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Kivimite ja  I0hesusteemide  lasuvuselemendid  JOhvi

magnetanomaaliaaluskorrakivimites

Kaesoleva bakalaureusett6 eesmark oli analtitisida orienteeritud kaldpuuraukud®BAlohvi

ja JohviPA2 puursudamikke, et kirjeldada uuritaval alal levivate moondekivimite ja
graniitsete soonte lasuvuselemente ning iseloomustada kivimkaVaid 16heststeeme.
Selgus, et kivimkihid lasuvad subvertikaalselt koos nendes esinevate maagistunud
intervallidega, mille paksused olid puuraug®Al 66,92 m jaPA2 54,96 m.
Moondekivimites levivad graniitsed intrusioonid jargivad gneisilisushg I6hed

moodustavad IBhetaite ja lasuvuselementide poolest eristuvaid siisteeme.
Marksonad: Johvi magnetanomaalia, magnetiitgneiss, puursidamik, struktuurianaliiis
P430 Maavarad, majandusgeoloogia

P440 Tektoonika

Structural analysis of the crystallinerocks at the J6hvi magnetic

anomaly

The aim of thistudyis to analyse the structural elementsvo oriented drillcores of Johvi

PA1 and JohvPA2 to describe the structures of metamorphic rocks and granitic veits and
characterise the natural discontinuitesserved in therillcore. It was discoveredhat the

rock layers are situated subvertically with the occuring mineralized rock intervals,
thicknesses were 66,92 m in PA1 and 54,96 m in. Pdsd thegranitic intrusions spreading

in metamorphic rocks follow the schistosity angles of the gneisses and the observed

discontinuities grouped by fracture infill type form distinctiaalt systems
Keywords: J6hvi magnetic anomaly, magnetite gneiss, d]iructural analysis
P430 Mineral deposits, economic geology

P440 Tectonics
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Sissejuhatus

Johvi magnetanomaaliat on uuritud juba eelmise sajandi esimesest poolest. Seal on tehtud
mitmeid geoflusikalisi uuringuid ja puuritud erinevatel perioodidel arvukaid stivapuurauke,
viimased neist rajati Eesti Geoloogiateenistuse poolt 20Kala&aesolev t66 pdhineb

kahd uud JOhvi magnetanomaalia laanepoolsele anomaaliale puuritud orienteeritud

puurstudamiklu

Erinevates aruannetes (Linari, 1940; Luha, 1946; Pat 1967; Erisaluet al 1969;
Suuroja 1969; Petersadt al. 1985; Shto&lenkoet al 2009) on J6hvi magnetanomaaliat
pdhjustavate rauarikaste gneisspaksust kull hinnatud, kuidarem puuritud vertikaalsed
puuraugudei ole subvertikaalse kivimkompleksi kirjeldamiseksi informatiivsed kui
uuritavate kivimkintidega rohkemistuvad kaldpuuraugudUheks t66 eesmargiks on
kurrutatud aluskorrakivimite lasuvuselementide iseloomustamine ning maagistunud
kivimkihtide tegeliku paksuse maaramine. Peale selle poddratakse téhelepanu gneisse

Idikavate intrusiivsete kivimite lasuvuselentidele.

Aluskorrakivimites on kill varem kirjeldatud seal levivaid rikkeid, kuid teadaolevalt ei ole
IBhetéite alusel puurstdamiku kirjeldamisel I6hesid varem grupeeritud. Tanu sellele, et
uuritavad puursidamikud on orienteeritud ning puuritud kaldpuutsra saab nii
uuritavate kivimkihtide kui ka grupeeritud I6hedele leid@uuraugu asimuuti ja
kallakusnurka teadetegelikud lasuvuselemendid. Nii saab lisaks I6hede grupeerimisele
naha ka nende enimlevinud suundi ning teha jareldusi J6hvi magnetangpiigkdianas

levivate I6heslsteemide kohta.



1. Eesti aluskorra geoloogiline areng

Toos uuritavad kristalsed kivimid on kaetud 100 kuni 780 meetri paksuse settekivimite
kompleksiga. Erinevalt Eestist pdhjapoole jaavatest riikidest, kus kristalsed kivimid
pdjanduvad, saab siin aluskorrakivimite kohta infot vaid labi geofuusikaliste mddtmiste voi
rajatud puuraukude. Erinevate aluskorrauuringute kaigus on joutud veendumusele, et Eesti
kristalsed kivimid on osa Fennoskandia kilbist ja moodustunud Paleoprokeirnso
perioodil Svekofenni orogeneesi kaigus (Gorbatschev ja Bogdanova, 1993). Eri piirkonnas
tehtud dateeringute pdhjal on jagatud Eesti ja naaberriikide ala struktuurseteks voonditeks
(Joonis 1). Nii on naiteks vaidetudf Eesti aluskaakivimid vdivad olla samaaegselt
tekkinud maagi leiukohtade poolest tuntud k&stotsi piirkonna kristalsete kivimitega, mis
annab pdhjuse otsida maagistumist ka Eestist (Katrgd 2006; Lahtineret al 2008; Kirs

et al. 2009).

N 7 T T T 11
189-1.87Gal | O _|1,g3 Gal
T \ T l "I:ﬂ RO
[ 1.89-1.87 Ga Dk
L B 7 5! =4 §
5 ~\| 4,
‘ \\ R
1\
J 1.87-1.84 Ga A\ oy
» \ )
?;,0 \,( < &)\ CFAC N
D
&R ‘(\ 1.89 Ga
% I T =
. \\G £ AL
A
st
G - SN
R
NO
N\
1.83-1.82 Ga 7N (o]
183182 Cal : S :
\ ~ < |
® /
~ (oe) 4
b N Z
4><4 7/ 1
- 10 = / 7
| ) 4’0 S
° & B2 LG / |1.90 Ga
&R Z SN \
A & e NN 1y ="
o NN N o N L
Pey NI R e | i/ /]
4 OIS IIINN | Y7
o, oicecnmeN L /4
% 5
O NG e NS As TIA
(/@ KKK Y
& Nz Vi
Gz
< Y7 0 100km
o) 1.98-1.95 Ga
ca. 1.80-1.70 Ga Ve L

Joonis 1 Fennoskandia ehk Balti killstruktuursed voéndid koos vanusemaéarangutega
kristalsetest kivimitest (Bogdanoeaal 2015).



Eesti kristalne aluskord koosneb Palga Mesoproterosoikumist parit moond¢a
tardkivimitest. Kui moondekivimid on tekkinud Svekofenni orogeneesi hilisemates
etappides, siis noorimad tardkivimid on osa Fennoskapai@oproterosoikumi Rabakivi
provintsist (Soesoo, 2004). Parast Fennoskandia kokkupdrget kratoonseptokiedega

algas pikk stabilisatsiooniperiood. Noor Ulepaksenenud maakoor labis suure raskuse tottu
gravitatsioonilise kollapseerumise, mis tdi kaasa vulkanismi (katrgd 2006; Bogdanova

et al 2008). Ajavahemikul 1,83,45 Ga tekkisid selle tulemusel erinevam@geensed ja

postorogeensed tardkivimi intrusioonid.

Postorogeenset magmatismi esindavad véaiksed moraainat paevakivirikkad plutoonid

vanusega 1,83,63 Ga (Kirs ja Petersell, 1994). Eewdrritoorium jaab Fennoskandia

Rabakiviprovintsi kesked, kus levivadkaks kdige suuremdabakivi alaprovintsiViiburi

ja Riia-Oland (Puura ja Flodén, 200®)iiburi rabakivi teke toimus 1,63 Ga tagasi (Raeno

al. 1996). Riia plutooni vanuseks on maaratud 1154 Ga tagasi olnud KalUumia
perioodil. Arvestadesntrusioonide kogust vois siespiirkonnas toimuda ajavahemikul
1,63 1,45 Ga aktiivne riftistumine (Emslet al 1994).

Parast orogeneesi ja superkontinendi Kolumbia teket kestis Eesti aladel pikk
kulutusprotsess, mille tulemusena tekkis madala rejj@eabsandik, mis on |duna suunas
umbes QLO° kaldu. Parast pea miljardi aasta pikkust ajalist linka aluskorrakivimite ja

esimeste settekivimite vahel hakkas Eesti aladel settekivimite kompleksi moodustumine.

1.1. Eesti aluskorra jagunemine

Eesti aluskom vdib varasemate geofiilisikaliste ja petroloogiliste uuringute jargi jagada
kaheks peamiseks geoloogiliseks osaks: PBBfgti, mis koosneb enamasti amfiboliitsest
moondefaatsiesest ja LOulsti, mis koosneb granuliitsest faatsiesest. Neid eraldab
Ukstesest PaldiskPihkva tektooniline nihkevoond. Lisaks kristalsete kivimite
moondeastme alusel liigitamisele on aluskorrakivimeid jagatud kivimite gereddésajga
kivimilise koostise poolest nn struktupetroloogilisteks tsoonideks. Nendeks on Tallinna

Alutaguse, Johvi, LaanrEesti, Tapa ja Lounkesti tsoonid. (Soesaa al 2004)
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Joonis 2.Eesti aluskorra kaart 1:400 QO®luskaart: Masamet (2021)

Kirde-Eestis asuvat ja Johvi tsooni Umbritsevat Alutaguse strukitemoloogilist tsooni
iseloomustavad nullilahedased raskusjou anomaaliad ja kergelt negatiivsed magnetilised
anomaaliad. Tsoonis leidub lokaalseid positivss@maaliaichaguUljasteja Assamalla,

mida seostatakse grafiitsulfidsete gneisside, kvartsiitide, karbonaatsete skarnide ja
purokseengneissidega. Peamised Alutaguse kivimtidbid on alumiiniumirikkad gneisid ja
plagioklassbiotiitgneisid, vahem esineb amfiboliitseid gneisse, amfibooja
kvartspéevakivigneisse. Alutaguse tsoon on moonutatud amfiboliitse faatsiese tingimustes.
(Soesocet al 2021)

Johvi tsoon on vaiksem, kuni 30 km laiune ja 100 km pikk kitsas Alutaguse tsooniga piirnev
kivimkompleksKirde-Eestis(Joonis 3. Peamised kivimtilbid on pirokseengneisid, kvarts
paevakivigneisid, plagiokladsiotiitgneisid, amfiboolgneisid ja granakdrdieriitgneisid
(Soesooet al 2021). Tsooni kdige iseloomustavamaks tunnuseks voib pidada Johvi
positiivset magnetanomaaliat, lleilaanepoolseima tipu magnetilisus ulatub kuni 19 300 nT

ning mille tekitajaks on magnetiidirikka kivimkeha olemasolu (Pleidal. 2020).



Johvi magnetanomaalia piirkonnas lasuvad kristalsed kivimid maapinnast 230 kuni 240
meetri stgavusel. Aluskorrakivite Ulemise osa moodustab murenemiskoorik, millel
lasuvad Ediacara, Kambriumi ja Ordoviitsiumi settekivimite kompleksid ning
Kvaternaariaegne pinnakate.

1.2. Tektoonilised mojud

Eestis esinevd murrangurikkeid on seostatud Kaledoonia kurrutusega, migtasokogu
regiooni struktuurselt ja geograafiliselt. Kaledoniidide teke leidis peamiselt aset
Paleosoikumis, HilisSiluri ja VaraDevoni ajastikel. (Puurat al. 1987). Seda kinnitavad
deformeeritud ja katkestustega settekivimite kihipinnad, mida on datjed Venemaal
Peterburi |&histeolevatesrikkevoondites KesiDevoni kivimites(Tuuling, 1988; Tuuling

ja Flodén, 2001)

Vanemaid murrangurikkeid on seostatud Kaakivi magmatismigamille kaigus on siinne
maakoor aktiviseerunud ja tekitanud loddemu ja kirdeedela suunalisi
murrangutesisteeme (Raukas ja Teedumae, 1997). Puura (1979) vaidab, et suure

tdenaosusedeuulubsellese gruppi ka Keskesti idalddne suunaline murrangutsoon.

Uheks aluskorrakivimitessinevateaikete pdhjuseks vdib olla ka postigeenne maakerge.
Svekofenni orogeneesi [6pul oli Eesti aladel iimselt maestik, mis jargneva, pea miljardi aasta
pikkuse perioodi jooksul allus pidevale kulutusele. Kulutuse tulemusena vertikaalne surve
litosfaarile vaheneb ning Ulepaksenenud maakoor diakkerkima tekitades tardunud
maakoores uusi pingeid. Lisaks orogeneesist pohjustatiatoore vertikaalsele liikumisele

on Eesti alad jaanud ka mitmmandrijgatumise perioodil mandrijdévialale. Seetdttu
tbuseb naiteks maakoor Looc#estis mida on sanuti peetudvdimalikuks maavéarinate
pdhjustajakgSildvee ja Vaher, 19955aman ka vaidetudvastupidiselt et tanapaevane
maakerge ei ole hiljutiste maavarinate pohjustsgat POhjgdennoskandia neotektoonilised
murrangud on aseismilised ja seisniéds mustrites ega stressi orientatsioonides pole néha
maakerkele iseloomulikke jooni (Gregerstral. 1991). Suur osa tdnapaevasest seismilisest
aktiivsusest toimub Paldisiihkva murrangu tmbruses, aga mis seda pd&hjustab ja miks
osad murrangutsoonid @ktiivsedningteised mittepole kindhat seletus(Sildvee ja Vaher,
1995)

PdhjaEesti aluskorrakivimite rikkevoondeid on varasemalt kaardistatud (\éhlaér1962),
kuid autorile teadaolevalt ei ole stvapuuraukudggaeguseks ajakghtegi rikketsooni
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tabatud. Puursidamikes esinevaid I6hesid on loomulikult ka varasemates uuringutes
kirjeldatud, kuid nende kallakusnurkade ja kallakussuundade anallitis pole olnud
orienteerimata vertikaalsete puuraukymeéhul véimalik. J6hvi magnetanomaaliale lahim
aluskorrakivimitesse ulatuv Ahtnrike asub6 km J6hvi magnetanomaaliast Idun&ge on

on jalgitav kuni 45 km ulatuses gelle amplituud ulatubkohati 18 meetrini (Kattai ja
Vingsaar, 198).



2. JOhvi magnetanomaalia

Esmakordselt avastati Johvi anomaalP30ndatel kaitsevae topograafia osakonna poolt
teostatud UldEestilise magnetomeetriliste méotmiste kaigus, mille tegelikuks eesmargiks ol
magnetiliste anomaaliate valjaselgitamine militaarotstarbeks. Tulemlgstmaagnetiliste
omadustega kivimkehanis pdhjustab magnetilist anomaaliat. Esimesed uuringupuuraugud
rajas aastatel 1987939 aktsiaselts Magna. Mdlemad J6hvi magnetanomaalia laédnepoolse
tipu maksimumi l&ahedale rajatud puuraugud Jat{®05,03 m) ja Johvil (721,5 m) avasid

magnetiiti sisldavaid rauarikkaid gneisse ja kvartsiite. (Linari, 1940)

Uuringud jatkusid 1960. aastatel, kui teostati uusi gravimagnetilisi ja aeromagnetilisi
kaardistamisi m66dus 1:50 000. Lisaks Puuriti 15 uut siivapuurauku Johvi magnetanomaalia
alale, et maagistunukivimeid paremini piiritteda(Joonis 3) (Erisalu ja Arvisto, 1969;
Suuroja, 1969)
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Joonis 3.J6hvi magnetanomaalia (A) ja gravitatsioonijou anomaalia (B) kaardid ajalooliste
puuraukude asukohtadega (Soesbal 2021).

Geofluusikaliste moédtmiste ja vaemate puursidamike kirjeldamise tulemusel on
jareldatud, et maagistunud kihtide kogupaksus vdib jddda vahemikkd&i0®6 (Puuraet

al. 1967). Raua esinemist on kdige pdhjalikumalt uuritud J6hvi anomaalia ld&neosas, kuhu
on varasemalt puuritud anomaaligut lahedale kolm (J6hdi Johvill ja F1) ning
anomaaliast valjapoole kaks puurauku (F4, F11). Ajaloolistes andmetes on kirjeldatud
vahemalt kahte 100 m paksust kihti, mis on Uksteisest eraldatud alumogneissiderilleiga

paksuseks on %00 m. Samal jal on ka véidetud, et maagistunud kihid koosnevad
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magnetiidirikastest kuni 10 meetri paksustest laatsedagta |6ikavad mikrokliin

plagioklass graniidid ja gneis{doonis 4)(Peterselket al. 1985).
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Joonis 4. Skemaatiline labildige (I6ike siht 165t3a&nepoolsemast magnetanomaaliast.
Sinise joonega naidatud kaesolevas t60s analtusitud puuraukude PAL ja PA2 planeeritud
suunad. I magnetiidirikas gneiss (atdestatud puurimisega,ibennustatud), 2 biotiit-
amfiboolgneiss, 3 biotiit-alumogneiss, 4 biotiitgneiss, 5i pegmatoidne graniit, 6
settekivimid (ai' liivakivi, b T savi), 77 karbonaatsed kivimid, B ajaloolised puuraugud
(puuraugu number ja stigavus meetrites. Koostatud Pettraél(1985) jargi.
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3. Materjal ja metoodika

Too kaigusmoddeti ja kirjeldati 2020. aasta suveperioodil Eesti geoloogiateenistuse poolt
puuritud kahe puurstdamiku, Jéhvi PAL1 (770,1 m) ja PA2 (7i#),kristalsete kivimite

osast (kogupikkuses 979 meetrit) puursiidamikus esinevaid struktuure (909 mddtmist PA1
ja 814 mootmist PA2).

3.1. Puursidamiku orienteerimine

Uuritavad puursidamikud parinevad esimestest kaldpuuraukudest Eesti kristalses aluskorras
ning kasutatavad meetodid on uudsed. Struktuursete pindade mddtmise eelduseks
puurstdamikust on orienteeritpdursidamik. Stidamiku orientatsiooni maaramine toimub

kull puurimise kaigus, kuid tehtud mootmiste interpreteerimisel on oluline teada kasutatud
meetodeid ja nende vdimalikke velikaid.

Puurstidamiku orienteerimine tahendab maa seest valja \@igdadhikul maa raskusvalja
keskpunkti poole jaava kulje margistamist. See annab hiljem vdimaluse vaadelda ja
kirjeldada puursudamikkoaguoma algses asendis maa sees. Orienteerimata sudamikul on
samuti vdimalik kirjeldada struktuurseid pindasid, kuid ptdel&allakussuunda modta ei
saa. Seega ei ole vOimalik hinnata I6hede levikusuunda ja kivimkehade asendit.
(Majoribanks 2013

Kui Eestis on kaldpuuraukude rajamine geolostgli eesmarkidel uudne, siis mujal
maailmas on see meetod pigem tavaline. Traditsiooniliselt on maailmas kaldpuuraukudes
sudamiku orienteerimiseks kasutatud puuraugust trossi otsas allalastavat margistajat (naiteks
metallist teravik), mis raskusjduga maaaskusjdou keskpunktipoolsele puuritava
puursidamiku otsale marke teeb. Johvi uute puuraukude orienteerkanmghti aga
elektroonilist seadet (REFLEX ACT Ill RD), millega méaaratakse Maa raskusvalja
keskpunkti suund iga tehtava tdste puhul vahetult patastmist ja enne kui puurstidamiku

ots lahtekivimist lahti murtakse. Meetod pdhineb eeldusel, et puurstidamik on puurimise ajal
ja 16pus lahtekivimiga seotud. On voimalik, et stidamik murdub lahtekivimist varem lahti,
keereldes puurtorus vabalt ringi. Seadliguhul on orienteerimismarge aar Enamikul
juhtudel on puurmeister voimeline sidamiku pdorlemise tuvastama ning margistab toste

vastavalt.
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Parast sudamiku valjatdstmist taastatakse selle algne asend ning margistatakse
puurstidamiku alumine kilg. Sedaa saab piki sidamiku kilge jatkata nii pikalt, kui on

vOimalik murdumiskohtadest siidamikku tagasi kokku sobitada.

Kui puurstidamiku orientatsiooni ei maarata, siis ei ole vBimalik méaarata ka I6hede ega
gneisilisuse kallakussuunda ega kallakusnurka. Omalik, et jargmise puurkolonni
sudamiku Glemine ots, millele on orientatsioonijoon margitud, sobitub kokku eelmise, juba
maa seest vélja toodud puurstidamiku alumise otsaga. Selliselspdtupuursiidamiku
orientatsioonijoont Ule kanda eelmiselt tdst8klliseid kokkusattumusi oli antud juhtudel

vahe.

3.2. Struktuuriparameetrite mdédtmine

Orientatsioonijoon margiti puurimisel iga tdstetud stidamiku intervalli alumisse otsa. Selleks
et igas soovitud punktis puursudamikult erinevaid struktuurseid elemerdta,mieab
puurstidamiku alumist kilge tahistav joon olema pikendatud kogu puurstidamiku ulatuses.
Joone pikendamise protsess hdlmab endast puurimise kdigus margitud orientatsioonijoone
leidmist, puursidamiku tiikkide kokkusobitamist ja viimasena algse mikekedamist. See

on oluline eelt6d, mille tapsusest sdltuvad hilisemad mddtmistulemused.

Orienteeritud puurstidamiku struktuuride mddtmiseks on samuti erinevaid meetodeid.
Selleks vBib kasutada puursiidamiku hoidmiseks mdeldud ré@mokét launchér mille
t00pBhimobte seisneb puursidamiku asetamises raami sisse nii, nagu see maa sees paiknes.
Nii saab uuritavate pindade nurkasid md6ta geols®ykompassiga. Sellel on oma eelised,
nimelt annab meetgdbamd&dtmise kaiguseallevaate erinevatest struktuurigtustest ja
omavahelistest seostest ning méddetud nurgad on otse jarelduste tegemiseks kasutatavad.
Miinusteks vOib lugeda meetodi ajakulu, mis tuleb raami pidevast lUlesseadmisest, kuna
puurimise nurk vdib muutuda stigavama puuraugu pykiajoribanks, 203)

Teine variant on moodta kallakusnurka puurstidamiku pikitelje ja kallakusnurga asimuuti
orientatsioonijoone (Bottom of hole line) suhtes (Jo&hisSeda vdib teha nii labipaistvale
kilele prinditud malli vbi spetsiaalsete kindlatele studamikudiameetriteldeldud
mdooteriistadega nagu kenomeeter g@niomeeterAntud meetodieelis on oluliselt suurem
andmete kogumise kiirus, kuid kuna nurgad méddetakse puurstidamiku pikitelje suhtes ning

puuraugu asimuut ja kallakusnurk on muutyvagjavad need interpregrimiseks
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Umberarvutust tbelisteks nurkadeks. Kéesolevas t66s kasutati uuritavate struktuuripindade
kall akusnurga (U) ja kall aklasisSuuna (b) m»»t

Joonis5.L»hepinna kallakussuuna U (vasakul) | a
orienteeritud Johvi puursidamikult. Kollane joon vasakpoolsel pildil markeerib
orientatsioonijoonti{ottom of hole ling

Mootmiste juures on oluline kasutada l&bivalt Ghtset m&3tmatoodikat, kus goniomeeter

on joondatud kallakussuuna maaramisel orientatsioonijoonega ning moéddetavaks nurgaks
on alati sama nurk. Antud juhul méd&deti naiteks I6hepindade puhul I6hest Ulevalpool olevat
studamikutikki ja I6hepinda ndoga slgavuse suuna®ddbtavaks nurgaks oli
orientat si oonib6 warelme nujk,anisBroutatf kbgu anddtnsstele 188°
parandusega hiljem Umber orientatsioonijoone ja E vaheliseks nurgaks @oonis

Joonis6.Kal | akusnurga (U) | a &emlMbjaibaoks,2aipina ( b)
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