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Eesti maavarad lasuvad madalal ja kaevevaljad on
suured, seeparast mojutab nende kaevandamine suuri
alasid. Meil on vahemalt 800 maardlat kogupindalaga Ule
6000 km?. Umbes sama palju on kaevandamiskohtasid —
kaevandusi, karjaare, turbavalju, kivimurde, liiva- ja
kruusauke. Maardlad votavad enda alla enama kui 10 %
Eesti maismaast. Tegutsevate madeettevotete maeeral-
diste kogupindala on Ule 150 km? ehk 0,3 % Eesti maast.

Raamatus leiduv on moeldud ennekoike neile, kes elavad
ja tegutsevad kaevandatud maal. Kasu peaks meie
tahelepanekutest ja uuringutest olema ka geograafia- ja
keskkonnahuvilistele, kes jalgivad kaevandatud alade
tehnogeense maastiku ilmet ja kujunemist. Raamatust
voib leida ka hoiatusi, mida voib juhtuda ettevaatamatu
ja hooletuga nii kaevandatud maal kui maa all.

Osa raamatus kasitletud polevkivi kaevandamise moju
uuringutest ja nende tulemustest on parit toodest, mida
kaks tahestikulises jarjestuses esimest autorit tegid ja
juhtisid 1968...1993. a eksisteerinud A. SkotSinski nime-
lise Maendusinstituudi Eesti Filiaalis. 1990. aastast prae-
guseni jatkas Arvi Toomik seda té6éd TPU Okoloogia
Instituudi Kirde-Eesti osakonnas. Maet6ode hilist moju
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uuris Enno Reinsalu 1998...2000. a ETF grandi 3403
toetusel TTU maeinstituudis. M3endusliku geoinfosiistee-
mi (MGIS) alase t66 tegi Ingo Valgma ja siin avaldatu on
tema doktorivaitekirja liheks rakenduseks. Taname to0s
osalenuid: maeinsener Lembit Uibopuud, kes digitali-
seeris ja desifreeris maetddde plaanid, abilisi vali- ja sise-
toodel: magistrant Erki Niitlaant ja doktorant Oleg Niki-
tinit, aga ka neid, kes meile maavarade kaevandamise
mojust teada andsid ja nende juurde teed juhatasid. Suur
tanu maeettevotete markseideri-teenistuse inimestele
maetoode plaanide ja seletuste eest.

Digiteaviku koostaja kaassona, 2015

See, Eesti teadusfondi kunagise uuringutoetuse toel
koostatud ja trikitud raamatukene, mida esialgu voO-
ristati kui liiga uudset ja avameelset, on osutunud olu-
liseks andmeallikaks ammendatud kaevandusaladel tegu-
tsejaile. Aeg on lainud edasi ja trikised ei ole enam po-
pulaarsed ega operatiivsed. Kaasaegse tegija teatme-
allikas on digitaalne. Seeparast votsingi, ja koostasin
kordusvaljaande digiraamatuna. Suuremaid muutusi sisus
ei ole. Uksikud aegunud kohad on kas uuendatud, re-
digeeritud, eemaldatud voi kommenteeritud.

Ullitise tekst ja formaat on kujundatud mugavaks sirvi-
miseks tahvlis, nutitelefonis ja e-lugeris. Teatmeteosele
sobivalt on koik vajalik seotud hiperlinkidega. Vars-
kendatud on ka fotomaterijali.

Digiraamatu eeliseks on voimalus Ules riputatud faili aeg-
ajalt parandada, vigu vahendada ja tapsustusi lisada. Kel-
lel on ettepanekuid ja soovitusi, palun kirjutada aadressil:
enno.reinsalu@ttu.ee
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SISSEJUHATUS

Maavarade kaevandamine ja maetodd muudavad maad. *
Muutused on silmnahtavad avakaevandamisel kui maa
iImet muudavad karjaarid ja turbavaljad. Siis tekib uus
mikroreljeef, pinnas, taimestik ja isegi loomastik. Ma-
dalamast karjaarist jaab alles laugete pervedega mold,
sigavamast aga jarskude voi tasandatud pervedega auk.
Kui avakaevandamine toimub pohjavee pusitasemest all-
pool, tekib endisesse kaevandamiskohta veekogu. Eesti
polevkivi- ja fosforiidikarjaarides, kus oli ja on kasutusel
vaalkaevandamine >, jadb maa parast kaevandamist
laineliseks. Sellist ala ldigustavad jarskude pervedega
kanjonilaadsed kaevikud (transeed). Suurtes karjaarides
kaevandati ja kaevandatakse praegugi veearastusega,
seeparast taituvad augud ja kanjonid parast karjaari
sulgemist voi hillgamist ° veega. Nii on avakaevandami-
sega kaideldud alal selgelt eristuv tehnogeenne maa-
kate *, mille ilme muutub aegamisi loodusléahedamaks -
loodustub. Vaga ammu kaevandatud karjaar voib jaada
vilumata silmale markamatuks.

Kui kaevandatakse maa all, ei tarvitse maakatte muutu-
mine olla margatav isegi kaevandamise ajal. Siiski on
Eestis kohti, kus allmaatood ei toimunud stigaval, s.t olid
madalamal kui 15...20 m. Sellistel kaevevaljadel voib
naha altkaevandatud alale omast mikroreljeefi. Maavara
madala lasumuse puhul voib ette tulla ka jarsuseinalisi,
mones kohas isegi maa alla avanevaid varinguauke. Kui
kaevandamine toimub sligavamal, siis maakate oluliselt ei

'Maetd6od on maapdues tehtavad t66d. Kdesolevas kasitleme vaid maavarade kaevandamisega
seotud maetdid, mida tehakse kaevandustes, karjdarides ja turbavaljadel. Tunnelite ning mit-
mesuguste militaarobjektide rajamiseks tehtud allmaatdid ja nende mdju me siin ei kasitle.

2 Vaalkaevandamine — avakaevandamisviis, mille puhul maavaralt eemaldatav katend paiguta-
takse vaaludesse kaevandatud alal (vt p. 1.2 ja Joonis_ 1 .1)

3 Kaevanduse vGi karjadri sulgemine parast maavara ammendamist on sihi- ja seaduspéarane te-
gevus. Hilgamine on sage, kuid maenduse heale tavale sobimatu toiming.

* Maakate, /and cover, [Eesti maakate, 1999].




muutu ja kui midagi juhtubki, siis tehnoloogilise hoolima-
tuse voi arvestatamatuse tottu.

Koik see, mis toimub kaevandamise ajal, on tehno-
loogilise kontrolli all. Maapinna reljeefi muutumine ja su-
letud kaevedOntesse jadva vee tase on arvutatav. Mae-
tdode moju on Uisna tapselt prognoositav, eriti sellel ajal
kui kaevandav ettevote on oma tegevuse ja tehnoloogia
eest vastutav. Maetdode juhtidel on tavaliselt hea ette-
kujutus oma tegevuse tagajargedest, samuti piisavad
tehnilised ja tehnoloogilised vahendid maetdodde moju
juhtimiseks. Maetoostur teab kohustusi, mis tal lasuvad
seoses maavarade kaevandamise mojuga. Selge ette-
kujutus tagab asjakohase ohjamise. Kuid vaid seni, kuni
protsess on kaevandaja juhtida. Maeettevotte sulgemisel
ja/voi hilgamisel geotehniliste protsesside juhtimine lak-
kab ning tavaliselt muutub ka voimatuks. Pikema voi li-
hema aja jooksul, vastavalt sellele, millega on tegu, kaob
maetoosturil vastutus oma tegevuse tagajargede eest, nii
nagu ka voimalus kahju korvamiseks. Samas need isikud,
keda tulevikus ilmnev kaevandamise moju voib puuduta-
da, ei oma head ettekujutust maetdode voimalikest taga-
jargedest.

Nii on kogu maailmas. Ammu on margatud, et kaevan-
damise moju voib ootamatult avalduda ka hulga aastaid
parast maetddde Iopetamist. Naiteks moni aeg tagasi
joudis televisiooni vahendusel meieni teade, et Aus-
traalias slittis jogi. Vesi eritas polevat gaasi ja see slittis
vOi suldati. Gaas oli vette imbunud suletud kivisbekae-
vandusest. Teine juhtum: 2002. a juunis, USA Colorado
osariigis lodmanud metsatulekahju puhul arvati esmalt, ja
iimselt mitte asjata, et see vois alguse saada vana kivi-
sdekaevanduse polengust. Hiljem selgus siiski tegelik
suutaja. Kolmas juhtum: Venemaalt on teateid, et tuntud
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soolakaevanduste linnasid - Solikamskit ja Bereznikid ah-
vardavad varingud. Seejuures Solikamski all on 3,5 min
m’ ja Berezniki all 27 min m’ ammendatud allmaatiihe-
mikke [Eesti Paevaleht, BNS, 2001]. Vordluseks — Ida
Viru maakonna allmaatiihemike maht on suurusjargu vor-
ra suurem.

Eestis on kunagiste maetoode sagedaseks ilminguks oo-
tamatult tekkivad varinguaugud ammu kaevandatud alal.
Juhul kui auk tekib intensiivse inimtegevuse alal, jouab
teave ka uldsuseni. 2002. a juuni keskel levis ajalenhtede
ja televisiooni vahendusel pilt varinguaugust Kukruse
bensiinijaamas (foto siinsamas). Varises 80 aastat tagasi
rajatud stolle Ghendanud 166r. Kukruse kaevandus oli su-
letud juba kolmkiimmend aastat. Nadal hiljem joudis aja-
lehte napp teade Maardu fosforiidikarjaari tasandatud
puistangute lokaalsest vajumisest Joelahtme priigila ehi-
tustandril [Eesti Paevaleht, 2002]. Varinguauke tuleb ette
mitte ainult polevkivimaardlas, neid on ka Maardu fos-
foriidi-, Piusa liiva- ja Sillamae uraanimaardla altkae-
vandatud alal. Margatakse ka maa jatkuvat vajumist am-
muste kaevanduste peal. Ka suletud kaevanduste vesi
vOib aastaid parast maetddde loppu tekitada uusi allikaid,
ojasid, lompe ja jarvi. Sedagi voime taheldada Maardus,
Kohtla-Jarvel ja mujalgi. Margime, et

kogu maetoode moju ei pruugi avalduda kohe, mi-
dagi voib ilmneda ka hiljem

Mdetoode kohene moju esineb kaevandamise ajal ja
selle eest vastutab maetddstur, kes peab moju ohjama ja
kahju korvama. Maenduse hea tava ja maediguse koha-
selt peab maetddstur kaevandamise mojuga tegelema
seni kuni see ilmneb. Aga kuna maetehnika traditsiooni-
lise kontseptsiooni kohaselt vaibuvad kaevandamise va-
hetud kaasnahud 10pliku ja Usna lihikese aja (aasta-
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paari) jooksul, siis selle ajaga arvestavad ka koik tehno-
loogilised meetmed ja maediguslikud aktid.

Maetodode hiline moju ilmneb hulga aega peale kaevan-
damist, monikord alles poole sajandi parast. Hiline moju
ei olnud maetehniliselt ette nahtav, enamasti ka mitte
prognoositav. Hiliste nahtude tekke ajaks on vastutav isik

oma tegevuse lopetanud.
- " '

AS Eesti Polevkivi keskkonnajuht Kalmer Sokman seob
Kukruse varinguauku maetddde plaaniga [Eesti Kaevur,
20.06.2002.].



1. MAAVARADE KAEVANDAMISE KOHENE MOJU
1.1. Uuritus

Koige tohusamalt on maetddde kohest moju uurinud ja
selle vahendamise meetmeid loonud, soovitanud ning
evitanud Eestis aastaid tegutsenud maetoostusharude
instituudid ja konstrueerimisbiirood. Eriti tdhusaks osutus
nende tegevus kui seda tehti koos maa- ja metsaviljeluse
ning maaparanduse ning turbatoostuse erialainimestega,
raakimata keskkonnaspetsialistidest.

Polevkivi kaevandamise moju uurimise ja ohjamisega on
tegelenud peale kaesoleva raamatu autorite karjaaride
korrastamise ° alal Leopold Lainoja ja Paul Vesiloo. Toode
aktiivses faasis olid kaasatud metsanduse (Elmar Kaar jt),
maaviljeluse (Enn Leedu jt), maaparanduse (Ulo Sults jt),
hidrogeoloogia (Niina Domanova jt) ning soode uurimise
(Edgar Karofeld jt) erialainimesed. Palju tegid polevkivi
tootmise kahjuliku keskkonnamoju vahendamise alal ara
kaevanduskoondise spetsialistid Eduard Parahhonski, Vik-
tor Undusk jt. Teistest Eesti instituutidest on polevkivi
kaevandamise keskkonnamoju ohjamise alal iseseisvaid
toid Eesti Metsainstituudist (Guido Paalme jt). Kuni Eesti
taasiseseisvumiseni tegi olulisi geomehhaanika alaseid
uuringuid Peterburis asuv markseideriinstituut VNIMI
(Gennadi Ivanov, Aleksander Plahhov, Vitali Stecenko jt).
Analoogilisi uuringuid fosforiidi kaevandamise alal tegi ja
korraldas Boris Naumov tootmiskoondisest Eesti Fosforiit,
jatkates seda kaheksakiimnendate aastate |opul Eesti TA
(ntilid TTU) Geoloogia Instituudis. Mineraalsete loodus-

> Korrastamine on kaevandamisega rikutud maa, maakatte ja maastiku taaskasutuskolblikuks
muutmine, tehnoloogia ildmdiste. Varasemal ajal nimetati korrastamist rekultiveerimiseks, mis
uuemas moistestikus on korrastamise alaliik.
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like ehitusmaterjalide — liiva, kruusa ja pae kaevandamise
moju vahendamiseks ja nende karjaaride korrastamise
eeskirja koostamiseks tegi palju ara Eino Tomberg. Tihti
oli uuringute initsiaatoriks Heino Luik keskkonnakaitse ja
metsamajanduse ministeeriumist.

Uuringute tulemustel koostati ja rakendati rida normatiiv-
dokumente ning kirjutati traktaate, naiteks Loodusvarade
kasutamine ja keskkonnakaitse polevkivi kaevandamisel
(vene k), Tallinn, 1983; Polevkivikarjaaride rekultivee-
rimise juhend, 1986; Ettekanne Rakvere fosforiidimaardla
evitamise vOimalustest ja efektiivsusest (t66rihm
akadeemik Mihkel Veiderma juhendamisel), 1990; Peal-
maakaevandamisega rikutud maa rekultiveerimise kord,
1995; Turba tootmisalade rekultiveerimise kord, 1995;
Allmaakaevandamisel maa ja ehitiste hoidmise kord,
1997.

1.2. Avakaevandamise moju

Ava- ehk pealmaakaevandamist kasutatakse kui maavara
katend on nii dhukene, et selle eemaldamine ei ole ku-
lukas. Eestis kasutatakse vOi on kasutatud avakaevan-
damist koigi maavarade kaevandamisel. Kui katend toste-
takse ekskavaatoriga voOi likatakse buldooseriga vaalu
sinna, kust maavara oli asja valjatud, siis on see vaal-
kaevandamine (Joonis_ 1 .1)

Vaalkaevandamist kasutatakse polevkivi- ja kasutati fos-
foriidikarjaarides.

Kui katend likatakse vOi veetakse karjaari korvale voi
sellest eemale ja valjatud maavara kohale jaab auk siis

selline kaevandamisviis on aukkaevandamine (Joonis_
1.2)

Ka turba lasundilt eemaldatakse katend, aga valjakut,
millel turvast kooritakse, ei saa nimetada auguks. Sel ju-
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hul peame sobivaks moistet véljakkaevandamine
(Joonis_ 1 .3). Valjakkaevandamine voib saada omaseks
ka polevkivi tootmisel kui seda maavara hakatakse mae-
freesi voi kobesti abil koorima.

Allveekaevandamine on liiva ja muda ammutamine
merest ning jarvedest. Karjaarides, kus pohjavee tase on
korge, ammutatakse monikord maavara ka vee alt, kuid
see on veealune valjamine®. Allveekaevandamine kuulub
kall avakaevandamise alla, kuid mitte selle raamatu tee-
made hulka.

Vaal-, auk- ja valjakkaevandamise tihedat kooslust Ida-
Viru maakonnas demonstreerib aerofoto baasil tehtud
Joonis_ 1 .4

Joonis_1.1 Vaalkaevandamine Aidu polevkivikarjaaris.
I. Valgma foto

® Valjamine — maetehniline protsess, kaevise massiivist eraldamine, kaevandist valja vedamine
ja/voi tostmine.
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Joonis_1.2 Aukkaevandamine Karinu lubjakivikarjaaris.
I. Valgma foto

S g

Joonis_1.3 Valjakkaevandamine Sangla rabas.
I. Valgma foto
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Joonis_1.4 Ida-Viru maakonnas, Illuka vallas, Kurtna
maastikukaitseala Umbruses.

Naha: Pannjarve liivakarjaar (aukkaevandamine), pankro-
tistunud Oru turbatoostuse valjad (valjakkaevandamine)
ja Narva polevkivikarjaari Sirgala ning Viivikonna jaoskon-
nad (vaalkaevandamine). Pildil kujutatud ala loodenurgas
on Ahtme kaevandusvali, millel erineva viirutusega ta-
histatud kambritega ja kasilaavadega kaevandatud alad.
Maastikukaitseala pohjaveetaset mojutab tugevalt Johvi
linna veehaare.

Virumaa pinnavormide muutumine polevkivi avakaevan-
damise tulemusel sai teadusliku jalgimise objektiks Oige
varakult. Esimeseks (maa)teaduslikuks Kkirjutiseks oli
Kohtla-Jarve koolidpetaja H. Soplepmanni fotodega
varustatud artikkel ajakirjas Loodusevaatleja [1935],
milles ta kasitles kaevandamise esimese 17 aasta moju
maastikule. Siis olid need, mida ta kirjeldas, veel mae-
toostuse kohese moju nahtused. Praeguseks on kae-
vandid loodustunud ja saanud maetdode hilise mdju hin-
damise objektiks.

14
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Joonis_1.6 Aerofoto joonisel 1.5 pildistatud kohast.

Ndha on kaarjad vaalud, kus tahis 3 tahistab punkti
X 6588651; Y 685007 ’ millest ida suunas oli tehtud
2000. a foto.

Aukkaevandamine

on uldlevinud. Liiva-, kruusa- ja savikarjaare ning —auke
on koikjal ®. Paekarjaarid ja —-murrud on tavalised Pohja-
ning Laane-Eestis. Parast maavara ammendamist ja/voi
kaevandamise I0petamist tuleb karjaarid ja murrud ndue-
te kohaselt korrastada. Korrastamise, eelkoige rekultivee-
rimise olulisemad nouded on Tabel 1 .1 [Pealmaakae-
vandamisega...1995]. Vanades kaestlastud karjaarides
kui ndlvad on juba taimestunud, voib nodlvad jatta loo-
duse kujundada, eriti kui on kindel, et seal ei tule ette
varinguid, lihkeid ega suuri erosiooninahtusid. See ametli-
kult lubatud korvalekaldumine on vaga moistlik kasvoi

7 Nii esitame oluliste kohtade koordinaate Euref EST92 koordinaatsiisteemis. Alade puhul

on margitud mingi oluline punkt kirjeldataval alal, punktobjektide puhul on tapsus +30...50 m.
Ohtlike kohtade koordinaatide esitamisest hoidume

8 Karjaar on suurem, kaevandamisloa alusel tegutseva ettevotja avakaevandamise koht; auk ja
murd on vaiksed, tihti omavoliliselt avatud maavara votukohad.
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seeparast, et vanade liiva- ja kruusakarjaaride jarsud sei-
nad pakuvad kaldapaasukestele parimaid pesakohti. Ka
vana paekarjaari jarsu perve jatmine looduse kujundada
ei tundu pankrannikuga harjunud eestlasele moistuse-
vastane.

Valjakkaevandamine

on avakaevandamisviis, mida kasutatakse turba tootmis-
el. Peamised nouded nende alade taastamisel on toodud
Tabel_ 1 .2 [Turba tootmisalade..., 1995].

Vaalkaevandamine

on ainukene avakaevandamisviis polevkivi ja fosforiidi
tootmisel. MAlema maavara kaevandamisel on muudetud
ja mojutatud suuri alasid (Tabel_ 1 .3). Vaalkaevandami-
sega kaideldud ala korrastamise kord on pohjalikult sa-
testatud [Pealmaakaevandamisega...1995]. Peamised
nouded liihidalt vt Tabel 1 .4.

Allveekaevandamise

(mereliiva ja ravimuda ammutamise) kohtade kor-
rastamise nouded Eestis puuduvad. Kill aga kehtivad
selle kaevandamisviisi kasutamise piirangud, mis lahtuvad
kalade kudemise ja lindude rande ajast.

17



Tabel_1.1 Peamised nduded aukkaevandamisega muude-
tud maa korrastamisel

Kaevandatav maavara ja | Nouded

tingimused

Liiv ja kruus, veepealne |Nolvanurk peab olema

nolv vaiksem kui pusinurk:
peeneteraline 25°...26°
keskmiseteraline 30°
jamedateraline 32°
kruus 35°

Liiv ja kruus, veealune | Nolvanurk peab olema

nolv vaiksem kui pisinurk:
peeneteraline 12°
keskmiseteraline 18°
jamedateraline 20°
kruus 26°

Variandid:

Jarsud nolvad (ndlvanurk

> 70°) teha laugeks ja katta
pinnasega nii, et nolvanurk ei
Uletaks katva materjali pUsi-
nurka (vastavalt eelpool too-
dud nouetele)

Jatta jarsk nolv (sein) ja
puhastada see ripetest, to-
kestada auk Ulevalt valliga,
poosastikuga voi piirdega,
laskumiseks rajada teeradu
VOi treppe

Paas, s.t lubjakivi ja do-
lomiit
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Tabel_1.1 jarg

Savi Vastavalt iga karjaari jaoks
seatud tingimustele

Mistahes karjaari kujun- |Veekogu sligavus > 2 m
damisel veekoguks Kaldaperv > 2mlaija>1m
korgemal maksimaalsest
veetasemest

Veetaimede madalaveeline
kasvuala > 5 % veekogu
pindalast

Tabel 1.2 Peamised nouded ammendatud turbaraba kor-
rastamisel

Korrastamise Nouded

suund

Metsamaaks Turba jaakkihi keskmine paksus
>0,3m

Pohjavee tase keskmiselt 0,4...0,5
m maapinna madalamast kohast
Haritavaks maaks, | Turba jadkkihi keskmine pak-

sh sus >0,3 m

johvikaistanduseks | Sfagnumturba kiht > 0,2 m
Pohjavee tase keskmiselt 0,1...0,4
M maapinnast

Soo taastumine Turba jaakkihi paksus >0,5 m
Vallidega Umbritsetud reguleeritava
veetasemega ala < 50 ha
Veekogu Veetaimede madalaveeline kas-
vuala > 2% veekogu pindalast
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Tabel_1.3 Vaalkaevandamisega kaideldud alad Eestis

Maa- | Maa- | Karjaar 2015. aastal Ala, km?
vara | kond
Aidu, endine Korrastatud 21
Oktoobri (nr 3)
Kohtla Korrastatud 3,2
S | Kittejou Hiljatud 1,2
> |Narva, endine | Tootab 25
= S |[hr2
< | ™ |Pavandu Korrastatud 0,7
z% Sirgala, endine |Narva 0sa, 33
nrl suures 0sas
Viivikonna Narva osa 33
Ldan | Vanamoisa Hiljatud 0,03
e-
Viru
Ubja Suletud 0,4
Fos- |Har- |Maardu Korrastatud / h 12
foriit |ju uljatud
KOKKU 130

Aidu karjaari koosseisu kuulus ka endine Kohtla kae-
vanduse Vanakdula karjaar.
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Tabel_1.4 Peamised nouded vaalkaevandamisega am-
mendatud kaevevalja korrastamisel

Maa sihtotstarve |Nouded

Metsamaa Siluda, koristada kivid; silutud pinna
tlemine, 0,5 m paksune kiht peab
sisaldama peenest (terasuurus < mm)
vahemalt 25% (massi jargi) ega tohi
sisaldada kive (Iabimoot > 0 mm)
enam kui 40 %

Maa lainete ndlvanurk <8°

Nolvanurk looduslikul rohumaal (kae-
vikute nolvadel) <18°

POhjavee tase >0,7 m maapinnast

Haritav maa Siluda, lasta vajuda, tasandada,
siluda, uuesti koristada kivid, katta
0,4...0,6 m paksuse mullakihiga, 10pli-
kult siluda; mullaalusele silutud
pinnale kehtivad samad nduded mis
metsastamiselgi (vaata eelmisi)
Pollumaa lainete nolvanurk <3°
Valtida aravooluta sulglohke
POhjavee tase >1 m allpool maapinda
Veekogu Vastavalt aukkaevandamise nduetele
Ehitusmaa Vastavalt konkreetsetele nouetele

Korrastamise nouded on ranged ja pohjalikud, sest kiim-
mekond aastat tagasi kui nad Ioplikult paika pandi, do-
mineeris eestlaste motlemisviisis veel maaviljeluse
prioriteet. See on (ks pohjus, miks mullale on kor-
rastamise nouetes osutatud tunduvalt suuremat tahele-
panu kui mistahes teisele maakoore elemendile. See-
parast naebki avakaevandamise tehnoloogia ette, et
koigepealt tuleb kaevandatavalt alalt ara koorida muld,
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mida siis kaideldakse soltuvalt maa liigist, kaevandamise
viisist ja korrastamistingimustest. Muld kas ladustatakse
aunadesse, kus seda hooldatakse kuni haritava maa mul-
latamiseni voi muilakse, kui karjaar metsastatakse voi
tehakse veekoguks.

Uhes varasemas korrastamist korraldavas normdo-
kumendis oli lainelise reljeefiga metsamaa suurimaks nol-
vanurgaks lubatud 10°. Tabel_ 1 .4 refereeritud juhendi
esimese versioonis noudsid metsamajanduse spetsialistid
nolvanurgaks 5°. Kompromissiks kujunes 8°. Loo-
duskaitset reguleerivate normide ule kauplemise tava
vaaris lugu ajalehe Sirp ja Vasar huumorikiiljel [Reinsalu,
1986].

Korrastatud maa kvaliteet soOltub erialainimeste ja
jarelevalveametnike teadmistest ning oskustest. Naiteks
avakaevandamisega muudetud maa Kkorrastamise ju-
hendis on pistelise kontrolli kohta kehtestatud noue, et
nolvanurkade, kihtide paksuse, materjali 16imise jt moo-
detud tulemused peavad vastama piirtingimustele 95 %
tasemel. Puuduvad igasugused andmed selle noude ra-
kendamisest praktikas.

Vorreldes Eestis kehtivat kaevandatud alade korrastamise
korda maailma praktikaga torkab kohe silma meie ran-
gem reglementeeritus ja suunitlus anda kaevandatud ala
tagasi mitte loodusele vaid maakasutajale, olgu see siis
maa- VvOi metsaviljeleja, ehitusettevotja voi kalastaja.
Alles viimasel ajal on muutunud majanduse toel hakanud
levima arvamus, et
kaevandatud alade loodustumine voib rikastada

looduskeskkonda rohkem kui nende korrastamine
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1.3. Allmaakaevandamise moju
1.3.1. Altkaevandatud alad

Allmaamoodust on Eestis kasutatud kukersiitpolevkivi®,
fosforiidi, graptoliitargilliidi ja klaasiliva kaevandamisel
(Tabel_ 1 .5). Tabelis loetletud suletud kaevandustest on
lahti murtud ja seetottu Usna holpsalt kilastatavad
Ulgase, Piusa ning Arukiila koopad. Osa Kohtla ja Piusa
kaevandustest on korraldatud turismiobjektiks. Mitmeid
liivakivisse uuristatud koopaid®® peetakse kaevandusteks,
naiteks Arukila koopaid Tartus, aga ka Sanna ja Somer-
palu koopaid Vorumaal ning Tamme ja Trepimae urgusid
Vortsjarve aires [Heinsalu, 1987]. Ulo Heinsalu andmeil
on Kuke koopad Sindis uuristatud Parnu joe kaldasse veel
parast II maailmasdda Jarvakandi klaasitehasele liiva
tootmiseks. Allmaapaemurdu vois 20. saj alguses ndha
veel Paide Mindi murrus [Orviku, 1933].

% Kuigi Eestis on kaks orgaanikat sisaldavat kivimit — kukersiit ja graptoliitargilliit, mdeldakse p6-
levkivi all ikka esimest. Moistet kukersiit kasutatakse ainult rohuasetuse ja eristamise huvides.

10 Koobas (korm) peaks Uldjuhul tahendama allmaakaevandit, tehisdont; xor on vene keeles
ajalooline pisikaevandus. Vaikesed looduslikud moodustised voiksid olla urud, urked.
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Tabel 1.5 Altkaevandatud alad Ida-Viru maakonnas

Maa- |Maa- |Kaevandus (koo- Ala,
vara kond |pad) 2015. aastal km?
Estonia, end. nr 9 | Tootab 53
Ahtme, end. nr 10 Suletud 35
Kivioli & Kiittejou 29
Kohtla, end. Gold Suletud, 17
Fields korrastatud
Kukruse 13
Polev- |Ida- e
ivi Virs Kava ja Kava 2 18
Nr 2 12
Nr 4 Suletud 13
Sompa, end. nr 6 27
Tammiku, end. nr 8 40
Viivikonna 0,5
Viru, end.nr 7 28
Savikivi Sillamae Korrastatud | 1,9
PolevkivilL-Viru [Ubja 1
y . Ulgase 0,1
Fosforiit Harju Maardy 16
:z:ixa_ Tartu |Arukiila Havimas 0,01
o . Suletud,
Polva |Piusa korrastatud 0,06
KOKKU| 290

Savikivi — teadusliku nimega graptoliitargilliit, kaevanda-
tud uraani tootmiseks.
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Pohjalikum teaduslik kokkuvote polevkivi allmaakaevan-
damise moju uurimistulemustest ilmus 1999. a [Toomik].
A. Toomiku koostatud on ka poOlevkivimaardla altkae-
vandatud maa muutuste prognooskaart, mille fragment
on joonisel 1.7. Kaardile on kantud maa voimalike va-
jumislohkude peamiste parameetrite — stigavuse ja nolva-
nurga arvutuslikud vaartused, soltuvalt kaevandamise
viisist ja stigavusest (vt Joonis_ 2 .35).

N | /‘fiL- —

I"‘:.| I! - '|I|:- . % ! l‘ i .. . ‘ . | .'I-. :_ £ -1!-” “"\-'. I- ..x -I— e _- i .
Joonis_1.7 Fragment A. Toomiku kasikirjalisest prog-
nooskaardist

25



Maapinna suurim vajumine on arvutatud valemiga [Too-
mik, Stembach, 1987]:
Nmax = d X M
ning vajunud ala perve ndlvanurk valemiga
i =arcsin (@ax m/(0,15x H+5))

kKus:

a on vajumistegur, mis kamberkaevandamisel on

0,65 ja teiste kaevandamisviiside puhul 0,6;

m on kihindi valjatud paksus, m ja

H — kaevandamissltigavus, m.
Kaarti koostades on puutud ennustada ka vajumislohkude
veega taitumise voimalust soltuvalt kvaternaarisetete pa-
ksusest

Kaardile on kantud ka varinguaukude tekke poolest ohtlik
ala kihindi avamusjoone lahedal. Kahjuks kiputakse prog-
noose valesti tdlgendama. Vajumite voimalikku suurimat
sigavust kasitletakse kui maa lausvajumist. Nolva kal-
desse, mis on samas suurusjargus maanteele lubatud
tousu ja langusega, suhtutakse tunduvalt valulisemalt kui
maeveeru kaldesse Louna-Eesti kuppelmaastiku haritaval
maal. Sulglohkude veega taitumise voimalust trak-
teeritakse laussoostumisena, andmata voimalust mottele,
et soostumise puhul on oluline kvaternaarisette tlup,
mitte paksus. Pealegi, altkaevandatud maa ei ole tekki-
nud mitte Ghe voi teise kaevandamisviisi lauskasutuse tu-
lemusel. Mistahes kaevandamisviisi kasutatakse kaikude
ja tervikutega piiritletud plokkides, lankides ja paneelides,
mis tekitab omaduste ja stabiilsuse poolest erinevaid maa
tidpe. Erineva stabiilsusega alade suurus ja jaotus polev-
kivi allmaakaevandamisel on vt Tabel_ 1 .5 [Valgma,
1999, I]. Maa stabiilsuse klassifikatsioon [Toomik, 1998]
vt Tabel 1.7
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Tabel_1.6 Polevkivi allmaakaevandamisega kaideldud alade jaotus, km? ja %

[Valgma, 1999, I]

Kae- |\ evandatud | Kaevan- Varise- Ebapiisiv ala
Kaevandused: vanduse Vajunud ala** Plsiv ala* nud
- ala damata ala ook
vali ala**
. . . Maha .| Kombai | Strekid
IKaS" Kasi- | pikked | HO198" lantugl Vain- | i ja kiisi- Kambrid
aavad |kambrid tervikud gud
varu laavad | tav ala
Estonia| 141,1 | 52,4 | 37% 88,7 63% 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 0,70 0,0 8,9 39,5
Ahtme| 43,3 | 34,7 | 80% 8,6 20% 6,3 0,1 0,1 1,5 0,0 1,64 0,5 9,1 17,2
Kohtlal 18,3 | 16,9 | 92% 1,5 8% 3,8 1,4 0,1 1,4 0,0 0,00 6,4 3,2 0,6
Sompa| 33,6 | 26,7 | 79% 7,0 21% | 12,7 0,1 0,3 1,2 2,0 0,00 3,5 5,0 1,9
Tammiku| 40,0 | 39,6 | 99% 0,4 1% 4,4 0,0 2,4 8,7 0,0 0,00 2,7 9,6 11,8
Virul 41,7 | 28,1 | 67% 13,6 33% 0,0 0,0 3,4 1,6 0,3 0,76 0,0 7,0 15,7
Kaevandus 2 (Johvi)] 12,3 | 12,3 | 100% 0,0 0% 6,8 0,0 0,1 1,0 0,7 0,00 0,0 2,0 1,7
Kaevandus 4| 12,7 | 12,7 | 100% 0,0 0% 7,7 0,0 0,0 0,6 0,0 0,00 0,9 2,3 1,1
Kivioli & Kiittejoud| 28,9 | 28,9 | 100% 0,0 0% 14,9 6,6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 6,0 1,5
Kukruse| 13,2 | 13,2 | 100% 0,0 0% 6,3 3,5 0,2 0,4 1,1 0,00 0,0 1,4 0,3
Kéva| 18,0 | 18,0 | 100% 0,0 0% 9,1 3,7 0,0 0,4 1,1 0,00 0,0 3,0 0,7
KOKKU 403 283 70% 120 30% 72 15 7 18 8 3 14 57,6 91,9

Veidi hiljem kasutusele tulevad moisteid:
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Tabel_1.7 Lae kaitlemise ja altkaevandatud maa seisundi klassifikatsioon

Toomik, 2000]

Kaevandamisviis,

Valjamis-

Maa va-

Maa pusib, kuid T
vOib kohati vajuda;

siis tekivad sulglo-  -JiF—JF—-F
hud (Joonis_ 1 .11)

oy : S Sdgavus N Nolva
mOju maapinnale, Plaan ja Ioige paksus, |jumine, o

S m nurk,
viide joonisele m m
Paarisstrekkidega
ehk ruumtervikkae-
vandamine, nn ka- 12.15 25 07 2.3
sikambrid, lagi
toetub taitematerja-
lile
Vaevu margatavva- ————" 77—
jumine (Joonis_ 1.
8)
Paarislaavadega 80004
kaevandamine, nn
kasilaavad, lagi XXXy 1244 25 09 2.4
toetub taiteribadele XXX
Margatav vajumine 775 77 — 2
ja sulglohud *

u -

Kombainkaevan- NN N N
damine, lagi varista- I 10..55 1,5 1,0 4.7
takse — — ——
Vajumine ja sulglo- o W =
hud - -
Kambritegakaevan- Il Il B 0,025
damine, lagi toetub 20...60 2,8 vOi  4-6**
tervikutele H B B 1,5 **

* Sulglohud on vajumid (vajumislohud, mollid), millest puudub vee valjavool.

** Kambriploki varingu korral



Joonis_1.8 Maa kasitsi kaevandatud ja taidetud koristus-
lankide kohal Ulgasel.

E. Reinsalu foto, 12.05.2004; X 6595013; Y 561569

Kihi paksus alla 1 m, lagi monoliitne, kaevandatud ala
tdideti tihedalt. Tanu sellele ei ole vajumine margatav.

—‘ . s 3 ;’\',\'1/’ :“-i\_’ — e e

Joonis_1.9 Maa polevkivimaardlas kasilaavadega kae-
vandatud alal.

Kihi paksus Ule 2,2 m ja kaevandatud ala taideti osaliselt.
Maa vajumine on margatav.

E. Reinsalu foto, 10.05.2006; X 6588207; Y 690197
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Joonis_1.10 Korgete kombainilaavadega kaevandatud ala

Kohtla polevkivikaevanduse maeeraldise Iounaosa. Kihi
paksus 2,2 m, lagi varistati.

E. Reinsalu foto, 8.06.2006, X 6579244; Y 682040.

i

Joonis_1.11 Veega taitunud sulglohk raba all Viru polev-
kivikaevanduse varisenud kambriploki kohal.

Kihi paksus kohal 2,8 m.
Maa-Amet, Geoportaal, aprill 2015; X 6576288; Y 687743
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Edasises kasutame altkaevandatud maa puhul jargmist
jaotust:

Plisiv maa

paikneb kaevanduse maeeraldisel, kuid maavara selle all
on jaanud voi jaab valjamata. Plsiv maa seisab tervikul,
mis teatavasti on maetoddest puutumata maapoue osa
mida Umbritsevad kaeveooned. Kui tervik jaeti mone ra-
jatise nagu hoone, tee, puurkaevu voi kaitstava loodus-
vOi muinsusobjekti voi ka kolviku hoidmiseks, on tegu
hoidetervikuga. Samuti on voimalik, et maavara osutus
seal kaevandamiskolbmatuks ja jaeti valjamata. See on
tavaline maapoue geoloogilise haire kohal ja sel juhul on
tegu jaaktervikuga. Pusival maal ei teki kaevandamise
ajal allmaakaeveoonte lae kaitlemisest tulenevat maa lii-
kumist. Lohketdodest ja pinnase kuivenemisest tulenev
moningane maa liikumine on voimalik. Kui selle maa all ei
hakata kaevandama, siis ei vaju see maa mitte kunagi.
Kaevandama hakkamiseks tuleb aga taotleda uus kae-
vandamisluba, mis eeldab kooskolastamist maa kasuta-
jaga. Peab ka teadma, et pusiva maa pindala on vaiksem
kui selle all oleva terviku pindala, selle maaramiseks po-
levkivi kaevandamise puhul on vastav metoodika [Allmaa-
kaevandamisel..., 1997].

Langetatud maa

tekib alal, kus kaevandamisel ei jaetud tervikuid voi kui
jaeti, siis nii lGhiealisi, et nad purunesid kaevandamise
ajal. Langetatud maa olek voib olla mitmesugune. See
soltub lae kaitlemise viisist, valjatud lasundi paksusest ja
laekivimite ehk lasumi kooslusest (naited polevkivi kae-
vandamisel vt Tabel_ 1 .7). Langetatud maa mikroreljeef
soltub:

e taitmisel — taitematerjali hulgast ja t66 kvaliteedist -
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mida vahem taitematerjali kasutati ja mida lohaka-
malt see laoti, seda ndhtavamad on kaevandamise il-
mingud
e lasundi ja lasumi paksuse suhtest — mida suurem see
on, seda sugavamad ja jarsemate pervedega va-
jumislohud tekivad
e lasumi kooslusest — mida pudedam on vahetu lag;i,
seda rohkem taitub valjatud ruum ja seda vaiksemad
on ilmingud maapinnal; mida jdaigem on pohilagi,
seda suurem ala voib jaada seisma tervikutele
Polevkivimaardlas on mitmesugust langetatud maad,
naiteks:

e kasilaavade ja —kambrite alad, kus kaeveoosi osaliselt
taideti — Ahtme kaevanduse idatiib, peaaegu kogu Ki-
violi & Kittejou, Kukruse, Kava, Ubja ja Viivikonna
kaevandusvali, suur osa Kohtla, Sompa ning kae-
vanduste nr 2 ja nr 4 valjadest

e kombainilaavade ala, kus kihindi osalisel valjamisel
kasutati madalat murdetoestikku — Ahtme, Kohtla,
Sompa ja Tammiku kaevevaljadel

e (iksikud kihindi laus- voi kihtvaljamise katselangid
Ahtme, Estonia, Tammiku ja kaevandus nr 2 valjadel

e kambriplokkide katselise varistamise alad Ahtme kae-
vevaljal

Lae langetamist on kasutatud veel fosforiidi kaevan-
damisel Ulgasel ja Maardus ning graptoliitargilliidi kae-
vandamisel Sillamael.

Langetatud maa vajub kaevandamise kaigus. Vajumite
sigavus ja pervede nolvus voib olla mitmesugune. Ma-
dala lasumuse puhul on tehnogeenne mikroreljeef
silmaga nahtav ja kaardistamisel moodetav (vt Joonis_
1 .9, Joonis_ 1 .10). Juba 1946.a polevkivimaardlas
alustatud mootmised naitasid, et kui kaevandamis-
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sugavus (maapinnast polevkivikihindi pohjani) on kuni
15 m, on lae vajumisel labimurde iseloom ja maapinnal
tekivad varingut kontuurivad praod [Allik, 1958]. Sellist
vajumist nimetame varinguks. Samas todeti, et varingut
ei toimu kui kaevedone laius on alla 17 m. NSVL ettevotte
Sojusmarkstrest 1949...1950. a. mootmistulemusi tsitee-
rides margib Anatoli Allik, et 30...36 m sugavusel kae-
vandades ei teki langetatud maal pragusid ja vajumise
Kiirus, mis esimese pooleteise tunni valtel on 30 mm/h,
vaheneb kolme kuu jooksul olematuks. Suurimad, kuni
paari meetri sugavused, uldsust eriti arritanud vajumid
tekkisid polevkivimaardlas siis kui katsetati polevkivikihi-
ndi lausvaljamist. Neid katsed tehti peamiselt selleks, et
vahendada maavara kadu, mille suurus (25...30 % polev-
Kivi varust) samuti uldsust arritas. Katsetoode tahtsai-
maks tulemuseks oli maavara kao ja maa kao vahelise
seose tunnetamine ning suhte maaramine. Langetatud
maa vajumine on markamatu Ulgase fosforiidikaevanduse
peal (vt Joonis_ 1 .8). Seal valjati lasundit minimaalselt ja
kasutati kaeveoonte osalist taitmist kaikude rajamisest
saadud liivaga. Pealegi, pude vahetu lagi taitis valjatud
ala ja kaikude hoidetervikutele toetuv jaik pohilagi moo-
dustas kandva plaadi.

Langetatud maal vOib esineda vaiksemat maa jarel- ja
hilisvajumist!'. Sellisele maale on ehitud ajutisi rajatisi ja
kergeid hooneid Maardu, Kava, Viivikonna jt vanade kae-
vandusasumite aiandusmaadel. Valdavalt on tegemist ta-
gasihoidlike, ehituseeskirju ignoreerivate kogukondadega,
kust vajumisnahtude kohta eriti palju avalikkuse ette ei
tule.

11 Jarelvajumisest ja -varingust rdagime kui need toimuvad peatselt parast kaevandamist, kuid
kaevanduse t66 ajal; hilisnahud - hilisvajumine ja -varing ilmnevad hiljem, parast kaevanduse

sulgemist voi hilgamist.
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Stabiilne maa

tekib kui valjatakse vaid osa maavara voi kivimit. Juhul
kui maa alla on jaetud tervikud, on stabiilsuse
kriteeriumiks nende tugevusvaru. Stabiilsuse teiseks
tingimuseks on, et kaeveddoned on nii ahtad, et nad ei
varise maapinnani. Stabiilne maa vajub kaevandamise
ajal kuni paarkiimmend millimeetrit. Voib esineda ka veidi
vaiksemat kulgliikumist. Seejuures ei ole valistatud, et
osa maa lilkkumisest tuleneb kuivenenud pinnakatte tihe-
nemisest ja Iohketdid saatvatest seismilistest lainetest.
Suure toenaosusega stabiilne maa hiljem ei vaju.

Maa jaab stabiilseks kaikude kohal kui nende hoidetervi-
kud jaetakse alles, s.t neid ei valjata kaevanduse sulge-
mise eel. Polevkivikaevandustes tehtud uuringute alusel
[Allik 1957, Toomik 1999] on pustitatud hupotees, et
maa jaab stabiilseks kui lasum kaikude peal on paksem
kui 10...12 m (Joonis_ 2 .27). Vaiksema paksuse puhul
on voimalikud jarel- ja hilisvaringud ning maa kuulub
juba jargmisena kirjeldatavasse kategooriasse. Fosforiidi-
ja uraanikaevanduste valjadel pole meie andmeil selle-
kohaseid uuringuid tehtud ega hinnanguid antud, kuid
meie 1998...2000. a vaatlused kinnitasid, et seda stabiil-
suse kriteeriumi voib laiendada ka sinna. Midagi ana-
loogilist voib margata ka Piusa klaasiliivakaevanduste
alal, kuid mistahes Kkriteeriumite seadmiseks liivakae-
vandustele puudub meil alus.

Tanaste teadmiste kohaselt on stabiilne see polevkivi-
maardla osa, kus kamberkaevandamist kasutati madala-
mal kui 35...40 m, s.t Kava, Tammiku ja kaevandus nr 2
valjal.

Kvaasistabiilne maa
tekib kui lae ja maa hoidmiseks ette nahtud tervikud, tai-
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teriidad ja toestikuelemendid ei purune kaevandamise
ajal, kuid see voib toimuda hiljem. Tanaste teadmiste
kohaselt on polevkivimaardla maa kvaasistabiilne:

e kambritega kaevandatud alal kui kaevandamis-
sugavus on suurem kui 35...40 m; selline on maa
Ahtme kaevanduse laanetiiva ning kogu Estonia ja
Viru kaevanduse valjal

e langetatud alal vajumismolli perve ja moldi Umbritse-
va pusiva voi stabiilse maa vahel, eriti kaevelangi voi
-ploki alguses ja l0pus

e kaikude peal kui lasum on 6hem kui 10...12 m; sellist
maad kohtab avamusjoone lahistel

Kvaasistabiilne ala kaitub esialgu samuti kui stabiilne,
kuid hiljem voib seal esineda maa vajumist ja varinguid.
Toendosust, millega kvaasistabiilsel maal hilised vajumis-
ja varingu nahud ilmnevad, ei oldud enne meie uuringuid
uritatud hinnata. Samuti pole suudetud hinnata koiki mo-
jureid, mis voivad soodustada maa hilist vajumist ja vari-
semist, samuti kui nende nahtuste iseloomu. Sellest tu-
lenevalt hoiatame:

Selle probleemi juurde naaseme 3. peatulkis.
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1.3.2. Maakasutus- ja ehitustingimused altkae-
vandatud maal

Niisiis, altkaevandatud maa on mitmekesine. Sellest tu-
lenevalt on mitmekesised ka altkaevandatud maa ha-
rimise ja sellele ehitamise tingimused. Ametlikult ei ole
Eestis neid tingimusi kehtestatud. Ilmselt ei saagi seda
Uheselt teha ning iga konkreetse maatiiki, kinnistu voi
ehitise puhul tuleb lahtuda maapdueseadusest ja selle
normdokumentidest. Kasutada tuleks voimalikult tapset
maetoode plaani ning soovitavalt ka meie poolt jargnevas
toodud soovitusi.

Tabel_1.8 Maakasutus- ja ehitustingimused ning -piiran-
gud altkaevandatud maal

Maa Hoonete ja ra- | Pollu- ja metsamajanduslik
tutp | jatiste ehitamine maaviljelus

Plsiv Piirangud puuduvad

Stabiil- Vo_ll? ra]ada kergeid Piirangud puuduvad

ne ehitisi

Tuleb silmas pidada voi-
malikku niiskusereziimi
muutumist, eriti kva-
ternaarisetete ebasoodsa
koosluse puhul

Tuleb silmas pi-
Lange- |dada maa hilise va-
tatud |jumise voimalikkust
ja suurust

Ehitamine on uldi-
selt keelatud, luba- | Tuleb arvestada kultuuride
Kvaasis |tav vaid erandkor- | havimise riskiga, eriti kva-
tabiilne | ras, geotehnilise ternaarisetete ebasoodsa
ekspertiisi labinud | koosluse puhul

projekti alusel

Altkaevandatud maa harimis- ja ehitustingimuste hin-
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damine pole lihtne. Isegi Ghe kinnistu piires voib maa
olek olla vaga mitmekesine — geotehnilised parameetrid
soltuvad sellest, milliseid kaevandamisviise kasutati, kui-
das kaevedodned paiknevad, kui siigaval nad on, millised
on lasumi pehme ja kaljuse osa kivimid, nende suhe
jne. 12

Piirnurk &6, mis maarab pusiva ja stabiilse maa piiri, on
kaljuses katendis 60° ja pinnakattes 50° [Allmaakaevan-
damisel..., 1997]. Rebenemisnurk, mis maarab
joonistel 1.12 ja 1.13 esitatud juhtumil kvaasistabiilse ala
laiuse vajumismolli suunas, on polevkivimaardlas vas-
tavalt 70° ja 50° (vt ka Joonis_Joonis_ 2 .35).

Kaevandatud ja kaevandamata ala vahelise konsoolse lae
alumine moode soltub sellest, kas tegemist on kaevelangi
alguse, kilje voi Idpuga. Viimasel juhul veel sellestki, kui-
vord langi I0pp langes kokku just sellele kohale omase
varingusammuga, mis soltub lasumi ehitusest. Lopuks
soltub rippuva ala laius veel sellestki, kuidas kaevelank oli
orienteeritud Idohelisuse suhtes. Seeparast saab kinnistu
maakasutus- ja ehitustingimusi konkretiseerida vaid de-
tailse maetdode plaani ja geoloogilise andmestiku abil,
kusjuures to0 tegijal peavad olema piisavad teadmised
maetoost ja geotehnikast. Kaevandatud maa mitmeke-
sisust illustreerime fragmendiga Kohtla kaevandusvalja
|dunaosa maa mosaiiksusest.

12 M6ned olukorra keerukust illustreerivad skeemid vt Joonis_ 2 .35 ja Joonis_ 2 .36.

37



Pdisiv maa Kvaasistabiilne maa Langetatud maa

Piirnurk. &

Kaevandamata ala Kaevandatud lae langetamisega

Joonis_1.12 Pusiv, kvaasistabiilne ja langetatud maa
laavade ja terviku piiril.

Stabiilne maakuiH < 35 m
Kvaasistabiilne kuiH > 35m  Kvaasistabiilne maa

Langetatud maa

K.aevandanis-
sigavus H, m

Piirnurk, &

Kaevandatud Kaigud Kaevandatud
kambritega lae langetamisega

Joonis_1.13 Stabiilne, kvaasistabiilne ja langetatud maa
kahe erineva kaevandamisviisiga kaideldud kaevelankide
piiril.
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Uldiselt on pdlevkivimaardlas kahte tiilipi kaevandatud
maad:

e Langetatud ja stabiilne/kvaasistabiilne maa
kombineeritult. Suurem osa langetatud maast esineb
ristkilikukujuliste  tlkkidena  (100...200 x 500...
800 m) ja vaheldub tervikutele toetuva stabiilse ning
seda aadristava kvaasistabiilse maaga. Stabiilne maa
piiritleb langetatud maad peenrakujuliste korgendike-
na, nn lavapeenardena. Seda voib nimetada ka vah-
velmaaks.

e Kvaasistabiilne ja stabiilne maa kombineeritult.
Esineb Uksikuid vajumislohke ja neid voib tekkida
juurde. Nende tekkimise koht, aeg ega suurus ei ole
ennustatavad.
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Véaljamata jaanud karstivoondite ja hoonete hoidetervi-
kute peal on pusiv maa, mis on tahistatud helerohelise
viirutusega. Stabiilne maa (tumeroheline viirutus) on
kambriplokkide ja kaikude laiade hoidetervikute kohal.
Kvaasistabiilne maa (punasetriibuline viirutus) on lange-
tatud alade piirimail. Langetatud maa (kollane viirutus)
moodustub vajumislohkude pohjadest. Mustaga on kaar-
dile kantud hooned, varemed, poosastikud, teed, elektri-
liinid, kraavid ja muud katastrikaardi tavalised asjad.

1.3.3. Louna-Eesti liilvakoobaste alad

Tuntumad vanad klaasiliiva allmaakaevandused, Piusa
koopad, asuvad Piusa raudteejaama juures
Valga - Petseri raudteest pohja pool. U. Heinsalu [1987]
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andmeil on Piusas kuni kaheksa huljatud kaevandust,
millest liiva on kaevandatud alates 1922. aastast.” All-
maakaevandamine |Opetati Piusal 1966. aastal. Nelja
suurema koobastlku palknemlne vt Joonls 1 15

F’n konlnﬁteﬁﬁe e T
:.i %{: e ‘?‘-3'—?""?" 3-5 :'{:--l‘". A :J ;

T S S il
. i

Joonls 1. 15 Piusa koopad. punasega on piiritletud aIa
kus kulastajat ohustavad varingud

Piusa koopad on tllpilised kambristikud, ristuvate kai-
kude (galeriide) susteemid. Kaike eraldavad pohilae hoid-
miseks jaetud sammastervikud (Joonis_ 1 .16). Kuus
|ladanepoolset vanemat kaevandust on Usna vaikesed, kus
kaikude pikkus ulatub vaid monekimne meetrini. Ka
kambrite laius ja korgus pole suur, enamasti 2...3 m.
Kaks suuremat, raudteejaama juures paiknevat kae-
vandust on korgete kaikude ja sammastega. Neis alustati
liiva kaevandamist Ulemistest kihtidest ja mindi poranda
jarkamisega allapoole, mille tulemusena moodustusidki
kuni 10 m korgused kambrid. Eriti ulatuslik on nn suure
koopa kambristik, kus kdike on sadu meetreid. Alimaa-
kaevandamise lopetamisel pidti stolle ja avasid sulgeda,

13 MGningatel suulistel andmetel juba enne I maailmas6da Irboska kipsit6ostuse tarbeks.
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s.h ka Idhkamise teel, mis liivakivi jaoks ei ole just hea
moodus (vt Joonis_ 4 .79ja Joonis_ 4 .80). Seeparast kai-
kude tokestamine eriti hasti ei onnestunud ja kaevanduse
sulgemine ei toimunud eeskirja kohaselt. Koopad murti
lahti ja suudmete varisemine jatkus. Kaevandatud alal on
ohtlikke varinguauke (Joonis_ 1 .17). *

Tartu linna loodepiiril, Emajoe Urgoru pohjaveerul asub
valgesse liivakivisse uuristatud Arukiila koobastik. ** Esi-
mesed teadaolevad Kkirjalikud andmed koobaste kohta
parinevad 19. saj kolmekimnendatest aastatest, misjarel
neid on aeg-ajalt uuritud, mooddetud ja kirjeldatud
(Joonis_ 1 .18). Koopad on tuntud paleontoloogiliste
leidude poolest, nahkhiirte elupaigana ja koopahuviliste
kllastuskohana. Enamik uurijatest peab koopaid inimtek-
kelisteks. Jagame seda arvamust ja loeme koopaid
ajalooliste liivakaevanduste hulka kuuluvaks.

0Ly - Y el ~5° " W .4
NS T 7 e Sl |

Joonis_1.16 Piusa kambristiku Uiks galeriidest

4 Tanaseks (2015) on (ihest, nn Muuseumikoopast kujundatud turismiobjekt (vt 2.6)

15 Tartu linn, Arukila tee 22. Looduskaitse all 1959. aastast
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E. Reinsalu foto

Joonis_1.17 Piusa Muuseumikoopa varing.
E. Reinsalu foto 23.09 2010; X 6416999; Y 706263
Pildil — TTU maeinstituudi td6tajad koobastikku mddtmas.
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0 2 4 6

Joonis_1.18 Uhe Arukiila koopa skeem
X 6476935; Y 658272

Joonistatud U. Heinsalu [1987] skeemi ja Anne Klees-
mendi ning Enn Pirruse 1999.a moodistamise aluselAru-
kiila koobaste kaigud on rajatud heledasse liivakivvi
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(Joonis_ 1 .19). Porandaks on dolomiitmergel. Heleda
liivakivi peal lasub tumedam, punane, pudedavoitu liivaki-
vi. Laekihtide (lasumi) paksus on kuni 3...4 m.

Joonis_1.19 Arukula koobas 2000. a.
E. Niitlaane foto

Joonis_1.20 Arukila kobaste geotehniliséd elemendid
Sammasterviku kiilg ja lae volv on joonistatud E. Wittofi

fotole G. Wilbergi (Vilbaste) artiklist ajakirjas Kodu, 1921,
lk 250

45



Arukiila koobastiku kaikude korgus on praegu 1...1,5 m,
varem oli see suurem. 1844. aastal nagi prof dr Krause
kuni 1,8 m korguseid kaike. Kaikude ristldige on kergelt
ovaalne. Toendoliselt oli see kujundatud juba kaevan-
damise ajal, sest ka Piusas rajati koopad vanasti just
sellise kujuga (Joonis_ 1 .21). Voimalik ka, et sammaster-
vikute talje on aja jooksul véhenenud maerohu, kulumise
ja kuivamise tottu.

Joonis_ 1 .20 tahistab o tlvikoonustest moodustuva
sammasterviku iseloomulikku nurka, mis on vajalik sam-
maste mahu arvutamiseks. Volvlaega maapouekaigu lagi
on pusiv kui volvi kdrgus b >a /f, kus a on 2 volvi laiu-
sest ja f=1tgp. Sin ¢ tahistab laekivimi sisehoorde-
nurka, mis liivakivii on umbes 33°. Pusivusarvutuste
kohaselt peaks volvi korgus olema enam-véahem vordne
kaigu laiusega. Kuna Arukila koobastes see nii ei ole, on
koobas geomehhaanika seisukohalt ebapdsiv.

i~ TR e L : e e e
- i i o e e i gl . e i i ] S e

.....

ic -

Joonis_1.21 Piusa kaevanduste algaastad.

Repro K. Orviku raamatust Maavarad [1933], viitega ko-
guteosele “Eesti. Maa, rahvas, kultuur".On Usna tavaline,
et kaevurid jatavad valjatava kaevise puhtuse ja lae pusi-
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vuse huvides lasundi lGlaosa valjamata. Ehk tehti nii ka
Arukila koobastes — jaeti lakke ohukene kiht heledat
liivakivi. Uritame liivakivisse rajatud k&igu kokkuvarise-
mist kirjeldada skeemiga (Joonis_ 1 .22).

Esialgu on kaigul
kergelt ovaalne
kuju ja volvlagi.

Ulal esitatud arvu-
tuse kohaselt ei
ole heledast liiva-
kivist volvlagi
piisavalt pusiv. Aja
jooksul volv puru-
neb ja laes pal-
jandub tume,
veelgi vahem pu-
siv kivim.

A

Tume liivakivi
hakkab tekkinud
avast alla pude-
nema. Kaik tai-
tub ja varing
voib jouda maa-
pinnani. Nii taitu-
vad koopad ja
nende pindala
vaheneb.

Joonis_1.22 Liivakivisse rajatud kaigu kadumise du-
naamika.

Kui kirjeldada Arukula koobaste kadumist matemaatiliselt,
siis sobib selleks eksponentsiaalfunktsioon (Joonis_ 1 .
23). Teades, et viimastel aastakimnetel on koobaste
varisemine intensiivistunud valiste mojurite — lahtikaeva-
mise, pollutddmasinatest, autodest ning lennukitest tu-
leneva vibratsiooni mojul, siis on maoistetav, miks graafiku
|opp langeb.
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Pindala

100

1800 1850 1900 1950 2000
Aastad

Joonis_1.23 Arukiila koobaste kiilastatava pindala (m?)
vahenemine aja jooksul.

Louna-Eesti liivakaevandustes toimuvaid geomehhaanilisi
protsesse on uuritud vaid Piusas, kus TTU mé&einstituut
(TPI maekateeder) tegi lainud sajandi seitsmekiimnenda-
te aastate ldpul moningaid mootmisi [...ammendatud...,
1978]. Pustitati oletus, et tervikute plsivus vaheneb poh-
javee taseme alanemise tottu. Taheldati, et liivakivi
vastupanu survele ja nihkele on suurem niiskelt, kuigi
liivakivi savikate proovide survetugevus oli suurem
kuivalt. Hinnati liivakivi anisotroopsust ja moodeti, et risti
kihistust on kivimi survetugevus kuus korda korgem Kkui
piki kihistust.

Uldiselt on Piusa koopad kdrgema vdlviga ja tervikud on
seal tapsemalt kujundatud ning paigutatud kui Arukdlas.
Seetdttu on Piusa kaigud pisivamad kui Arukila koo-
bastik. Tahelepanekud naitavad, et Piusas voivad tekkida
varingud kohtades, kus lagi on nork ja lasum ohukene,
s.t seal, kus maetdddega on mindud maapinnale liiga
|ahedale. Hoiatame:
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1.3.4. Altkaevandatud alade rehabiliteerimise
tehnoloogia Eestis puudub

... kuigi polevkivimaardlas on tehtud palju vastavaid
uuringuid [Reinsalu, Toomik, 1984, Toomik, 1999, Adam-
son, Toomik..., 2000]. Maapinnadeformatsioonide ulatus,
tehisreljeefi liigendatus, maa stabiilsus ja kvaasistabiilsus
ning muutused maade veereziimis on kokkuvotvalt ja am-
mendavalt esitatud kogumikus Polevkivi kaevandamise ja
tootlemise keskkonnamojud Kirde-Eestis [Toomik, 1999].
Sealsamas on toodud ka maapinna deformatsioonidest
pohjustatud mojutuste hindamise metoodilised alused,
kriteeriumid, kolvikute taluvuspiirid ja muu vajalik. Nii on
loodud alus allmaakaevandamisest mojutatud maa hin-
damiseks ja kahjude ekspertiisideks.

Peale selle on uuringutes soovitatud:

e langetuslohkude korrastamist

e langetuslohkudesse koguneva vee laskmist kae-
vandusse (veelaset)

e lankkaevandamist purunevate langitervikutega voi
sootuks ilma nendeta.

Soovitustest on joustunud on vaid osa [Allmaakavan-
damisel..., 1998]. Polevkivikaevandustes valiti lihtsaim,
kindlaim ja odavaim tee - jarelmoju leevendamiseks ha-
kati kasutama suuri tugitervikuid. Nii on valditud kambrite
varingud ja maa vajumine kaevandamise ajal ning suure
toendosusega ka tulevikus. Kui siiski tekib vajum, tuleb
kaevandusel see korrastada siin viidatud normdokumendi
kohaselt, mille soovitused ja nouded lahtuvad pealmaa-
toodega muudetud alade korrastamisjuhendist, naiteks:
19. Maa-ala (maatiiki) omaniku vo1 valdaja ndudmisel tuleb lan-
getusnogu korrastada (korrastada) kui maapinna vajumisel hari-

taval maal tekib langetusnogu (sulglohk), mille ndlva kaldenurk
tiletab haritaval maal 3° (ndlvus suurem kui 5/100), metsamaal 8°
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(1/7) ja looduslikul rohumaal 18° (1/3), samuti, kui vegeta-
tsiooniperioodil touseb haritaval maal pohjavee tase korgemale
kui 1 m siigavuseni maa pinnast vO1 metsamaal korgemale kui
0,7 m siigavuseni langetusndo madalaimast kohast. Nolvus on
langetusndo siigavuse (langetusndo ndlva korguse) ja langetus-
noo nodlva laiuse jagatis.

20. Langetusndo korrastamine, hoitava objekti'® voi selle aluse ja
limbruse tugevdamine ning muud hoidemeetmed toimuvad kae-
vandamisloa valdaja kulul vastava projekti kohaselt. Projekti
peab kooskolastama hoitava objekti omanik voi valdaja. Kui lan-
getusnoo kuivendamisel kasutatakse veelaset vo1 muid meetmeid,
mis mojutavad mietdid voi maetodde 10petamise tingimusi, peab
nende kasutamine olema kooskolastatud T(tehnilise) J(jareleval-
ve) Inspektsiooniga.

Meil puudub igasugune teave nende sitete rakendamisest prak-
tikas. Kuigi kord kehtib kdigis maardlates, saab seda kasutada
vaid tegutsevate polevkivikaevanduste moju leevendamisel, sest
vastavalt viidatud korrale:

30. Objektile tehtud kahjustused loetakse tuvastatuks aktiga, mis
koostatakse hiljemalt iiks aasta peale objekti all tehtud maetoode
10ppu. Akti koostab koiki osapooli rahuldav hindamiskomisjon ja
selle alusel korraldatakse kahjude hiivitamine.

31. Objekti omanikul on oOigus kuni kaevanduse sulgemiseni
esitada pretensioone kahjude kohta, mis on tekitatud maetoode
jarelmojust.

Margime, et see peaks piisava selgusega naitama, kuidas
kehtiva seadusandluse kohaselt

maetoostur on kohustatud korvama ainult mae-

toode kohesest mojust tekkinud kahju.

1 Objekt on viidatud normdokumendi mdistes ehitis, kolvik voi loodusobjekt, mida maet66 mo-

jutas.
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2. HILISED KAEVANDAMISJARGSED NAHTUSED
JA PROTSESSID

2.1. Tavalised nahtused

Koikjal, kus maavara on kaevandatud, esineb padrast
maetdd 10ppu moodustisi, mis palvivad tahelepanu ja
monikord osutuvad ka ebasoovitavateks. Enamasti on
tegu stiihiliste nahtustega, s.t maetdodde hilist moju ei ol-
nud ette naha. Veel tuleb ette selliseid asju, mille on esile
kutsunud kaevandatud ala omapara ignoreeriv ja/voi vo-
hiklik tegevus. On ka selliseid hiliseid nahtuseid ja
protsesse, mida tekitatakse teadlikult ja sihiparaselt.

Stiihiliste nahtuste seas on tavalised:

e maa liikumine — vajumine, nihkumine, varisemine

e pOhja-, pinna- ja pinnasevee loodusliku oleku
vaarastumine — uute veekihtide teke, pohjavee tase-
me, vee voolusuundade ning -sangide, vee kom-
ponentide sisalduse (kemismi) muutumine, tehno-
geensete allikate (valjavoolude) ilmumine

e mMaa soojenemine ja allmaapolengud

e tehnogeensed gaasiilmingud — gaasieritus ja -purs-
ked

e elukeskkonna, nii inimasustuse kui ka taime- ja
loomakoosluse muutumine

Teadmatusest esile kutsutud nahtuste seas on valdavad:

e chitiste ja inimtegevuse (liikluse, veekasutuse) koor-
mustest esile kutsutud maa ja vee liikumine
e kaevandamise jarel rahunenud maa (altkaevandatud,
korrastatud voi loodustunud ala) oleku muutmine,
naditeks valjakujunenud vee- ja niiskusereziimi jarje-
kordne muutmine, allmaapodlengute avamine jms.
Sihiparane tegevus voib olla:
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e heatahtlik vOi heauskne - allmaarajatiste kasutamine
turismiobjektina, laona, varjendina, tootmisrajatise-
na, nende jatmine voi kohandamine loodusobjektiks

e pahatahtlik ja lubamatu - ammendatud kaevanduse
ja hdljatud allmaarajatise (s.h militaarobjektide)
kasutamine reovee suublaks, jaatmete peitmiseks

Maa liitkumine

jatkub kogu altkaevandatud alal. Valdavalt on see marka-
matu ega avalda moju metsa- ja polumajandusele. See
voib aga muutuda margatavaks kui maa liikkumist ergutab
inimtegevus. Nii on Tallinn-Narva maantee mitu korda va-
junud ja remonti vajanud Kukrusel suletud kaevanduse
stollide kohal (X 6589480; Y689529 ). Ilmselt on seal
vajumist kiirendanud liikluskoormus. Vajumist tahelda-
takse ka Kohtla-Jarvel Kava kaevanduse valjale ehitatud
eksperimentaalsetes korruselamutes (X 6589107;
Y 687233 ). See on pohjustatud taiteribade tihenemisest
maa all. Pidevalt tekib varinguaukusid Piusa ja Arukula
liivakoobaste peal. Seal on ennekdike slilidi inimene, kes
koopasse tungimiseks on ldohkunud uksed ja tokked.

Vee oleku muutumine

on avaldunud mitmeti. Kui suleti Kdva kaevandus, tousis
Kohtla-Jarve vanas linnaosas pohjavee tase. Vesi hakkas
kahjustama ammendatud Pavandu karjaari pohja (vt
Joonis_ 1 .6) ehitatud elamute ja kooli keldreid. Koikjal,
kus kaevandati pohjavee tasemest madalamal, on tekki-
nud tehnogeenseid allikaid — suletud kaevanduste vee
valjavoolusid, mis maaravad nuld vee taseme uppunud
kaevanduses (vt Joonis_ 1 .21 ja Joonis_ 2 .45).

Uppunud kaevandus kujutab endast korge filtratsioonivoi-
mega mahukat veekihti. Esmakordselt pluuti hinnata su-

17 Viimane juhtum oli mainitud sissejuhatuses
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letud kaevanduste vee kogust 1980. aastal [Reinsalu ijt.
Seejuures voeti arvesse vee tase ja kasutusel olnud kae-
vandamistehnoloogiatele omane tihemike maht kae-
vandustes. Siis oli suletud kaevandustes umbes 25 min
m’ vett. Praegu, kui enamik kaevandusi on suletud, on
vaba allmaavett palju rohkem. Sulgemisjargsel ajal oli
uppunud kaevanduste vesi tugevalt saastunud. Kukruse
ja kaevandus nr 2 vee kvaliteeti on tugevalt mojutanud
aherainepuistangute polemine. Saastunud vee kasu-
tamise vastu kadus huvi ja seeparast pole selle kvaliteeti
pohjalikumalt uuritud. Moningail andmeil on uppunud
kaevanduste vesi aja jooksul oluliselt puhtamaks muutu-
nud.

Tehnogeensed gaasiilmingud,

mis oleksid tekkinud kaevandamisest, ei ole Eestis end
naidanud. Ei ole ka alust ennustada nende teket muul ju-
hul kui siis, kui veega taitunud kaevandustes tekivad
suured varingud, mis voOivad kaevedontesse jaanud ohu
maa alt valja pressida.

Elukeskkonna muutumine

kaevandatud maardlate alal toimub pidevalt — kae-
vanduse Uhendusrajatised havivad ja metsistuvad. Teed,
kraavid, settetiigid ja teised kaevanduste tarbeks tehtud
rajatised kaotavad otstarbe ja loodustuvad. Nii stabili-
seerub kaevandatud alal uus tehnogeensete sugemetega
looduskeskkond.

Maa ja puistangute soojenemine,

iseslittimine ning polengud on tavalised turba, pruun- ja
kivisbe ning sulfiidsete maakide kaevandamisel kogu
maailmas. Eesti silmatorkavaim juhtum on suletud

18 Kaesolevaks ajaks (2015) on TTU méeinstituut suletud kaevanduste vett igakiilgselt uurinud.
Suletud pdlevkivikaevanduste veekogumi "vaba" vee maht on hinnanguliselt 200 min m?
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Kukruse kaevanduse allmaapdleng, mis sai alguse
1967. a sittinud aherainemaest ja mis vahesel maaral
ning varjatult kestab praeguseni (X 6588002; Y 690064 ).
Kohalike elanike (insener Einar Vaino) teatel ei saa
Kukruse aherainemage seni kustunuks lugeda. * Talvel
lumega voib ndha, et tdiesti jahe ei ole ka kae-
vandus nr 2 terrikon (X 6585036; Y 692112 ), moningalil
andmeil ka Ahtme kaevanduse vana aherainepuistang
(X 6580321; Y 697698).

Ehitiste ja inimtegevuse koormus

on pohjustanud juba mainitud maantee vajumise suletud
Kukruse polevkivikaevanduse stollide kohal. Meie vaat-
lused ei anna tunnistust maantee vajumisest kohtades
X 6590966; Y 557691; X 6590950; Y 558052 ja
X 6590937; Y 558260) %, kus Tallinn-Narva maantee
laheb Ule Maardu fosforiidikaevanduse |dunajaoskonda
siirduvate allmaakaikude (vt ja p. 4.2). Seal maa ei vaju,
sest toendoliselt tdideti need kadigud hoolikamalt kui
Kukrusel. Pealegi on fosforiidikaevanduse kaigud ah-
tamad ja paiknevad seal sigavamal kui Kukrusel. Samas
on Maardus Tallinn-Narva maanteest pohja pool asuvate
aianduskruntidele viiv tee iga kaigu kohalt vajunud,
mones kohas ka varisenud (X 6591914; Y557245;
X 6592919; Y 557463). Ehitamisest tekkinud koormuse
avaldumise naiteks on ka sissejuhatuses mainitud Joe-
lahtme prigila aluse lokaalne vajumine fosforiidikarjaari
puistanguvaalude alal (vt ka Joonis_ 2 .46).

Rahunenud maa oleku muutmine

on voimalik naditeks Maardu fosforiidikarjaari ammenda-
tud alal. On fikseeritud juhtum (Joonis_ 2 .249, Kkui

19 Protsess on jalgitav tanaseni (2015)
20 Jutt ei ole karjaariteed Uletavast viaduktist vaid sellest Tallinna pool olevast kohast, kus mdle-
mal pool maanteed on altkaevandatud ala.
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Uheksa aasta vanusese puistangu avamisel sittis grapto-
liitargilliit.

Drastiline juhtum toimus 1999. a kevadtalvel Oru turba-
kombinaadi hiljatud valjal. Naabruses tegutseva Viivikon-
na polevkivikarjaari maetdd kaigus rajati vee sissevoolu
tokestamiseks ette nahtud tamm kilmunud maale. Keva-
dise sula ajal 16hkus turbavaljale kogunenud vesi tammi
ja tungis polevkivikarjaari (X 703741; Y 6581768). Vee-
vool Iohkus jadkturba kihi ja vottis selle kaasa koos turba
all lasunud peene liivaga. Huljatud turbavaljale tekkisid
uhtorud (Joonis_ 2 .25). Kahju tekitati mitte ainult polev-
kivi kaevandamisele vaid ka turba jaakvaljade loodustu-
misele.

Joonis_2.24 Maetud graptoliitargilliidi polemine Maardu
fosforiidikarjaari avatud puistangus.
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B. Naumovi foto

Joonis_2.25 Uhtorud Oru briketivabriku hiljatud turbaval-
jadel.

I. Valgma foto
2.2. Maetoode jarelmoju uurimise metoodika

Nagu eelnevast Uldjoontes selgus, ilmneb maavarade
kaevandamise jarelmodju ettearvamatult, juhuslikult ja oo-
tamatult. Kuna kaevandatud ala on suur ja mitte eriti ti-
hedalt asustatud, ei pruugi paljutki sellest margata.
Pealegi on kaevanduspiirkondade elanikud tehnogeensete
moodustiste suhtes lisna tolerantsed ja uurivate vooraste
isikute suhtes monikord isegi torjuvad.

Selleks, et saada uuritava nahtuse kohta voimalikult mit-
mekulgset teavet:

e koguti suulisi, kasikirjalisi ja trukis avaldatud andmeid
maetddde koikvoimaliku moju kohta

e hangiti eri aegadel tehtud maetoode plaane ja tehno-
loogilisi dokumente

e osteti Eesti peamiste kaevandatud alade digitaliseeri-
tud aerofotosid

it ay
4 (.2
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e koostati Eesti baaskaardiga Uhildatavad kaevandatud
alade digitaalkaardid

e vaadeldi, moodeti ja pildistati tlilipilisi uusmoodustisi

e koostati matemaatilisi mudeleid, leidmaks vastust
moningatele keerulisematele kiisimustele

Too6 kaigus valmisid praktiliselt koigi Eesti allmaakae-
vanduste ja koigi polevkivikarjaaride maetddde plaanide
digitaalversioonid. Kaartidele  kandi  esmajoones
uurimiseks vajalik andmestik, nagu maad mojutav kae-
vandamistehnoloogia, valjamise aeg, teada olevad varin-
gud jms. Arusaamatuste ja liigsete lootuste valtimiseks
olgu mainitud, et vastavalt t66 eesmargile ja tegijate voi-
malustele on plaanide digitaalversioon moodduka tap-
susega, kasutatav ennekdike territoriaalplaneerimisel. Uk-
sikobjektide jaoks sobib digitaalkaart vaid maa oleku indi-
kaatoriks. Kaartide lahteandmestik vt Tabel 2 .9
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Tabel_2.9 Digitaliseeritud maetdode plaanid

Objekt Alus Mootkava
Polevkivikaevandused:

Ahtme Maet6ode plaan 1:10000
Estonia Maetoode plaan 1:10000
Kivioli & Kittejou | Maetdode plaan 1:10000
Kohtla Maetbode plaan 1:10000
Kukruse Maetddde plaan 1:5000
Kdva ja Kava 2 Mdetoode plaan 1:5000
Kaevandus nr 2 Maetbode plaan 1:5000
Kaevandus nr 4 Maetddde plaan 1:10000
Sompa Maet6ode plaan 1:10000
Tammiku Maetoode plaan 1:10000
Viivikonna * Maetdode kontuur 1:10000
Viru Maetbode plaan 1:10000
Ubja Maetoode plaan 1:2000
Fosforiidikaevandused:

Ulgase * Kaeveddnte skeem 1:10000
Maardu Maetddde plaani koopia 1:5000
Piusa koopad ** Kaeveoonte skeemid >1:100
Sillamae kaevandus | Maet66de plaani koopia 1:2000
Polevkivikarjaarid:

Aidu Maetddde plaan 1:10000
Kohtla * Maetddde kontuur 1:10000
Kittejou * Maetdode kontuur 1:10000
Narva Maetbode plaan 1:10000
Pavandu Maetoode kontuurid 1:5000
Sirgala Mdaetoode plaan 1:10000
Viivikonna Maet6ode plaan 1:10000
Vanamoisa *** Maetéode kontuur 1:50000
Ubja * Maetoode kontuur 1:2000
Maardu fosforiidi- | Maet6odde kontuur 1:50000
karjaar

* Maetodde plaanilt; **Arhiivimaterjalidest, *** Eesti baaskaardilt

Polevkivikaevanduste ja -karjaaride maetddde plaanide
sidumisel geograafilise koordinaatsisteemiga raskusi ei
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tekkinud, valja arvatud Ubja kaevandus ja karjaar. Fos-
foriidikaevanduste ja -karjaaride sidumise tapsus kanna-
tas seetottu, et onnestus leida vaid plaanide vanu tom-
mised. Teatavasti moonutasid endisaegsed koopiamasi-
nad joonise formaati eri suunas erinevalt. Liivakae-
vanduste leitud plaanid ei olhud seotud geograafiliste
koordinaatidega. Sillamae uraanikaevanduse koordi-
naadid olid tahtlikult moonutatud. Raskematel juhtudel
olid sidumisel abiks aerofotod. Koiki ebatapsusi arvesta-
des on hinnanguline maksimaalne sidumisviga = 30 m.

2.3. Hilismoodustised altkaevandatud maal
2.3.1. Varinguaugud

on koige ohtlikumad altkaevandatud alal tekkivad moo-
dustised. Sageli tekib auke vanade polevkivikaevanduste
pohjapiiril, seal, kus kihind ei olnud sligaval. Leida voib
neid naiteks Edise kila maadel Johvi linna pohjapiiri lahe-
dal (X 6586200; Y 693123), endise polevkivikaevanduse
nr 2 valjal (Joonis_ 2 .26).
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Joonis_2.26 Maetddde plaaniga Uhitatud aerofoto kae-
vandatud alast Johvi linnast Iaanes.

Kaikude varingud Edisel

said teatavaks lahedal elava maeinsener Andre Lulde
kaudu. Lahem tutvumine olukorraga lubab nentida, et te-
gemist on tldpilise madalale kaevandamisstigavusele
kaasneva varinguga, mille mehhanismi kirjeldab skeem
Joonis_ 2 .27 [Toomik, 1999].
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Joonis_2.27 Murenenud laekivimite varingu skeem
vanades kaeveodontes.

1 — maapind, 2 — varingu korgus (h), 3 — kaevedos rist-
|dikes; m — kihi valjamispaksus, -*- -laekivimite rebene-
misnurk, H — kaevandamisstigavus, L — streki laius.

Varisenud kaevanduskaik (Joonis_ 2 .28) oli labitud piki
kaevevalja kirdepiiri. Koristusto6 paneelis Iopetati 1957.
aastal lae plsimatuse tottu enne viimase langiga mae-
eraldise piirikdiguni joudmist. Varu kanti maha. Tekkinud
terviku tottu jai kaik maapoue kauaks plisima ja muutus
varisemisohtlikuks. Lahtised varingud on ohtlikud kasvoi
seeparast, et nende kaudu on voimalik padaseda maa alla.

Polevkivikihindi avamuse lahedal tuleb allmaakaikude
varinguid ette mujalgi. Eriti sageli on neid Kukruse kaeve-
valja pohjaosas Jarve kiila maadel Kohtla-Jarve linna ja
Kukruse asumi vahel. Varinguauke ja -lohke esineb seal
molemal pool Tallinn-Narva maanteed. Juhul kui AS Eesti
Polevkivi teavitatakse lahtisest varingust tema valduses
olnud kaevanduse maadel, korraldab ta nende taitmise.
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Joonis_2.28 Kaigu lahtine varing kae
Johvi linna pohjapiiril.

E. Reinsalu foto; 10.05.2006; X 6586207; Y 693187

Ladne-Viru maakonnas on samasuguseid uusmoodustisi
ette tulnud tsemenditehasele kuulunud Ubja polevkivi-
kaevanduse valja pohjaosas, kus neid on tekkinud ka
paarisstrekkidega kaevandatud alal.

Varingud Sillamae linna laaneosas

on teada ka uraanikaevandusest (Joonis_ 2 .29 ka p 4.1).
1952. a kaevandamise lopetanud ja 1969. a loplikult su-
letud kaevandus on jatnud maha veel muidki kaevan-
damisele kaasnevaid moodustisi (Joonis_ 2 .30 ja Joonis_
2 .31).

Sillamae uraanikaevanduse poolt kaevandatud alal, sel-
jandikel mis toetuvad paneelikaikude hoidetervikutele,
kohtab mitmeid lahtisi varinguid (Joonis_ 2 .32). Tuu-
pilised kaiguvaringud on kaevandatud ala loodenurgas,
kus lasumi paksus on minimaalne (Joonis_ 2 .33). Selliste
varingute tekkemehhanism on kirjeldatav skeemiga
Joonis_ 2 .27.
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Joonis_2.29 Sillamae uraanikaevanduse paiknemine
Joontega on kujutatud kaigud, rastriga on kaetud kae-
vandatud ala.

Uraanikaevanduse nr 1 peatuulutussaht (X 711640;
Y 6591097) oli aarmiselt ohtlikult lahti varisenud (Joonis_
2 .30), kuigi sulgemisprojekti kohaselt pidi see olema tais
puistatud nii, nagu naitab Joonis_ 2 .31.
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Joonis_2.30 Sillamde uraanikaevanduse peatuulutussahti
nr 1 lahtine varing.

I. Valgma foto; 2003; X 6591092; Y 711640
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Vastavalt kehtinud korrale ja sulgemisdokumentatsiooni

kohaselt pidi Saht olema tais puistatud, nii nagu naidatud
korval (Joonis_ 2 .31.)

LA I

Joonis_2.31 Sahti taitmise Joonis_Sillamae uraanikae-
vanduse likvideerimise projektist.

65



Joonis_2.32 Sillamae uraanikaevanduse kaigu varing
E. Niitlaane foto; 2003; X 6591364; Y 711591
Voimalik, et kunagise tuulutuspuuraugu jalg.

Joonis_2.33 Sillamade uraanikaevanduse kaigu lahtine
varing

E. Niitlaane foto; 2003; X 6591845; Y 711337
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Joonis_2.34 Tennisevaljaku vajum Kohtla-Jarvel.
A. Toomiku foto; X 6588767 ; Y 686268

2.3.2. Maa hilisvajumine

Kohtla-Jarve linna asfalteeritud tennisevaljak

(Joonis_ 2 .34) vajus 44 aastat parast kaevandamist. Val-
jak oli rajatud altkaevandatud maa omadusi arvestamata.
Madala lasumusega ala, kus kihind oli maale lahemal
kui 10 m, kaevandati 1954. aastal, valdavalt pikkade ete-
ga. Kohati, eriti norga lae puhul valjati nn mehhaniseeri-
tud kambritega, sisuliselt kaikudega. Milline oli vajumise
geomehhaaniline protsess, pole paris selge, sest tegemist
on kohaga, kus oli kasutusel kaks lae kaitlemise moodust.
Toenadoliselt oli tegu pika ee l1dppkonsooli murdumisega,
mida kirjeldab skeem (Joonis_ 2 .35).

Analoogilisi hilisvajumisi on taheldatud polevkivikae-
vanduste alal mujalgi. Suuremat tahelepanu on palvinud
elamute kahjustumine Sompa asulas. Kuigi Sompas oli ki-
hindi lasumisstigavus suurem, olid nahtuse pohjused
samad, mis eelkirjeldatud juhtumil.



Koige sagedamini kahjustuvad hooned ja rajatised altkae-
vandatud maal seeparast, et:

e ignoreeriti ehitamise eeskirju

e ei teatud maa kvaasistabiilsuse ulatust

e maa- ja/voi maeplaanid ei olnud adekvaatsed
Leiame, et need tulpjuhtumid peaksid piisavalt selgita-
ma, et

altkaevandatud maale ehitamisel tuleb
tapselt jargida eeskirju ning juhinduda maetoode
plaanidest.

Joonis_2.35 Hilisvajumise mehhanismi selgitav skeem
[Toomik, 1999].

1 — paneelikaik, 2 — laava liikkumise suund, 3 — paest
laotud taiteriidad, 4 ja 5 - kaevandatud ala kdrgus enne
ja parast lae vajumist, 6 — laava seis koristustoo Iope-
tamisel, 7 — vahetu lae Ioppkonsool: T — enne ja II parast
murdumist, vastav hilisvajumise ala on viirutatud; H —
lasumis- ehk kaevandamissligavus; m — kihindi valjatav
paksus, /— vajunud ala perve kaldenurk, nmax — maa
suurim vajumine; S - rebenemisnurk; « - maa taieliku va-
jumise nurk.
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2.4, Uusmoodustiste loodustumine

Polevkivi kaevandamise algaastail tootati  kasitsi.
Koristuskaeveoonte lage toestati puitpostidega ja hoiti
tleval paest laotud riitadega. Riitade ladumine oli kdill
tdomahukas, kuid sellest olenes t66 ohutus. Oluline ol
ka, et korralikult laotud riidad ja neil pusiv lagi voimal-
dasid maavara taielikumalt valjata. Vaba t66jou, vilumuse
ning tooharjumuse kadudes alanes maetoo kvaliteet. Hil-
jem muutus ka kaevandamise tehnoloogia. Kamberkae-
vandamise tulles asendusid kasitsi laotud paeriidad polev-
kivist tugitervikutega. Tervikud on jdigemad kui paerii-
dad, seetottu uuel viisil kaevandatud alal maa ei vajunud
enam nii palju kui varem. Kuid tervikutesse jaetud polev-
Kivi on kadu.

Kogu polevkivi kaevandamise aja jooksul on otsitud voi-
malusi maavara kao vahendamiseks. Katsetati mitmesu-
guseid kaevandamisseadmeid ja valjamisvotteid, mis alati
viisid Uhele ja samale tulemusele —

mida taielikumalt valjata maavara,
seda suuremad on muutused kaevandatud maal

Nii on polevkivi kaevandamise valtel mitmes kohas ja eri
aegadel tekkinud altkaevandatud maale mitmesuguseid
uusmoodustisi. Kdige suurem on avalik huvi olnud just
katsekaevandamise jalgede suhtes.

Uheks huvitavamaks jéljeks on pdlevkivikaevanduse nr 2
valjal paiknev Johvi vajum, mis aerofotol (Joonis_ 2 .26)
on leitav tumeda korraparase laiguna (margitud
noolega). Suureamplituudiline vajumismold on kantud ka
noukogude sojavaekaardile. Langetusala alune kae-
velank 43/44 valjati 1957. aastal kahekordsete laavade-
ga. Praegu on seal kuiv lohk, perve korgusega lile 2 m
(Joonis_ 2 .36).
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Joonis_2.36 Katsetoodel tekkinud varingumold.
I. Valgma foto; X 6585020; Y 691865

Vajumi pervel on margatavad rebenemispraod. Inimesed,
kes ei tea, millega tegu, voOivad langetusala pidada
kunagiseks kivimurruks. Lohu pohi ja perved on sellised,
et maa on kasutusel kultuurrohnumaana.

TTU erudotsent Heino Arukiila andmeil toimusid katse-
tood ka naabruses asuvas langis 23/24, kuid maa va-
jumise tunnuseid seal (X 65852139; Y 691819) ei ole.
Kill on aga teada (H. Arukulla ja maetehnik Valdeko Piiri
suulised teated), et sealne allmaavaring oli parast katse-
t6o 10ppu nii korge, et maa all sai varisenud kivimikuhila
ja selle kohal seisva toestamata lae vahel kondida (1,5...
1,8 m). Seega on geomehhaanika seisukohalt tegemist
osaliselt varisenud kaeveddnega, mille pohilagi toetub
tervikule. Kuna maa peal vajumit ei ole, on pohjust arva-
ta, et maetdid jatkati uuest 100rist ja volv on plsinud
nende ridade kirjutamiseni.

Ohutunnet tekitab fakt, et meie kasutuses oleval maet6o-
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de plaanil on sellele kohale joonistatud tervik. Nii pole
valistatud, et keegi selle peale maja ehitab.

Tegemist voib olla darmiselt ohtliku moodustisega — ole-
matule tervikule ehitatud maja variseb kokku

Kolmanda voimaliku katsettédde ala kohal kaevanduse
nr2 valjal voib aimata tavalisest suuremat vajumist
(X 6585331; Y 692299 ).

Takumetsa lombid

paiknevad Johvi vallas, Sompa ja Takumetsa kilade va-
helises lodumetsas (Joonis_ 2 .37). Lombid torkasid aero-
fotodel silma tanu oma tudpilisele tehnogeensele kujule
ja heale kokkulangemisele kaevandatud langi kontuuriga.
Kohaliku rahva jutu jargi tekkisid lombid kohe kaevan-
damise ajal.

Joonis_2.37 Kasilaavade [dpukonsoolide labivajumisest
tekkinud tehnogeensed lombid madalas savipohjaga
lodumetsas.

I. Valgma foto
Lompide tekkimise pohjuseid on nii looduslikke kui tehno-
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loogilisi. Peamiseks looduslikuks eelduseks oli madal kae-
vandamissiigavus (umbes 20 m), mistottu maa vajumine
oli Usna suur. Teiseks on seal vettpidav savikas moreen-
pinnas. Tehnoloogilisteks pohjusteks oli elektrijaamadele
tarnitava polevkivi kvaliteeditingimuste alandamine, mis
lubas suure osa taiteriitadeks vajalikust paest kutusena
maha muua. Ilmselt mangis rolli ka tookultuuri ja
jarelevalve norgenemine kaevanduse sulgemise eel.

Aerofotodel on hasti nahtavad ka analoogilised, kuid
suuremad ja hagusema piirjoonega kasilaavade vajumid
Sompa kaevanduse valjal, kogupindalaga kuni 0,8 km?,
keskpunktiga X 6579875; Y686654 . Vaiksemaid, muutu-
va veereziimiga lohkusid leidub veel paljudes kohtades nii
kaevandatud kui kaevandamata alal. Kuigi kaevandamata
ala lombid ei saanud tekkida maa vajumise tagajarjel
vaid naiteks pollu kuivendussiisteemi ummistuse tottu, ei
ole harvad juhtumid, et nende tekkimises suldistatakse
kaevandust.

Tehnogeensete lohkude tekkimine kaevandatud alal kuu-
lub maetdd vahetu, mitte hilise moju hulka. Hilise moju
aspektist on kasitletav tehnogeensete lompide loodustu-
mine. Vaatlus ja kusitlus tunnistavad, et

madalasse lodumetsa tekkinud arvukad lombid
toetavad elustikku

ja moodustavad olulise lili Kirde-Eesti 6kovorgustikus
[Luud, 2000]. Kukruse lompidel pidid jahimehed parte
kittima.

Kahula varistamisala

soisel kiilakarjamaal (Joonis_ 2 .38) on Tammiku polevki-
vikaevanduse valjal. Seal katsetas A. SkotSinski nim
Maendusinstituudi Eesti Filiaal 1982. a kihindi lausval-
jamist. Maa vajumise mootmiseks paigutati ridamisi
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pinnasereepereid. Lasumi kaitumise uurimiseks puuriti
ning manteltati sligavreeperite auke. Kui kohalikud elani-
kud said teada, et maa sellel alal kannatab, kasutasid nad
juhust ja vedasid alalt ara suure koguse turbamulda. Nii
muudeti maad tunduvalt rohkem kui seda tegid katse-
t66d. Praegu on varingulohk vosastunud, kuiv, kuid ma-
jandamiseks kolbmatu. Katsetodde ajal paigaldatud ree-
perid ja manteltorud on jaetud koristamata. Lohus on
rastikuid.

Joonis_2.38 Sugav varingulohk ja katsetoode jaljed
Tammiku kaevanduse lausvaljamise alal 2000. a kevad-
talvel. Esiplaanil puurvardast pinnareeper.

I. Valgma foto; X 6581403; Y 689783
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Laekivimite liikumise mootmist ja kaitumist Tammiku
katsetoodel kirjeldab skeem Joonis_ 2 .39, mis on
koostatud veidi varem, 1977...1978. aastal Ahtme kae-
vanduse kombainilaavas nr 3 (X 6578337; Y 697148 )
tehtud katsetoode alusel. Ahtme katsetdode tulemused
kajastuvad  maapinnal  analoogilise  varingulohuna
(Joonis_ 2 .40).
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Joonis_2.39 Lasumi liikumist kirjeldav skeem polevkiviki-
hindi lausvaljamisel

[Tammelaan jt, 1978]. 1...6 — vajumise sammud.
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Joonis_2.40 Sugav varingulohk Ahtme kaevanduse kohal
Juhan Lasmani foto; 1979. a kevad
Jalg 1977...1978. a katsetatud kahekordsetest laavadest.

Ahtme kambriplokkide varingulohud

(Joonis_ 2 .41 ja Joonis_ 2 .42) on maetoostuse kriitikute
lemmikobjektid. Vajumid tekkisid eksperimentaalplokkide
kohal, kus katse ja eksimuse meetodil otsiti tehnoloogiat
tugitervikutesse jaava polevkivi kao vahendamiseks.
Soosetete alal taitusid vajumid veega ja mets hukkus.

Tol ajal oli polevkivi kaevandamisega seonduvate kesk-
konnauuringute rutiinseks osaks uppunud metsa de-
monstreerimine otsuseid langetavatele isikutele selleks,
et uuringute jaoks raha saada. Tanaseks on varingu-
lohkudele viiv rada rohtunud nii otseses kui kaudses mot-
tes. Ka lombid on loodustunud.
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Enamik Ahtme kaevanduses toimunud kambriplokkide
varingutest on dokumenteeritud ja kandud maetoode
plaanile. Teada olevate varingute tunnuseid ei leia aga
mitte sugugi koikjal. Voib-olla teatava maakattetiilbi pu-
hul neid ei olegi? Selle oletuse kontrollimiseks kaisime
labi mitmeid vajumisalasid. Kontrollisime, kuivord marga-
tavad on kambriplokkide varingutest tekkinud vajumid kui
nende jalgi ei ole aerofotodel (vt 3.2.1). Sulearvutiga
Uhendatud GPS-seadet kasutades otsisime metsas Ules
Ahtme kaevanduse kambriplokkide nr 31 (X 65772000;
Y 695668), nr41 (X 6576888; Y 695278) ja nr 60
(X 6576029; Y 697065) ning plokkide nr 31 ja nr41
naabruses  paikneva  kombainilaava (X 6576836;
Y 694547) varingulohud.

-“,mwmﬁil‘h
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Joonis_2.41 Vajum Ahtme kaevanduse peal
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Seda fotot kasutasid paljud kirjeldamaks kaevandamisest
tingitud keskkonnakahjustusi

. S A
3? i~ :t : *"“

Joonis_2.42 Sama koht 2001 aastal
A. Toomiku foto

Valdavalt liustikusettelise tekkega maakatte puhul polnud
margata mitte mingeid maastikumuutusi. Varingulohku
vOis aimata vaid teades, et ta peab siin olema. Isegi
kombainilaavast tingitud vajumine ei olnud margatav.

Voib teha esialgse jarelduse, et paarkimmend aastat ta-
gasi protesti esile kutsunud

maa- ja metsakahjustused polevkivi kaevandamis-
alal on jaanud uksikjuhtumiteks ja nuudseks loo-
dustunud

Ulgase fosforiidikaevandus

(vt 4.2) oli Maardu fosforiidimaardla pohjaosas, Harju
maakonna Jdeldhtme vallas, Ulgase kiilast 0,5 km idas ().
Praegu on mahajaetud kaevandus, nii nagu ka Piusa koo-
bastik oluline nahkhiirte elu- ja talvituspaik. Teades, et
inimeste tungimist allmaakaikudesse ei onnestu takista-
da, arendatakse kava, kuidas muuta osa kaevandusest
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muuseumiks voi turismiobjektiks.

G A S
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Joonis_2.43 Ulgase ja Maardu fosforiidikaevanduse ning
pohjakarjaari aerofotoga Uhitatud maetddde plaanid.

Joontega on kujutatud kaigud, viirutusega kaevandatud
ala.

Vaatlused naitavad, et peakadikude hoidetervikud pusivad.
Looridest ja kaevandatud alasse suunduvate veokaikude
otstest on naha varisenud lagi. Varisenud on ka fosforiidi
kohal lasuv graptoliitargilliit. Kaevanduse peal on haritav
maa, vaatluse ajal kultuurheinamaa. Kindlasti on seda
maad haritud raskete pollutéomasinatega. Maal ei ole toi-
munud mitte mingeid nahtavaid vajumisi. Sama kinnitas
ka kauaaegne Eesti Fosforiidi tehniline juht maeinsener
Hans Vinkman.

2.5. Kaevandatud alade vesi

Uppunud kaevanduste vesi moodustab iseseisva klisimus-
tiku, mida seni ei ole pohjalikult ega Ioplikult kasitletud.
Ka kaesoleva raamatu aluseks olnud uuringus oli see vaid
korvalkisimuseks.
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Joonis_2.44 Tehnogeenne allikas
A. Toomiku foto; X 6586280; Y684067; Z ~ 50 *

Siin oli kunagi Kava kaevanduse stoll. Vesi voolab Vaht-
sepa kraavi. Allikas reguleerib vee taset suletud Kava ja
Kukruse kaevanduses.

21

Z — umbkaudne kdrgus merepinnast, m

79



e £

Joonis_2.45 Tehnogeenne allikas, millest valjub Maardu
fosforiidikaevanduse vesi

E. Reinsalu foto; X 6593203; Y557040; Z ~ 30).

Osa veest tuleb kaevandusega kulgnevast suletud kar-
jaarist.

Pikemat aega on uppunud koik suletud polevkivikae-
vandused ja Sillamée ning Maardu kaevandus. Ulgase ja
Piusa kaevandused on kuivad. Teada on veetase polevki-
vikaevandustes ja seda reguleerivad valjavoolud
(vt Joonis_ 2 .55) ning tehnogeensed allikad, millest Uks
suuremaid on Kava valjavool (Joonis_ 2 .44).

Maardu pohjakarjaari ja sellega seotud allmaakaevanduse
kaeveoonte vee suhtes ndgi sulgemisprojekt [Naumov,
1991] ette, et parast pumpade seiskamist jaab veetase
pidama suurvee tavalisele tasemele, mis oli umbes 30 m
lile merepinna. Vee aravool pohjakarjaari ldunatranseest
pidi toimuma |abi allmaatdddega kaevandatud ala ning
mooda kraavi labi tehase territooriumi Kroodi ojja. Pro-
jektis nahti ette hidro- ja litosfaari seirevorgu rajamine,
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millega loodeti jalgida radiatsiooni, puistangute soojusre-
zZiimi, vee kemismi jms. Seoses fosforiiditddstuse lagune-
misega seirevorku ei rajatud. Rajamata jai ka kraav
tehase territooriumil, mistottu praegu uputab kaevandu-
sest valja tungiv vesi endist tehaseplatsi. Maardu piirkon-
nas on tekkinud mitmeid tehnogeenseid allikaid (Joonis_
2 .45).

Suletud polevkivikaevanduste vett on varem kasitletud
pogusalt [Reinsalu jt, 1980]. Selle raamatu kirjutamise
aegu, seoses enamiku polevkivikaevanduste sulgemisega,
on vanade kaevanduste vee probleem muutumas oma-
ette uurimisteemaks, mis lubab meil siin loobuda selle
pohjalikumast kasitlemisest. 2

Vaalkaevandamisega ammendatud karjaaride vesi

on omaette probleem, mille Uksikasjad ilmnevad alles
karjaaride sulgemisel. Vaaludesse puistatud katend ei
moodusta homogeenset pinnast. Pinnase ebalhtlus ilm-
nes probleemselt juba katsepoldude rajamisel Aidu polev-
kivi- ja Maardu fosforiidikarjaaris. Sellest tulenevad ka
pohjalikud nouded karjaaride korrastamisel haritavaks
maaks (Tabel_ 1 .4). Tukiline materjal jaotub puistangu
moodustumisel nii, et vaalude alla jaab jamedatulkilisest
kivimist moodustunud korge veejuhtivusega voond
(Joonis_ 2 .46 ja Joonis_ 2 .47). Puistangute tasan-
damisel vodndid mattuvad, kuid sailib korge veejuhtivus
piki vaalude suunda (Joonis_ 2 .47). Seevastu poiki vaa-
lusid vOib veejuhtivus olla sedavord madal, et vaalude va-
hele moodustuvad Usna suure korgusevahega jarved
(Joonis_ 2 .48 ja Joonis_ 2 .49). Lisaks vaalude ebatht-
lasele ehitusele suurendavad ammendatud polevkivikar-
jaaride ala veejuhtivuse anisotroopiat veel kaevandamise

22 Suletud pdlevkivikaevanduste pdhjaliku veeuuringu teostas TTU méeinstituut 2004. a, Maardu
polevkivikaevanduse vett uuris maeinstituut 2012...13
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ajal lamamisse rajatud kraavid, I0hatud dreenid ja labitud
veekadigud ehk nn tunnelid.

jaari ammendatud alal
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Joonis_2.47 Karjaarivaalude veejuhtivuse ja pinnasemeh-
haaniliste omaduste anisotroopia.
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Maeinsener Paul Vesiloo (& 2012) joonistatud skeem
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Joonis_2.49 Vesiloo jarv
Eelmise pildi allserva keskel paiknev pohja-ldunasuunali-

ne 18 ha suurune Vesiloo” tehisjarv [Vesiloo, 1998]; koht
X 6581453; Y 709603 jarve kirdekaldal. I. Valgma foto.

23 Jarve rajas omaaegne Viivikonna karjaari tehniline juht maeinsener Paul Vesiloo kohaliku rah-
va supluskohaks.
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Talpilised vaalkaevandamisele jargnevad karjaarijarved
kujutavad endast haraliste kanalite slisteemi, mille vee-
taseme korguse maarab valjavool. Selline jarv on moo-
dustunud Maardu Idunakarjaari, kusjuures veetaset regu-
leerib kraav 32 m korguse tasemega Maardu jarve. Ette-
kujutuse voimalikust jarvest Narva karjaaris annab
Joonis_ 2 .50. IImselt esimene polevkivimaardla karjaari-
jarv tekib Aidus parast selle sulgemist. Kui veetaset ei re-
guleerita, ujutab tulevane jarv lle suure osa metsastatud
alast, sealhulgas ka Kohtla karjaari. Seoses sellega
touseb kisimus metsastamise otstarbekusest aladel,
millelt pole tagatud vee aravool parast karjaari sulgemist.

Joonis_2.50 Arvutipilt uppunud Narva karjaari kaevikutest
parast selle sulgemist

[Valgma, 2000, I]
2.6. Inimtegevus kaevandatud alal voib olla:

e sihiparane, naditeks kaevanduste kasutamine turismi-
vOi oppeobjektina, laona, tddstusruumina; selleks tu-
leb hankida vOi on saadud vastav luba; kui luba
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puudub, on tegevus

e sihiparatu, olemuselt studimatu; selline tegevus on
taunitav kui see tekitab ohtu loodusele, kaasa
arvatud loomadele ja inimestele; selliseks tegevuseks
tavaliselt luba ei anta ega hangitagi; sutdimatu tege-
vuse alla kuulub uudishimulike sisenemine suletud ja
hiljatud kaevandustesse

e pahatahtlik on vanadesse kaeveodontesse sissemurd-
mine, neisse rampsu ja reovee peitmine, kaevanduse
suttamine.

2.6.1. Sihiparane ja suudimatu tegevus
Turismiobjektina on tuntud
Piusa koopad.

Uldsusele suunatud teave sisaldab turismimarsruute,
puhkemaju ja matkaradu, milles Ghe Uritusena on sees
Piusa koobaste kiilastamine. Suvel on koobastes pidevalt
turiste. Uhest neist nn Muuseumikoopast # on tehtud
turismiobjekt — ehitatud paviljon, korrastatud kuilastamis-
ava (portaal) ja suletud muud sissepaasud. Suurem o0sa
Muuseumikoopast on varisemisohtlik (vt Joonis_ 1 .17) ja
killastajatele tokestatud. Nii ei saa ka naha enam kaht-
lase vaartusega uusmoodustisi. Muuseumikoobas on ka
Eesti ainukene koobas, mille kasutamiskolblikkuse kohta
on tehtud maetehniline eeluuring. #

Piusa ulatuslikud paljandid on pakkunud pikka aega huvi
ka geoloogidele ja speleofauna uurijatele.

Oppeobjektina on kasutanud Piusa koopaid Tartu Ulikooli
loodusteaduskonna Ulidpilased, ka skaudid. Tallinna Teh-
nikaudlikooli geoloogia- ja maetudengite regulaarse Kku-
lastamise jaoks on Piusa koopad liiga kauged, nemad

** Tuntud ka kui Sammas-, Kiriku-, v6i Galeriikoopas
* Teostas Johannes Viru marksSeideribiiroo.
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kasutavad lahemat analoogilist objekti — Ulgase kae-
vandust. Kuna koopad on nahkhiirte eluasemeks ja talvi-
tuspaigaks, samuti varisemis-ohtlikud, saab Oppeotstar-
belist kilastamist lubada ainult sobival ajal, kogenud
mdemehe voi geoloogi juhtimisel. Koobastes 66bimine,
pallimang, alkoholi pruukimine ja pseudokultuslikud uri-
tused ei tohiks kuuluda Ulidpilaste hea tava hulka.

Laona (juurviljahoidlana) on kasutatud Piusa koobast
(Joonis_ 2 .52). Projekti méetehnilise eeluuringu tegi TTU
maeinstituut [...ammendatud...,1978]. Praegu on koobas
suletud ja ohuvahetus minimaalne, mistottu tervikute ja
lae pusivus on hea.

Sy

SN AR

pisipil

Joonis_2.51 Piusa Muuseumikoopa portaal

E. Reinsalu panoraamfoto; 22.02.2011; X 6416999;;
Y 706263
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Joonis_2.52 Ainus korralikult suletud stoll Piusas.

E. Reinsalu foto; X 6416999; Y 706263
Ulgase fosforiidikaevandus

(vt 4.2) Joelahtme vallas on olnud kone all kui voimalik
turismiobjekt. Joelahtme muuseumi initsiatiiv kujundada
kaevanduskaikudest turismiobjekt, vaibus, sest koobastik
on nahkhiirte oluline elu- ja talvituspaik. 2 Kuigi ntitd on
(2015) kaevandus uuesti suletud, tungivad sinna ikkagi
hulkurturistid ja metallivargad. TTU mé&einstituudi tuden-
gid, kes varem kaisid seal praktika korras fosforiidikihindit
mootmas enam kaugematesse kaikudesse ei joua. Eba-
kohase jalje jatsid kaevanduse peakaigu seinale filmi
Karu Sida tegijad (Joonis_ 2 .53).

Arukiila koopad

on tanu oma linnalahedusele olnud mitmesuguse huvi
objekt. 1998. aastal Uritati looduskaitsealustes koobassti-
kus avada turismiobjektina nn Tartu padkapikumaa
(Joonis_ 2 .54), mis kutsus esile looduskaitsjate protesti.
Positiivse jarelkajana Uritati moodistada koobastikku geo-
fUlsikaliselt.

6 Oma osa mangis ka maaomaniku vastuseis, kes pidas turismiobjekti kasumlikuks arenduseks.
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Joonis_2.53 Naide kaasae inimese tegevusest Ulgase
fosforiidikaevanduses.

I. Valgma foto

Samas olid maha jaetud filmi rekvisiitideks kasutatud
loomakorjused.
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Joonis_2.54 Pakapikumaa uritus ArukUIa koc;bahstes..
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Kohtla kaevandusmuuseum

rajati 2001. aastal parast kaevanduse allmaaosa sulge-
mist. Muuseumis antakse huvilistele algteadmisi polevkivi
allmaakaevandamisest, ndidatakse kaeve0Osi ja -sead-
meid ning soidutatakse allmaarongiga. Kiilastajale on ta-
gatud taielik ohutus ja elamus.

TooOstus- voi laoruumidena on pakutud kasutusse Johvi
linna vahetus laheduses suletud polevkivikaevanduse nr 2
pusivaid kambriplokke [Reinsalu, Toomik jt, 1999]. On ol-
nud ka ettepanekuid kasutada kaevandusvett kaugkutte
soojusallikana, tarbeveena ja puhastatult isegi joogiveena
(maeinsener Jakov Fraimani idee). Viimastel aastatel on
ellu viidud idee kasutada uppunud polevkivikaevanduste
vett soojuse hankimiseks soojapumpade abil. 2 Ideed
puhta vee kasutamisest ei ole joudnud projekti staadiumi.
Enamasti ei ole lahtutud teenuse tarbija otsingust, turu-
uuringust. Samuti ei ole arvutatud ka voimalikke kulusid,
raakimata kaasaja noOuetele vastava ariplaani koostami-
sest.

Seenekasvatusena Uritati kuuekumnendatel aastatel
kasutada Uhte polevkivikaevanduse Kava-2 kambriplokki.
Maetehnilise eeluuringu tegi Polevkivi Instituudi kaevan-
damisviiside laboratoorium. Settebasseinina Pohja-Kivioli
(Sonda) polevkivikarjaarist pumbatava vee jaoks on eel-
projekti tasemel kasitletud suletud Kivioli kaevandust.
Selle idee kohaselt pumbatakse vesi karjaarist suletud
kaevandusse, kus see settib ja voolab Kittejou asula
juures Purtse jokke (Joonis_ 2 .55).

%’ Karu, V., Valgma, 1., Robam,, 2011. K. LGputu soojusenergia. EGK XIX aprilikonverentsi teesid
"Eesti mere- ja maapdue uuringutest ja arukast kasutamisest". http://www.egk.ee/wp-

content/uploads/2011/05/Teesid.pdf
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Joonis_2.55 Suletud Kivioli kaevanduse vee korrastatud
valjavooluava Kuttejous

E. Reinsalu foto; X 658477; Y 671500
Akumuleeriv allmaahiidroelektrijaam

on pelgalt idee, mis esitati 1998. a [Reinsalu, Toomik jt,
1999]. Teatavasti kasutab Jaanilinnas paiknev Narva hud-
roelektrijaam piirijoe vett, millest 31% tuleb Eesti
valgalalt. Seega Narva joe keskmisest vooluhulgast
(400 m*/s) kuulub rahvusvahelise tava kohaselt 120 m®/s
Eestile. Kui seda osa veeenergiast ei saa katte Narva
hidroelektrijaamalt, voiks otsida teisi lahendusi. Intrigee-
riv voimalus on sadade miljonite kuupmeetritega moode-
tavate allmaaddnsuste kasutamine hudroelektrijaama
veemahutina. Selleks tuleks rajada 20 km tunneleid
Estonia kaevandusest Peipsini ja 15 km Viru kaevandu-
sest mereni. Vee vajaliku voolukiiruse tagamiseks peaks
nii vett joujaama toovate kui ka merre viivate tunnelite
summaarne poikldikepindala olema piisavalt suur, mis
eeldab 5...6 paralleelse kaigu labimist. Labimine ja teh-
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nika pole probleem, kiisimus on rahas. Ainulksi tunnelite

rajamise maksumus on miljardi krooni (70 min €) tase-
mel.

Joonis_2.56 Ideekavand - allmaa-hudroelektrijaam
kunagi suletava polevkivikaevanduses

Kuigi sellise hidroelektrijaama voimsus oleks suurem kui
kogu Eesti veejou potentsiaal ilma Narva joeta, vastaks
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see koige jamedamal hinnangul ikkagi vaid umbes
0,5min t polevkivi poletamisele soojuselektrijaamas.
Teiseks on selline projekt vastunaidustatud nii okoloogili-
selt, seonduvalt pankrannikuga ja Peipsiga kui ka poliitili-
selt, kuna tegemist on riikidevahelise valgala vee-
kasutusega. Kolmandaks voimalikuks vastunaiduks hid-
roelektrijaamale oleks veeldo0gid kaevandatud alal (vt
3.4).

2.6.2. Pahatahtlik ja lubamatu tegevus

Sissemurdmine

on ohtlik kdigepealt allmaakaikudesse sisenejale (ptk 5).
Tavaline inimene ei tea, et kaevanduskadigud kui maa-
poue uusmoodustised ei ole nii stabiilsed kui looduslikud
koopad. Maetdo ajal olid kaigud toestatud, kuid hiljem on
toestik kodunenud. Nii voivad laekivimid kaua pusida
varisemiseelses olekus ja langeda norgast mojutusest
(Joonis_ 2 .57). Maemeestele teada olevaid ohuindikaato-
reid ja ohutusvotteid tavainimene kasutada ei oska. Prae-
gu on hulkurturistidele avatud koik Piusa koopad peale
Muuseumikoopa portaali ja nn Juurviljahoidla (Joonis_ 2 .
51, Joonis_ 2 .52). Pidevalt on lahti murtud Arukdila koo-
paid sulgevaid uksi. Ulgase fosforiidikaevanduse stollid on
mitu korda lahti murtud ja tokestavaid raudvoresid
vanarauaks muda. Ohtlikult avar on suletud Ubja polevki-
vikaevanduse stolli suue, millest teadaolevalt on kae-
vandusse sisenetud (Joonis_ 2 .58). Samuti lahti varise-
nud moned Johvi kaevanduse kaigud (Joonis_ 2 .59).
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Joonis_2.57 Pehastunud toestik ja lae varing uhes Silla-
mae uraanilevila uuringustollis.

I. Valgma foto

Eriti ohtlik koht!

Joonis_2.58 Suletud Ubja p6levkivikaevnduse avatud
suue.

I. Valgma foto
Eriti ohtlik koht!
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- ipilt

Joonis_2.59 Lahti varisenud kaevanduskaik Edise kiilas
Johvi pohjapiiril.

E. Reinsalu panoraamfoto

Eriti ohtlik koht!

Peale selle, et allmaakaiku siseneja seab ohtu enda ja
oma kaaskonna, voivad allmaakaikude kilastajad pohjus-
tada ka olulisi looduskahjustusi. Lubamatu on nahkhiirte
hairimine, eriti talvel. Kuid valditud ei ole ka tahtlik voOi
tahtmatu allmaasudtamine.

Reovee juhtimine suletud kaevandustesse

on sedavord lihtne ja kontrollimatu, et peame voimatuks,
et seda ei tehta. Toendolised alad, kus fekaale ja
olmereovett suletud kaevandusse voidakse juhtida, paik-
nevad Johvi ja Kohtla-Jarve vahel podhja pool Tallinn-
Narva raudteed, Kittejou ja Kivioli vahel [duna pool raud-
teed ning Kiviolist [aanes. Ilmselt tehakse seda ka Maar-
du aiandusmaadel huljatud tehasest idas. Siiski puuduvad
mistahes andmed reovete suunamisest suletud kae-
vandusse, sest asjaosalised varjavad seda kiivalt. Lihtsam
on tabada neid, kes varinguauke kasutavad jaatmete ma-
tmiseks enne kui need tais puistatakse.
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Suiutamine

on suletud polevkivikaevanduste ja -karjaaride suur oht.
Enamasti on allmaatulekahju tekitatud tahmatult. Seni on
teada taluniku pohjustatud Kivioli allmaapoleng kohas
X 6583340; Y 665325, kus polevkivi suttis lohakalt su-
letud tuulutuskaevu heidetud majapidamisjaatmetest.

Tuleohtlikud on mitte ainult suletud polevkivikae-
vandused, sealhulgas Sillamae uraanikaevandus vaid ka
Ulgase fosforiidikaevandus, mille kaevandatud alas
avaneb varisenud graptoliitargilliit. Paar korda on sutti-
nud voi suidatud hiiljatud Kittejou kaevandus ja karjaar.
Kuigi see ettevote ei kuulunud kunagi Eesti Polevkivile,
vaid rajati kui Tallinna Tselluloosivabriku kutusetsehh,
kustutas ikkagi kaevanduskoondis kui oskav ja suutev.

3. KVAASISTABIILSETE ALADE TULEVIK
3.1. Kvaasistabiilsuse teoreetilised alused

Polevkivi kamberkaevandamisel liigub lasum ja maapind
esialgu vaid mone sentimeetri piires ega ole margatav.
Kaevandamisjargne maa jaab suure tdenaosusega pusi-
ma ja nii tekib, sOltuvalt kaevandamissiigavusest, stabiil-
ne voi kvaasistabiilne ala (vt Viga: viidatud allikat ei lei-
tud). Neljakiimne aasta jooksul on Eestis kvaasistabiilset
ala tekkinud umbes 70 km? (Ahtme, Estonia ja Viru kae-
vanduste kambritega kaevandatud ala — Tabel_ 1 .6).
Kvaasistabiilse ala peamine eripara on see, et lasumit
hoidvad tervikud voivad ootamatult puruneda ja maapind
vajuda. Seoses kaevanduste sulgemisega ja ettevotete
vastutuse kadumisega on teravnenud kiisimus, kuivord
pusivaks jaavad kambritega kaevandatud alad. Problee-
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mile lisab pinget asjaolu, et suletud kaevandused upuvad
ja tervikute plsivust hakkab mojutama vesi. Kambriploki
varing on margatav kui see toimub koristustod ajal voi
vahetult peale ploki lopetamist. Seevastu kaevandatud
ala kaugemas osas toimunud varinguid voidakse mitte
margata vOi jatta registreerimata, eriti kui nad ei tekita
margatavaid muutusi maa peal. Seeparast valdab mae-
meeste seas arvamus, et kambriplokkide hilisvaringuid ei
toimugi ja kaevandatud ala jaab igavesti pusivaks.

Edasises votame vaatluse alla, kuivord toeseks saab seda
seisukohta pidada ja kuidas voib mojutada suletud kae-
vanduste vesi tervikute pisivust. Probleemi teoreetilise
poolega voib tutvuda vastavas erialases artiklis [Reinsalu,
2000, III].

Tervikute arvutamise metoodika aluseks on teadmine, et
kivimkonstruktsiooni tugevus aja jooksul vaheneb. See-
parast arvutatakse tervikud kahe kivimi tugevustunnuse —
alg- ja pusitugevuse alusel. Algtugevus iseloomustab Kkivi-
mit kiire koormamise puhul, naiteks survekatsel. Pideva
surve all, nii nagu see on tervikutes, kivimi tugevus
vaheneb seni kuni saab vordseks plisitugevusega. Vaga
suure surve all tugevuse vahenemine ei pruugigi lakata ja
Kivim puruneb. Plsivate tervikute arvutamise aluseks
voetakse plsitugevus.

Alg- ja pusitugevust saab maarata laboratooriumis Kivi-
miproovide katsetamise teel. Kuid laboratoorsed katsed ei
suuda kunagi kirjeldada ega moota seda, mis maapoues
tegelikult toimub. Loodusliku kivimimassiivi tugevust mo-
jutavad mitmesugused maapouehdired, nagu Iohed, kivi-
Mi moone, varieeruv poorsus, niiskus jne. Seeparast pee-
taksegi pusivaks projekteeritud tervikute ootamatut puru-
nemist halbeks, kusjuures pohjuseks voivad olla geo-
loogilistest protsessidest tulenenud kivimi norgenemine,
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lubamatud vOi juhuslikud korvalekaldumised tehno-
loogiast, kivimi tugevuse harvaesinevad anomaalsed
muutused jms. Halvete elimineerimiseks kasutatakse
arvutustes  varutegurit, mis  poOlevkivikaevandustes
kasutusel oleva metoodika kohaselt voib olla 1,1...1,4.
Teisisonu, tervik projekteeritakse 10...40 % suurem Kkui
tugevusopetuse alused ette ndevad. Samavorra suureneb
maavara kadu tervikutes. Muudel juhtudel voidakse kasu-
tada ka teistsuguseid varuteguri vaartusi. Naiteks kaigu
lagede igavese pusivuse tagamiseks soovitatakse votta
varuteguriks 2 [Stecenko jt 1979]. USA uurijad [Pula jt
1990] viidates Z. T. Bieniawskile [1984] margivad, et
tldiselt voiks varutegur voiks olla vahemikus 1,5...2,0,
kusjuures konkreetne suurus peab arvestama muu hulgas
ka maetoo tegemise kvaliteeti.

Terviku tugevust iseloomustav suurus on piirkandevoime,
mis madratakse soltuvalt terviku otstarbest. Maa all on
kasutusel tugi-, hoide- ja tokketervikud. Tugitervikute
piirkandevoime arvutatakse vahemalt kaheks aastaks,
hoide- ja tokketervikutel l1dpmata pikaks ajaks. Vastavalt
sellele kasutatakse valemis kas seda suurust, milleni Kivi-
mi tugevus on vahenenud kaheaastase perioodi l0puks
vOi plsitugevust. Molemal juhul kasutatakse varutegurit:
tavaliselt tugitervikute jaoks 1,1...1,2 ja teiste jaoks 1,2...
1,4.

Varuteguri suurus on kindel vaid projekteerimise
staadiumis. Tegelikkuses kujundatud voi t66 kaigus kuju-
nenud tervikute mootmed erinevad projektmootmetest
vaga mitmel maetehnilisel pohjusel.

Uheks pdhjuseks on véljamissammu (ee edasilikumise
pikkus tsuklis) ebalintlus, millest tulenevalt terviku kdilje
pikkus ee liikumise suunas voib lahkneda projekteeritust.
Kui juhtub, et tervikute pindala on mitme too6tsukli jook-
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sul osutunud projekteeritust vaiksemaks, siis oma Uules-
annetesse hoolikalt suhtuv maetdode juht taastab tervi-
kute keskmise pindala nii, et jatab rea vOi paar
suuremaid tervikuid. Sellisel juhul voib maetddde plaani-
delt moodetud tervikute pindala jaotus osutuda mittenor-
maalseks (ei ole kirjeldatav normaaljaotusega), vaid on
koigi eelduste kohaselt kahemodaalne (on kaks kogumit -
vaikesed ja suured tervikuid). Tervikute pindalade jaotust
kui ploki varingu indikaatorit on uurinud Juri-Rivaldo
Pastarus ETF grandi 3651 raames [Pastarus, 2000].

Teise pohjusena voOib oletada, et omal ajal on plaanile
kantud tervikute mootmeid korrigeeritud. Teisisonu -
voltsitud andmeid vadljamata jadanud maavara koguse
kohta selleks, et varjata juurdekirjutusi toodangu mahule
vOi ka tehnoloogia rikkumist. Aluse selleks oletuseks
annab tahelepanek, et plaanimajanduse ajal valjatud
plokkide plaanidel voib piisava kogemuse korral leida
margatavaid erinevusi kalendrikuu 10pus ja alguses moo-
dustatud tervikute mootmetes. Ka see muudab tervikute
pindala jaotuse mittenormaalseks. Uldiselt peaks kehtima
seadusparasus, et kui mingil perioodil oli kaevanduse
kaubapolevkivi aherdumine suurem kui rikastamisjaak
(tavaliselt Ahtme ja Estonia kaevanduses), siis viidi
kaubatoodangu ja valjatud maavara kogus vastavusse
kas kihindi tootlikkuse voi valjatud pindala korrigeerimi-
sega. Kuna suuremat valjatud pindala naidates vahenes
maavara kadu, siis kindlasti oli see tee auvaarsem.
Kaasajal on sellised juurdekirjutused kaotanud motte.
KOigest hoolimata soovitame silmas pidada, et
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kambriplokkide pusivusarvutused maetoode plaa-
nide alusel
ei tarvitse anda objektiivseid tulemusi

Kuna tervikute toelist tugevusvaru ja sellest tulenevat ka-
mpriplokkide varisemise aega, nii nagu ka maa vajumise
asukohta ei ole voimalik piisava tapsusega maarata, on
seda plutud teha neid protsesse teoreetiliselt anallusi-
des ja matemaatiliselt modelleerides [Reinsalu, 2000,
III]. Modelleerimise abil on hinnatud kui suur on téenao-
sus, et tervikud purunevad kaevandamisjargse 20 aasta
(240 kuu) jooksul. Tulemused on tabelis 3.1.

Tabel_3.10 Kambrite varisemise toendosus 20 aasta jook-
sul

Nn igavese Varisemise tdoendosus
terviku varute- | erinevate arvutusmudelite kasutamisel,
gur %
1,1 28...32
1,2 14...21
1,3 7...13
1,4 3,4..8,2
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Joonis_3.60 Toendosus, et kambriplokk variseb 20 aasta
jooksul,

soltuvalt tervikute pisivuse varutegurist (1,1...1,4) ja
niiskuse sisaldusest (0...15 %)

Tabelis toodud andmed kehtivad kivimi nn loodusliku niis-
kuse juures. Kuid kivimi tugevus soltub veesisaldusest.
Enamike, eriti savikate settekivimite tugevus on veega
killastunud olekus madalam kui kuivalt. Kuivade ja veega
killastunud katsekehade tugevuse erinevus voib olla mit-
mekordne. Monedel Ida-Donbassi savikatel kivimitel on
moodetud see kuni 8,3 kordne [Ivanov jt, 1981]. Polevki-
vikihindi kivimitel on niiskuse moju erinev: veega kul-
lastunult on polevkivi tugevus 1,4...1,7, kihindi merglil ja
savikal pael 1,4 ja dolomiidil ning vahese savisisaldusega
pael 1,1...1,25 korda madalam kui kuivalt [VNIMI, 1972].
Kaevanduse uppudes kivimid kullastuvad veega ja tervi-
kute kandevdime vaheneb. Seejuures pole aga tapselt
teada kui suur on kivimi niiskus nn kuivas kaevanduses ja
millise maarani niiskub kivim kaevanduse uppudes. Peale-
gi, kuiv kaevandus ja kuiv katsekeha on eri asjad. Kuiv
katsekeha on spetsiaalselt kuivatatud ega sisalda vett.
Kuiva kaevanduse (nn looduslikult niiske) kivimi veesisal-
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dus on keskmise ja kullastunud oleku vahel. Kaevanduses
on kaikude ja tervikute seinad vahemal poole meetri
sigavuses mojutatud lohkelainetest, mistottu vahemalt
selles mahus on kivimi veeimavus suurem kui katsekeha-
del. Need on peamised asjaolud, mis ei luba tapselt arvu-
tada, mil maaral tervikud kaevanduste uppudes norgene-
vad. Saame vaid pustitada oletusi. Naiteks teades, et Kivi-
mi tugevuse vahenemiseks 10 % vorra piisab pae niis-
kuse suurenemisest 1 % ja polevkivi niiskuse suurenemi-
sest 4 % vorra. Oletades, et selline niiskuse kasv on
reaalne, saab arvutada, kuidas kasvab varingu toenaosus
tervikute niiskuse suurenedes. Arvutustulemuste graafik
on joonisel 3.1.

Kuid mitte koik kivimid ei kaitu nii nagu savikad kivimid ja
savikihid. Norgalt tsementeerunud liivakivi, millesse on
rajatud koopad Louna-Eestis, voivad ndrgeneda hoopis
kuivades.

Kvaasistabiilset maad tekitavate protsesside uurimine ja
modelleerimine andis olulist kaks jareldust:

e kaevandatud ala hoidvate tervikute ndrgenemine jat-
kub ja kambriplokkide varisemise tdendosus sailib ka
parast maetdodde |opetamist

e kaevanduse uppudes kambriplokkide varisemise toe-
naosus kasvab

3.2. Vajumisnahtude otsimine
3.2.1. Tunnuste otsimine aerofotodel

Selleks, et leida marke, kas kambriplokkide varingud jat-
kuvad ja selgitada, milliseid muutusi on oodata altkae-
vandatud maal, uuriti kaevandatud ala maakatet eri
aegadel tehtud aerofotode ja kaevandatud alade kaartide
Uhitamise teel [Niitlaan, 2000]. Lahtekohaks olid Kir-
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janduses avaldatud [Laigna, Joosep, 1989] *® ning mae-
toode plaanidele kantud kambriplokkide varingute and-
med. Ajaliste muutuste hindamiseks voeti vaatlemiseks
1972...1995 aastate aerofotosid, igast kimnendist Uks
llesvotete seeria.

Aerofotode uurimine naitas ka uusi varinguid, enamasti
sellises maastikus, kus maa vajumine tekitab marga-
tavaid maakatte muutusi (Joonis_ 3 .61). Uute avastatud
vajumite tekkimise aeg ei ole tapselt maaratav.
Ulelendude ja mingil maaral ka ploki véljamisaja alusel
saab oletada vaid ajavahemikku, millal maa vajus. Tap-
sem dateerimine osutus voimalikuks kui vajumise hetke
juhuslikult margati maa peal voi varing on margitud kae-
vanduse dokumentatsioonis. Viimast tavaliselt ei ole, sest
jarelvaringud avaras kaevandatud alas ei pruugi tekitata
tajutavat ohulainet ega miira. Juhul, kui maa all mar-
gataksegi varingule kaasnevaid nahtusid, ei saa toimu-
miskohta kindlaks teha, sest kaevandatud ala kulastami-
ne on eluohtlikkuse tottu lubamatu.

TO0Os aerofotodega tuleb arvestada, et fotol paistab va-
jum eri maastikul erinevalt. Hasti on naha uued lohud
soises metsas - seal on maakatte muutus silmatorkav.
Siiski vajavad uued voimalikud lohud kontrollimist, sest
tihti ei anna foto lihest vastust. Aerofotol margatu voib
osutuda raielangiks, kobraste paisjarveks jm. Vanad ja
pusivad veekogud on siiski hasti eristatavad (Joonis_ 3 .
62). Kui kdige paremini on varingu jalg naha soisel met-
saalal, kus lohk tavaliselt taitub veega, siis halvemini on
nad margatavad madala taimestikuga aladel ja juba eel-
nevalt soostunud aladel. Taiesti markamatuks jaavad va-
jumid kultuurmaastikel, pollu- ja heinamaal.

%8 Eesti Polevkivi markseiderite poolt kogutud andmeid avaldanud infobilletéan.
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Joonis_3.61 Aerofotode uurimisel leitud uus vajumis-
lohkude paar Ahtme kaevandusvaljal

X 6577980; Y 696865

Kuival ajal tehtud fotol voib ka looduslik veekogu olla
sama haguse kontuuriga kui varingust tekkinud lohk
Joonis_ 3 .62 toodud fotofragmendi Glaosas paremal. An-
tud juhul, nii nagu monel teiselgi korral, aitasid looduslik-
ke veekogusid, s.h kopratiike ja poollooduslikke (paisjarvi
ja tiike), eristada vajumislohkudest kaardid ja plaanid.
Kahjuks osutusid monikord needki ebaadekvaatseteks.
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Joonis_3.62 Kalina jarv all vasemal,

mida sellel fotol ei saa kuidagi pidada veega taitunud va-
jumislohuks, sest pildistamise ajal piiras vett selgepiiriline

kallas; koht X 6576146; Y690163 on tee otspunkt jarve
kirdesopi rannal.
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Joonis_3.63 Vajumid Ahme kaevanduse valjal

iseloomulikud on kaks lohku iga poolploki alguses; koht
X 65787774; Y 695246 on metsasihtide ristil pildi keskel.

Aerofotodel kambriplokkide varingulohkusid uurides
kinnistus varasematel maastikuvaatlustel tehtud tahele-
panek, et kui korge pinnasevee tasemega aladel on
kambriplokkide varisemisest tekkinud lohud suuremalt
jaolt soostunud voi veega taitunud, siis samas maastikus
on kombainilaavade sama stigavad vajumislohud kuivad.
Maetehniliselt on see seletatav nii, et kambrite varingu
kohal Uhe hetkega tekkiva liudja vajumi alla ei teki laiu
alla suunduvaid Iohesid. Seevastu kombainkaevan-
damisel, s.t lae langetamisel, murdub lasum sammhaa-
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val. Tekkiv lohk on jarsuperveline ja selle pohjas on iga
langetussammu kohal maapinnalt kaevedonteni kulgev
ldhede kimp (vtJoonis_ 2 .39). Pealegi juhivad
kombainkaevandamisel tekkivad maapinnaldhed pinnase-
vett alla paremini kui kambrite vajumisala Iohed. Viima-
sed on vaiksemad ja taituvad kergemini ning kiiremini kui
kombainkaevandamise puhul.

KOrvale ei saa jatta ka geoloog Rein Perensilt parinevat
seletust, et kombainilaavadest tekkinud mollid voivad olla
kuivad seeparast, et nad paiknevad vett hasti juhtivate
karstivoondite laheduses. Toepoolest — kombainkaevan-
damist kasutati valdavalt nende lankide valjamiseks, kus
kamberkaevandamine oli ldhedase karsti tottu raskenda-
tud. Siiski tundub meile usutavam esimene seletus, kas-
vOi sellepdrast, et naiteks Sompa valjal, kahe karstivoondi
vahelisel alal punktis X 6578844; Y 686322, mille all kae-
vandati kasilaavadega, on vajum vesine, aga 100 m
eemal, punktis X 6578791; Y 686246 on kombainilaava
pealne kuiv. Kasilaavadega, s.t taiteriitadega valjamisel
maapinnale tekkivad lohud on liudjamad kui kombainkae-
vandamise puhul.

Ahtme kaevanduses

oli enne siin kirjeldatava uuringu alustamist teada
21 kambriploki varingut. Nende vordlemine maetédde
plaaniga ja aerofotodega naitas, et kokkulangevus on
osaline. Palju, mis oli kantud maetddde plaanile, erines
sellest, mida voOis naha varingu kohal looduses. Kimne
teadaoleva varingu asukohta ei olnud fotol voimalik
foonist eristada ja teiste plaanile kantud varingute kon-
tuur ei dhtinud vajumisala kontuuriga fotol. Naiteks
kambriplokkide nr 26, 27 ja 35 kohal olid tekkinud lohud
kohe plokkide algusse ja hiljem ka Ioppu (Joonis_ 3 .63).
Maet6ode plaanil on naidatud varisenuna kogu plokk. Ae-
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rofotode uurimisel fikseeriti Ahtme maeeraldisel ligi kiim-
mekond uut voimalikku vajumit, millest hilisemal tap-
sustamisel kolm leidsid toestuse. Uued lohud jaavad aja-
vahemikus 1969...1987 kaevandatud alasse. Moned va-
jumid olid tekkinud juba enne 1986. a, kuid ei ole margi-
tud ei avaldatud allikates ega maetoode plaanil. Suurim
ja iseloomulikum lohk on plokk nr 10 kohal. Plokk valjati
1977. aastal, kuid varingu aeg ei ole tapselt teada.

Viru kaevanduses

on maetddde plaani ja aerofotode andmestiku kokkulan-
gevus parem kui Ahtmes. Ilmselt on see tingitud
asjaolust, et sel ajal kui maavara kao vahendamine oli
aktuaalne ja Viru kaevandus tegi seda kambriplokke
teadlikult langetades, toimus see soise metsamaa all, kus
iga varingut markeerib veega taitunud lohk.

Maetoode plaanile kantud varingud on allikates nummer-
datud, toendoliselt ajalises jarjekorras. Siiski on loetelu
katkendlik ja maetoode plaanilt puuduvad varingud nr 3,
12, 15 ja 16. Fotodel vois margata hulga registreerimata
varinguid, varingu laienemisi ja/voi nende voimalusi,
millest tdestatuks voib lugeda 11. Uks suurematest
uutest varingulohkudest vt Joonis_ 1 .11.

Estonia kaevanduse valjal on peaaegu kakskiimmend va-
jumislohku. Neljast uuest seni teadmata lohust voib
lugeda toestatuks kaks. Kuna palju teadaolevaid varingu-
id on haritava maa all, ei ole fotode abil voimalik neid
lokaliseerida ega nende vajumislohu kuju hinnata. Ka
maastikul pole neid holpus leida, sest Estonia pealne maa
ei ole lauge.

Seni registreerimata vajumitest on huvitavaim naidatud
Joonis_ 3 .64, kus varasema lohu korval on hiljem vaju-
nud veel suur ala. Vajum tekkis ploki stiihilisest varingust,
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mis toimus kimmekond aastat peale maetddde I6ppu.

F L

"

Joonis_3.64 Vajumisala Estonia kaevanduse alal

Esmalt on varisenud pildil Gleval paiknev plokk, hiljem
alumine; koht X 6569681; Y 694028 paikneb nende va-
hel.

3.2.2. Maakatte muutuste margatavus

Altkaevandatud alade maakatte muutumine soltub mitte
ainult varingu taubist (kamberkaevandamisele on omane
liudjas, kombainkaevandamisele — moldjas lohk), kaevan-
damise sitigavusest, millest soltub lohu sigavus ja perve
kaldenurk, vaid ka kvaternaarisetete tllbist ja paksusest.
Vaga oluline on ka pinnasevee tase. On taheldatud, et
varingutekkelised muutused avalduvad soisel alal selgelt,
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kuid voivad jaada taiesti markamatuks reljeefsel kultuur-
maastikul. Siin kirjeldatava uurimisto6 raames on puuttud
hinnata ka kindlaks tehtud varingutele kaasnevate va-
jumite nahtavust aerofotodel ja maastikul, soltuvalt kva-
ternaarisetete tllbist. Maakatte muutumist soltuvalt
setete paksusest on uurinud A. Toomik [1998].

Settetllibi maaramiseks kasutasime Eesti Geo-
loogiakeskuse kvaternaarisetete digitaalkaarti, mille
uhitasime kaevandatud alade kaardiga. Tulemused on ta-
belis 3.2. Looduses vaatlesime ja moodistasime lheksat
mitmesugust vajumit. Kokkulangevus aerofotol ja maasti-
kus nahtavaga osutus niivord heaks, et aerofotod voib
lugeda piisavalt informatiivseteks. Nahtavuse anallilsist
saab kaks jareldust:
e 42 % vajumislohkudest ei ole lildse margatavad, s.t
nad ei tekita olulisi muutusi maakattes
e maapealsed tunnused ei voimalda tuvastada koiki
varinguid; teatavasti on samuti ka allmaatunnustega

Tabel_3.11 Vajumite margatavus

Margatavus=>| Ei nae | Aima- Marga-Nahtav| Kokku
Settettitip U tav | tav
Vajumite arv

Jaajarvesetted 2 2 4
Antropogeensed 8 1 9
setted

Liustikusetted 12 3 1 4 20
Soosetted 8 5 6 20 39
Kokku 30 11 7/ 24 72

Vajumite suhteline margatavus %

Jaajarvesetted 3 3 0 0 6
Antropogeensed 11 1 0 0 13
setted
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Liustikusetted 17 4 1 6 28
Soosetted 11 7 8 28 54
Kokku 42 15 10 33 100

Antropogeensete setete alla on liigitatud mitte ainult
puistangud ja muud tehnogeensed rajatised vaid ka nn
kultuurmaastik, naiteks aianduskooperatiiv, intensiivselt
kasutatav pollumaa jms.

3.2.3. Kambriplokkide varingute tegelik

arv, mida, nagu selgus, pole voimalik maarata ei all- ega
pealmaavaatlustega, voib olla hinnatav valemiga

N=mnm/m,

kus n, on Uhe meetodiga, antud juhul allmaavaatlustega
maaratud varingute arv ja m - teise, s.0 aerofotode ja
maastikuvaatluse abil maaratud varinguilmingute arv
ning m on varingute arv, mis tuvastati mdlema meeto-
diga.

Valem lahtub eeldusest, et kumbki meetod ei voimalda
kokku lugeda taielikku varingute arvu. Kill aga voimaldab
kumbki meetod margata varingutest teatava osa, mis on
valjendatav tuvastamisteguriga i/ N. Tuvastamistegur
(voi -protsent, kui seda valjendada 100 korda suurema
arvuga) soltub allmaavaatlusel ammendatud ala suuru-
sest ja varingu kaugusest ning maapealsel vaatlusel sete-
te ja maastiku tualbist. Kuna tuvastamistegurit valjendab
ka suhe pr = m / n, ja vastupidi, siis asendustega tekibki
tlal esitatud valem. See, nn kaksikloendusmeetod on lae-
natud astronoom Ernst Opiku teaduspagasist, kes ra-
kendas seda lendtahtede loendamisel [Mulrsepp, Preem,
1968]. Arvutuste tulemused on tabelis 3.3. Nende alusel
saab hinnata, et toendoline varingute arv 1998. a |6pu
seisuga voib olla 57 x 39 / 24 > 90.
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Lahtudes enam-vahem kindlaks tehtud varingute arvust
/3, saame vaita, et

20% kambriplokkide varingutest ja nende taga-
jargedest jaab tuvastamata

Tabel_3.12 Varingute kaksikloendusandmed

Kae- Tu- Tu- Tu- All- Peal-
vandus |vastatud | vastatud | vastatud maavaat-maavaat-
maa all |aerofoto-| molema | luse tu- | luse tu-
N1 del meeto- \vastamistivastamist

n, digam | egur p; | egur

P2

Ahtme 21 12 9 0,75 0,43

Estonia 16 6 4 0,67 0,25

Viru 20 21 11 0,52 0,55

Kokku 57 39 24 0,62 0,42

3.3. Varisenud kambriplokkide iga

Oma uuringute alusel loeme peaaegu kindlalt tuvastatuks
62 kambriplokkide stiihilise varingu ja 11 juhitud lange-
tamise juhtu. Otsides varingujuhtumite alusel vastust k-
simusele, kui kaua laheb aega selleks, et kambriplokk
variseks ja millest see aeg (kambriploki vanus, eluiga,
tooiga voi lihtsalt iga) soltub, me selget vastust ei saa-
nud. Kuigi klisimus on pustitatud juba varem [Toomik,
1994], ei ole seni olnud piisavalt vaatlusandmeid, et
uritada teha konkreetsemaid prognoose. Ilmselt ka see
kvaasistabiilsete alade probleemi osa ei kuulu Gheselt la-
hendatavate valdkonda.

Nagu naha Joonis_ 3 .65 graafikult, ei soltu kambriploki
iga kaevandamissiigavusest. See on maetehniliselt lihtsalt
seletatav — tervikud arvutatakse vastavalt stigavusele.
Kill aga vodimaldas olemasolev andmestik kujundada
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Joonis_ 3 .66 graafiku, mis kirjeldab varisenud kambri-
plokkide ea jaotust.
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Joonis_3.65 Varisenud plokkide vanuse ja kaevandamis-
sugavuse diagramm
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Joonis_3.66 Varisenud kambriplokkide ea jaotus

Graafikult on naha, et varisenud plokkide valjamisaeg
koondub seitsmekimnendate aastate teise poolde ja
kaheksakiimnendate keskele. Seitsmekimnendate kesk-
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paigas tekkis hulga varisemisohtlikke plokke seeparast, et
nouti maavara kao vahendamist. Siis tegid uurimis-
instituudid kaevandustes katseid kambriplokkide juhitava
varistamise (lae langetamise) tehnoloogia valjatoo-
tamiseks, mis julgustas ka kaevanduspraktikuid tervikuid
vahendama. Kaheksakimnendate alguses, kui ilmnesid
varingutekkelised lohud, tekkis tugev vastuseis keskkon-
nakaitsjate ja eriti metsaviljelejate poolt ning kaevanda-
jad hakkasid maapinna hoidmise huvides tervikuid
suurendama. Alates kaheksakiimnendate keskpaigast, kui
keskkonnakaitset ja pollu- ning metsamajandust Uletaht-
sustav hoiak muutus poliitiliseks, muutus kaevandamine
suurte tervikutega, sisuliselt maavara kao arvel, valda-
vaks.

Kui lahtuda eelpool toodud vaitest, et kaevandatud ala
hoidvate tervikute norgenemine jatkub ja kambriplokkide
varisemise toenaosus sailib, siis varisenud kambriplokkide
arv peaks aja jooksul kasvama. Joonis_ 3 .66 kujutatud
graafiku ajaline ulatus on 156 kuud ehk 13 aastat. See-
juures varisenud kambriploki vanus, s.t ajavahemik val-
jamisest varinguni, on maaratud vaatlusega ja seda ei
saa lugeda kuigi tapseks. Kaevanduses fikseeritud varin-
gute puhul, kui varinguhetk on teada paevapealt ja val-
jamisaeg varingualal kolme kuu tapsusega, voib ploki va-
nuse maetddde plaani abil maarata +2...3 kuu tap-
susega. Kaevanduste andmestikus on varinguid margitud
ka aasta tapsusega. Sel juhul on viga + 6...9 kuud. Aero-
fotodel avastatud hilisvaringute aega saab hinnata vaid
pildistamislendude vahelise perioodi, s.t + 2,5...3 aasta,
ehk + 30...40 kuu tapsusega, kui maetodde plaanid ja
muud andmed ei voimalda aega tapsustada. Sellest hooli-
mata pakub huvi, kas kogutud andmestik ja nii lihikene
vaatlusvahemik sobivad pikemaajaliseks prognoosiks, et
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vastata klusimustele:

e Kas kambriplokid jaavad seisma voi varisema ja
e kui varisema, siis millise intensiivsusega: kasvava,
konstantse voi kahaneva?

Nendele vastamiseks konstrueerisime plokkide ea mate-
maatilisi mudeleid, millest nelja kirjeldavad teoreetilised
kdverad (Joonis_ 3 .67).
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Joonis_3.67 Kambriplokkide ea mudelid:

1 - kollapsi mudel, 2 - pideva kasvu mudel, 3 — stabili-
seeruv mudel, 4 - S-mudel

Kollapsi mudel (1) kirjeldab hipoteesi, mille kohaselt
osa kambriplokke variseb varsti peale valjamist. Seisma
jaanud plokkides tervikute ja lae norgenemise protsess
jatkub, hakates tulevikus vahehaaval intensiivistuma kuni
mingiks ajaks on koik varisemisohtlikud plokid kokku
kukkunud.

Pideva kasvu mudel (2) kirjeldab olukorda, mille puhul
varisenud plokke tekib kogu aeg juurde, kuigi juurdekasv
aja jooksul aeglustub. Selle mudeli kohaselt varingud ei
lakka enne kui koik plokid on varisenud.
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Stabiliseerumise mudel (3) kirjeldab levinud arva-
must, et plokid, mis mingil pohjusel on maaratud vari-
sema, varisevad Usnha pea ja need, mis pole seda teinud,
jaavadki seisma.

S-mudel (4) kirjeldab hipoteesi, mille kohaselt plokkide
varisemise intensiivsus ei ole suur mitte kohe peale val-
jamist, vaid veidi hiljem. Analoogiliselt mudeliga 3 variseb
osa plokke mone aja jooksul, osa jaab igavesti seisma.

Kogutud andmete sobitamine mudelitega andis tule-
museks, et koige paremini sobivad varisenud kambriplok-
kide arvu kasvu kirjeldama mudelid 1 ja 2, mille kohaselt
varisenud kambriplokkide arv kasvab kogu aeg. See-
juures:

e kollapsi mudeli (1) kohaselt on mingi reaalse aja,
naiteks 200 aasta (2400 kuu) parast varisenud moni
plokk Ule saja (kaasa arvatud mudeli aluseks olnud
62 stiihiliselt varisenud plokki)

e pideva kasvu mudeli (2) kohaselt on 200 aasta parast
varisenud umbes sama palju plokke.

Uldse oli 1998. aastaks Ahtme, Estonia ja Viru kae-
vandustes valjatud umbes 400 kambriplokki. Seega

arvutustulemused ei kinnita kambriplokkide
varingute arvu olulist kasvu lahitulevikus

Arvutustulemused kehtivad tingimusel, et kaevandused ei
ole uppunud.

3.4. Kambriplokkide varingute voimalikud ohud

Kogu eelneva alusel jaab ebaselgeks, mis saab kui kae-
vandused upuvad? Eelpool, p.3.1 toodu alusel voib oleta-
da, et polevkivikaevanduste veega taitudes tervikud
norgenevad ja varingute toendosus kasvab. Seejuures
oleks maa vajumisest palju ohtlikum uppunud kae-
vandustes tekkida voiv veel6dk. Voime kujutada ette
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kambriplokki 40 m sugavusel, mis on veega taitunud,
kuid vee tase pole nii korge, et maerohku mojutaks kooli-
fUlsikast teada olev Arhimedese seadus. Kui tervikud
annavad jarele, siis lae vajumine kiireneb, kuni see laheb
tle varinguks. Kui naiteks lae vajumise kiire faas ehk
varing kestab Uhe sekundi ja kollapseeruv ala on 2500
m?, saab vesi impulsi 2,5 Ggm/s. Allmaabasseinis hakkab
levima survelaine. Sellisel lainel on moningane sarnasus
tsunamiga, kuid kaevanduskaikude laburindis on nii
keeruline massilevi, et survelaine parameetrite arvu-
tamiseks puuduvad tapsed meetodid. Laine leviku kiirus
langeb varingust eemaldudes. Edasine oleneb sellest kui
palju on kaeveddntes Shku. Ohu mahust sBltub laine
amplituudi sumbumine. Taielikult uppunud kaevanduses
on laine jarsk. Leviv survelaine otsib valjapaasuks norge-
maid kohti, milleks on maa peale suubuvad kaabliaugud,
surfid ja Sahtid aga ka kaigud teistesse kaevandustesse.
Leidnud valjumiseks koha, paiskub vesi sellest valja, kus-
juures vaikestes avades voib surve all oleva vee Kkiirus
tousta vaga suureks. Survelaine voib valja paisata suletud
surfide ja Sahtide kiimneid tonne kaaluvaid troppe, raaki-
mata kaabliaukude manteltorudest. Seda hupoteetilist
nahtust kirjeldab Joonis_ 3 .68.
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40 m

: Masiiv 2,5 E/m3

' kaalub 250 000t ; 50 t vett
i kukkudes kiirusega kiirusega
: 1 m/s tekitab mome mv = 250 000 tmy/s 5000 mis

Joonis_3.68 Hupoteetilise veelodgi tekkemehhanism
kambriploki varingul uppunud kaevanduses

Veeltok voib osutuda Uliohtlikuks. # Kuigi nahtus on
vahetoenaoline, oleks suurema ohu valtimiseks moistlik
tuhendada suletavad kaevandused omavahel nii, et neisse
jaaks ohku. Teadaolevalt Ahtmes, mis on esimene varise-
misohtlike plokkidega suletud kaevandus, seda ei tehtud.
Samuti tuleks kaevanduse sulgemisel hoolikalt jalgida
surfide, Sahtide ning puuraukude likvideerimise eeskirju.
Kindlasti tuleks taiendada kaevanduste sulgemise korda
ja uppuvatest kaevandustest maa peale suubuvatest ava-
dest ja nende olukorrast.

3.5. Maapouehadirete moju varingutekkele

Juba A. Allik [1958] juhtis tahelepanu asjaolule, et kivimi
omaduste muutumine kaeveodones viitab voimalusele, et
kaeveoone lahedases maapoues, all voi dleval, voivad
esineda ootamatusi esile kutsuvad (karsti)nahud. Jutt on
maetdddel markamatuks, kaeveddnega avamata jaanud
karstist. Juhul, kui peitunud karsti moju osutus norgaks,
ei pruukinud see tekitada varingut kaevandamise ajal.

# Loe ka sellekohast mustifikatsiooni "Joulud Alutagusel"
http://maavara.blogspot.com/2012/10/joulud-alutagusel.html
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Kill aga voib kaevandamine kaivitada pikaajalise
protsessi, mille nahtused ilmnevad hiljem.

Selle seisukoha fikseerisime 2000. a kevadtalvel, kaesole-
va raamatu aluseks olnud uuringuaruandes. Kaks aastat
hiljem, 2002. a. varakevadel tekkis Tammiku kaevanduse
valjal Puru linnaosa ja Johvi-Tartu maantee vahelisel alal
varinguauk. Kuigi varing tekkis kaevanduskaigu kohal, ei
saanud see olla kaigu maapinnani ulatuv varing, sest
kaevandamissugavus sellel kohal on umbes 30 m. Mae-
toode plaanilt on naha, et kaik oli Iabimise ajal takerdu-
nud karsti. Seeparast voib arvata, et Ulalpool kaevan-
damistasandit oli karstitihemik, mis variseski maapinna-
ni.

Kaevandatud alade digitaalkaardi ja  Kirde-Eesti
struktuurkaardi [Vaher, 1982] meie poolt digitaliseeritud
versiooni kooskasitlemine lubas tostatada hiipoteesi, et
vahemalt osa stiihilisi kambriplokkide varinguid on toimu-
nud seetottu, et maetdd toimus karstist mojutatud alal.
Estonia kaevanduses, kus kaevandamissugavus on valda-
valt tle 60 m, on alasid, kus maapealne geoflusikaline
uuring (elektrimeetriline profileerimine) viitas anomaal-
sele voondile maapoues. Teatavasti on profileerimine to-
hus karstirikete avastamiseks kuni 30 m sugavuses.
Estonia kaevevalja ldigustamisel kogeti tihti, et maapeal-
se geoftlilsikalise uuringuga margitud voéondis polevkiviki-
hindi tasandil karsti ei ole. Sellel ala kaevandati karstinah-
tusid markamata, kuid mitmel juhul plokid (naiteks 306,
406, 507, 720) varisesid. Monelgi teisel juhul on alust
eeldada, et varing toimus alal, millest kirde- voi loode-
suunas oli olnud karstivoond. Teisisonu, kaevandati kars-
tivoondi pikenduse alal voi Ules siirdunud karsti all. Illust-
reerime oma vaiteid fragmendiga Uhildatud kaardist
Joonis_ 3 .609.
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Joonis_3.69 Fragment anomaalsete voondite ja kae-
vandatud ala uhitatud kaardist Estonia kaevanduse valja
keskosas *°.

30 Vabandan, joonis moondus digitaliseerimisel (ER)
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KOKKUVOTE

Eesti pdlevkivi-, fosforiidi-, uraani- ja klaasiliiva maardlate
suletud kaevanduste ja karjaaride ammendatud alade
uurimine ja nende olukorra analls naitas:

e maavarade kaevandamise moju keskkonnale avaldub
kohese ja hilise mojuna

e kohene moju on tehnoloogilise kontrolli all ja seadus-
andlikult normeeritud, see on luhiajaline, maaratud
ettevotte t6oeaga

e tegutsevad ettevotted kontrollivad kohest moju, mae-
toddega mojutatud maa, loodusobjektide, vee jm
rehabiliteerimist ning osalevad vastutuses ettenage-
matu hilise moju puhul

e hilist moju tekitavad nii geomehhaanilised protsessid
kui ka vesi suletud kaevandustes, monikord ka
inimeste teadlik ja/voi ebateadlik tegutsemine kae-
vandatud alal

e hiline moOju on raskesti prognoositav, selle reha-
biliteerimine ei ole satestatud ja sellel ei tarvitse olla
vastutavat isikut

e kaevandatud maad kasutades, seda viljeledes ja
sellele ehitades tuleb arvestada, et jalgealune voib
olla pisiv, langetatud, stabiilne voi kvaasistabiilne;
peamised probleemid on seotud kvaasistabiilse
maaga

e kaevandatud alade peamised probleemid on seotud
hiljatud voi lohakalt suletud kaevanduste ja karjaa-
ridega, valdavalt pankrotistunud maeettevotete
objektidega
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4. UNUSTATUD KAEVANDUSED
4.1. SILLAMAE URAANIKAEVANDUS

rajati parast teist maailmasdda Vaivara valda, kunagise
Tursamae moisa maale. Praeguses moistes on see vana
kaevandus Sillamae linnast laanes (vt Joonis_ 2 .29).
Kaevandati graptoliitargilliiti, et toota sellest uraani. Maa,
pindalaga 3202 ha, millele ehitati NSVL Siseasjade minis-
teeriumi kombinaat nr 7, kaevandus ja Sillamae linn,
voeti Vaivara vallalt Eesti NSV Ministrite Noukogu
otsusega nr 082 31.12.1948. a. Kaevandus nr 1 sai val-
mis 1949. aastal’’. Kaevandati kuni 1952. a juulikuuni.
Tegelikult oli alustatud kahe kaevanduse rajamisega, kuid
teine kaevandus (nr 2) ei kaivitunudki ja likvideeriti
1957. a. Kaevanduse tehnilisest dokumentatsioonist on
praegu voimalik tutvuda sulgemisprojekti ja selle lisadega
[Sillamae..., 1969]. Kaevandusega seonduvat on pogusalt
kirjeldanud ka Endel Lippmaa ja Ello Maremae [2000].

Sulgemisprojekti andmeil oli Sillamael keskmine kae-
vandamissugavus 14 m, laeks kihiline, pusiv paas. Sama
dokumendi kohaselt taideti koristuskaeveoosi graptoliitar-
gillidi peal lasuva saviga (ilmselt nii aleuroliidiga kui
glaukoniitliivakiviga). Lagi langeti. Kaikude netoristloiked
(toestatult) olid: peaveokaigul 5,6 m?, paneelkaigul 10,9
m?, I0igustuskaikudel 4,68 m?, seega Uisna ahtad. Kaikude
toestamiseks kasutati osalist puitraamistikku, sammuga
0,8 m. Kaikude ristumis- ja hargnemiskohtades oli
kasutusel puitraamidest laustoestik.

Kaevanduse tootamise valtel valjati 240,5 tuh t maaki
(graptoliitargilliiti) keskmise uraanisisaldusega 0,036 %,
s.t Uhtekokku 63,3 t potentsiaalset metalli. Varude kasu-

3! Kuna allmaakaevandust ei ole voimalik ehitada nii kiiresti, isegi mitte vangide elu hinnaga, siis
on ilmne, et kombinaadi alla hdivatud maa vodrandamise akt koostati tagantjdrele, vormi
taiteks.
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tamise bilanss on tabelis 1.1, toodangut iseloomustab
graafik joonisel I.1.

Tabel 4.13 Sillamae uraanimaardla varukasutus.

Aasta Bilansiline Kasutatud . Kaote-
Vaéljatud varu | Kadu
algul varu varu gur
Maak | Metall | Maak |Metall| Maak |Metall | Maak
1949 1696,3| 441,0 | 98,0 | 25,5 | 68,3 | 16,6 | 29,7 | 0,30
1950 1598,3| 415,0 | 86,2 | 224 | 79,5 | 19,5 | 6,7 | 0,08
1951 1512,1393,1| 78,1 | 20,3 | 67,7 | 18,0 | 10,4 | 0,13
1.07.1952 [1434,0| 372,8 | 409 | 106 | 340 | 9,2 | 6,9 | 0,17
Kuni 1969 |1393,1| 362,2 294 | 7,6
Kanti maha |1363,7 Kokku 278,9 | 70,9

Maak (graptoliitargilliit) tuhandetes tonnides ja metall
(potentsiaalne uraan) tonnides; bilansiline varu — kaas-
aegse eesti maeterminoloogia kohaselt aktiivhe varu.

Kuigi kaevanduse geoloogiateenistuse aruandest voib
lugeda, et valjal esines vaikeseid kirdesuunaliste voon-
ditena esinevaid rikkeid, pole maetddde plaanil ndha, et
nende tottu moni lank oleks kaevandamata jaanud. Uraa-
nisisaldus kaevises oli valjal tUhtlane, veidi kdrgem valja
pohja ja edelaosas. Mingil maaral on sellega seletatav,
miks 10pu eel kaevandati just seal, kuigi avamuse lahedal
oli t60 ohtlikum ja veotee sealt pikem.
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Joonis_4.70 Maagi ja potentsiaalse uraani toodang

Kaevanduse geoloogiateenistusel oli tekkinud vastuolu
NSVL maavaravarude komisjoniga, kes arvestas maavara
kogust looduslikult niiske mahumassi 1,85 t/m’ alusel.
IImselt oli see osaliselt kuivanud graptoliitargilliidi mahu-
mass. Geoloogiateenistuse maarangute alusel oli mahu-
mass 2,09 t/m°. Seda komisjon ei tunnistanud ja nii kais
plaanimajandusele vaga omane kahekordne varu
arvestus — uks tegelik ja teine Moskva jaoks.

Kaikude rajamisest tekkinud aheraine paigutati tehase
jagtmehoidlasse. Aheraine jadkmaht oli 1969. a 5 tuh m°.
Dokumentidest ei selgu Gheselt, kas koik see kogus pai-
gutati jaatmehoidlasse voi jai midagi ka sinna paigutama-
ta.

Alates 01.07.52., kui sai selgeks, et graptoliitargilliidi kui
tlimalt vaese maagi kaevandamine ja to66tlemine on mot-
tetu, seisis kaevandus nn kuivalt konserveerituna (upu-
tamata). Siiski olevat valjatud kaevandusest veel kuni
Iopliku sulgemiseni kaevist mitmesugusteks katsetusteks.
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Voimalik, et sellega tasandati vahet varu arvestuses.

Kogu valjatud pindala oli 14 388 m?, keskmine valjatav
paksus 1,24 m, ohkkuiva maavara mahumass 1,65 t/m°.
Kui kaevandus keskmise masinaehitustoostuse®* ministri
kaskkirjaga 06.05.1969 nr 0122 alusel likvideeriti (suleti
|oplikult), siis kanti maha 1363,7 tuh t bilansilist varu
(01.07.52 seisuga oli kahes kaevanduses 1393,1 tuh t
jaakvaru, millest konserveeritud oleku ajal valjati kae-
vandusest nr 1 29,4 tuh t, seega maha kantud jaakvaruks
jai 1363,7 tuh t).

Kaevanduse sulgemisel nahti ette rida korrakohaseid
meetmeid, naiteks:

e puistata tais 1. I0una-paneelstreki varing (viide
sellele, et varinguid toimus juba kaevandamise ajal)

e piirata see varing ja teine voimaliku varingu koht
3. veestolli kohal raudbetoonpostidele tommatud
okastraadiga; dokumentide seas leiduvas sulgemisak-
tis mainitakse piiratavate kohtadega seonduvalt
kahte, 1. ja 3. stolli ning betoonsamba korguseks
margitakse 2,7 m

e puistata tais 1. ja 2. pulstSaht, 7. tuulutussurf ja
1. kdaik ning kald-(toestus)puidukaik pohjapaneelil
nr 0; sulgemisaktis margitaksegi, et koik on tais
puistatud ja okastraattaraga piiratud; tegelikkust
naitab Joonis_2.7

e muurida betoonplokkidega kinni 1. stolli suue

e toestada betoonplokkidest mudritisega 1. stoll tehase
ajutise raudtee all

Peale selle on sulgemisaktis kirjas, et 1. ja 7. surf, samuti
pohja-paneelstrekk nr 0 on tais puistatud. Likvideerimise
ajal peeti kaikude seisundit rahuldavaks, lahtitoestamist
ette ei nahtud. Kaike ei peetud sobivaks pommivarjendi-

32 Nii nimetati NSVL tuumatodostuse ministeeriumi.
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ks. Kaevanduse nr 2 stollid nr 3 ja nr 4 toestati tehase
raudtee all kivimudritisega, 4 m kaugusel suudmest laoti
1 m paksune taitesein ja suudmed varistati.

Kaevanduse sulgemise materjalide hulgas on Sillamae
tehase eriosakonna® juhataja A. K. Burovi 0iend, dateeri-
tud 08.09.1969. a., milles vaidetakse, et kuna kaevandus
oli tehase tsehh, siis sellel pole ega pole olnud mitte mi-
dagi Uhist ENSV geoloogia ja keskkonnakaitse minis-
teeriumiga ega naabruses olevate maeettevotetega.
Sellega seoses puuduvat vajadus kohalikke ametkondi
korra kohaselt teavitada. Selles ilmneb tehase juhtkonna
absoluutne ignorantsus kohaliku vdimu ja olude suhtes -
sellenimelist ministeeriumi ENSV-s ei olnudki.

Samas kaustas on ka hudrogeoloog Leonid Savitski kae-
vanduse sulgemise aegne oiend stollide mojust pohja-
veereziimile. Oiendist saab teada, et kogu vesi (alla
11/s !) suunatakse kanalisatsiooni (ilmselt tehase ter-
ritooriumil). Samas margitakse, et kuna vee valjavoolu-
kraav (teadmata milline) on ummistunud, voib stolli (ilm-
selt siiski kaevandusse) koguneva vee maht olla 2500 m°.

Praegu on rajatistest sailinud kaevanduse nr 1 peahoone
(X 6591116; Y 711998), mille juurde valjusid Sotke oru
vasemast veerust maa alla lainud stollid 1 ja 2. Tehase
territooriumil on alles ka stollide 3 ja 4 valjumiskohas
paiknenud kaevanduse nr 2 peahoone (X 6590675;
Y 712341), mida ilmselt on kogu aeg kasutatud mingil
muul otstarbel. Kaevanduse nr 1 peatuulutusseade on la-
gunenud ja rudstatud, samuti selle juures olev elektriala-
jaam. Sellest pohja pool on aherainepuistangu tunnuste-
ga vall, mis vois olla rajatud ka kaitse-eesmargil — lennu-
runnaku vastu. Kaevandatud alal on osaliselt sailinud
settebasseini valle. Teadmata tapselt, mida neis basseini-

33 Nii nimetati salastamisosakonda kdigis NSVL asutustes, ettevotetes, instituutides jm.
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des on setitatud ja mida sellel alal oli varem ladustatud,
ei saa teha ka oletusi, mida sealt vois alla imbuda ja milli-
ne on vee seisund kaevanduskaikudes.

Puistangust pohja pool on kaevandatud ala. Suurel osal
sellest on kooritud ja eemaldatud pinnast. Mitmes kohas
on pinnakatte all lasuva porsunud pae varskeid kaevan-
damise jalgi. Toenaoliselt on paasi voetud tehase jaatme-
hoidla moodustamiseks ja katmiseks. Seejuures pole min-
geid andmeid maa-ainese kaevandamise loast.

Peatuulutussahti juurest algav kaigutervikutel seisev sel-
jandik I10peb endisele Tlirsamae kalarannale laskunud tee
paremal veerel paikneva hiljatud karjaari tunnustega
kaevandeis. Voimalik, et sealt valjati esimesed kaevise
kogused. Voimalik ka, et allmaakaevandus avati liheaeg-
selt mitmest kohast, ka stollidega karjaarist.

Maetdodde plaani vaadates voib oletada, et laanepoolsete
kdikude pohjaotsad avati kaevanduse tuulutamiseks
klinti. Sellele viitavad ka kuulujutud nende kaudu poge-
nema paasenud ja katte saaduna maha lastud vang-kae-
vuritest. Koik voimalikud kaigusuudmed klindis ja karj-
aaris naisid kindlalt kaetud.

Peatuulutushoonest pohja pool, kaevandatud alal, kohta-
des, kus pinnakate on kooritud, on selgesti jalgitav hoide-
tervikutel seisev maa. Tervikutel seisvate seljandike vahel
on langetatud maa (Joonis_I.2). Nahtavad on ka langeta-
tud maad piiravad Iohede voondid.
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Joonis_4.71 Laavade |oppkonsoolide
vajunud maa

E. Niitlaane foto X 6591225; Y 711639

Erilist huvi pakkuvat, kdige laanepoolsema kaigu voima-
likku ava Ukuoja’* kanjonist ladnes seni pole leitud.

Kogu Sillamae uraanikaevanduse ala, s.h allmaa-
kaikudes olev vesi vajab uurimist

... arvasime toona. Kuid parast kaesoleva raamatu (tri-
kise) aluseks olnud uuringu Ioppemist 2003. a ja moneti
ka vastukajana uuringule, tuli Ida-Viru maakonnavalitsu-
selt teade Paite panka avanevatest kaikudest *>. Selgus,
et noored huvilised olid slistemaatilise otsimise teel leid-
nud vahemalt kolm graptoliitargilliidi geoloogilise uuringu
kaigus rajatud, sulgemata jaetud stolli ja neis sees kai-
nud *°.

Tulles vastu Ida-Viru maakonnavalitsuse palvele hinnata,
millega on tegu, laskusime pangalt alla ja sisenesime

ey

murdumise kohal

3* Uku, rannikumurdes ugo, vastavalt ka ugooja tuleneb randlaste muinasjumala nimest (soom-
laste Ukko)

3> Teatas ja stolli naitas Urmas Majadas

3 Taolistele stollidele Saka pangas viitab ka U.Heinsalu [1987]. Kiesolevaks ajaks (2015) on ko-
dukohta uurijatele enamik stolle teada, positsioneeritud ja pildistatud.
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Uhte stollidest. Kogenud maemehena soovitame tungivalt
koigil sellest hoiduda. Stollides on sailinud raamtoestiku
jaanused, kuid selle toed on taiesti pehastunud (vt
Joonis_2.34). Graptoliitargilliidi peal lasuvad pudedad ki-
vimid on osaliselt varisenud, osaliselt varisemas. Kuigi me
ei anna stollide suudmete koordinaate ja teame, et neisse
laskumine on ilma alpinisti varustuseta peaaegu voimatu,
ei saa valistada, et keegi nad Ules leiab ja neis kadunuks
jaab. Seeparast oleme seisukohal, et

Joonis 4.72 Sillamae sadama ehitamisel uraanikaevandus
likvideeriti
I. Valgma foto, 30.04.2004, X 6591225; Y 711639

Kaevandus avati, sest altkaevandatud maa ei osutunud
sadama raudteede ehitamiseks piisavalt stabiilseks. Ehi-
tussiivendist valjatud kivim laks sadama taiteks.
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4.2. ULGASE JA MAARDU FOSFORIIDIKAE-
VANDUS

Ulgase kaevandus

oli Maardu fosforiidmaardla pdhjaosas Ulgase kiilast 0,5
km idas (Joonis_ 4 .73)

e e
Ohustollid

{?\\

[Peastoll|

o
0 SRR
\giKallavere)tees :
. o Vol -

Kaii kI

Kaevandatud

Suurgstoll

Joonis_4.73 Ulgase fosforiidikaevanduse ja kéikude paik-
nemine

Kaevandus rajati 1921...1923. Fosforiidikihind avaneb
klindis, mistottu maetdid oli sobiv avada stollidega. Klindi
jalamile ehitati tehnokompleks (Joonis_ 4 .74), mille Ule-
miselt tasandilt (20 m korguselt) klinti suunduv kae-
vandus hakkas toodangut andma 1924. Kuna tapseid
maetddde plaane pole seni onnestunud leida, pohineb
maetoode kirjeldus ja Joonis_ 4 .73 toodud fotoplaan eri-
neva usaldusvaarsusega allikatel ja vaatlustel. *’

Tehnokompleksi juurest kaevevadlja avavad veo- ja

37 Niilidseks on Ulgase allmaakaigud Johannes Viru markSeireribiiroo pool tipselt mdddistatud
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veestoll suundusid klindist lduna suunas. Paarikimne
meetri kaugusel stollide suudmest kulgevad ida ja laane
suunas klindiga paralleelsed peaveokaigud. Peaveokai-
kudest Iduna pool on 140...190 m laiused paneelid, mis
olid 30 m vaheliste strekkidega jaotatud lankideks. Teistel
andmetel oli lankide laius 23 m. Vahetu lae moodustasid
lasumi liivakivi (2...3 m), umbes 4 m paksune graptoliitar-
gilliit ja 1,7 m paksune glaukoniitliivakivi, kokku umbes
8 m. Pohilaeks, mida hoidsid tervikud, jai monoliitne pae-
kivimite pakk. Paasi katab kuni 2 m paksune kva-
ternaarisetete kiht. Lasumi kogupaksus on peastolli
juures umbes 20 m.

Kasuliku kaevise, ooboluskonglomeraadi kihi valjatav pak-
sus oli kuni 1 m. Raimati *® puur- ja Idhket6odega, puuriti
kasipuurmasinatega (perforaatoritega). Kaevis koristati ja
veeti valja kasitsi (Joonis_ 4 .75, Joonis_ 4 .76), hiljem
hobustega.

1931. a. tootas 34 kaevurit ja 13 tehnokompleksi toolist
[Orviku, 1933]. Kaikude korguse tagamiseks ja kae-
vandatud ala taiteks raimati osa kihindi peal lasuvast
norgalt tsementeerunud liivakivist. Tuulutati loomuliku
tombega.

Mildava fosforiidijahu kogus soltus noudlusest ja oli 10
tuhande tonni piires (Joonis_ 4 .77). Osa toodangust
veeti valja kaevandusest umbes 2 km kaugusel paikneva
Koljuotsa sadama kaudu.

Kaevanduse tehnokompleks poles maha 5. detsembril
1938. Parast seda allmaakaevandus suleti. Ulgase kae-
vandus oli omal ajal korra kohaselt suletud. Veel moni
aeg tagasi andsid sellest tunnistust terasvorede jaanused
stollide suudmete juures. Praegu on koik stollid lahti

38 Raimamine — maetehniline protsess, kaevise eraldamine massiivist.
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(Joonis_ 4 .78).

Joonis_4.74 Ulgase fosforiidikaevanduse tehnokompleks
kolmekimnendatel aastatel

Joonis_4.75 Koristustéd Ulgasel.
Foto Hans Vinkmani kogust
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Joonis_4.76 Kaevise vedu Ulgasel
[Orviku, 1933].

14
12

Toodang tuh t

1926 1928 1930 1932 1934 1936 1938
Aastad

Joonis_4.77 Ulgase fosforiidikaevanduse toodang kolme-
kiimnendatel aastatel
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60 aastat parast kaevanduse sulgemist. E Reinsalu foto

Maa alla saab nii tehnokompleksi juurest peastollide kau-
du kui ka 570 m (teed moo6da) ida pool olevast
veostollist, nn suurest kaigust. Stollide ja nende lahe-
daste kaikude lae ning seinte pusivus on hea. Toestama-
ta lagi on kergelt volvjas, silma jargi stabiilne. Rippeid ja
lahtikihistusi on vahe. Koputamine lubab kaikude lage hi-
nnata vaheohtlikuks. Porand on kaetud seintelt ja laest
pudenenud liiva kihiga, mis enamasti katab poranda lahe-
dal avaneva ooboluskonglomeraadi (tootsa kihi) pal-
jandid. Kaikudes on kohati vahesel maaral vett. Ohk on
puhas, margatavat ohu liikkumist on tunda vaid poh-
jatuulega. Peakadikude hoidetervikud valdavaltpisivad,
kaevandatud ala piires on murenemise tunnuseid. LOO-
ridest ja lounasse suunduvad kaikude otstest on naha
varisenud laekivimeid ka graptoliitargilliiti. Kaugemates
varingutes voib naha vaikeseid stalaktiite.

Kaevandamisaegse tegevuse markidest on naha laes
(sihi)reeperite punne ja seintes jaaklohkeauke
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(kannusid). Liivakivis oli kannude vahetus Umbruses ki-
vim kokku pressitud (Joonis_ 4 .79), mitte purunenud
nagu polevkivis ja paes (Joonis_ 4 .80). Veel suuremat
pressimisefekti voib taheldada savis, naiteks Volga polev-
kivilevila Kaspiri polevkivi vahekihtides. Kivimi pressitavus
Idhkelaengu vahetus Umbruses naditab kivimi plastsust.
Kuigi pole teada, millist I8hkeainet Ulgasel kasutati,
naitab see tahelepanek siiski, et norgalt tsementeerunud
liivakivi kaitub kui plastne kivim. Sellest voib teha mo-
ningaid maetehnilisi jareldusi, naiteks, et fosforiidi- ja
liivakaevanduste tervikute pusivusarvutusi tehes tuleks
poOlevkivikaevanduste metoodikat kasutada ettevaatlikult.

e S0

Joonis_4.79 Ldhkeaugu jalg fosforiidis.
I. Valgma foto
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Joonis_.80 Vordluseks Idhkeaugu j'al p6levkivi.
E. Reinsalu foto

Kaevanduse sulgemisjargsest tegevusest on jalgi selle
kasutamisest (hulkurite) elupaigana (Joonis_ 4 .81) —
mingisse kambrisse oli tehtud kuttekolle ja magamisase.
Hulkurturistidest on kaikudesse jaanud taarat ja filmi
Karu Slda tegijatelt loomakonte ning jooniseid seinale (vt
Joonis_ 2 .53).

g

£ )'v - o
Joonis_4.81 Inimese jaljed Ulgase kaevanduses.
I. Valgma foto
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80 m jarsaku servast (100 m peastolli suudmest stolli si-
his) on keset haritavat maad graptoliitargilliidi kuhi, millel
kasvavad puud (vt Joonis_1.8). Sellel pollusaarel on me-
tallvorega kaetud umbe aetud auk, ilmne surfi jaanus.

Maardu kaevandus

(Joonis_ 4 .82) rajati 1940. a stollidega Kroodi oru
paremast veerust. Stollid valjusid tehasesse ja on praegu
suletud. Kaevandati 90 m pikkust laavadega, mille lage
hoidsid 6-meetrise sammuga jaetud 2x2 m tervikud.
Tavaline langi pikkus oli 200 m. Raimati puur- ja Iohke-
toodega, lahivedu toimus kraapkonveieriga, kaugvedu
elektrilise roobasveoga. Kaevist laaditi kasitsi. Katsed
kasutada polevkivikaevandustes tehnilise podrde tekita-
nud masinlaadureid ja kivisbekaevandustes edukalt t66-
tavaid koristuskombaine kukkusid labi fosforiidi korge ab-
rasiivsuse tottu. Parast avakaevandamisega alustamist
1954, a. allmaakaevandamise osa vahenes ja lOppes taie-
likult 1965. a. Kaevandus suleti korra kohaselt.

Praegu on maa alla paasemine teadaolevalt voimatu ja
kaevandamise jarelmoju avaldub lokaalsete vajumiste
(Joonis_ 4 .82) ning tehnogeensete allikate naol (Joonis_
2 .45).
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Joonls 4.82 Maardu aIImaakalkude paiknemine

Naidatud on olulisemate vajumite (N), allikate (O) ja su-
letud kaikude (8)asukohad
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5. ALLMAAOONTE OHTLIKKUS

Koopad, vanad kaevanduskadigud, mahajaetud militaar-
tunnelid ja muud allmaadoned voivad olla sisenejale oht-
likud. Esmaseks ja suurimaks ohuks on laest ja seintelt
varisev kivim. Allmaadontesse on sageli jaetud voi peide-
tud ohtlikku saastet ja nakkuseallikaid - |dhkekehi, ra-
dioaktiivseid jaatmeid, murke, laipu jm. Umbsete allmaa-
o0onte ohus on gaase, tavaliselt sisihappegaasi, radooni
ja vaavelvesinikku, mis korgema kontsentratsiooni puhul
kahjustavad tervist vOi lammatavad markamatult.
Arvestades neid ja teisigi ohufaktoreid, pidades silmas
erinevate kivimite omadusi, allmaaoonte tekke ja teki-
tamise aega ning tehnoloogiat, aga ka maemeeste koge-
musi ja intuitsiooni, koostasime allmaaddnte ohtlikkuse
klassifikatsiooni (Tabel_III.1). Tabelis toodud riski arv-
vaartuse aluseks ei ole siiski arvutused vaid hinnang. Ka
naited on tabelisse paigutatud usna tinglikult, meie vaat-
luste ja kogemuste alusel. Kdigest hoolimata tuleks aga
esitatusse suhtuda tosiselt.

Kui esmapilgul jaab arusaamatuks, mida naitab ris-
kiprotsent, siis voib teha lihtsa asenduse: 10 % on Uks
juhtum kiimnest — (iks onnetus kiimne sisenemise kohta.
0,001 % seevastu on 1 : 100 000, uks sajast tuhandest,
mis vastab umbes loomaaia kiilastamise ohtlikkusele. On-
netus voib olla vaga mitmesugune — libastumisel saadud
kriimustusest kuni mattumiseni varingu alla. Viimasel ju-
hul voib silmapilkne surm olla ohtu sattunu jaoks koige
kergem lahendus.
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Tabel 5.14 Allmaaoonte ohtlikkuse klassifikatsioon

Klass Risk % | Naited
Ohutu 0,001 |Kohtla kaevandusmuuseum
e Piusa lilvakaevanduse kulastamiseks
avatud ala
Vaheoh ool |° Looduslikud ja poollooduslikud liiva-
tlik ! kivikoopad: Allikukivi, Helme jt
e Ulgase fosforiidikaevanduse peastol-
lid ja -kaigud
ME5- e Piusa liivakaevandus valjaspool kor-
rastatud ala,
dukalt 0,1 )
ohtlik . ArukL_|Ia koopad N
o Karstikoopad paekivis
e Polevkivi- ja fosforiidikaevanduste
kaigud avamuse lahisel
Ohtlik 1 e Ulgase fosforiidikaevanduse kaigud
kaevandatud alal
e Allmaa-militaarrajatised
Eriti 10 e Uraanimaardla uuringustollid

ohtlik

Sillamae uraanikaevandus
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6. KASUTATUD KIRJANDUS JA VIITEMATERJAL
Triikis avaldatud

Alo Adamson, Enno Reinsalu, Arvi Toomik; Voimalikud
protsessid suletud kaevanduses; Maeodigus ja maeohutus;
TTU méeinstituut; 1999: 8...13

Alo Adamson, Arvi Toomik, Aleksandr Mihhaltsenkov, Valeri
Gabets; Maa seisundi juhtimine kombainkaevandamisel;
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