oueieeeeieee ettt e et e e e et e e e e bte e e e ebte e e e snraeaeennes 26
6.1  Sodelanallilsi tulemused ja terasuuruse jaotuste statistilised karakteristikud................. 26
6.2 Ldimiseandmete teisendamine loglineaarse interpolatsiooni mudelitega...................... 28
T KOKKUVOTE ..ottt sttt et et et eshe e st st e bt e bt e b e smeesaneeaneen 34
8 TANUAVAIAUSEM......eeiiiiieiie et st s e e e s e e s ar e e s re e et e e sneeesaree s 35
9 Kasutatud KirjandUus ..........ueeeeeiiiieee e e e e e e e e bae e e e e e e e e e nnrraeeee s 36



Lisa 1. Proovivotukohtade asukohad ja Kirjeldus........c.cceeeeeecececeee et 38

Toos kasutatud joonised ja tabelid

Joonis 1. Kruusa ja lilva maeeraldiste jaotus maakondade IGikes (Roosalu, 2019). ........cccveeecnnennn. 9
Joonis 2. ProovivGtukohad (koostatud joonestusprogrammiga Bentley PowerCivil)...................... 16
Joonis 3. Sirge vorrandiga leitav vaartus kahe olemasoleva punkti vahele. ..........ccccovvvveiiiinnnnnn. 22
Joonis 4. Kuupsplaini ja lineaarse joone erinevus (Biran, 2019). ......cccceeeeiirieeeeiiieeeeecieee e e 23

Joonis 5. Joonised néitavad jarsu muutuse alas piiratud kuupsplainidega interpoleeritud joone
tapsuse eeliseid vorreldes tavaliste kuupsplaindega ja lineaarsete meetoditega (Weltje, et al.,

20L1). oot eeee e e e e s s s et es ettt s ettt se s et e s es e s eeee e 24

Joonis 6. Sarnasuse meetodiga labindite prognoosimine. Horisontaalsel teljel on terasuurused -

skaalal ning vertikaalsel teljel on osakeste kumulatiivne osakaal protsentides. Horisontaalsel teljel

olev A on osakese suuruse vaartus, millele otsitakse teisendit (Nemes, et al., 1999). .......c........... 25
Joonis 7. SBelutud Anari P1 proovi I8imiskdver ava suurustele 0.0 = 10.0 MM. ...ccocvevvvevreevenenene. 26
Joonis 8. S&elutud Anari 1 proovi I8imiskdver ava suurustele 0.0 — 0.3 MM....cccocevveeveieiieereenenne. 26
Joonis 9. Séelutud Tudulinna P3 proovi Idimiskdver ava suurustele 0.0 —125.0 mm...................... 27
Joonis 10. SGelutud Tudulinna P3 proovi I6imiskdver ava suurustele 0.0 — 5.0 mm..........ccccc......e. 27

Joonis 11. LGimise sorteeritus geneetiliste tiilipide pdhjal karp-vurrud-diagrammil. Geneetiliste

tllpide tahised vaata Tabel L. ... et e et e e e et ee e e e arae e e e nneeas 28

Joonis 12. Asiimmeetriakordaja jaotused geneetiliste tlilipide pdhjal karp-vurrud-diagrammil.

Geneetiliste tllpide tahised vaata Tabel 1. ... s 28

Joonis 13. Geneetiliste tillpide jargi sGela ava suuruste suhteline prognoosi hdlve karp-vurrud-

diagrammil. Geneetiliste tllpide tahised vaata Tabel 1. ......cccoovciiiiiicieiiicee e 29

Joonis 14. Keskmine suhteline prognoosi hilve sGela ava suuruste jargi......cccccceeeeeccviieeeeeeeeecccnnnn, 29



Joonis 15. Prognoosi hdlvete hajuvus standardhalbe alusel. Erinevad varvid tahistavad prognoosi

hédlbeid erinevate sdelte [3biNdite JAOKS. ......eiiiviiiiiiie e 30

Joonis 16. Prognoosi halvete hajuvus asimmeetriakordaja alusel. Erinevad varvid tahistavad

prognoosi halbeid erinevate sGelte labindite JAoks. .......ccccveiiiiiiiiiiciiee e, 31

Joonis 17. Prognoosi halvete hajuvus ekstsessi alusel. Erinevad varvid tahistavad prognoosi halbeid

erinevate soelte 18biNdite JAOKS. .....uiiiiiiiiiie e 32
Joonis 18. Otsitava vadrtuse voimalikud asukohad kahe olemasoleva punkti vahel....................... 33
Tabel 1. Liiva ja kruusa klassifikatsioon geneetilise tiilibi pohjal (Keskkonnaregister, 2019).......... 11

Tabel 2. Riigile kuuluva maavara kaevandamisGiguse tasumaarad aastateks 2016—2025 (Riigikogu,

2019, oot e e et e e s et e e s ettt e ee st e et se s ee e s es e s eeeere 13

Tabel 3. Proovivotu kohtadeks valitud karjaarid (Keskkonnaregister, 2019). .....cccccccveeeeciieeeennnenn. 15



Abstract

On 22.12.2018 a new mineral exploration procedure was adopted in Estonia and the new
requirements for the registration of sand and gravel as mineral resources began to apply. Prior to
that gravel was considered to be mineral resource when sediments contained more than 35% of
the particles with diameter > 5 mm and sand was classified as a mineral resource containing more
than 35% of the particles with diameter < 5 mm. But in the new mineral exploration procedure,
gravel is redefined as a mineral resource where more than 35% of the particles should have larger
diameter than 31,5 mm and for sand the same parameter needs to be less than 35%.

Before the new mineral exploration procedure the grain size analyses of sand and gravel resources
was carried out according to standard GOST 12536, but now to fullfill the new requirements the
standard of EVS-EN 933-1 needs to be adapted. Two standards use different sieve sets. New
regulations have put mining companies into a difficult situation, where the requirements for
resource classification have changed significantly, but the material names and the mining rights fee
have not been changed. The fees depend on the usage of the mineral resources which is determined
by the sieves. Making new geological surveys in quarries and miners would be expensive and time
consuming, therefor companies would prefer alternative cheaper and faster options such as
mathematical conversion of existing grain size data according to new standards.

The goal of the master's thesis was to find reliable mathematical method for conversion of the grain
size data obtained according to GOST 12536 standard to the grain size data which are in agreement
with EVS-EN 933-1 standard. For this purpose, 99 samples representing different particle size
distributions and genetic types were collected from different quarries across Estonian mainland.
The samples were sieved using both standards - GOST 12536 and EVS-EN 933-1.

The obtained grain size distributions where characterized by means of moment method for
mapping principle grain size distribution variations within considered dataset.

The linear and loglinear interpolation methods were tested as possible solutions for estimating
grain size distribution applicable to EVS-EN 933-1 based on measured GOST 12536 grain sizes
values. The methods were selected due to their wide usage and simplicity. To evaluate the accuracy
of estimated values and suitability of used interpolations the estimation errors between calculated
grain size values and real measured values according to EVS-EN 933-1 standards were found.
Obtained mean errors were smallest in case loglinear interpolation, which used logio cumulative
percentage of grain size fraction for calculations. However, the mean errors were not uniformly
distributed and remained considerably high for some small grain size fractions. Therefor linear and
loglinear interpolation methods were found to be inaccurate procedures for recalculations of grain
size data.

The thesis proposes other options for converting grain size data of Estonian sand and gravel
deposits. One of those options is similarity method, which requires a large database of grain size
data. Also the spline and the Gompertz curve method may give the better results for solving existing
problem. Nevertheless, those methods are more sophisticated compared to linear models.



Annotatsioon

22.12.2018 hakkas kehtima uus maavarade uuringu kord ning sellega uued nduded liiva ja kruusa
maavarana arvele votmiseks. Enne kehtis regulatsioon, mille kohaselt kruus oli maavara, kus
osakesi labimddduga lGle 5 mm ei tohtinud olla alla 35% ning liiv oli maavara, kus osakesi
labimddduga lle 5 mm pidi olema alla 35%. Uue maavarade uuringu korra jargi on kruus maavara,
milles osakesi labim&dduga lle 31,5 millimeetri on rohkem kui 35%. Liivaks loetakse materijali,
milles osakesi labimddduga tle 31,5 millimeetri on vahem kui 35%.

Enne uut maavarade uuringu korda maarati I6imist GOST 12536 standardile vastavalt, kuid kehtiva
korra kohaselt tuleb I18imise mairamisel kasutada EVS-EN 933-1 standardi séelu. Uleminek uutele
standarditele on problemaatiline esmajarjekorras kaevandusettevotetele. Uue korraga on oluliselt
muutunud ehitusliiva ja ehituskruusa [8imise nduded, kuid materjali nimetusi ega
kaevandamisdiguse tasu ei ole muudetud sdoltuvaks sellest, milliste sGeltega on maavara kasutusala
madratud. Uute nduete kohased geoloogilised uuringud karjaarides on aja- ja ressursikulukad.
Seetottu soovivad kaevandusettevotted vanade I6imise andmete teisendamise lubamist, mis oleks
uutest uuringutest odavam ja kiirem.

Magistritoo eesmargiks on teisendamismeetodi valjatdotamine, mis suudaks GOST 12536 standardi
soOelte I6imistulemused teisendada EVS-EN 933-1 standardi sdeltele kohaseks. Selleks koguti ile
Eesti karjaaridest 99 proovi, mis esindasid erinevaid |Gimise ja geneetilise tlilipe, ning tehti
proovidest soOelanalliis nii GOST 12536 standardi kui ka EVS-EN 933-1 kohaselt. Saadud
[6imiseandmeid vorreldi omavahel statistiliste parameetrite alusel ja analiisiti lihtsamaid
matemaatilisi teisendusmeetodeid, mida oleks voimalik kasutada teisendamaks GOST 12536
standardi jargi saadud sGelkdverad EVS-EN 933-1 standardi kohaseks.

To0s analliUsiti voimalike terasuuruse andmestiku teisendusmeetoditena lineaarset ja loglineaarset
interpoleerimist. Antud meetodite eelisteks on laialdane kasutatavus ja lihtsus. Mudelite
prognoosivdime hindamiseks leiti prognoosi hdlve ehk GOST 12536 standardile vastava
IGimiseanallilisi andmetest uuele standardile imberarvutatud ja reaalselt méddetud EVS-EN 933-1
IGimiseandmete erinevus. Koige vaiksemad prognoosi halbed ilmnesid loglineaarsel
interpoleerimisel, kui interpoleerimiseks kasutati kimnendlogaritmideks Umberarvutatud
sOelteldabindeid. Prognoosi halvete jaotus Idimise fraktsioonide piires oli ebaihtlane, olles
keskmiselt korgem peeneteraliste fraktsioonide puhul. Arvestades, et ka loglineaarse
interpoleerimise korral olid saadud prognoosi hdlbed kohati suured, siis ei kinnita tulemused
lineaarsete meetodite sobivust probleemi lahendamiseks.

Too kirjeldab tdaiendavaid matemaatilisi voimalusi Eesti liiva- ja kruusamaardlates kaevandatava
materjali terasuuruste andmestiku teisendamiseks eri standardite vahel. Soovitatakse lahemalt
analilsida sarnasuse meetodit, mis nGuab suurt andmebaasi olemasolu voi selle koostamist.
Tdiendavate alternatiivsete meetoditena tuuakse valja splainidega interpoleerimist ning
Gompertz'i kdvera meetodit. Antud ldhenemisviisid on keerukamad, aga samas vdivad
potentsiaalselt lubada suurema tdapsusega teisendusi.



1 Sissejuhatus

Liiv ja kruus on kohaliku maavarasektori olulised toormed, mis oma kogumahult moodustavad
suurima osa Eestis kaevandatavate ehitusmaavarade mahust (Roosalu, 2019). Nii liiva kui ka kruusa
varustuskindluse tagamine kuulub riigi strateegiliste lilesannete hulka (Keskkonnaministeerium,
2010). Uleminek liiva ja kruusa tera suuruse varasematelt kehtinud normatiividelt uutele, Euroopa
Liidus laialdaselt kasutatavatele standarditega (ihilduvatele nduetele, on vaja tagada moel, mis ei
tekitaks liigseid turuhairinguid. Arvestades liiva ja kruusa suuri kaevandamismahtusid ning -kulusid,
kaasnevat maksukoormust ning tihedat konkurentsi ehitusmaavarade turul on ettevotetel
pohjendatud huvi leidmaks voimalusi varasemate uuringuandmete teisendamiseks viisil, millega ei
kaasneks uleliia suuri kulutusi.

Magistritoo eesmargiks on piiida leida lahendus probleemile, mis tekkis seoses 2019. a kehtima
hakanud Maapdueseaduse rakendusaktile , Uldgeoloogilise uurimistdé ning maavara geoloogilise
uuringu kord ja nduded ning nduded fosforiidi, metallitoorme, pdlevkivi, aluskorra ehituskivi,
jarvelubja, jarvemuda, meremuda, kruusa, liiva, lubjakivi, dolokivi, savi ja turba omaduste kohta
maavarana arvele votmiseks”. Nimetatud akt muutis liiva ja kruusa omaduste ning kasutusalade
madramise kohta esitatavaid ndudeid maavarana arvele vdotmiseks.

Eelmise uuringukorra jargi tuli liiva ja kruusa I8imise maaramisel kasutada standardset soelte
komplekti, mis vastas GOST 12536 standardile (Mpon3BoACTBEHHbIN U HAY4HO-UCCNEA0BATENbCKUI
WMHCTUTYT MO UHMKEHEPHbIM U3bICKaHUAM B cTpouTenscTse, 2014). Kehtiva uuringukorra jargi tuleb
kasutada sGelasid ava suurusega, mis vastab EVS-EN 933-1 standardile (Eesti Standardikeskus,
2012). Sellega seoses muutus ka liiva ja kruusa |6imise maaramise kord, kuid kaevandamistasude
kord pole sellest sdltuvalt muutunud. Hetkel peaksid liiva ja kruusa kaevandajad, kelle karjaaris olev
materjal on maaratud GOST 12536 standardi jargi, tegema uued geoloogilised uuringud, et maarata
uuesti nende karjaarides asuv materijal.

Eelkirjeldatud olukorra lahendamiseks viisil, mis ei nGuaks uusi geoloogilisi uuringuid, plltakse
kdesolevas t60s leida vBimalused GOST 12536 standardi sGelanallilsi tulemuste matemaatiliseks
teisendamiseks EVS-EN 933-1 standardile kohaseks. T66 kasitleb koiki Eestis kaesoleval ajal
kaevandatavate liiva- ja kruusavarude geneetilisi tiiipe. Uuringu jaoks koguti ja analtusiti 99 liiva-
ja kruusaproovi, kokku 33 maardlast (ile Eesti.



2 Kruus ja liiv Eestis

Kruus ja liiv on Eestis laialt kasutatavad maavarad ning nende varusid leidub Eestis peaaegu koikjal
(Joonis 1) (Pirrus, 1999). Kruusa ja liiva kasutatakse paljudes valdkondades ning séltuvalt sellest on
neile esitatud mitmesuguseid standardndudeid. Peamine liiva tarbimine on ehitustegevuses -
mortide valmistamiseks, betooni, raudbetooni ja asfaltbetooni taiteks, silikaattoodete
valmistamiseks, puiste- ja taitematerjalina teedeehituses, lisandina tsemendi-, keraamika- ja
klaasitdoodstuses jne. Kruusa kasutusalad on monevdrra piiratumad - betoonitditeks, teedeehituses,
raudtee ballastkihindiks jt. 2018. a kaevandati kruusa ja liiva kokku 6.3 miljonit m3. Maavarade
koondbilansi kohaselt kaevandati Eestis 2018. aastal kokku 37.5 tuh m3 tehnoloogilist liiva, 2 888.5
tuh m3 ehitusliiva ja 1 857.4 tuh m? tiiteliiva. Sama perioodi ehituskruusa kaevandatud maht ol
kokku 2 361.1 tuh m3 ja tditekruusa maht 22.1 tuh m* (Roosalu, 2019).
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Joonis 1. Kruusa ja liilva maeeraldiste jaotus maakondade I6ikes (Roosalu, 2019).

Liivad ja kruusad on mineraalsest materjalist koosnevad purdsetted, mis tdhendab, et need on
tekkinud kivimite purunemisel, mitmete jdudude toimel teise kohta kantud ning seal ladestunud.
Murenemise, edasikande ja settimise kaigus on liiva- ja kruusaosakesed suuremal voi vahemal
maaral muutunud erinevate flilsikaliste ja keemiliste protsesside tagajarjel. Seetottu on purdsetted
mitmekesise mineraloogilise koostisega, erineva osakeste suuruse ja kujuga ning jaotumusega
(Reinsalu, 2011).

Purdsetete teraline koostis peegeldab setteprotsesside isedrasusi ning on tihedalt seotud Maa
pinnavormide kujunemisega. Peamise tekketeguri jargi eristatakse 16 erinevat geneetilist tiiipi
pinnavorme - kosmogeenseid (meteoriidi plahvatus- ja l66gikraatrid), vulkaanilisi, tektoonilisi,
raskusjoutekkelisi ehk gravitatsioonilisi, liustikulisi ehk glatsiaalseid, liustikujoelisi ehk
fluvioglatsiaalseid, liustikujarvelisi ehk limnoglatsiaalseid, igikeltsatekkelisi ehk krliogeenseid,



vooluveelisi ehk fluviaalseid (sh. jGelisi ehk alluviaalseid, ndlvavoolutekkelisi ehk deluviaalseid,
ajutise sangivoolu tekkelisi ehk proluviaalseid), meretekkelisi (merelisi), jarvetekkelisi (jarvelisi),
allikatekkelisi (allikalisi), karstilisi, tuuletekkelisi ehk eoolilisi, elutekkelisi ehk biogeenseid ja
immtekkelisi ehk antropogeenseid (tehnogeenseid) pinnavorme (RGuk, 1984).

Eestis ehitusmaavarana arvel olevad liiva- ja kruusavarud on seotud Kvaternaari ajastul
mandriliustike ja viimaste sulavete toimel tekkinud pinnakatte ja pinnavormidega. Eesti Kvaternaari
ajastul kujunenud pinnamood on mitmekesine. Saartel ja mandril mereaarsetes osades esinevad
pohiliselt  Antsiilusjarve, Litoriina- ja Limneamere tekkelised vormid (rannavallid ja
rannamoodustised). Mandril on valitsevaks viimase jaaaja ajal liustikutegevusega tekkinud kuhje-
kulutus vormid (oosid, voored, sandurid, mdhnad, deltad ja tasandikud) (Raukas, 2011).

Kitsa kujuga ja jarskude ndlvadega oosides asuv materjal on uldjuhul jamedateraline, see-eest
laugema kujuga oosid koosnevad peeneteralisemast materjalist. Mohnades asuv materjal on
tavaliselt peeneteralisem, kus kruus ja liiv on settinud vaheldumisi, lisaks vGib esineda ka savilaatsi.
Deltades ja tasandikel moodustunud liiva- ja kruusamaardlates on materjal hasti sorteeritud ja
sisaldavad vahe peenosi. Maardlad, mis on meretekkelised, on materjali poolest Uhtlaselt
peeneteralised (Raagel, 1997).

Eesti pinnakattes asuvatest liivadest ja kruusadest on enamus settinud seoses mandrijadga —
liustikutekkeline, liustikujoetekkeline voi liustikujarvetekkeline. Seda tdestas ka enne valitoode
alustamist tehtud andmete t66tlus ning seda sama tédes ka Radgel (1997). Kogu Eestis asuvate
lilvamaardlate materjalist on mandrijaa tulemusel tekkinud 83% ning sama naitaja kruusamaardlate
kohta on lausa 85%. Suurem osa Eestis asuvatest liiva- ja kruusamaardlatest on
liustikujoetekkelised. Sageli esinevad liiv ja kruus kompleksmaardlatena, seda tdnu kattuvale
geneesile (Keskkonnaregister, 2019).

Teisi tlilipe materjale liiva- ja kruusamaardlates on palju vdhem ning need on jagunenud enam-
vdhem vordselt. Suurem osa meretekkelisi maardlaid asub Laane-Eestis, tuuletekkelisi Laane- ja
Kirde-Eestis, joetekkelisi asub pdhliselt Louna-Eestis ning jarvetekkelisi pdhiliselt PGhja- ja Ladne-
Eestis (Keskkonnaregister, 2019).

Eesti liiva- ja kruusamaardlad saab jagada geneetiliste tiilipide jargi seitsmeks (Tabel 1). Ulejaanuid
geneetiliste tulpide jargi tekkinud liiva- ja kruusamaardlaid siin ei esine. Valitoodel koguti liiva- ja
kruusaproove kdigist seitsmest tiilibist.
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Geneetiline tiilp
Klassifikaator Nimetus

a joetekkeline

f liustikujoetekkeline
g liustikutekkeline
I jarvetekkeline

Ig liustikujarvetekkeline
m meretekkeline
v tuuletekkeline

Tabel 1. Liiva ja kruusa klassifikatsioon geneetilise tiilibi pohjal (Keskkonnaregister, 2019).

11



3 Seadustest tulenevad soelanaliiiisi uued nouded

Too alustamiseks tuli anallilisida vanu ja hetkel kehtivaid maavarade arvele vétmise ndudeid.
Kaesoleva aasta 1. jaanuarist joustus uus Maapdueseaduse redaktsioon ning nimetatud seaduse §
22 ldige 3 satestab, et maavara voetakse arvele valdkonna eest vastutava ministri maarusega
(Riigikogu, 2019). Nimetatud méaarus vahetas valja 10.06.2005 vastu voetud ja 31.12.2016 kehtivuse
kaotanud digusakti ,,Uldgeoloogilise uurimistéo ja maavara geoloogilise uuringu tegemise kord*“,
mis kehtis tegelikult kuni 22.12.2018 aastani, mil jdustus hetkel kehtiv mairus , Uldgeoloogilise
uurimistéd ning maavara geoloogilise uuringu kord ja nduded ning ndéuded fosforiidi,
metallitoorme, pdlevkivi, aluskorra ehituskivi, jarvelubja, jarvemuda, meremuda, kruusa, liiva,
lubjakivi, dolokivi, savi ja turba omaduste kohta maavarana arvele votmiseks”. Nimetatud maaruse
§ 28 loike 1 jargi defineeritakse kruusaks materjali, mis on mitmekomponendiline purdsetend,
milles osakesi [abimddduga tle 31.5 millimeetri on rohkem kui 35%. Sama paragrahvi I16ike 2 jargi
nimetatakse liivaks materjali, mis on on mitmekomponendiline purdsetend, milles osakesi
l[abimo6dduga lle 31.5 millimeetri on vahem kui 35%. Sama Maapdueseaduse alamakti § 29 16ige 3
defineerib omakorda veel ka ehitusliiva ja -kruusa ning taiteliiva ja -kruusa. Selle jargi on ehitusliiv
materjal, milles osakesi labimddduga alla 0.063 millimeetri ei tohi olla le 5% ning osakesi
labimodduga dle 31.5 millimeetri peab olema alla 35% ning ehituskruusas see-eest ei tohi olla
osakesi [abimddduga lle 31.5 millimeetri alla 35% ning osakesi labimddduga alla 0.063 millimeetri
ei tohi olla Ule 12%. Lisaks maarab § 29 IGige 4 liiva ja kruusa |8imise maaramiseks kasutatavaks
soelte komplektiks sdelad ava suurustega 125, 80, 63, 40, 31.5, 20, 16,12.5, 8,6.3, 4, 2,1, 0.5, 0.25,
0.125 ja 0.063 millimeetrit, mis vastab EVS-EN 933-1 standardile. Lisaks vdib tellija ndudel kasutada
teistsuguseid soelu (Keskkonnaministeerium, 2018)

Kuni 22.12.2018 aastani kehtinud &igusakti ,,Uldgeoloogilise uurimistdd ja maavara geoloogilise
uuringu tegemise kord” § 21 16ike 3 jargi loeti ehitusliivaks materjali, mille peensusmoodul oli 1.3
vBi rohkem, savi- ja tolmusisaldus ei tohtinud olla lile 10% ja osakesi [abimddduga tle 5 mm pidi
olema alla 35%. Ehituskruusaks loeti materjali, mille osakesi labimddduga lile 5 mm ei tohtinud olla
alla 35% ning savi- ja tolmuosakesi ei tohtinud olla ile 20%. Materjal, mis ei vastanud eelnevalt valja
toodud nduetele, oli taitepinnas. Sama maaruse § 22 I0ike 5 jargi tuli liiva ja kruusa I8imise
maaramisel kasutada standardset soelte komplekti, mis sisaldas 70, 40, 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.63,
0.315, 0.16 ja 0.05 millimeetrise ava suurusega s6elu, mis vastab GOST 12536 standardile. Lisaks
vois tellija ndudel kasutada ka teistsuguseid sdelu (Keskkonnaministeerium, 2005).

Uus maarus sunnib liiva ja kruusa kaevandajaid, kelle karjaarides asuvad maavarad on arvele voetud
kasutades GOST 12536 standardi sbelu, uUle minema EVS-EN 933-1 standardile vastava
soeltekomplektile. Seda sellepdrast, et kaevandamisGiguse tasumaadrad on seotud maavara
kasutusalaga, maavara kasutusala on maaratud |6imisega ning 16imis maaratakse Ulevalpool vilja
toodud alamaktis satestatud sdelte komplektiga. Kuna eelmise aasta I6pul hakkasid kehtima uued
nduded liiva ja kruusa ning nende kasutusalade mdaaramisel, siis muutuvad osades liiva- ja
kruusakarjaarides kaevandatava materjali kasutusalad ning sellega ka makstavad
kaevandamisdiguse tasud. Nimetatud tasumaarad on maavaraliikide IGikes vaga erinevad (Tabel 2).
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Kaevandamisoiguse tasumaar (eurodes) alates

Maavaraliik| M&6t-| 01.01. | 01.01. | 01.01. | 01.01.| 01.01.|01.01.|01.01. | 01.01. | 01.01. | 01.01.
ihik | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Taitepinnas| m3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Ehituskruus| m3 | 2,22 | 2,29 | 2,36 | 2,43 | 2,5 2,6 | 2,71 | 2,82 | 2,93 | 3,05
Taitepinnas| m3 | 0,35 | 0,37 | 0,39 | 0,42 | 0,44 | 047 | O5 | 0,53 | 0,56 | 0,6

Ehitusliv. | m3 | 1,42 | 1,46 | 1,51 | 1,55 1,6 1,68 | 1,76 | 1,85 | 1,94 | 2,04

Tehnoloogili
ne liiv

m3 | 1,81 1,9 1,99 | 2,09 2,2 2,33 | 2,47 | 2,61 | 2,77 | 2,94

Tabel 2. Riigile kuuluva maavara kaevandamisGiguse tasumaarad aastateks 2016—2025 (Riigikogu,
2019).
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4 Materjal ja meetodid

4.1 Ettevalmistav etapp ja proovide kogumine

Probleemi piistitus eeldas vordluskatsete labiviimist sama proovivalimiga kahe erineva sdelanaliiisi
standardi alusel. Proovivalim pidi esindama purdmaavarade geneetilisi tllpe ja laia |Gimise
spektrit. Sobivate proovimiskohtade valikuks analliUsiti Keskkonnaregistri maardlate nimistus
olevaid Eesti liiva- ja kruusamaardlate andmeid (Keskkonnaregister, 2019), sh olemasolevaid GOST
12536 standardile vastavaid I6imiseandmeid maardlate tootsate kihindite kohta.

Maardlate ning proovimiskohtade valiku aluseks olid jargmised kriteeriumid:

olemasolev aktiivne karjaar;

geneetiliste tllpide varieeruvus;
IGimisetlilipide (terasuuruse) varieeruvus;
asukoht (ruumiline katvus);
ligipadsetavus;

o h wnN e

proovi votmiseks vajaliku paljandi v6i materjali olemasolu.

Proovimiskava koostamise ldhtellesandeks oli vGimalikult Ghtlane Eesti mandriosa liiva- ja
kruusavarude kaasamine valimisse, et tagada proovide suur geograafiline katvus. Lisaks oli oluline
liiva ja kruusa geneetilise tiilibi ning materjalist tekkinud pinnamoodide varieeruvus. Valiku
tegemiseks tootati Iabi Mandri-Eestis asuvad aktiivsed karjaarid ning lisaks geneetilise varieeruvuse
suurendamiseks ka maardlad, kus mingil ajaperioodil on kaevandustegevus toimunud.

Uuringuks kaasati Mandri-Eestis kokku 13 maakonda ja nendest 33 erinevat maardlat, kust valiti 36
aktiivset vGi nltdseks |0petatud karjaari (Tabel 3 ja Joonis 2). Valitoodele eelnevalt teavitati
kaevandajaid ning enamasti saadi nendepoolne ndusolek karjaaridest proovid votta. Igast karjaarist
vOttis kdesoleva t60 autor enamasti kolmest erinevast kohast proovid. Kokku koguti valitd6dega 99
proovi. Proovide suurus varieerus lahtuvalt EVS 933-1 standardi nduetest ~5 kg kuni ~100 kg
soltuvalt proovitud materjali terasuurusest. Proovivotukohtades, mis sisaldasid jamedat kruusa
ning munakaid, veti suured, kuni 103 kg proovid ning mis sisaldasid liiva, oli proovikogus kordades
vaiksem. Proovivotukohtadeks olid karjaarides olevad paljandid voi oli tegu materjaliga, mis oli vee
alt valja tdstetud v6i pumbatud.

Proovid koguti proovikottidesse labidaga, kotid margistati ja suleti kaablisidemetega. Proovi
vOtmise asukoht margistati GPS-iga. Peale proovide kogumist viidi need Tallinna Tehnikatlikooli
Geoloogia instituudi Maendustingimuste laborisse.
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Karjaari nimetus

Kaevandaja

Pinnavorm

Geneetiline

taiip
Audevilja Il kruusakarjaar YIT Infra Eesti AS rannamoodustis I
Kuusalu Il liivakarjaar Kiiu Soon OU glatsiofluviaalne delta f
Viike-KGrnomaa karjaar Merko Infra AS marginaalne oos lg
Karjakula karjaar AS Kiirkandur rannavall I
Tudulinna kruusakarjaar Maanteeamet 00s a,f
Karlepi liivakarjaar Metsamaahalduse AS luiteahelik Ig
Kollase karjaar Maanteeamet luiteahelik v
Endine Salliku liivakarjaar ei kaevandata luiteahelik v,lg
Anari liivakarjaar Mateko OU 00s f
Karude Il kruusakarjaar AS Tariston mohnastik lg,g,f
Liiva Il liivakarjaar 0U Moreen oos, mdhnastik f
Kaopalu kruusakarjaar Ladne Teed OU rannavallidega kaetud oos f
Risti-Muru liivakarjaar AS Kiviluks rannamoodustis Ig
Endine Variku karjaar ei kaevandata rannavallid ja luited m,v
Kalanimae liivakarjaar Variku Liiv OU rannamoodustis I
Pikametsa liivakarjaar Eesti Teed AS marginaalne oos Ig
Endine Altpere karjaar ei kaevandata rannavall I
Ohemae Il karjaar Lddne Teed OU rannamoodustis flg
Mustu-Nomme liivakarjaar | AS Lihula Maaparandus rannamoodustis I
Raatsiotsa kruusakarjaar AS Lihula Maaparandus rannamoodustis m
Endll?ii;;ahrlj(:gfnna ei kaevandata rannamoodustis m
Endine Voidukila . .
liivakarjsr ei kaevandata rannamoodustis m,Vv
Kalda liivakarjaar Kriiidneri Karjaar OU mohnastik f
Raja kruusakarjaar 0U Sokkel Holding 00s Ig
Inglismae liivakarjaar Inglismae OU maohn f
Inglismae Il liivakarjaar Inglismae OU mohn f
Aardlapalu liivakarjaar Osalhing Eesti Killustik hilisglatsiaalsed joesetted f
Kosti liivakarjaar Osalihing Sanva joéeoru ndlv a,lg
Pirmastu Il liivakarjaar Osalhing Eureka 00s g f
Pombre liivakarjaar Medemar OU 005 fa
Sulbi liivakarjaar Voru Vallavalitsus glatsiofluviaalne delta f
Sulbi Il liivakarjaar Toftani Metsanduse OU glatsiofluviaalne delta f
Tabina Il liivakarjaar O-l Production Estonia AS Devoni liivakivi f,a
Piusa liivakarjaar O-l Production Estonia AS Devoni liivakivi m
Hansi kruusakarjaar TREV-2 Grupp AS glatsiofluviaalne delta f.g
Jaani Il kruusakarjaar TREV-2 Grupp AS glatsiofluviaalne delta f.g

Tabel 3. ProovivGtukohtadeks valitud karjaarid (Keskkonnaregister, 2019).
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Kuusalu Il liivakarjaar Endine Altpere karjaar
a

Karjakula karjaar

Audevilja Il kruusakarjaar

Endine Veski karjaar

X :
Ohemaée liivakarjaar
Ohemae Il liivakarjaar

W N

Inglismae liivakarjaar
Inglismae Il liivakarjaar

Endine Voidukila (Sookula) liivakarjaari

v

Sulbi Il liivakarjaar

. 3
- L Hansi kruusakarjaar : - -
® - karjaari asukoht, kust voeti proov Jaani Il kruusakarjaar Tabina Il livakarjaar
Raatsiotsa kruusakarjaar - karjaari nimi, kust proov voeti ' '

Joonis 2. Proovivétukohad (koostatud joonestusprogrammiga Bentley PowerCivil).

4.2 Sdelanaliiiis
Iga kogutud proov jaotati jaotuskasti abil TalTechi Maendustingimuste laboris kolmeks osaprooviks:

— esimene osa, mis jai TalTechi Maendustingimuste laborisse, kus teostati
puistematerjalide sdelanallils vastavalt standardi EVS-EN 933-1 nduetele;

— teine osa laks Eesti Geoloogiateenistuse laborisse, kus teostati puistematerjalide
soelanalills vastavalt standardi GOST 12536 nduetele;

— kolmas osa jdi reservi, juhuks kui on vaja teha duubelkatsed.

Tallinna Tehnikaulikooli akrediteeritud Maendustingimuste laboratooriumis
(akrediteerimistunnistus L266) teostati sGelanaltsi katsed, milles osales ka kdesoleva t66 autor,
EVS-EN 933-1 standardi kohaselt (Eesti Standardikeskus, 2012). Eesti Geoloogiateenistuse
laboratooriumis (akrediteerimistunnistus L093) teostati sdelanalliis GOST 12536 standardi
kohaselt (Mpon3BOACTBEHHbLIN W HAYYHO-UCCNELOBATENIbCKMI  UHCTUTYT MO  MHMEHEPHbIM
M3bICKaHMAM B cTpouTenbctae, 2014).

Mdlema standardi kohaselt kaib katseproovi séelanaliiiisi teostamise ettevalmistamine
Uhetaoliselt. Esmalt tuleb proovikogus dra kaaluda ja ahjus dra kuivatada kuni konstantse massi
saavutamiseni ning uuesti kaaluda, et teada saada absoluutselt kuiva proovi kaal. Seejarel tuleb
proovist kdige alumise sdelaga (EVS-EN 933-1 standardi jargi on selleks 0.063 mm suuruste avadega
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soel ja GOST 12536 standardi kohaselt on selleks 0.05 mm suuruste avadega sdel) peenosised vilja
pesta. Peale seda tuleb proov jille dra kuivatada kuni konstantse massi saavutamiseni ja kaaluda,
et saada teada peenosiste sisaldus katseproovis. Seejarel saab alustada katseproovi sGelumisega
soeltekomplektis. Soelumise jarel sdela peale jaanud materjali kogus kaalutakse, tulem
registreeritakse (Eesti Standardikeskus, 2012).

Igale sbelale jaanud materjali kogusest leitakse sbelale jaanud koguse protsendiline suurus
vorrandiga:

M, = R;/M; x 100 (1)
kus
Mp — massiprotsent (%);
Ri— jaak soelal (g);
M — lldine kuiv mass, peale esimest proovi kuivatamist (g).

Edasi leitakse taisjaak, et oleks véimalik arvutada proovi kogus, mis ldbis mingi suurusega soela.
Taisjadk leitakse sdelale eelnevate sGelte massiprotsentide summana. Saadud summa tuleb maha
lahutada sajast protsendist. SGelte labindid leitakse vérrandiga:

t =100 — Z(Ri/Ml X 100) (2)
kus
t — sOelte labind (%);
Ri—jaak soelal (g);
M, — tildine kuiv mass, peale esimest proovi kuivatamist (g).

Arvutatakse peenosiste, mis pestakse proovist vélja ning mis ldbivad séelumisel alumise sdela (EVS-
EN 933-1 standardi jargi on selleks 0.063 mm suuruste avadega sbel ja GOST 12536 standardi
kohaselt on selleks 0.05 mm suuruste avadega sdel, sisaldus vérrandiga:

(M — M) +P
M;

f= 100 3)

kus
f — soelte labind (%);
M, — tildine kuiv mass, peale esimest proovi kuivatamist (g);
M — kuiv mass peale peenosiste vilja pesemist (g);
P— pdhjale jadnud materjal ehk materjal (g).

Soelanallitiside tegemisel eksisteerib alati mddtemadaramatus. Madramatust pdhjustavad
sisendsuurused on sGelte avade ebatdpsused, fraktsioonide kaalumise madramatus ning uuritava
materjali niiskuse mdju. Tapsus on suuresti sdltuv sdelte koormamisest, (ilekoormatud séelte puhul
tapsus kahaneb ning vahem koormatud sdelte puhul tdpsus paraneb.

Standard EVS-EN 933-1 annab juhised sbelanallilisi mddtemaidramatuse hindamiseks tuginedes
Uleeuroopalise laborite vahelise vordluskatse kahe katseseeria tulemustele, kus teostati kolme
peentditematerjali sGelanalliis. Vordluskatse tulemuste analiils tdi valja laborisisese korduvuse ja
laboritevahelise korratavuse statistilised hinnangud (Eesti Standardikeskus, 2012). Korduvust saab
arvutatada vorrandiga:
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r, = 0.042,/X. (100 — X) (4)

Korratavust saab arvutad vorrandiga:

R, = 0.0864/X.(100 — X) (5)
kus
r;— korduvus;

Ri— korratavus;
X —keskmine protsent tegelikust sdela labindist.

Kaesoleva t66s osalenud laborite analtisitulemuste mé6temaaramatuse hindamisel voib
juhinduda ulal toodud juhistest.

4.3 Loimise matemaatiliste karakteristikute leidmine

Sbelaanaliilisi andmete statistiliseks anallilisiks ja visualiseerimiseks kasutati Microsoft Excel-it.
Ldimiseandmete esmaseks analliisimiseks kasutati aritmeetilist momentide meetodit, et leida
purdsetete tera suuruse jaotusi iseloomustavate karakteristikute punkthinnangud. Nimetatud
meetodi vaartused arvutati GOST 12536 sGelumise andmete jargi eesmargiga leida algandmete
jaotuse kujukarakteristikute seoseid teisendatud andmetega. Momentide meetodit kasutatakse
vaga laialdaselt erinevate geoloogiliste probleemide lahendamiseks. Antud uuringus kasutati
momentide meetodil |Gimise karakteristikute leidmiseks Uhele sGelale leitud proovikoguse
protsendilist vaartust ja sdelte keskmisi avasuurusi @-skaalal. Nimetatud skaala véimaldab kasutada
rahvusvaheliselt levinud sorteerituse ja asimmeetria klassifikaatoreid (Boggs, 2006).

Uddeni-Wentworthi skaalal pdhinev logaritmiline ¢-skaala (Krumbein, 1934) on (ks kahest
terasuuruse analiitsil kdige sagedamini kasutatavast skaalast. ¢-skaala vaartused arvutatakse
vastavalt vorrandile:

@ = —log,d (6)

kus
d — terasuurus (mm).

Antud t60s kasutati otsitavate vaartuste leidmiseks mitte terasuurust, vaid séle avade labimddte.
Sellega teisendati @-skaalasse mitte terasuurused, vaid sdle ava suurused. Erinevalt sdela avade
vadrtuste esitamisest lineaarses millimeetri-skaalas véimaldab logaritmiline skaala kasutamine
erinevaid sdela ava suuruse vaartusi ndidata sama suurusjargu Ghikutena.

Momentide meetodil saab leida 4 terasuuruse jaotuse kuju iseloomustava parameetri
punkthinnangud:

1. Aritmeetiline keskmine, mis iseloomustab IGimise keskmist terasuurust (Loog, et al., 1982).
See arvutatakse vastavalt vorrandile:
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_3fm ™

kus
x, — aritmeetiline keskmine (¢);
f — sGelale jaanud materjali kogus (%);
m — sBela ava suuruse keskmine vaartus (¢);

n— proovide kogus, aga kuna kdesoleva t66s kasutatakse sdela peale jaanud proovi
koguse markimisel protsente, siis n=100 (%)

2. Standardhalve, iseloomustamaks I[Gimise sorteeritust ehk setendit moodustava
purdmaterjali terade Uhtlus. See arvestab kdiki proovis esinevaid terasuurusi ning naitab
kui palju Gksikud suurused erinevad keskmisest. Mida suurem on hajuvus, seda rohkem nad
erinevad ning seda suurem on standardhélve. Kui kogu materjal on Uhesugused
terasuurusega, siis hajuvust ei ole ja standardhalve on 0 (Boggs, 2006).

A. <0,35¢ —vdga hasti sorteeritud;

B. 0,35-0,50¢ — hasti sorteeritud;

C. 0,50-0,71¢p — keskmiselt hasti sorteeritud;

D. 0,71-1,000 — keskmiselt sorteeritud;

E. 1,00 - 2,000 — halvasti sorteeritud;

F. 2,00 - 4,000 — keskmiselt halvasti sorteeritud;

G. >4,00¢ —vaga halvasti sorteeritud (Boggs, 2006).

Standardhalve arvutatakse vdrrandiga:

(8)

kus
g, — standardhalve (p);
x, — aritmeetiline keskmine (¢);
f — soelale jadnud materjali kogus (%);
m — sOela ava suuruse keskmine vaartus ().

3. Asimmeetriakordaja iseloomustab uuritava I8imise jaotuskdvera simmeetriat. See nditab,
kas kdige suurema protsentuaalse sisaldusega osakeste diameeter on nihutatud keskmise
diameetri suhtes suuremate vGi vaiksemate osakeste poole (Loog, et al., 1982). Kui
aslimmeetriakordaja on 0, siis on jaotus simmeetriline. Kui asimmeetriakordaja on
positiivse vaartusega, ehk suurem kui 0, siis on jaotus valjavenitatud paremalt. Kui
aslimmeetriakordaja on negatiivse vaartusega, ehk vidiksem kui 0, siis on jaotus
véljavenitatud vasakule (Boggs, 2006).
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kus

kus

> +0,30 — tugevalt valjavenitatud paremale (vaga peeneteraline);
+0,30 kuni +0,10 — venitatud paremale (peeneteraline);

+0,10 kuni -0,10 — peaaegu siimmeetriline;

-0,10 kuni -0,30 — venitatud vasakule (jamedateraline);

mo o ®»

< -0,30 — tugevalt véljavenitatud vasakule (vdga jamedateraline) (Boggs, 2006).

Asimmeetriakordaja arvutatakse vérrandiga:

o = L f(m—x,)° (9)
10003

Skq, — aslimmeetriakordaja;

g, — standardhalve (9);

X, — aritmeetiline keskmine (¢);

f — sGelale jaanud materjali kogus (%);

m — sdela ava suuruse keskmine vaartus ().

Ekstsess iseloomustab jaotuskdvera lameda- ja teravatipulisust (Loog, et al.,, 1982).
Momentide meetodil md&dratud ekstsessi korral (avasuurused -skaalas) vastab
normaaljaotusele vaartus 3. Sellest suuremad ekstsessi vaartused — teravatipulised
jaotused, sellest vaiksemad — lamedatipulised (Blott, et al., 2001). Ekstsess arvutatakse
vorrandiga:

_ Zf(m_x(p)4 (10)

e 1000,

K, - ekstsess;

g, — standardhalve (9);

X, — aritmeetiline keskmine (0);

f — soelale jadnud materjali kogus (%);

m — sdela ava suuruse keskmine vaartus ().
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5 Loimise matemaatilise teisendamise voimalused

Kaesoleva magistritooga puiti leida ja anallilisida erinevaid moodusi teisendamaks GOST 12536
standardile vastavaid I6imise tulemusi EVS-EN 933-1 standardile vastavaks. Taolisi terasuuruste
prognoosimisele suunatud uuringuid pole Eestis enne tehtud. Valjaspool Eestit on publitseeritud
rida uuringuid terasuuruse teisendusi puudutavas valdkonnas (Nemes, et al., 1999), (Weltje, et al.,
2011), mis enamasti on anallilisinud I6imiseandmete interpoleerimist erineva keerukusastmega
matemaatiliste funktsioonide abil. Kdesolevas t66s kasutati Eesti liiva- ja kruusamaardlate materjali
teisendamiseks loglineaarset interpoleerimist. Vastav meetod on IGimisandmete puhul laialdaselt
kasutusel ning vBimaldaks sobivuse korral leida olemasolevale probleemile lihtsaima lahenduse.
Lisaks kasitleb t60 ka lGhidalt tdiendavaid voimalusi — nagu interpoleerimine splainidega, sarnasuse
ning Gompertz meetodit — erinevate standardite alusel saadud I6imiseandmete integreerimiseks.

5.1 Lineaarne ja loglineaarne interpoleerimine

Lineaarse interpoleerimise korral interpoleeritakse katseandmed nii, et iga kahe m&6detud punkti
vahel interpoleeritakse sirge. Sirge vorrandit kasutades saab arvutada punkti (prognoositava
vaartuse) olemasoleva kahe punkti vahele (Joonis 3), ehk sirgete vorrandi abil leitakse x-y
koordinaatteljestikus kolmas punkt kahe punkti vahele vérrandiga:

y—)’1:x—x1 (11)
Yo—=Y1 X2 —X;

Sama vorrandi teisendatud kuju otsitava vaartuse arvutamiseks avaldub vérrandina:

X =X ) (12)
=(——)x O, —y) +
y <X2 vy V2 —y1) + 3

Lineaarse interpoleerimise asemel kasutatakse l|dimiseandmete puhul reeglina loglineaarset
»prognoosimist®. Sel juhul peavad tera suurused olema @-skaalal (Nemes, et al., 1999). Loglinaarse
interpolatsiooni matemaatiline valem ¢-skaalal on antud vérrandiga:

(=9,) —(-0,,)
(_(Pn+1) - (_(pn—l)

CB, =CPy_4 + X (CPpy1 —CPpq)  (13)

kus
CP, —puudu olev jaotise kumulatiivne vaartus;
Q, - puudu oleva jaotise osakese suuruse vaartus;
CP,,_; —eelnev osakese suuruse vaartus;
CP, .1 —jargnev osakese suuruse vaartus;
¢,,_, — eelneva osakese jaotise kumulatiivne vaartus;

¢, ., —Jargnev osakese jaotise kumulatiivne vadrtus.
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Lineaarne interpoleerimine lubab teoreetiliselt |6imisvaartusi prognoosida ka mdddetud 1dimise
diapasoonist vdljapool. Selleks pikendatakse sirget jaotuse kahe viimase méddetud valimise punkti
vahet mdddetud vahemikust valjapoole ja leitakse prognoositav vaartus saadud sirgel.

' - Otsitav vaartus

Soelte labindid, %
Y

X1 X X,
SOela ava suurus, mm

Joonis 3. Sirge vorrandiga leitav vaartus kahe olemasoleva punkti vahele.

5.2 Gompertz’i meetod

Gompertz kéverat, mis on (ldise logistilise kdvera spetsiaalne juhtum, on ka voimalik rakendada
vaartuste interpoleerimiseks (Tjgrve, et al., 2017). Tegemist on logistilise kGvera liigiga, mis on
maaratletud asiimmeetrilise suletud vorrandiga:

yi =a+yexp(— exp(—ﬁ(xl- — ,u))) (14)

kus
a, B,y ja u—joone kuju parameetrid;
y;—tulem.

Gompertz'i meetod naitas kdige vdiksemat tundlikkust kasutatud proovide terasuuruste vahel. Kuid
siiski mOnede terasuurustega vdib anda see meetod vadga suure hdlbe (Nemes, et al., 1999).

5.3 Splain meetod

Splainideks nimetatakse siledaid, Uhesuguse struktuuriga, tikati poliinomiaalseid funktsioone.
Splain meetod kasutab poliinoome, et minimeerida kumerusi, mille tulemuseks on silutud pind, mis
labib tapselt proovipunkte. Poliinoom vdib-olla esimese, teise vdi kolmanda astme poliinoom ning
splaini nimetatakse sellisel juhul vastavalt lineaar, ruut- véi kuupfunktsiooniks (Nemes, et al., 1999).
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Uldjuhul kasutatakse interpoleerimiseks kuupsplaine (Joonis 4). See meetod annab ildiselt hea
tapsuse ning tapsus suureneb veel vdiksemate osakeste suuruste vérdlemisel (Nemes, et al., 1999).

1.0 4
0.8 4
0.6 1

e

0.4 4

0.2 ~— kuupsplainiga joon

lineaarne joon

0.0 4

0.0 1.0 20 30

X
Joonis 4. Kuupsplaini ja lineaarse joone erinevus (Biran, 2019).

Eraldi on véljatootatud ka piiritletud kuupsplainide meetod. Nimetatud meetod annab
interpoleerimisel veel tapsemaid tulemusi kui tavaline kuupsplainide meetod, kaotades viimase
tekitatud kovera lilaldused (Joonis 5). Tapsused saadakse, kui tavaparased kuupsplainid kasutavad
teisendatava funktsiooni esimese ja teise astme tuletisi, siis piiritletud kuupsplain kasutab ainult
esimese astme tuletist igas punktis (Weltje, et al., 2011).
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Joonis 5. Joonised nditavad jarsu muutuse alas piiratud kuupsplainidega interpoleeritud joone

tidpsuse eeliseid vGrreldes tavaliste kuupsplaindega ja lineaarsete meetoditega (Weltje, et al.,
2011).

5.4 Sarnasuse meetod

Sarnasuse meetod ei kasuta Uihtegi matemaatilist interpolatsiooni funktsiooni. Nimetatud meetod
seisneb selles, et teisendatavale proovile otsitakse andmebaasist kdige sarnaneva terastikulise
koostisega proov. Selleks tuleb kasutada andmebaasi, mis sisaldab v&imalikult palju erinevaid
katseproovide tulemusi. Tuleb leida mitmeid sarnaseid proove sellele, mida tuleb teisendada.
Terasuurused teisendati ¢-skaalale vastavaks. Arvutati leitud sarnaste proovide keskmised
vaartused ning leiti teisendatavale proovile otsitavad vaartused (Joonis 6). Uuringud on naidanud
selle meetodi kasutamisel kdige tdpsemaid tulemusi. Kuid siiski annab seesugune meetod héid
tulemusi ainult siis, kui suudetakse leida palju sarnaseid proove (Nemes, et al., 1999).
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Osakeste suurus ()

Joonis 6. Sarnasuse meetodiga labindite prognoosimine. Horisontaalsel teljel on terasuurused ¢-
skaalal ning vertikaalsel teljel on osakeste kumulatiivne osakaal protsentides. Horisontaalsel teljel
olev A on osakese suuruse vaartus, millele otsitakse teisendit (Nemes, et al., 1999).

5.5 Uuringus analiiisitud meetodid

Algselt kasutati teisendamiseks lineaarset interpolatsiooni (Vorrand 12) ja loglineaarset
interpolatsiooni sGelte avadega @-skaalas (V6rrand 13), mis aga andsid vaga ebatdpsed tulemused.
Loglineaarne interpoleerimine kimnendlogaritmitud sdelte I3dbinditega andis eelnevatest
tapsemaid tulemusi, seda meetodit kasutati IGplikuks andmestiku teisendamiseks ja prognoosi
hdlvete analtitsimiseks. Selleks kasutati vorrandit:

X — X
logi oy = (x—

2 X1

15
) X (log1oy, —logioy1) +logio y1 (15)

EVS-EN 933-1 standardile vastav vaartus leiti kahe GOST 12536 standardi sdela ava vahele. Viimati
nimetatud standardi jargi on suurimaks sdelaks ava suurusega 70 mm, aga EVS-EN 933-1 standardi
jargi kasutatakse lisaks sGelasid ava suurustega 80 mm ja 125 mm, mis ei jda Ghegi GOST 12536
standardis valja toodud soelte vahele. Vaartuste leidmiseks sGelale avadega 80 mm kasutati
ekstrapoleerimiseks GOST 12536 standardi sdelte avadega 40 mm ja 70 mm tulemusi, kuid vaartusi
125 mm labim&6duga sbelale ei olnud voimalik nimetatud meetodiga leida.

Antud meetodi jargi leiti prognoosi suhteline hadlve, mis annab hinnangu meetodi sobivusele ja
tekkiva halbe suurusele. Suhteline halve leiti GOST 12536 sdelanallilsi tulemuste jargi teisendatud
vadrtuse ja EVS-EN 933-1 standardi jargi soelutud vaartuse protsendilise erinevusena.
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6 Tulemused ja arutelu

6.1 Soelanaliiiisi tulemused ja terasuuruse jaotuste statistilised
karakteristikud

Koikidest sdelutud 99 proovist tehti 16imiskdverad. Nendest oli naha, et mdlema standardi jargi
saadud tulemuste I6imiskdverad ei Gihtinud. Proovide tulemuste jargi saab kogutud materjali jagada
kaheks — liiv ja kruus (Keskkonnaministeerium, 2018). Joonis 7 nditab liiva proovi (Anari P1)
[imiskdverat EVS-EN 933-1 ning GOST 12536 standardite jargi sdelutud kogu proovi ulatuses ning
Joonis 8 nditab sama proovi alumise otsa kdverat. Joonis 9 nditab kruusa proovi (Tudulinna P3)

[6imiskdverat molemate standardite jargi soelutud kogu proovi ulatuses ning Joonis 10 nditab sama
proovi alumise otsa kdverat.
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
S6ela ava suurus, mm
—e—EVS-EN 933-1 GOST 12536
Joonis 7. SBelutud Anari P1 proovi I8imiskdver ava suurustele 0.0 — 10.0 mm.
100,0 T
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Joonis 8. Sdelutud Anari 1 proovi Idimisk&ver ava suurustele 0.0 — 0.3 mm.
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Joonis 9. S6elutud Tudulinna P3 proovi I6imiskdver ava suurustele 0.0 —125.0 mm.
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—@—EVS-EN 933-1 GOST 12536

Joonis 10. S6elutud Tudulinna P3 proovi Idimiskdver ava suurustele 0.0 — 5.0 mm.

Standardhadlbe, mis iseloomustab materjali sorteeritust ehk terasuuruste varieeruvust, jargi on
kdige parema sorteeritusega geneetilise tiilibiga maardlad tuuletekkelised. Kogutud tuuletekkelise
materjali proovide geneetilise tlitbi keskmine standardhédlbe vaartus on 0.9, mis tdhendab, et
tegemist on keskmiselt sorteeritud materjaliga. Ulejaanud geneetilised tiiiibid jadvad 1.5 ja 2.0
vahele, mis tdhendab, et tegemist on halvasti sorteeritud materjaliga (Joonis 11).
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Joonis 11. L8imise sorteeritus geneetiliste tiilipide pdhjal karp-vurrud-diagrammil. Geneetiliste
tllpide tahised vaata Tabel 1.

Asiimmeetriakordaja naitab jaotuskdvera simmeetriat ehk kas kogutud proov on peenteralisuse
vOi jamedateralisuse poole venitatud. Saadud tulemuste pdhjal vdib vaita, et kogutud proovid on
enamasti liivakad ning seega peeneteralisuse poole venitatud (Joonis 12).

3,0
2,5

%ﬁi**ﬁ#!

05
1,0
15
2.0
25

Aslimmeetriakordaja (9)

f v g Iz a m

Geneetiline tldp

Joonis 12. Asiimmeetriakordaja jaotused geneetiliste tililipide pdhjal karp-vurrud-diagrammil.
Geneetiliste tlilipide tahised vaata Tabel 1.

6.2 Loimiseandmete  teisendamine loglineaarse interpolatsiooni
mudelitega

Loglineaarsel interpoleerimisel pohineva mudeli prognoosivéime hindamiseks vérreldi GOST 12536
standardi p&hjal mdddetud ja EVS-EN 933-1 standardile vastavalt Umberarvutatud tulemusi
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mdoddeti EVS-EN 933-1 Idimisejaotustega. Vordlus naitas, et mudeli prognoosivéime on suuresti
erinev soltuvalt vaadeldavast I6imisefraktsioonist (Joonis 13). Kdige suurem oli prognoosi hélve
enamuste geneetiliste tlilipide puhul ava suurusega 0.125 mm korral, siis jargnes 0.063 mm sdelte
labind ning edasi 0.5 mm, kus prognoosi hdlbed ulatusid kohati sadadesse protsentidesse.

Ulejadnud ava suuruste

250,0
g
= 200,0
< ry
@
o
o 150,0
|y
[sTs]
o
a
° 100,0
=
] ¢
_g 50,0
n X
»
0,0 e
f
Wi W80
He3 M2

puhul oli prognoosi halve margatavalt vaiksem (Joonis 14).

[ ]
% g lg a

Geneetline tlilp

M 63 40 MW315 W20 MWie MWi2s5 Hs
H: M Mos Moz 0,125 [M 0,063 [ pdhi

Joonis 13. Geneetiliste tllpide jargi sGela ava suuruste suhteline prognoosi hélve karp-vurrud-
diagrammil. Geneetiliste tllpide tahised vaata Tabel 1.
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Joonis 14. Keskmine suhteline prognoosi halve sdela ava suuruste jargi.

Prognoosi hdlbe suuruse muutus vaiksemate sbdela avade suunas on tdendoliselt tingitud

olukorrast, kus sOelale jadva proovi kogus jarsult langeb ning sellega koos muutub terasuuruse
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jaotusfunktsiooni kuju. Kuna nimetatud vahemikus toimuvad sageli suured muutused sdela peale
jadva proovi koguses, siis on prognoosi halbed selles mudeli piirkonnas suured, kuna lineaarne
mudel ei kirjelda piisavalt tapselt tegeliku l16imisekdvera kuju. Probleemi saaks lahendada kui
kasutada alumiste sdelte labindite lineaarfunktsiooni asemel, naiteks splaine, mis suudaksid
arvutada soelkdverat antud piirkonnas tdpsemalt. Antud probleemi poleks, kui GOST 12536
standardi sdelte komplekti oleks kuulunud rohkem soelasid vahemikus 1 mm kuni pdhi, mis oleks
tapsustanud kogu sdelkdverat.

Anallisiti ka seda, kuidas mdéjutab I6imiskdvera kuju prognoosi hdlbe suurust. Alumiste sdelte
puhul, kus prognoosi halve oli alati suurem ja kus loglineaarse mudeli ennustustdpsus keskmisest
madalam, analldsiti hdlbe hajuvust momentide meetodi leitud |dimisekarakteristikute suhtes.
Standardhalbe hajuvus naitab ainult, et suurem osa proove on keskmiselt voi halvasti sorteeritud,
mida konstateeriti ka enne, aga seotust prognoosi hdlvete suurustega ei tdheldatud (Joonis 15).
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0,0
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0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Standardhélve

X1 0,5 M0,25 A0,125 %X0,063
Joonis 15. Prognoosi halvete hajuvus standardhalbe alusel. Erinevad varvid tahistavad prognoosi
hilbeid erinevate sGelte labindite jaoks.

Samuti anallilsiti hdlbe véimaliku s6ltuvust asiimmeetriakordajast (Joonis 16). Tulemuseks saab
Oelda, et proovid on peeneteralisuse poole venitatud, mida samuti Ulevalpool vaideti, aga ka
aslimmeetriakordaja puhul ei ole taheldatavad lihesed seosed tekkiva halbega.
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Joonis 16. Prognoosi halvete hajuvus asimmeetriakordaja alusel. Erinevad varvid tahistavad
prognoosi halbeid erinevate sbelte labindite jaoks.

Ekstsessi jargi on ndha, et umbes pooled proovid on ligilahedased normaaljaotusega, sest vaartus
on 3 ldhedal (Joonis 17). Kuid Ulejadnud proovid on normaaljaotisest enamasti suuremad.
Asiimmeetriakordaja ja ekstsessi jargi saab Oelda, et kogutud proovide materjal esindab enamasti
paremale poole venitatud lamedatipulisi kdveraid.
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Joonis 17. Prognoosi halvete hajuvus ekstsessi alusel. Erinevad varvid tahistavad prognoosi halbeid
erinevate sGelte labindite jaoks.

Teised voimalikud prognoosi halbe tekke péhjused on seotud sdelanaliilisi tapsusega. Soelumise
hilbed tulevad vaga hasti vilja vaadates 40 ja 20 mm soelte Iabindeid, mis on GOST 12536 ja EVS-
EN 933-1 standardite vastavate sdelanalliliside {ihised punktid. Mdlema nimetatud sdela ava puhul
on erinevused kahe erineva sdelanaliiiisi vahel kuni 6%. Uheks hilvete allikaks v&ib olla erinevate
standardite sGelaavade kuju. GOST 12536 standardi sGeltel, mis on suuremad kui 1 mm, on
Ummargune kuju ja EVS-EN 933-1 standardi soeltel on kogu komplekti ulatuses ruudukujulised
avad.

Loglineaarse meetodiga ei ole voimalik kogu sdelkdverat teisendada, sest hdlbed on alumiste selte
puhul liiga suured. Kasutatud meetodi prognoosi halvete pdhjus on tdendoliselt seotud sirgete
vorrandi kasutamisel otsitava vaartuse leidmine sirgjooneliselt, eriti veel vaiksemate ava
labimootutega soelte puhul. Purdmaterjali jaotus tegelikus 16imisekdveras ei ole piisavalt tapselt
kirjeldatav lineaarfunktsiooni abil. Jattes kdrvale sGelanaliilisiga seotud méotemadramatuse, voib
vdita, et otsitav tegelik vaartus kahe olemas oleva modtepunkti vahelisel alal jadb mottelisest
sirgest punkti vahel allpool voi lilevalpool (Joonis 18).
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Joonis 18. Otsitava vaartuse véimalikud asukohad kahe olemasoleva punkti vahel.

Uuring nditas, et loglineaarse meetodiga saaks teisendada séelte llemist osa, kuid alumise osa
teisendamiseks tuleks kasutada mingit muud meetodit. Selleks vdiks sobida splainide vdi Gompertz
meetod. Lisaks oleks vBimalik sGelkdvera jarskude muutuste piirkonnas tapsuse suurendamiseks
rakendada ka piiritletud kuupsplainide meetodit. Nimetatud véimalused on kill matemaatiliselt
keerukamad, aga see-eest vdivad anda tegelikule otsitavale vaartusele Ilahema tulemuse. Sarnasuse
meetodi kasutamine on olemuselt lihtsam kui eelnevalt nimetatud teisendamisvdimalused, sest ei
eelda matemaatilise funktsiooni kasutamist ja on andnud eelnevates purdsetete |6imise uuringutes
haid tulemusi. Meetodi kasutamine aga eeldaks suurt vérdlusproovide andmebaasi olemasolu Eesti
kruusa- ja liivamaardlate I6imiseandmetega.
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7 Kokkuvote

Kadesoleva aasta 1. jaanuaril joustus Maapdueseaduse redaktsioon ja selle alamaktina maarus
,Uldgeoloogilise uurimistéd ning maavara geoloogilise uuringu kord ja nduded ning nduded
fosforiidi, metallitoorme, pdlevkivi, aluskorra ehituskivi, jarvelubja, jarvemuda, meremuda, kruusa,
liiva, lubjakivi, dolokivi, savi ja turba omaduste kohta maavarana arvelevétmiseks®, vahetades valja
liilva ja kruusa omaduste maaramise kehtiva regulatsiooni. Muuhulgas muutus sdelte komplekt,
mida kasutatakse liiva ja kruusa proovide I16imise maaramiseks. Varasemalt kasutati komplekti, kus
soeltel olid avad suurustega 70, 40, 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.63, 0.315, 0.16 ja 0.05 mm, mis vastab
GOST 12536 standardile, kehtiva korra jargi tuleb seda teha sdelte ava suurustega 125, 80, 63, 40,
31.5, 20, 16,12.5,8,6.3,4,2,1,0.5,0.25, 0.125 ja 0.063 mm, mis vastab EVS-EN 933-1 standardile.
Kuna kaevandustasude maarad ei muutunud sellega vastavaks, siis tuleb kaevandajatel teha liiva-
ja kruusakarjaarides uued geoloogilised uuringud, et maarata uuesti karjaarides olevad liiva- ja
kruusa kasutusviisid. Vastavad uuringud oleksid kaevandajatele aja- ja ressursimahukad ning selle
tottu sooviti leida voimalikult lihtne teisendusviis, mis vGimaldaks varasemalt kasutatud sdelte
komplektiga maaratud Idimistulemused teisendada uutele sdeltele vastavaks.

Probleemi lahendamiseks koguti valitdodel 99 liiva- ja kruusaproovi ning teostati mélema standardi
jargi soelanalliis. Tulemusi vorreldi omavahel ning kasutati lineaarset ja loglineaarset
interpoleerimist probleemi lahendamiseks. Antud meetodite eelisteks on laialdane kasutatavus ja
lihntsus. Need meetodid kasutavad sirgete voérrandit arvutamaks otsitavat vaartust kahe
olemasoleva punkti vahele. Mudelite prognoosivéime hindamiseks leiti prognoosi halve ehk GOST
12536 standardile vastava Idimiseanallilisi andmetest uuele standardile Umberarvutatud ja
reaalselt méddetud EVS-EN 933-1 Idimiseandmete erinevus. Kdige vaiksemad prognoosi halbed
ilmnesid loglineaarsel interpoleerimisel, kui interpoleerimiseks kasutati kiimnendlogaritmideks
Umberarvutatud sdelteldbindeid. Loglineaarse interpoleerimise korral olid saadud prognoosi
hdlbed kohati suured ning sellega ei kinnita tulemused lineaarsete meetodite sobivust
IGimiseandmete teisendamiseks.

Tuvastatud halbed on osalt tingitud kahes erinevas laboratooriumis kahe erineva sdeltekomplektiga
labiviidud sGelanaliilisi mG6temaaramatusest, kuid see ei seleta vaiksemate ava suurustega séelte
puhul kohati esinevat Ulisuurt prognoosi hilvet. Selgitamaks erinevate |6imisejaotuste kuju mdju
héilbe tekkele vorreldi saadud halbeid momentide meetodil leitud 16imise karakteristikutega, kuid
Uheseid soOltuvusseoseid ei tuvastatud. Toendoliselt on tekkivate suurte prognoosi halvete p&hjus
otsitava vaartuse leidmine sirgjooneliselt. Lisaks hdlbe suuruse muutus vaiksemate sdela avade
suunas on tdendoliselt tingitud olukorrast, kus sGelale jadva proovi kogus jarsult langeb. Kuna
nimetatud vahemikus toimuvad suured muutused sOela peale jadva proovi koguses, siis on
prognoosi halbed ka suured.

Saadud tulemustest |dhtuvalt soovitatakse ldhemalt analiilisida teisi teisendamise meetodeid, mis
vOiksid sobida Eesti kruusa- ja liivamaardlate I6imiseandmete teisendamiseks. Potentsiaalseteks
meetoditeks on sarnasuse meetod, mis nduab suure lIdimiseandmebaasi koostamist, splainidega
interpoleerimine ja Gompertz'i kdvera meetod.
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8 Tanuavaldused

Kaesoleva 16putdo valmimisel avaldan suurt tanu jargnevatele inimestele:

Oma juhendajale Kristjan Urtsonile ning kaasjuhendajale Rutt Hintsule. Nende abi ning
mdottevahetused olid t66 valmimisel hindamatud.

Sander Kanterile, kellega koos sain kogu Mandri-Eesti |dbi sGita ja sajakiloseid proovikotte
vedada.

Eesti Geoloogiateenistuse laborijuhatajale Mare Kalkunile ning kogu tema kolleegiumile,
kelle abi proovide séelanaliitiside tegemisele oli vaga suur.

Headele kolleegidele Arvu Pundile ja Jaanus Kuusele, kes véimaldasid mul vGtta t60 juurest
vabad paevad, et magistrito6 digeks ajaks valmiks.

Chantal Famoso Cano’le, kelle teadmised Microsoft Exceli vallas olid nii mdnigi kord suureks
abiks ja edasiminekuks.

Tiia Lepikule keelelise korrektuuri ja enese tekstiliselt selgemalt viljendamise eest.

35



9 Kasutatud kirjandus

Biran, A. 2019. Geometry for Naval Architects. Oxford : Butterworth-Heinemann.

Blott, S. J., Pye, K. 2001. GRADISTAT: a grain size distribution and statistics package for the analysis
of unconsolidated sediments. — Earth Surface Processes and Landforms, 26 (11), 1237-1248.

Boggs, S. 2006. Principles of Sedimentology and Stratigraphy. 4rd ed. New Jersey : Merrill Publishing
Company.

Taitematerjalide geomeetriliste omaduste katsetamine. 2012. Soéelumismeetod. Osa 1.
Terastikulise koostise maaramine : EVS-EN 933-1:2012. Tallinn : Eesti Standardikeskus.

Keskkonnaministeerium. Ehitusmaavarade kasutamise riiklik arengukava 2011-2020. [WWW]
(01.05.2019).

Uldgeoloogilise uurimistéd ja maavara geoloogilise uuringu tegemise kord. 2005. — Riigi Teataja
2005, 60, 866.

Uldgeoloogilise uurimistd® ning maavara geoloogilise uuringu kord ja nduded ning nduded
fosforiidi, metallitoorme, pd&levkivi, aluskorra ehituskivi, jarvelubja, jarvemuda, meremuda, kruusa,
liiva, lubjakivi, dolokivi, savi ja turba omaduste kohta maavarana. 2018. — Riigi Teatajal,19.12.2018,
28.

Keskkonnaregister. Maardlate nimistu valjavote (seisuga 28.02.2019. a.). [WWW].

Krumbein, W. C. 1934. Size frequency distributions of sediments. — Journal of Sedimentary
Petrology, 4 (2), 65-77.

Loog, A., Oraspdld, A. 1982. Settekivimite ja setete uurimismeetodid. Tartu : TRU triikikoda.

Nemes, A., Wosten, J.H.M., Lilly, A., Oude Voshaar, J.H. 1999. Evaluation of different procedures to
interpolateparticle-size distributions to achieve compatibility within soil databases. — Geoderma,
90 (3-4), 187-202.

Pirrus, E. A. 1999. Maavarade geoloogia. Tallinn : Tallinna Tehnikaulikooli Kirjastuse trikikoda.
Raukas, A. Eesti pinnamood. [WWW!] (15.05.2019).

Reinsalu, E. 2011. Eesti maendus. Tallinn : Tallinna Raamatutrikikoda.

Maapoueseadus. 2019. — Riigi teataja |, 12.12.2018, 53.

Riigile kuuluva maavara kaevandamisdiguse tasumaarad. Lisa 1. 2019. — Riigi teataja |, 28.12.2018,
49,

36



Roosalu, R. 2019. Eesti Vabariigi 2018. aasta maavaravarude koondbilansid (seisuga 31.12.2018. a.).
[WWW] (27.05.2019).

Rouk, A. M. 1984. Eesti NSV pinnavormide genees. Tallinn : Valgus.

Raagel, V. 1997. Sand and gravel. In: Raukas, A. ja Teedumae, A. (eds.). Geology and mineral
resources of Estonia. Tallinn: Estonian Academy publishers, 356-360.

Tjgrve, E., Tigrve, K. 2017. The use of Gompertz models in growth analyses, and new Gompertz-
model approach: An addition to the Unified-Richards family. — PLOS ONE, 12(6).

Weltje, G. J.,, Roberson, S. 2011. Numerical methods for integrating particle-size frequency
distributions. — Computers & Geosciences, 44, 156-167.

FpyHTbl. 2014. MeTtoabl nabopaTopHOro onpeaeneHus rpaHy/JIoOMeTpMuyYeckoro (3epHoBoro) U
MUKpoarperatHoro coctasa : PoccraHgapt FOCT 12536-2014. Mocksa : [pon3BoACTBEHHbIN U
HAy4YHO-UCCNeA0BATENbCKMIA MHCTUTYT MO MHKEHEPHbIM U3bICKAHUAM B CTPOUTENLCTBE.

37



Lisa 1. Proovivotukohtade asukohad ja kirjeldus

Lisa 1 kirjeldab tdpsemalt valja valitud proovikohti. Koik valja toodud joonised on koostatud
kasutades Microsoft Excelit ja aluskaardina on kasutatud Maa-ameti kaardirakendust. Tabelid on
samuti koostatud Microsoft Excelit kasutades.

1 Harjumaa

Harjumaa maardlad on suuremas osas liustikujoetekkelised, vahemal maaral on ka jarve- ja
liustikujarvetekkelisi. Nimetatud maakonnas valiti t66 labiviimiseks vdlja neli erinevat maardlat,
kust proovid koguti ning maardlates véeti proovid aktiivsetest karjaaridest. Nendest kaks olid
jarvetekkelised, Uks liustikujarvetekkeline ning ks liustikujoetekkeline.

1.1 Karjakiila maardla

Karjaklla maardlast voeti proovid aktiivsest Karjakila karjaarist. See asub Harjumaal Laane-Harju
vallas Karjakila alevikus ~2 km Keila linnast pdhjapool Karjakila karjaar kinnistul (katastritunnus
29501:001:0746). Kaevandajaks on AS Kiirkandur ning kaevandusloa number on HARM-058
(L.MK.HA-32027) (Joonis 2 ja tabel 2). Karjakiila maardla asub Antsulusjarve rannavallil.

# P1 - vOetud proovi asukoht ja number

5o M- am it Korkionguscaivaits tud®

Joonis 2. Karjakila karjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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Proovi Materjali Gen. Kogus, "
tahis Asukoht kirjeldus tiidp kg Markus
N E
Kariakiila jdmeda suure varasemalt vee
JPl 59°20'13.7" 24°23'58.7 kruusa 93.6 alt vélja
osakaaluga liiv tostetud
Kariakiila jdmeda suure eelneval padeval
JP2 59°20'13.0" 24°24'01.6" kruusa I 90.6 vee alt vdlja
osakaaluga liiv tostetud
Kariakiila jdmeda suure
JP3 59°20'16.2" 24°23'47.1" kruusa 81.7 paljand
osakaaluga liiv

Tabel 2. Valitool kogutud proovide andmed.

1.2 Audevilja maardla

Audevilja maardlast voeti proov Audevilja Il kruusakarjaarist (joonis ). Nimetatud karjdar asub ~8

km Rummu alevikust edela pool Harjumaal Ladne-Harju vallas Audevalja kiilas S66di (katastritunnus
56202:002:0091) ja Kdnnuvalli (katastritunnus 56202:002:0078) kinnistutel. Kaevandajaks on AS YIT
Eesti ning kaevandusloa number on HARM-103 (L.MK/317838) (Joonis 3 ja tabel 3). Audevilja
maardla asub Antstlusjarve rannamoodustisel.

P

v

Joonis 3. Audevalja Il kruusakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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Proovi tihis Asukoht N!a.terjall Gen - | Kogus, Markus
kirjeldus taap kg
N E
Audevilja on " ot " . .
p1 59°10'36.5" | 24°05'38.7 kruusakas liiv | 42.3 | paljand, 0.00-2.00
Audevilja suure jameda sama paljand
Py 59°10'36.6" | 24°05'38.3 kruusa ) | 64.3 5 00-4.00
osakaaluga liiv
A“dlf;a“a 59°10'31.8" | 24°05'18.5" pee”ﬁitfra"e | 3.1 paljand

Tabel 3. Valitool kogutud proovide andmed.

1.3 Kornomae maardla

Kdérnomde maardlast voeti proovid Vaike-KGrnomaa karjaarist. Nimetatud karjaar asub Harjumaal
~2 km Kiisa alevikust kirde pool Saku vallas Kirdalu kiilas Vaike-KGrnomaa (katastritunnus
71801:006:0119) ja Kuuseheki (katastritunnus 71801:006:0226) kinnistutel. Kaevandajaks on
Tallinna Teede Aktsiaselts ning kaevandusloa number on HARM-086 (L.MK.HA-185326) (Joonis 4 ja
tabel 4). Kbrnoméde maardla asub marginaalsel oosil.

Joonis 4. Vaike-Kdrnomaa karjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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. | K ) .
Proovi tahis Asukoht Materijali kirjeldus Gen ogus Markus
taap kg
N E
KGrnomde | cgo15107.1v | 24°42'57.1» | JAMedasuure kruusa |- 504 | paljand
P1 osakaaluga liiv
Ko”l‘pozmae 59°15'08.1" | 24°42'58.3" | keskmiseteraline liiv | Ig 47 | paljand
Korr:)osmae 59°15'06.7" | 24°42'49.6" | keskmiseteraline liiv Ig 3.5 paljand
Tabel 4. Valitool kogutud proovide andmed.

1.4 Kuusalu maardla
Kuusalu maardlast véeti proovid Kuusalu Il liivakarjaarist. Nimetatud karjdar asub Harjumaal

Kuusalu alevikust ~2 km ida pool Kuusalu vallas limastalu kiilas Kuusalu liivakarjaar 2 (katastritunnus
35203:004:0065) ja Liivalao (katastritunnus 35203:004:0179) kinnistutel. Kaevandajaks on
Osalhing KIIU SOON ning kaevandusloa number on HARM-067 (Joonis 5 ja tabel 5). Kuusalu
maardla asub glatsiofluviaalsel deltal.

—

Joonis 5. Kuusalu Il liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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Materiali .
Proovi tahis Asukoht ‘a.terja ! Gen.tiiiip ogus, Mirkus
kirjeldus kg
N E
Kuusalu P1 | 59°26'52.0" | 25°28'15.7" pee”e“tiira"”e f 3.9 paljand
KuusaluP2 | 59°26'48.8" | 25°28'37.2" | Peeneteraline f 3g | Vveealtvdlia
liiv pumbatud
Kuusalu P3 | 59°26'49.3" | 25°28'35.7" | Peeneteraline ¢ 4y | veealtvila
liiv pumbatud

Tabel 5. Valitool kogutud proovide andmed.

2 Laanemaa

Lddane maakonnas on liiva- ja kruusamaardlaid dldiselt vdhe ning pooled neist on
liustikujoetekkelised. Lisaks on mdned maardlad mere- ning jarvetekkelised. Lédnemaalt koguti t66
labiviimiseks proovid neljast erinevast maardlast. Nendest kolm olid aktiivsed maeeraldised ja ks
oli mahajaetud karjaari ala. Maardlad, kust proovid voeti, oli kaks liustikujoetekkelised, tiks liustiku

jarvetekkeline ning ks maardla oli meretekkeline.

2.1 Variku maardla

Variku maardlas lihtegi aktiivset karjdari pole, see-eest asub nimetatud maardlas endine Variku
karjaari. Aivar Pajupuu toob 2014 aastal ilmunud raportist ,Kaevandamisega rikutud ja mahajaetud
ehitusmaavarade karjaéaride revisjon ladne-eestis (hiiu, 1ddne, parnu, rapla, saare, viljandi maakond)
| kéide” valja, et Variku karjaaris toimus kaevandamine NGukogude ajal ning seal kaevandas liiva
Haapsalu KEK, Haapsalu MEK ning Noukogede Liidu sGjavagi, kuid tanaseks on ala kaitse alla voetud
ja kaevandamistegevust ei toimu. Karjaari ja selle Iahiimbrust asustab kaks kaitsealust liiki — kore (I
kaitsekategooria) ja kivisisalik (Il kaitsekategooria).

Proovid vdeti endise karjdari alalt, mis asub Ladanemaal Laane-Nigula vallas Hindaste kila
territooriumil N6va metskond 1 kinnistul (katastritunnus 53101:002:0711) (Joonis 6 ja tabel 6).
Variku maardla asub Litoriinamere rannavallil ja luitel.
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Joonis 6. Endise Variku karjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Pr:)crw Asukoht Materijali kirjeldus Gen - | Kosus, Mirkus
tahis taap kg
N E

Variku P1 | 59°10'44.0" | 23°44'17.0" | keskmiseteralineliiv | v | 4.5 paIJa;%OO.OO-
sama

Variku P2 | 59°10'44.0" | 23°44'17.0" | keskmiseteraline liiv % 4.2 paljand, 2.00-
4.00
sama

Variku P3 | 59°10'44.1" | 23°44'16.9" | keskmiseteraline liiv % 4.5 paljand, 4.00-
6.00

Tabel 6. Valitool kogutud proovide andmed.

2.2 Kiuiunimde maardla

KGlnimade maardlast voeti proovid Kilnimae liivakarjaarist. Nimetatud karjdar asub Ladne
maakonnas Laane-Nigula vallas Variku kilas Pollu (katastritunnus 53101:002:0140) ja Nurgapdllu
(katastritunnus 53101:002:0139) kinnistutel. Kaevandajaks on Variku Liiv OU ning kaevandusloa

number on L.MK/321488 (Joonis 7 ja tabel 7).

rannamoodustisel.
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Joonis 7. Kiiinimae liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

P".f"’."' Asukoht IV!a.t erjali Gen - | Kogus, Mirkus
tahis kirjeldus taap kg
N E
eelneval
Kildnimae 59°05'34.9" | 23°50'20.2" keskmls‘t.eterallne 37 paeva.l. Yee
P1 liiv alt vélja
tostetud
Kttnimde | gooncipg. 70 | 23°50'35.9+ | Keskmiseteraline 4.7 paljand
P2 liiv
eelneval
Kidnimae jameda suure paeval vee
59°05'46.1" | 23°50'43.3" kruusa 69.1 -
P3 osakaaluga liiv alt valja
& tostetud

Tabel 7. Valitool kogutud proovide andmed.

2.3 Kaopalu maardla

Kaopalu maardlast voeti proovid Kaopalu kruuskarjdarist. Kolmest véetud proovist esimene ei
l[dinud hilisemas sdelanaliitsis kaiku, sest proov sisaldas betooni tiikke. Nimetatud karjaar asub
Haapsalu linnast ~20 km ida pool Ladne maakonnas Laane-Nigula vallas Allikmaa kiilas Kaopalu
kruusakarjaar 1 (katastritunnus 43601:001:0149) ja Kaopalu kruusakarjdar 2 (katastritunnus
43601:001:0148) kinnistutel. Kaevandajaks on Lidne Teed OU ning kaevandusloa number on
L.MK/330426 (Joonis 8 ja tabel 8). Kaopalu maardla asub oosil, mis on kaetud Joldia rannavallidega.
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@Kaopalu

Joonis 8. Kaopalu kruuskarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi Materjali
tahis Asukoht kirjeldus

Kogus,

ke Markus

Gen.tiip

jdmeda suure
Kaopalu P2 | 58°58'14.3" | 23°55'46.5" kruusa f 56.7 paljand
osakaaluga liiv

jameda suure
Kaopalu P3 | 58°58'08.2" | 23°55'42.1" kruusa f 66.2 paljand
osakaaluga liiv

Tabel 8. Valitool kogutud proovide andmed.

2.4 Risti-Muru maardla

Risti-Muru maardlast vGeti proovid Risti-Muru liivakarjaarist. Nimetatud karjdar asub Turba
alevikust ~5 km ldane pool Lddne maakonnas Laadne-Nigula vallas Piirsalu kiilas Piibendmme
(katastritunnus 43601:001:0149) kinnistul. Kaevandajaks on AS Kiviluks ning kaevandusloa number
on L.MK/321097 (Joonis 9 ja tabel 9). Risti-Muru maardla asub Joldiamere rannamoodustisel.
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Joonis 9. Risti-Muru liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Pr‘f)o'w Asukoht Materjali kirjeldus Gen - | Kosus, Markus
tihis tiitip kg

N E
R'St';\l"“r“ 59°03'52.9" | 24°08'09.0" | keskmiseteralineliv | lg | 4.0 paljand
R'St';\z"“r“ 59°03'54.1" | 24°08'10.6" | keskmiseteralineliv | lg | 4.6 paljand
R'St';\s"”r” 59°03'53.1" | 24°08'14.3" | keskmiseteralineliiv | lg | 5.4 paljand

Tabel 9. Valitool kogutud proovide andmed.

3 Parnumaa

Parnu maakonnas on maardlate geneetiline varieeruvus lai ning Ukski geneetiline tilp ei
domineeri. Kdesoleva t606 jaoks koguti proovid viiest erinevast maardlast, millest kolm olid aktiivsed
maeeraldised ja kaks kunagised karjaari alad. Kahest maardlast koguti meretekkelised proovid,

Uhest tuule-, Ghest jarve- ja Uhest liustikujéetekkelised.

3.1 Haademeeste (Voidukiila) maardla

Haddemeeste (Voidukila) maardlas Uhtegi aktiivset karjaari pole, see-eest asub nimetatud
maardlas endine V&idukila (Sookiila) liivakarjaari. Aivar Pajupuu toob 2014 aastal ilmunud raportist
»Kaevandamisega rikutud ja mahajdetud ehitusmaavarade karjdaride revisjon ldane-eestis (hiiu,
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ladne, parnu, rapla, saare, viljandi maakond) IV koide Parnu maakonna karjaarid“ vilja, et
kaevandamine toimus nimetatud karjaaris 1980.-ndatel kuni 1990.-ndate aastate |Gpuni. Tdnaseks
asub ala Luitemaa looduskaitseala koosseisu ning kaevandamist ei toimu. Karjaari alale kujunenud
veekogudes on elukoha leidnud kored ehk juttselg-kdarnkonnad, kes kuuluvad | kategooria
kaitsealuste liikide hulka.

Proovid vGeti endise karjaari alalt, mis asub Hiddemeeste alevikust ~3 km kirde suunas Parnumaal
Haddemeeste vallas Sookdla territooriumil Luitemaa looduskaitseala 31 kinnistul (katastritunnus
21301:001:0310) (Joonis 10 ja tabel 10). Haddemeeste (Voidukiila) maardla asub Antsilusjarve
rannamoodustisel.

Tolkuse

' (*-.
s R L

J
émee ste' (VoI dukala)
7 awl‘,

S

\‘\i
T N

: e
# P1 - vBetud proovi asukoht ja number v

Joonis 10. Endise Vdidukila (Sookila) liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht I\/!a-terjah Gen.tiitp Kogus, Maérkus
kirjeldus kg
N E

Haademeeste | cooqcigg gu | 94033109 6 | KESKMiseteraline v 5.4 | paljand
P1 liiv

Haddemeeste | cooq 113 gu | 94033199 o | KESkmiseteraline v 51 | paljand
P2 liiv

Haadepr;‘GESte 58°07'12.5" | 24°33'20.9" keSkm'IS“e\fera"”e v 54 | paljand

Tabel 10. Valitool kogutud proovide andmed.




3.2 Mustu-Nomme maardla

Mustu-Nomme maardlast voeti proovid Mustu-Nomme liivakarjdarist. Nimetatud karjaar asub

Parnu maakonnas Ladneranna vallas Palatu kiilas Mustundmme (katastritunnus 33402:002:0121)

kinnistul. Kaevandajaks on AS Lihula Maaparandus ning kaevandusloa number on L.MK.PM-28419

(Joonis 11 ja tabel 11). Mustu-Nomme maardla asub Antsiilusjdarve rannamoodustisel.

Joonis 11. Mustu-N6mme liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi téhis Asukoht IV!a.terjall Gen - | Kosgus, Mairkus
kirjeldus taap kg
N E
mdningase kruusa
Mustu-Nomme | goos)iy5 o0 | 2305613.97 | Sisalduseea 31.7 paljand
P1 jamedateraline
liiv
mdningase kruusa
Mustu-Nomme | coo3yi4g g | 23056'39,0 | Sisalduseea 46.5 paljand
P2 jamedateraline
liiv
mdningase kruusa
Mustu-Nomme | cgo31149 g | 23056138, | Sisalduseea 37.9 paljand
P3 jdmedateraline
liiv

Tabel 11. Vilit6ol kogutud proovide andmed.
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3.3 Raatsiotsa maardla

Raatsiotsa maardlast voeti proovid Raatsiotsa kruusakarjdarist. Nimetatud karjaar asub Virtsu
sadamast ~8,5 km ida pool Parnu maakonnas Lidneranna vallas Aila kiillas Raatsiotsa karjaar
(katastritunnus 19502:002:0168) kinnistul. Kaevandajaks on AS Lihula Maaparandus ning
kaevandusloa number on L.MK.LA-39029 (Joonis 12 ja tabel 12). Raatsiotsa maardla asub
Limneamere rannamoodustisel.

3o, MEraInnE s

Joonis 12. Raatsiotsa kruusakarjaarist proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi Materjali Gen. Kogus, .
tahis Asukoht kirjeldus tidp kg Markus
N E
Raatsiotsa suure jameda
p1 58°33'56.4" | 23°41'28.3" | kruus osakaaluga m 77.8 paljand
liiv
Raatsiotsa suure jameda vee alt valja
P2 58°33'55.0" | 23°41'20.2" | kruus osakaaluga m 78.5 tostetud
liiv materijal
Raatsiotsa suure jameda
p3 58°33'58.7" | 23°41'26.3" | kruus osakaaluga m 55.6 paljand
liiv

Tabel 12. Valitool kogutud proovide andmed.
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3.4 Ohemade maardla

Ohemae maardlast vOeti proovid Ohemde liivakarjdarist ja Ohemde Il karjdarist. Nimetatud
karjaarid asuvad Lihula linnast ~5 km edela pool Parnu maakonnas Laaneranna vallas Tuudi kiilas
Ohemae karjaar (katastritunnus 41101:003:0770) ning ilma nimeta (katastritunnus
41101:003:0153) kinnistutel. Kaevandajaks on mdlemal karjaaril Liine Teed OU ning kaevandusloa
numbrid on vastavalt L.MK/324941 ning L.MK/321307 (Joonis 13 ja tabel 13). Ohemie maardla
asub Litoriinamere rannamoodustisel.

.~ J . . : .
8.\ S
# P1 - vSetud proovi asukoht ja number TR,

Vs aimic ERRoliIkFoiqus CAiklits tud™

Joonis 13. Ohemae liivakarjaari ja Ohemade Il karjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).

Proovi tahis Asukoht Materjali kirjeldus Gen - | Kogus, Markus
taap kg
N E
Ohemie P1 | 58°38'37.1" | 23°44'59." | Jamedasuurekruus | 808 | paljand
osakaaluga liiv
keskmiseteraline
Ohemae P2 | 58°38'30.9" | 23°45'03.7" liilv mdningase f 46.4 paljand
kruusaga
keskmiseteraline
Ohemae P3 | 58°38'20.5" | 23°45'12.6" lilv mdningase f 44.2 paljand
kruusaga

Tabel 13. Valitool kogutud proovide andmed.
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3.5 Voiste maardla

Voiste maardlas asub ainult Uks aktiivne karjaar - Voiste liivakarjaar (kaevandamisloa nr
L.MK/330078), aga nimetatud karjaar pole veel avatud ning sellest polnud proove vdimalik v&tta.
See-eest asub nimetatud maardlas endine Tahkuranna liivakarjaari. Aivar Pajupuu toob 2014 aastal
ilmunud raportist , Kaevandamisega rikutud ja mahajaetud ehitusmaavarade karjaaride revisjon
ladne-eestis (hiiu, 1ddne, parnu, rapla, saare, viljandi maakond) IV kdide Parnu maakonna karjaarid“
vélja, et kaevandamist alustas alal Parnu TREV. 1980.-ndatel karjaari ala laiendati ja alal hakkas liiva
kaevandama Parnu KEK. 2001. a asus veel ammendamata alal kaevandama Lindamae OU, kelle luba
kehtis kuni 2011. aastani. Hetkel on Tahkuranna liivakarjaari ala korrastatud veekoguks.

Proovid voéeti endise karjaari alalt, mis asub Parnu linnast ~13 km I|8una pool Parnumaal
Haademeeste vallas Leina kila territooriumil Surju metskond 64 kinnistul (katastritunnus
84801:004:0572) (Joonis 14 ja tabel 14). VGiste maardla asub Antsiilusjdrve rannamoodustisel.

8 P1 - voetud proovi asukoht ja number

o
&gﬁt“ IMeiazaimct. Kollkforgues ek gt studs

e

Joonis 14. Endise Tahkuranna liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).
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Pr"ocfw Asukoht Materjali kirjeldus Gen - | Kogus, Markus
tahis taap kg
N E

o 0q 1 " on A " . N sama paljand,
Voiste P1 | 58°12'47.1" | 24°30'01.1 keskmiseteraline liiv m 4.9 0.00-2.00

o 0q 1 " on A " . N sama paljand,
Voiste P2 | 58°12'46.9" | 24°30'01.4 keskmiseteraline liiv m 5.1 5 00-4.00

- 0q 1 " on ! " . L sama paljand,
Voiste P3 | 58°12'46.7" | 24°30'01.7 keskmiseteraline liiv m 4.7 4.00-6.00

Tabel 14. Valitool kogutud proovide andmed.
4 Laane-Virumaa

Lddne-Virumaa liiva- ja kruusamaardlad on suures osas liustikujoetekkelised. Esineb ka tksikuid
liustikujarve- ja jarvetekkelisi maardlaid. Nimetatud maakonnast voeti proovid (hest
liustikujarvetekkelisest aktiivsest karjaarist ja Uhest jarvetekkelisest mitteaktiivsest karjaarist.

4.1 Altpere maardla

Altpere maardlast vbeti proovid Altpere Il liivakarjaarist vahetult idapool asuvast endise Altpere
karjdari ala 1adne ndlvast. Karjadrid asuvad Vosu alevikust ~15 km ida pool Ladane-Viru maakonnas
Haljala vallas Pajuveski kiilas. Mare Laan toob 2019 aastal raportis , Altpere liivakarjaar (Maa-amet)“
vdlja, et endise Altpere karjaari (katastritunnus 88703:002:2030) alal kaevandas liiva kuni 2017.
aastani, mil kaevandusloa kehtivus I6ppes, Maanteeamet (kaevandusloa nr LVIM-020, kehtivuse
IGpp 15.04.2012). Altpere Il liivakarjdaris kaevandab liiva Maanteeamet ning kaevandusloa number
on L.MK.LV-205561 (Joonis 15 ja tabel 15). Altpere maardla asub Antsilusjarve rannavallil.
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Joonis 15. Endise Altpere karjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht IV!a.t erjali Gen.tiilip | Kogus, kg Markus
kirjeldus
N E
Altpere P1 | 59°33'42.0" | 26°15'11.2" pee”e“tiira"”e 5.1 paljand
Altpere P2 | 59°33'43.1" | 26°15'12.2" pee”‘iitisra"”e 4.8 paljand
Altpere P3 | 59°33'43.6" | 26°15'11.7" pee”‘iitisra"”e 45 paljand

Tabel 15. Valitool kogutud proovide andmed.

4.2 Pikametsa maardla

Pikametsa maardlast vGeti proovid Pikametsa liivakarjaarist. Nimetatud karjdar asub Rakvere
linnast ~7 km kagu suunas Ladne-Viru maakonnas Rakvere vallas Ragavere kiilas Pikametsa karjaari
nimelisel (katastritunnus 77004:002:0370) kinnistul. Kaevandajaks on Eesti Teed AS ning
kaevandusloa number on L.MK/326702 (Joonis 16 ja tabel 16). Pikametsa maardla asub
marginaalsel oosil.
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Rakvere

Joonis 16. Pikametsa liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht Materjali kirjeldus Gen - | Kogus, Markus
taap kg
N E
Pikametsa | coo1gi5g 5n | 26°30'a1.9n | Keskmiseteraline g 44 | paljand
P1 liiv
Pikametsa on o " on . | vaga peeneteraline .
59°18'59.0" | 26°30'42.6 3 lg 4.4 paljand
P2 liiv
Pikametsa or o " om . | vaga peeneteraline .
p3 59°18'57.4" | 26°30'42.1 liiv Ig 3.8 paljand

Tabel 16. Valitool kogutud proovide andmed.
5 Ida-Virumaa

Ida-Virumaal esineb samuti enamasti liiva-kruusa maardlates liustikujGetekkeline materjal. Lisaks
asub nimetatud maakonnas ka veel mdéned tuule- ja liustikujarvetekkelised maardlad. Proovid
koguti neljast aktiivsest ja (hest mitteaktiivsest karjadrist. Proovidena saadi Uhest karjaarist
joetekkelist, kahest tuuletekkelist ja Ghest liustikujarvetekkelist materijali.

5.1 Karlepi maardla

Karlepi maardlast voeti proovid Karlepi liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub lisaku alevikust ~2
km ida pool Ida-Viru maakonnas Alutaguse vallas Varesmetsa kilas Liivametsa nimelisel
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(katastritunnus  22401:003:0280) kinnistul. Kaevandajaks on Metsamaahalduse AS ning
kaevandusloa number on L.MK/323385 (Joonis 17 ja tabel 17). Karlepi maardla asub Balti jaajarve
luiteahelikul.

Joonis 17. Karlepi liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht IV!a.t erjali Gen.tuup Kogus, Markus
kirjeldus kg
N E
Karlepi P1 | 59°05'50.8" | 27°21'03.6" pee"ﬁitiira""e lg 4.6 paljand
Karlepi P2 | 59°05'54.7" | 27°21'11.3" pee"‘iitiira""e lg 4.6 paljand
. omet " omat .+ | keskmiseteraline .
Karlepi P3 | 59°05'57.6" | 27°21'23.1 liiv Ig 4.8 paljand

Tabel 17. Valitool kogutud proovide andmed.

5.2 Kollase maardla

Kollase maardlast veti proovid Kollase liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub lisaku alevikust ~6,5
km I8una pool Ida-Viru maakonnas Alutaguse vallas Salliku kilas Kollane karjdar nimelisel
(katastritunnus 22401:004:0240) kinnistul. Kaevandajaks on Maanteeamet ning kaevandusloa
number on L.MK/318029 (Joonis 18 ja tabel 18). Kollase maardla asub Balti jagjarve luiteahelikul.
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Joonis 18. Kollase liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht I:(’::jzelgjzlsi Gen.tilp | Kogus, kg Markus
N E

Kollase P1 | 59°01'44.9" | 27°18'21.2" pee”e“tiira"”e v 4.9 paljand

Kollase P2 | 59°01'47.1" | 27°18'23.0" pee”?itisra“”e v 43 paljand

Kollase P3 | 59°01'47.8" | 27°18'25.1" pee”?itisra“”e v 4.8 paljand

Tabel 18. Valitool kogutud proovide andmed.

5.3 Sélliku maardla

Salliku maardlast vdeti proovid endisest Salliku liivakarjaarist. Karjaar asub lisaku alevikust ~4 km
edela pool Ida-Viru maakonnas Alutaguse vallas Salliku kiilas. 2009 aastal mainib OU Inseneribiiroo
STEIGER raportis , Ehitusmaavara kaevandamise load seisuga 07.08.2009“ lisas 2, et endine Salliku
liivakarjaar asub Tahkvere nimelisel kinnistul (katastritunnus 22401:004:0215) ning alal kaevandas
liiva kuni 2018. aastani, mil kaevandusloa kehtivus IGppes, FIE Aulis Paal (kaevandusloa nr
L.MK.IV191428, kehtivuse 16pp 18.07.2018) (Joonis 19 ja tabel 19). Salliku maardla asub Balti
jadjarve luiteahelikul.
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Joonis 19. Salliku liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tahis Asukoht IV!a.terjall Gen - | KOBUS, |y rsrius
kirjeldus taap kg
N E
Salliku P1 59°03'30.0" | 27°16'28.9" | peeneteraline liiv % 4.4 paljand
Salliku P2 59°03'32.8" | 27°16'33.2" | peeneteraline liiv % 4.7 paljand
Salliku P3 59°03'34.3" | 27°16'37.7" | peeneteraline liiv % 4.4 paljand

Tabel 19. Valitool kogutud proovide andmed.

5.4 Tudulinna maardla

Tudulinna maardlast voeti proovid Tudulinna kruusakarjaarist. Nimetatud karjaar asub lda-Viru
maakonnas Alutaguse vallas Tudulinna alevikus Tudulinna kruusakarjaar nimelisel (katastritunnus
81501:005:0730) kinnistul. Kaevandajaks on Maanteeamet ning kaevandusloa number on L.MK.IV-
191590 (Joonis 20 ja tabel 20). Tudulinna maardla asub oosil.
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Joonis 20. Tudulinna kruusakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht Materijali kirjeldus Gen - | Kosus, Mirkus
taiip kg
N E
Tudulinna oy " oy " kruusakas .
p1 59°02'12.6" | 27°04'19.0 munakate rikkas liiv a 84.0 paljand
Tudulinna oy " oy " kruusakas .
P2 59°02'12.4 27°04'13.7 munakate rikkas liiv a 95.0 paljand
. varasemalt
Tudulinna | co.0511730 | 27°04'19.5" kruusakas |1 905 | eealt valja
P3 munakate rikkas liiv ~
tostetud

Tabel 20. Vilitool kogutud proovide andmed.
6 Jarva maakond

Jarva maakonnas on suuremas osas liiva-kruusa maardlates esindatud liustikujéetekkeline materijal.
Proovid koguti kahest aktiivsest karjaarist ning kogutud materjal oli liustikujoe- ja liustikutekkeline.

6.1 Anari maardla

Anari maardlast vdeti proovid Anari liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Tiiri linnast ~5 km loode
suunas Jiarva maakonnas Tiri vallas Anari kiillas N&osauna nimelisel (katastritunnus
83601:001:0442) kinnistul. Kaevandajaks on Mateko OU ning kaevandusloa number on JARM-026
(Joonis 21 ja tabel 21). Anari maardla asub oosil.
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Joonis 21. Anari liivakarjaari proovivdtukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi téhis Asukoht IV!a.terjall Gen - | Kosus, Mirkus
kirjeldus taap kg
N E
N o " or . | keskmiseteraline .

Anari P1 58°50'18.6" | 25°19'58.7 liiv f 4.2 paljand
keskmiseteraline varasemalt
Anari P2 58°50'17.0" | 25°19'58.9" liiv f 4.0 vee alt vdlja

tostetud

AnariP3 | 58°50'13.1" | 25°19'57.2" peeneiitiira"”e f 4.0 paljand

Tabel 21. Valitool kogutud proovide andmed.

6.2 Karude maardla

Karude maardlast vbeti proovid Karude IV liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Ardu alevikust
~2,5 km kagu pool Jarva maakonnas Paide linnas Mustla-Némme kilas Karude liivakarjaar 4
nimelisel (katastritunnus 56501:001:0364) kinnistul. Kaevandajaks on AS Tariston ning
kaevandusloa number on JARM-034 (Joonis 22 ja tabel 22). Karude maardla asub m&hnastikul.
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Joonis 22. Karude |V liivakarjdari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Pr:)o-vn Asukoht N!a'terjall Gen - | Kosus, Mirkus
tahis kirjeldus taap kg
N E
Karude jameda suure
P2 59°04'51.4" | 25°23'46.3" kruusa g 96.3 paljand
osakaaluga liiv
Karude jameda suure
p3 59°04'48.8" | 25°23'46.1" kruusa f 69.9 paljand
osakaaluga liiv

Tabel 22. Vilitool kogutud proovide andmed.
7 Raple maakond

Rapla maakonnas domineerivad liustikujoetekkelised karjadarid koos liustikujarvetekkeliste
karjaaridega. Nimetatud maakonnast vGeti proovid Ghest liustikujoetekkelisest aktiivsest karjaarist.

7.1 Raja maardla

Raja maardlast véeti proovid Raja kruusakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Rapla linnast ~9 km
kagu pool Rapla maakonnas Kehtna vallas Lau kiilas Raja-Pollu (katastritunnus 29201:003:0630),
Raja-Metsa (katastritunnus 29201:003:0640) ning Raja nimelistel (katastritunnus 29201:003:0413)
kinnistutel. Kaevandajaks on OU Sokkel Holding ning kaevandusloa number on Rapm-084 (Joonis
23 ja tabel 23). Raja maardla asub oosil.
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Joonis 23. Raja kruusakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Pr:)o-w Asukoht Materijali kirjeldus Gen - | Kogus, Mirkus
tahis taap kg
N E

RajaPl | 59°20'13.7" | 24°23'sg.7 | Jamedateralineliv | 32.6 | paljand
kruusa sisaldusega

RajaP2 | 59°20'13.0" | 24°24'01,6" | Jamedateralineliv | 283 | paljand
kruusa sisaldusega

Raja P3 59°20'16.2" 24°23'47.1" | jamedateraline liiv Ig 4.7 paljand

Tabel 23. Valit6ol kogutud proovide andmed.

8 Jogeva maakond

J6geva maakonnas on tugevasti esindatud ainult liustikujGetekkelised liiva-kruusa maardlad.
Proovid koguti lihest liustikujoetekkelisest aktiivsest karjaarist.

8.1 Siimusti (JOgeva) maardla

Siimusti (Jogeva) maardlast véeti kaks proovid Liiva Il liivakarjdarist ning ks proov nimetatud
karjaarist vahetult [adnepoolt juba kaevandatud alalt. Liiva Il | liivakarjaar asub J6geva linnast 13 km
lddne pool Jogeva maakonnas JGgeva vallas Kurista kiilas N6mme (katastritunnus 24802:006:1870),
Timmani (katastritunnus 24802:006:0343) ning Voore nimelistel (katastritunnus 24802:006:0491)
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kinnistutel. Kaevandajaks on OU Moreen ning kaevandusloa number on JOGM-047 (Joonis 24 ja
tabel 24). Siimusti maardla asub liustikujoetekkelisel méhnastikul ning Siimusti-Ebavere oosil.

. 5 ’ .
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# P1 - vdetud proovi asukoht ja number

Joonis 24. Liiva Il liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tahis Asukoht N!a'terjall Gen - | Kogus, Markus
kirjeldus taap kg
N E
Siimusti P1 | 58°43'54.6" | 26°18'58.1" ’amedﬁitfra"”e f 5.2 paljand
suure jameda
Siimusti P2 | 58°43'55.8" | 26°19'08.0" | kruus sisaldusega f 89.5 paljand
liiv
suure jameda
Siimusti P3 | 58°43'50.1" | 26°19'03.1" | kruus sisaldusega f 84.9 paljand
liiv

Tabel 24. Vilitool kogutud proovide andmed.

9 Tartu maakond

Tartumaal esineb liiva-kruusa maardlates pdhiliselt ainult liustikujde- véi liustikujarvetekkelist
materjali. Proovid koguti kolmest liustikujoetekkelisestest aktiivsetest karjaaridest.
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9.1 Inglismae (Inglimde) maardla

Inglismae (Inglimae) maardlast voeti kaks proovi Inglismae Il liivakarjdarist ning ks proov Inglismae
lilvakarjaarist. Nimetatud karjaarid asuvad Tartu linnast ~4,5 km p&hja pool Tartu maakonnas Tartu
vallas Mollatsi kiilas Inglismae karjaari (katastritunnus 79403:002:0001) ja Ingliméde (katastritunnus
79403:002:0871) nimelistel kinnistutel. Kaevandajaks on mélemal karjaaril Inglismide OU ning
kaevandusloa numberid on TARM-069 (Inglism&e Il liivakarjdar) ja L.MK/325495 (Inglismae
liilvakarjaar) (Joonis 25 ja tabel 25). Inglisméae (Inglim&e) maardla asub mdhnal.

SiManzamet Koikioiguscdikaitstud!

Joonis 25. Inglismae liivakarjaari ja Inglismae |l liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht I::::;:szlsi Gen.tilp | Kogus, kg | Markus
N E

Inglismée P1 | 58°26'14.6" | 26°47'56.3" pee”eiitiira""e f 36 paljand

Inglismae P2 | 58°26'13.3" | 26°47'59.5" pee"ﬁitiira""e f 43 paljand

Inglismae P3 | 58°26'06.6" | 26°47'52.3" pee""iit:‘/ra""e f 3.9 paljand

Tabel 25. Valitool kogutud proovide andmed.
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9.2 Aardlapalu maardla

Aardlapalu maardlast voeti proovid Aardlapalu liivakarjdarist. Nimetatud karjaar Tartu linnast ~1
km I6una pool asub Tartu maakonnas Kambja vallas Soinaste kiilas Karjdari (katastritunnus
94901:006:0709) ja (katastritunnus  94901:006:0202)
Kaevandajaks on Osatihing Eesti Killustik ning kaevandusloa number on L.MK/329738 (Joonis 26 ja
tabel 26). Aardlapalu maardla asub hilisglatsiaalsetel j0esetetel.

Aardlapalu nimelistel kinnistutel.

= # P1 - vbetud proovi asukoht ja number -

N —
el Sa (IR BN E ks (O Siased bemitstuds

Joonis 26. Aardlapalu liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi Materjali . Kogus, .
this Asukoht kirjeldus Gen.tilp ke Markus
N E
Aardlapalu 58°19'54.0" | 26°45'22 9" peene't‘erallne ¢ 59 vee alt valja
P1 liiv pumbatud
Aardlapalu 58°19'51.4" | 26°45'27 1" peene't‘erallne ¢ 43 vee alt valja
P2 liiv pumbatud
Aardlapalu 58°19'49.3" | 26°45'40.1" peeneEeraIme ¢ 39 vee alt valja
P3 liiv pumbatud

Tabel 26. Vilitool kogutud proovide andmed.
10 P6lva maakond

Pbdlva maakonnas esineb liiv-kruusa maardlates enamasti ainult liustikujdetekkeline materjal.
Proovid koguti ihest liustikujoetekkelisest aktiivsest karjaarist.
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10.1 Kiitiidneri maardla

Kaladneri maardlast voeti proovid Kalda liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Otepaa linnast ~13
km kirde pool Pdlva maakonnas Kanepi vallas Krildneri kilas Kalda (katastritunnus
85601:002:0815) nimelisel kinnistul. Kaevandajaks on Kriilidneri Karjdar OU ning kaevandusloa
number on L.MK.PO-23974 (Joonis 27 ja tabel 27). Kiilidneri maardla asub m&hnastikul.

Joonis 27. Kalda liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht Materijali kirjeldus | Gen.tiiip Kokggus, Markus
N E
on71232 AN onqiaa cn | keskmiseteraline ]
KaldaP1 | 58°07'33.0" | 26°41'44.6 o f 43 | paljand
Kalda P2 | 58°07'30.9" | 26°41'46.4" | KTUUs3 sisaldusega f 415 | paljand
jameliiv
Kalda P3 | 58°07'39.9" | 26°41'44.4» | KTUUS3 sisaldusega f 37.8 | paljand
jameliiv

Tabel 27. Valitool kogutud proovide andmed.
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11 Voru maakond

VOru maakonnas on suurem osa liiva-kruusa maardlates liustikujoetekkelised, aga samas esineb
maardlates ka palju teisi geneetilisi tiilipe. Proovid koguti neljast erinevast aktiivsest karjaarist ning
materjali oli geneetiliselt vaga varieeruv.

11.1 Sulbi maardla

Sulbi maardlast voeti kaks proovi Sulbi liivakarjaarist ning (iks proov Sulbi Il liivakarjaar. Nimetatud
karjaarid asuvad Voru linnast ~13 km loode suunas Voru maakonnas Voru vallas Pulli kiilas Karjaari
(katastritunnus 76701:001:0142) ja Sulbi (katastritunnus 76701:001:0931) nimelistel kinnistutel.
Kaevandajaks on Sulbi liivakarjaaris Voru Vallavalitsus (kaevandusloa nr L.MK/319360) ning Sulbi Il
liivakarjaaris Toftani Metsanduse OU (kaevandusloa nr L.MK/326487) (Joonis 28 ja tabel 28). Sulbi
maardla asub glatsiofluviaalsel deltal.

Joonis 28. Sulbi liivakarjaari ning Sulbi Il liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).
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Materjali Gen. | Kogus,

kirjeldus taap kg Markus

Proovi tahis Asukoht

suure jameda
Sulbi P1 57°53'50.9" | 26°44'51.4" kruusa f 57.2 paljand
osakaaluga liiv

Sulbi P2 57°53'53.5" | 26°44'44.9" | jameliiv kruusaga f 53.1 paljand

Sulbi P3 57°53'55.7" | 26°44'45.5" | jameliiv kruusaga f 5.3 paljand

Tabel 28. Valit6ol kogutud proovide andmed.

11.2 Jaani maardla

Jaani maardlast vdeti kaks proov Hansi kruusakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Voru linnast ~4,5
km ida suunas V6ru maakonnas VGOru vallas Umbsaare kiilas Maé&e-Andri (katastritunnus
91801:001:0331), Andri (katastritunnus 91804:004:0748), Hansi (katastritunnus 91804:004:2094)
ning Ede-Pangi (katastritunnus 91804:004:0562) nimelistel kinnistutel. Kaevandajaks on AS TREV-2
Grupp ning kaevandusloa number on L.MK.VO-174219 (Joonis 29 ja tabel 29). Jaani maardla asub

glatsiofluviaalsel deltal.

Joonis 29. Jaani lll kruusakarjaari ning Hansi kruusakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).

67



Proovi tihis Asukoht IV!a.t erjali Gen.tiiiip Kogus, Mirkus
kirjeldus kg
N E
. onen " oo + | keskmiseteraline .
Jaani P2 57°49'02.5" | 27°07'33.8 .. g 4.4 paljand
valge liiv
. on e " o + | keskmiseteraline .
Jaani P3 57°49'03.1" | 27°07'31.9 . g 4.0 paljand
valge liiv

Tabel 29. Vilit6ol kogutud proovide andmed.

11.3 Imara-Tabina maardla

Imara-Tabina maardlast vdeti proovid Tabina Il liivakarjaarist. Nimetatud karjaar asub Véru linnast
~14 km ida suunas V6ru maakonnas Vo&ru vallas Sutte kiilas Uue-Tabina liivakarjaar (katastritunnus
87401:001:0160) nimelisel kinnistul. Kaevandajaks on O-1 Production Estonia AS ning kaevandusloa
number on L.MK/325834 (Joonis 30 ja tabel 30). Imara-Tabina maardla asub Devoni liivakivi

paljandil.

Joonis 30. Tabina Il liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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. | K ), .
Proovi tahis Asukoht Materijali kirjeldus Gen ogus Markus
taap kg
N E

TabinaP1 | 57°49'07.8" | 27°16'57.3" valge a 48 | paljand
keskmiseteraline liiv

Tabina P2 | 57°49'03.4" | 27°16'58.2" valge a 45 | paljand
keskmiseteraline liiv

|

Tabina P3 | 57°49'06.6" | 27°16'48.0" veee f 49 | paljand

keskmiseteraline liiv

Tabel 30. Valitool kogutud proovide andmed.

11.4 Piusa maardla

Piusa maardlast vGeti proovid Piusa liivakarjaari idapool asuvalt teenindusmaalt, mis on juba
eelneva kaevandamistegevusega muudetud. Karjdar asub Piusa koobaste vahetuslahedal Voru
maakonnas Voru vallas Piusa kiilas. Altpere |l liivakarjaaris kaevandab liiva O-l Production Estonia
ning kaevandusloa number on KMIN-012 (Joonis 31 ja tabel 31). Piusa maardla asub Devoni liivakivi

paljandil.

Joonis 31. Piusa liivakarjaari teenindusmaa proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti
kaardirakendust).
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Pr.??‘" Asukoht Materjali kirjeldus Gen - | Kogus, Markus
tahis taap kg
N E
Piusa P1 | 57°50'44.7" | 27°28'04.6" | V8¢ keSkI'i?v'setera"”e m | 48 paljand
Piusa P2 | 57°50'46.0" | 27°28'06.2" | '8¢ keSkI'i?v'setera"”e m | 43 paljand
Piusa P3 | 57°50'44.3" | 27°28'08.6" | '8¢ keSkI'i?v'setera"”e m | 41 paljand

Tabel 31. Valitool kogutud proovide andmed.

12 Valga maakond

Valga maakonna maardlad on samuti enamasti liustikujdetekkelised, kui samas esineb ka palju
liustikujarvetekkelisi

joetekkelisest liiva-kruusa maardlast.

12.1 Kosti maardla

Kosti maardlast voeti proovid Kosti liivakarjaadrist. Nimetatud karjaar asub Sangaste alevikust ~0,5
km pohja pool Valga maakonnas Otepaa vallas Laukilas Kosti (katastritunnus 72402:003:0981)
nimelisel kinnistul. Kaevandajaks on Osaiihing Sanva ning kaevandusloa number on VALM 017
(Joonis 32 ja tabel 32). Kosti maardla asub kunagise joeoru nélval.

ning moéned joetekkelised liiva-kruusa maardlaid. Proovid vdeti Uhest

Joonis 32. Kosti liivakarjaari proovivétukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).
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Pr"ocfw Asukoht Materjal Gen - | Kosus, Markus
tahis taap kg
N E
KostiP1 | 57°55'44.4" | 26°20'53.0" Jamedﬁitfra"”e a 5.1 paljand
Kosti P2 | 57°55'44.2" | 26°20'46.6" pee”ﬁitiira"“e a 5.0 paljand
. R " o » | keskmiseteralin .
Kosti P3| 57°55'40.6" | 26°20'44.4 gy a 5.0 paljand

Tabel 32. Valit6ol kogutud proovide andmed.

13 Viljandi maakond

Viljandimaa liiva-kruusa maardlad koosnevad samuti enamasti liustikujdetekkelisest materjalist.
Lisaks esineb palju ka joe- ja liustikutekkelisi liiva-kruusa maardlaid. Proovid koguti kahest aktiivsest
karjaarist ja kogutud materjal oli geneetiliselt vdga varieeruv.

13.1 Nomme-Koordi (Pirmastu) maardla

Nomme-Koordi (Pirmastu) maardlast voeti proovid Pirmastu |l liivakarjdarist. Nimetatud karjaar
asub Viljandi linnast ~4,5 km Iduna pool Viljandi maakonnas Viljandi vallas Lolu kiilas Matsi
(katastritunnus 89801:001:0629) nimelisel kinnistul. Kaevandajaks on OU Eureka ning
kaevandusloa number on VILM-045 (Joonis 33 ja tabel 33). Nomme-Koordi (Pirmastu) maardla asub
oosil.
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Joonis 33. Pirmastu Il liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tihis Asukoht Materjali kirjeldus Gen : Kogus, Mirkus
taap kg
N E

N on o " o . | keskmiseteraline .
Nomme P1 | 58°18'59.5" | 25°39'54.4 liiv g 4.6 paljand

N oy " oy . | keskmiseteraline .
NOomme P2 | 58°19'00.9" | 25°39'49.7 liiv g 3.9 paljand
Nomme P3 | 58°18'58.4" | 25°39'51.2" | peeneteraline liiv g 3.8 paljand

Tabel 33. Valitool kogutud proovide andmed.

13.2 Pombre maardla

Pombre maardlast vdeti proovid Pombre liivakarjaarist. Nimetatud karjdar asub Viljandi linnast ~4,5
km I6una pool Viljandi maakonnas Viljandi vallas Lolu kiilas Pombre karjdar (katastritunnus
57001:001:0170) nimelisel kinnistul. Kaevandajaks on Medemar OU ning kaevandusloa number on
VILM-068 (Joonis 34 ja tabel 34). Pombre maardla asub oosil.
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Joonis 34. Pombre liivakarjaari proovivotukohad (aluskaart: Maa-ameti kaardirakendust).

Proovi tahis Asukoht IV!a.terjall Gen - | Kosus, Markus
kirjeldus taap kg
N E
keskmiseteraline
Pombre P1 | 58°18'17.6" | 25°38'11.4" liiv kruusa a 37.9 paljand
sisaldusega
010! " om0 + | keskmiseteraline .
Pombre P2 | 58°18'17.0" | 25°38'08.3 liiv f 4.3 paljand
jame suure
Pombre P3 | 58°18'20.1" | 25°38'21.4" kruusa f 51.0 paljand
osakaaluga liiv

Tabel 34. Vilitool kogutud proovide andmed.
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