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Fosforiidikihindi mahukaalu mairamine geofiiiisikaliste meetoditega

Fosforiidi geoloogilistel uuringutel on tiheks véljakutseks kivimite mahukaalu mairamine, kuna

ndrgalt tsementeerunud kivimi tSttu ei ole klassikalised laborimeetodid alati sobivad.

Kéesoleva t60 eesmérk oli hinnata fosforiidi ja selle kohal lasuvate kivimite mahukaalu gamma-
gamma sondi andmete alusel ning vorrelda neid tulemusi laboratoorsete mddtmistulemustega. T60
eesmdrgiks oli hinnata geofiiiisikalise meetofi kasutusvdimalusi fosforiidi geoloogilistel
uuringutel. Analiiiis tugineb nelja erineva puurkaevu/puuraugu sondiga mdodetud andmetele ja

laboratoorselt moddetud mahukaalu tulemustele.
Mairksonad: Geoflitisika, fosforiit, mahukaal

CERCS kood: P500 Geofiiiisika, fliiisikaline okeanograafia, meregeoloogia

Determination of Bulk Density of the Phosphorite Layer Using
Geophysical Methods

One of the challenges in geological studies of phosphotite is the determination of rock bulk density,
as classical laboratory methods are not always suitable due to the weakly cemented nature of the

rock.

The aim of this thesis was to estimate the bulk density of phosphorite and the overlying rocks using
gamma-gamma log data and to compare the results with laboratory measurements. Another
objective was to evaluate the potential for using geophysical methods in the geological study of
phosphorite. The analysis is based on data from four different boreholes and bulk density values

measured in the laboratory.
Keywords: Geophysics, phosphorite, bulk density
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1. Sissejuhatus

Eestis on iihed Euroopa suuremad fosforiidivarud, mille voimalik kasutamine on taas muutunud
aktuaalseks (Eesti Geoloogiateenistus, 2022). Fosforiiti kasutatakse peamiselt vaetiste toorainena.
Alates 2018 aastast teostab Eesti Geoloogiateenistus fosforiidiuuringud, et hinnata, kas Eesti

fosforiidi kasutamine oleks majanduslikult otstarbekas.

Fosforiidi geoloogilistel uuringutel on mahukaalu médramine klassikaliste meetoditega keeruline,
kuna kivim on ndrgalt tsementeerunud. Samas on mahukaalu mairamine maavarauuringutes viga
oluline, sest see vOimaldab hinnata kasuliku komponendi massi. Teisisonu: mida suurem on

maavara mahukaal seda rohkem vaartuslikku tooret on voimalik samast ruumalaast saada.

Uks vdimalus mahukaalu hindamiseks on kasutades gamma-gamma sondi, mis sisaldab tehislikku
gammakiirgusallikat. Sellel seadmel on gammakiirgust emiteeriv allikas ja detektor, mis moddab
kivimist tagasi peegeldunud kiirgust. Mida rohkem kiirgust jouab detektorisse, seda suurema

mahukaaluga on timbritsev kivim.

Kéesoleva t60 peamine eesmérk on hinnata fosforiidi ja selle kohal lasuvate kivimite mahukaalu

geofiilisikaliste meetodite abil ning vorrelda tulemusi laboratoorsete mdotmistega.



2. Geoloogiline taust

Eesti asub Balti kilbi 1dunapoolsel mattunud alal. Kristalset aluskorda katavad Ediacara kuni
Devoni ladestu settekivimid, mille paksus on 100-800 meetrit (Raudsep, 2008). Kristalne
aluskord, mis on tekkinud Proterosoikumis, koosneb moonde- ja siivakivimitest ning
rabakivigraniitidest (Raukas & Teeduméie, 1997). Ediacara, Kambriumi ja Devoni ajastute
settekivimite koosseisu kuuluvad liivakivid ja savi (Raudsep, 2008). Lubjakivi, dolokivi ja merglit
leidub Ordoviitsiumis ja Siluris (Raudsep, 2008). Samuti katavad jééajal ja pérast seda tekkinud
Kvaternaari setted aluspdhja (Raudsep, 2008).

Fosforiit esineb Pohja-Eestis Kallavere kihistus, mis asub Ordoviitsiumi ja Kambriumi piiril
(Raukas & Teedumade, 1997). Kallavere kihistu moodustavad heledavirvilised kuni tumehallid,
norgalt kuni keskmiselt tsementeerunud peened kvartsliivad (Bauert et al., 2020). Need sisaldavad
fosfaatseid lukuta brahheopoodide kodasid (Bauert et al., 2020). Fosforiit on tekkinud 480—490

miljonit aastat tagasi Paleobalti meres, Furongi—Tremadoci ajastul (Bauert et al., 2020).

Eesti fosforiit on settekivim, mille P>Os sisaldus iiletab 3% (Petersell, 2015). Eesti fosforiidi
peamised mineraalid on kvarts ja biogeenne fosfaat (Raukas & Teedumaée, 1997). See koosneb
lingulaatide ehk brahhiopoodide kodadest ja kojatiikkidest, mille fosforisisaldus on 35-37%
(fluorapatiit), kuid kogu fosforikihil aga 6-20% (Raukas & Teedumaée, 1997).

Eesti fosforiidimaardlate kaadmiumi, uraani ja strontsiumi sisaldus on madal voi mdddukas, mis
suurendab fosforiidi potentsiaalset vadrtust (Paat et al., 2021) ning sobib hésti véetiste tootmiseks

(Eesti Geoloogiateenistus, 2022).

Kallavere kihistu levib suurel osal Eestist, kuid peamised fosforiidi maardlad on koondunud Kirde-
Eestisse (joonis 1). Sealne fosforiidi kihi paksus on 1-12 meetrit ja lasub 5-200 meetri siigavusel.

(Raukas & Teedumie, 1997)
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Joonis 1. Eesti fosforiidi maardlad (muudetud 24.05. 2025, Joosu et al., 2023)

Fosforiit vaib tekkida nii magmaliselt kui ka setteliselt (Pufahl & Groat, 2017). Magmakivimilised
fosforiidid on levinud just karbonaatsete kivimitega. Magmakivimiline fosforiit sisaldab tiitipiliselt
5-15% P»0Os-te. Setteline fosforiit sisaldab aga 18-35% fosforit. Setteline fosforiit tekib
mandriliste kivimite lagunemisel, mis liigub ookeani peamiselt jogede kaudu (Pufahl & Groat,

2017).

Fosfor on eluslooduse jaoks asendamatu element ja geoloogilises ajaskaalas bioproduktsiooni
piirav (Schoumans et al., 2015). Enamik kaevandatud fosforiiti on settelist paritolu (Schoumans et
al., 2015) ning kasutatakse vietise tootmises (Cordell et al., 2009). Euroopa Liit on fosfori
nimetanud kriitiliseks toormeks, eelkdige selle olulisuse tottu pdllumajandusele (Eesti
Geoloogiateenistus, 2022). Hetkel on Euroopas vaid iiks toimiv fosforiidi kaevandus — Siilinjarvi

Soomes.



Eestis fosforiiti hetkel ei kaevandata, kuid kdivad uuringud vdimalikuks kaevandamiseks
tulevikus. Fosforiidi uuringuid teeb 2018 —2025 Eesti Geoloogiateenistus. Esialgu tegeleti andmete
kontrollimise ja korrastamisega, seejdrel keskenduti majanduslikele ja védrindamise voimalustele

ning samuti pdhjaveele ja keskkonnamdjudele. (Eesti Geoloogiateenistus, 2024)

2.2 Laboratoorne mahukaalu mo6tmine
Kallavere kihistu liivakivid on viga ndrgalt tsementeerunud (Joosu et al., 2023). Uksikud
modtetulemused nditavad, et lihetelgne survetugevus jadb alla 7 MPa, keskmisena 3 MPa (Talpsep

et al., 2021).

Sageli on probleemiks, et kivim pudeneb enne, kui on vdimalik mahukaalu modtmine teostada,
ning osad intervallid on purunenud juba puurtoru sees. Sellest tulenevalt ei ole vdimalik
mahukaalu moodta. Klassikalise mdotmise puhul 1digatakse siidamikust minimaalselt 10 cm
pikkune silinder. Silindri ruumala mdddetakse, proov kuivatatakse ja kaalutakse. Parast kaalumist
on voimalik vélja arvutada kuivmahukaal. Kéesoleva t60 raames uurime, kas gamma-gamma
karotaazi abil on voimalik Eestis kivimi (fosforiidi) kuivmahukaalu hinnata. Fosforiidi puhul teeb

mootmise keerukaks asjaolu, et need tuleb teostada manteltoru sees. (Joosu et al., 2023)

Manteltoru on vajalik, et puurauk kokku ei variseks, kuid samas segab manteltoru modtmist.
Hiljem on modtmistulemustele vajalikud tdiendavad timberarvutused, sest manteltoru ja selle taga
olev tsement ja/voi tithimikud voivad muuta moddetud mahukaalu tulemused vdiksemaks voi

suuremaks tegelikkusest (Chatfield et al., 2009).



3. Gamma-gamma sond

Gamma-gamma sond ehk tiheduse sond kasutab radioaktiivset allikat '*’Cs, mille nominaalne
aktiivsus on 3,7 GBq (Robertson-Geo, 2021). Sondi kasutatakse moodustiste/kehade kogutiheduse
madramiseks puuraugus (Chatfield, 2014).
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Joonis 2. Gamma-gamma sond (Robertson-Geo, 2021).

Reobertson-Geo firma sond on 2,97 meetrit pikk, selle diameeter on 51 mm ning see kaalub 21 kg.
Sondiga on vdimalik mddta temperatuuridel vahemikus 0—70°C. Kavernomeetri mddtevahemik

on 50-300 mm, kalibreeritud tiheduse mddtevahemik 1,1-2,95 g/cm?. (Robertson-Geo, 2021)



U.S. Environmental Protection Agency (2024) andmetel voimaldavad tera- ja vedeliku tiheduse
andmed koos arvutada ka kivimikehade poorsust. Sond kasutab gammakiirgust, mida ebastabiilsed
isotoobid radioaktiivse lagunemise ajal eraldavad. Gammakiired on véiga head materjalist
labitungijad. Selle tottu saab tihedust modta ka puuraukudes, mis on vee vdi mudaga tditunud ja
toestatud nPCV (plastifitseerimata poliiviniiiilkloriid) vo1 terasest torudega. Siiski just ilma
manteltoruta puuraukudest saab parimaid uuringutulemusi. (U.S. Environmental Protection

Agency, 2024)

Chatfieldi (2009) sonul on heades puuraugu tingimustes gamma-gamma sondiga mahukaalu
modOtmine tépne vorreldes klassikaliste meetoditega.. Kuid varisemisohtlikud, 1abimddodu
muutustega (kavernidega), korge loodusliku gammakiirgusega kivimid, vedelikutaseme
erinevustega puuraugud vihendavad mddtmiste tépsust. Sellisel juhul tuleks parandit kasutades

modtmistulemused kompenseerida, soltuvalt kas tulemused on iile- voi alahinnatud. (Chatfield et

al., 2009)

3.1 Gamma-gamma karotaazi toopohimote

Gammakiirgus emiteeritakse sondist ja see tungib puuraugu iimber olevatesse kivimitesse
(Chatfield, 2014). Kivimites porkub kiirgus sealsete elektronidega, mille tulemusel gammakiirgus
hajub ja selle energia vdheneb (Robertson-Geo, 2021). Seda néhtust nimetatakse Comptoni
efektiks (Rider et al., 2011). Comptoni hajumise puhul kaotavad gammakiired osa oma energiast

ja muudavad suunda, kui nad pdrkuvad kivimikihi elektronidega (Rider et al., 2011).

Sondi kiilge kinnitatud gammakiirguse allikas aktiveerib kivimeid umbes 15 cm raadiuses
puuraugu seinast. Sondis olevad detektorid mdddavad hajunud gammakiirte hulka, mis soltub

kivimite elektrontihedusest. (Rider et al., 2011)

Kui gammakiir tabab gamma-detektorites kasutatavat kristalli, niiteks naatrium- voi
tseesiumjodiidi  kristalli (U.S. Environmental Protection Agency, 2024), tekitab see
valgussidhvatuse, mis muundatakse elektriliseks impulsiks (Chatfield, 2014). Sondis olev

mikroprotsessor loendab kdik impulsid, mis iiletavad 60 keV energia (Chatfield, 2014).

Puuraukude seinad on sageli ebaiihtlased voi neile voib olla ladestunud puurmuda, mis voib

mojutada modtmistulemusi ja muuta kivimi néivat tihedust. Seetdttu on tihedussondides tavaliselt
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kaks kuni kolm erinevat detektorit. Standardlahenduses kasutatakse kahte detektorit: iiks on
moeldud tiheduse modtmiseks pikema vahemaa pealt (LSD — long spaced density) ja teine
suurema eraldusvdimega modtmiseks (HRD — high resolution density). LSD-sensor annab
tdpsema hinnangu homogeense kivimi tihedusele, kuid kihipiiride eraldusvdime on madalam.
HRD-sensor vdimaldab paremini tuvastada peenemaid kihte, kuid on tundlikum puuraugu

defektide suhtes (Robertson-Geo, 2021).

Kahe detektoriga sonde nimetatakse kompenseeritud sondideks (U.S. Environmental Protection
Agency, 2024). Need vordlevad mdlema detektori andmeid ja midravad kivimi tiheduse (U.S.
Environmental Protection Agency, 2024). Detektoritega mdddetud elektrontiheduse pdhjal saab
logija hinnata kivimi tihedust, sest elektronide arvu kaudu saab jareldada nukleonite (prootonite ja
neutronite) kontsentratsiooni (Chatfield, 2014). See kontsentratsioon on suurem just tihedamates

kivimites (Chatfield, 2014).

Rider et al. (2011) mérgib, et mida vihem gammakiirgust jouab detektoriteni tagasi, seda tugevam
on hajumine ja seda suurem on kivimi elektrontihedus. Registeeritav kiirgushulk on
poordvordeline kivimi tihedusega, sest kivimi elektrontihedus on seotud selle eritihedusega. Seega

niitab viiksem tagasipeegeldunud kiirguse hulk tihedamat kivimit. (Rider et al., 2011)

Tiheduse sondi kasutusjuhendis (Robertson-Geo, 2021) rohutatakse, et need gammakiirguse
modtmised annavad kvalitatiivseid tulemusi. Kui on vaja tipsemaid kvantitatiivseid niite, saab
sondi  kalibreerida toOstusstandardi  iihikutesse, nditeks g/cm® voi1  kg/m?®.  Eesti
Geoloogiateenistuses kasutusel olevat sondi kalibreeritakse kahe standardi jargi — alumiinium ja

vesi. (Robertson-Geo, 2021)

3.3 Varasemad metoodika kasutused
Esimene gamma-gamma sond kommerts kasutuseks moeldud sond tuli turule juba 1950ndate

keskpaigas Lane-Wells Company poolt (Labo, 1987).

Chatfield et al. (2009) jérgi on sarnast metoodikat katsetatud 2008. aastal Namiibias, Skorpioni
nime kandvas tsinkoksiidi avakaevanduses. Tavaliselt kasutatakse seal mahukaalu mddtmiseks
puursiidamike proove ja Archimedese meetodit. See klassikaline mahukaalu méairamise meetod

tekitas aga labori andmete kvaliteedikontrolli kdigus kahtlusi. Antud uuringu eesmaérgiks oli
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parandada kaevandusmahu prognooside tdpsust kasutades alternatiivseid tiheduse moodtmise
meetodeid. Selleks rakendati mitmeid geofiiiisikalisi meetodeid sealhulgas gamma-gamma
tiheduse sondi, fotoelektrilist tihedusandurit ja optilist kaamerat. Skorpioni kaevanduse
puuraukude andmetes oli gamma-gamma meetodiga modtmise iildine tdpsus hea, kuid teatud
probleemid, néiteks puuraugu seinte varingud ja kuivad puuraugud, pohjustasid siiski ebatipsusi.
Mojude vdhendamiseks kasutati tdiendavaid  geofiilisikalisi  logisid ja  rakendati
kompensatsioonialgoritme. Katse autorid jireldasid, et seda meetodit vOiks potentsiaalselt
kasutada ka teistes maardlates, kus traditsiooniline tiheduse méddramine puursiidamikest ei anna

usaldusvairseid tulemusi voi on keeruline. (Chatfield et al., 2009)
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4. Materjal ja metoodika

Kéesoelvas to0s kasutatakse nelja erineva puurkaevu/puuraugu sondeerimise andmeid ja kolme

puuraugu laboratoorselt mdodetud mahukaalu andmeid. Puurkaevude sondeerimistel on ldbivalt

kasutatud samu seadmeid ja metoodikat. Loputéd koostamiseks saadi analiilisiks kasutatavad

toorandmed Eesti Geoloogiateenistuselt.

Puuraukude ja -kaevude konstruktsioonid on erinevad. EGT0032 ja EGT0033 puhul on tegemist

stidamikpuurimise puuraukudega, PHOO1 on samuti siidamikpuurimise puurauk, aga on ehitatud

iimber puurkaevuks. EGT Arbavere uurimiskeskuses asub puurkaev PRK0073545. Puurkaevude

info périneb Eesti Looduse infosiisteemist ja puuraukude andmed Eesti Geoloogiatenistuselt.

Tabel 1. Puuraukude/Puurkaevude informatsioon.

Puurauk/ Stigavus | Koordinaadid Toru materjal Mairkused
puurkaev (m) X;Y (L-EST97)
EGTO0032* 28,0 640542.3 Teras (PQ-tiilipi | Mootmised kohe pérast
puurtoru) puurimist, torud 3 m ja
6593041 ithendatud keermetega
EGTO0033* 28,3 640545.8 Teras (PQ-tiilipi | Modtmised kohe pérast
puurtoru) puurimist, torud 3 m ja
6593034 ithendatud keermetega
PHOO1** 89,5 6580307 0-57,0 m:Teras, | Terastoru tagune
646796 57,0-61,0 m: | tsementeeritud, et valtida
Teras + PVC, | veekihtide segunemist
61,0-89,5 m:
PVC
PRKO0073545** | 87,0 6590338 0-59,0 m: Teras, | Terastoru tagune
612473 59,0-77,0 m: | tsementeeritud, et valtida
Roostevaba veekihtide segunemist
terasest
pilufilter, 77,0-
87,0 m:
Roostevaba
teras

*Eesti Geoloogiateenistus

**Festi Looduse infosiisteem
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4.1 Andmete kogumine

Uurimistdd raames sondeeriti gamma-gamma sondiga Eesti Geoloogiateenistuse Arbavere
hiidrogeoloogia Oppevéljakul paiknevat puurkaevu PRKO0073545 (ehitatud 2024, sligavus 87
meetrit (tabel 1)) sondeerimine viidi 1dbi 18. mérts 2025. Sama puurkaevu PRK0073545 kohta on
varasemalt olemas gamma-gamma sondiga mdddetud védrtused ilma manteltoruta. Uurimustdo
jaoks oli vaja lisaks manteltoruga tiheduse andmeid vordluseks, et saaks hiljem leida manteltoru
moju tiheduse andmetele. Mootmisteks kasutati Eesti Geoloogiateenistusele kuuluvat Robertson-
Geo firma sondi. Kuna sondi {iks osa on kiirgusallikas siis kalibreerimise ja sondi kisitlemise

teostas Siim Tarros, kes on vastava véljadppe saanud kiirgustdotaja.

Enne mootmisi kalibreeriti sond kahe standardi suhtes. Kalibreeriti molemad tiheduse andurid
LSD ja HRD alumiiniumi ja vee suhtes. Seejdrel hakati sondeerima puurkaevu. Mddtmised

toimusid alt iiles kiirusega 4m/min, mdotesagedusega 1 cm.

Joonis 3. Gamma-gamma sondi kalibreerimine Arbaveres
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Sond lasti puurauku selleks modeldud vintsiga. Siisteemiga lhendati arvuti, mis vOimaldas
jooksvalt jélgida sondi siigavust ja modtetulemusi. Puuraugu kohale paigaldati kolmjalg alus, mida
modda tross stabiilselt liikuda saab ja mis hoiab sondi paigas. Kui sond on puuraugus, siis mdddeti
tapselt sondi alguspunkt maapinnast ja pandi arvutisse vastavasse programmi. Vintsi kiirust
kontrolliti juhtkarbist, et see oleks iihtlane (4,0 m/min) kogu mddtmise ulatuses, mis tehti suunaga

altpoolt iilesse.

Vilitoode raames sondeeriti puurauku kuni filtrini, mis algas 54,4 meetri siigavuselt. Filtrisse ei
onnestunutud sondi lasta, vaatamata korduvatele proovimistele. Selle pdhjustas tdendoliselt
asjaolu, et filtri diameeter on natuke védiksem kui manteltorul ja puurkaev ei ole ideaalselt
vertikaalne. Seetdttu sondi ots toetub vastu filtri lilemist serva ning siigavamale ei ole seda

voimalik langetada.

Joonis 4. Arbaveres puurkaevu PRK0073545 sondeerimine
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Loputoos kasutati lisaks ise mdddetud tulemustele ka EGT sondeerimise andmeid puuraukudest
EGT0032, EGT0033 ja puurkaevust PHOOI. Gamma-gamma sondi andmed uuringupuuraugust
PHOO1 on kogutud, siis kui see on timberehitatud puurkaevuks. Andmeid analiiiisisiti samade

puuraukude laboris moddetud tulemustega.

4.2 Laboratoorsed analiiiisid mahukaalu méiaramiseks

Loput6d analiitisis kasutati Eesti Geoloogiateenistuse varem moddetud andmeid. Mahukaalu
madramiseks 10igati puursiidamikust vihemalt 10 cm pikkune tiikk. Sellelt mdddeti pikkus ja
1abimoot, et arvutada ruumala. Seejérel kuivatati proov 12 tundi temperatuuril 105 °C ja kaaluti.

Kuiva massi ja ruumala pdhjal arvutati proovide kuivmahukaal.

Puuraukude andmete analiilisimiseks kasutati Microsoft Exceli tabelito6tlusprogrammi. Vorreldi
sondeeritud andmeid puurkaevust PRK0073545, kus ei olnud puurtoru, ning vilitdddel moddetud
andmeid, kus kaevus oli metallist manteltoru. Andmeid vorreldi 10 cm voi suuremate 16ikude
kaupa, arvutades keskmised védrtused ning méddrates puurtoru mdju ehk paranduse vastavas
puuraugus. Parandus leiti erinevate kivimitiilipide kaupa: karbonaatkivimi, glaukoniitliivakivi ja

graptoliitargilliidi kohta.

Leitud parandust rakendati esialgu ka puurkaevule PHOO1, kasutades sama mdddistusskeemi ja
vahemaid nagu laboriandmete puhul. Manteltoru moju kompenseerimiseks lahutati sondiga
moddetud LSD-tiheduse véértusest eelnevalt leitud parandus. Tdhelepanu poorati kivimitiitipide
erinevusele, kuna parandused arvutati just karbonaatkivimi, glaukoniitliivakivi ja
graptoliitargilliidi jaoks. Fosforiidikihile eraldiseisvalt parandust ei arvutatud, sest vélitdode
kéigus ei joutud selle kihini mdotmisteni. Selle asemel arvutati kogu puurtoru keskmine mdju ning

seda rakendati fosforiidile.

Sama protseduur viidi 14dbi ka puuraukude EGT0032 ja EGT0033 andmete puhul.
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5. Tulemused ja arutelu

5.1 Manteltoru moju gamma-gamma moo6tmistele puurkaevus PRK0073545

Puurtoru moju modtmistulemustele hinnati, vorreldes andmeid, mis olid kogutud lahtisest
puuraugust enne selle puurkaevuks ehitamist, ning andmeid, mis koguti kdesoleva uurimistoo
kdigus. Selleks vorreldi LSD-tiheduse vaértusi, kuna need on vihem tundlikud manteltoru mojule.

Tulemusi analiiiisiti kivimigrupi kaupa.

Kuna puurimise metoodikast tulenevalt ei olnud vdimalik eristada iiksikuid kihistuid, jagati
1abildige kolmeks osaks: (i) karbonaatsed kivimid, (ii) Leetse kihistu glaukoniitne liivakivi (iii)
Tiirisalu kihistu graptoliitargilliit. Lamavaid kivimikihte (sealhulgas fosforiit) ei olnud vdimalik

moota, kuna sondi ei donnestunud viia filtrisse.

Modtmistulemused keskmistati  kivimigruppide 10ikes, et vdhendada juhuslike lokaalsete

anomaaliate, niiteks kivimites esinevate 10hede mdju. Tulemused on esitatud tabelis 1.

Tabel 2. | Kivim Mahukaal Mahukaal ilma | Mahukaalude
PRKO0073545 manteltorus manteltoruta erinevus (g/cm?)
manteltoru (g/cm?) (g/cm?)

mojuVahemaa

(m)

8,50-49,00 Lubjakivi 2,57 2,30 0,27
49,01-51,50 Glaukoniitliivakivi | 2,40 2,10 0,30
51,51-54,40 Graptoliitargilliit 2,21 1,99 0,22

Tulemused néitavad, et manteltoru moju on kdige suurem glaukoniitliivakivi puhul, kus mahukaal

3 vorra suurem vorreldes mddtmistega ilma manteltoruta. Kdige viikseim mdju

on 0,30 g/cm
esineb graptoliitargiliidi kihis, kus erinevused on 0,22 g/cm’. Sellise erinevuse pdhjused ei ole
itheselt selged. Voimalik, et manteltoru moju on seotud tsemendi paksusega manteltoru ja kivimi

vahel.

Kuna antud puurkaevust ei olnud vdimalik kivimi mahukaalu otse modta, siis vorreldi manteltoruta

saadud vadartusi Joosu et al. (2023) andmetega. Selles uuringus olid keskmised kuivmahu kaalud
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jargmised: lubjakivi 2,41 g/cm?, glaukoniitliivakivi 2,18 g/cm?® ja graptoliitargilliit 1,81 g/cm?
(Joosu et al, 2023). Sellest voib jareldada, et geofiiiisikaliste modtmistega, ilma manteltoruta otse

kivimist saadud tulemused, on kooskdlas varasemalt teada laboratoorselt moddetud tulemustega.

Kuna tehniliste probleemide tottu ei olnud voimalik sondiga fosforiidikihis mdotmisi teha, kasutati
fosforiidikihi tiheduse parandina jérmistes arvutustes puuraugu keskmist véértust, milleks on

0,264 g/cm3.

5.2 Parandi rakendamine teistes puuraukudes

Puurkaevust PRK0073545 leitud puurtoru mdju tihedusele rakendati PHO0O1, EGTO0032 ja
EGTO0033 mdotmistulemustele (tabel 2). Selleks lahutati eelnevalt arvutatud manteltoru mdju
(tabel 2: Mahukaalude erinevus) puuraukudest mdddetud LSD-mahukaalude védrtustest ning

tulemusi vorreldi laboratoorselt mdddetud kuivmahukaaluga. Tulemused on esitatud tabelis 3.
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Tabel 3. Kasutatud andmed ja tulemused

Puuraugu/ | Algus | Lopp | Kivim Kihistu Kuiv Mahukaal | Korrigeeritud

Puurkaevu | (m) (m) mahukaal LSD mahukaal

nimi laboratoorselt | (g/cm3) (g/cm3)

(g/cm3)

PHO001 54,80 | 54,90 | Lubjakivi Loobu 2,46 2,68 2,41

PHO001 58,68 | 58,78 | Lubjakivi Sillaaru 2,60 2,21 1,94

PHO001 60,25 | 60,35 | Lubjakivi Toila 2,70 2,30 2,03

PHO001 62,00 | 62,10 | Glaukoniit- | Leetse 2,13 1,72 1,42
liivakivi

PHO001 63,82 | 63,92 | Fosforiit Kallavere | 2,15 1,96 1,70

PHO001 64,68 | 64,78 | Fosforiit Kallavere | 2,11 1,97 1,71

PHO001 65,77 | 65,87 | Fosforiit Kallavere | 2,15 1,92 1,66

PHO001 66,75 | 66,85 | Fosforiit Kallavere | 2,03 1,91 1,65

PHO001 68,00 | 68,10 | Fosforiit Kallavere | 2,02 1,98 1,72

PHO001 68,83 | 68,93 | Fosforiit Kallavere | 1,91 1,93 1,67

EGT0032 | 14,85 | 14,98 | Glaukoniit- | Leetse 1,33 2,71 2,41
liivakivi

EGTO0032 | 15,84 | 16,00 | Glaukoniit- | Leetse 2,03 2,63 2,33
liivakivi

EGT0032 | 19,34 | 19,55 | Graptoliit- Tiirisalu 1,80 2,14 1,92
argilliit

EGT0032 | 21,14 | 21,24 | Fosforiit Kallavere | 1,75 2,60 2,33

EGT0032 | 21,61 | 21,75 | Fosforiit Kallavere | 2,01 2,67 2,40

EGTO0032 | 22,98 | 23,08 | Fosforiit Kallavere | 1,98 2,63 2,37

EGTO0033 | 15,36 | 15,57 | Glaukoniit- | Leetse 2,20 2,69 2,39
liivakivi

EGT0033 | 19,18 | 19,31 | Graptoliit- Tiirisalu 1,79 2,08 1,88
argilliit

EGTO0033 | 20,00 | 20,16 | Fosforiit Kallavere | 1,77 2,47 2,21

EGT0033 | 21,20 | 21,33 | Fosforiit Kallavere | 1,88 2,65 2,39

EGT0033 | 22,63 | 22,75 | Fosforiit Kallavere | 1,96 2,65 2,39

EGT0033 | 23,22 | 23,33 | Fosforiit Kallavere | 1,97 2,60 2,34
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Graafiliselt on laboratoorselt ja gamma-sondiga moddetud mahukaalud esitatud joonisel 5.

Jargnevalt kirjeldatakse erinevusi kivimitiitipide kaupa.

Karbonaatsete kivimite puhul on kokku kolm mddtmistulemust. Uhe proovi (Loobu kihistu proov)
puhul on kokkulangevus hea, kuid kahe teise puhul on gamma-sondiga mdddetud mahukaal
mirkimisvéirselt vdiksem, jiides umbes 2 g/cm? juurde See on selgelt viiksem kui kirjandusest

teada olev karbonaatsete kivimite mahukaal (2,7-2,8 g/cm?) (Joeleht, Kukkonen 2002).

Glaukoniitliivakivi puhul hinnatakse kolmel proovil mahukaalu kdrgemaks, kuid iihel juhul on see

ebarealistlikult madal (1,42 g/cm?).

Graptoliitargilliidil on kaks modtmistulemust. Mdlemad neist on iiksteisele ldhedal aga ikkagi
kdrgemad kui laboratoorselt mdddetud mahukaaluga (1,88 g/cm?®ja 1,92 vs 1,79 g/cm?). Uldiselt

on graptoliitargilliidi puhul tulemuste kokkulangevus teiste kivimitiilipidega vorreldes parem.

Fosforiidi kivimite puhul, kus kasutati keskmise véartusega parandit, esineb kaks olulist erinevust.
Puuraukude EGTO0032 ja EGTO0033 viidrtused on madrkimisvédrselt lilehinnatud, samas kui
puurkaecvu PHOO1 puhul on mahukaalu viirtuseid alahinnatud. Naiteks {ihes punktis on

laboratoorselt mdddetud viirtus 2,15 g/cm?, kuid korrigeeritud viirtus on vaid 1.66 g/cm?.

Vaadeldes tulemusi puuraukude kaupa, selgub, et iithe erandiga on koigis PHOO1 puurkaevu
modtmistest gamma-meetodil saadud tulemused alahinnanud mahukaalu. Fosforiidi puhul voib
alahindamist pohjustada plastmassist filter, mis mojutab tulemusi vdhem kui metalltoru, kuid
arvutuslikult hinnati selle mdju tdendoliselt iile. Samas ei selgita see madalamaid véaartusi
lubjakivide intervallis, mis on mdddetud 14dbi metallist manteltoru, mille taga peaks asuma
tsement. Kui puurkaevu metalltoru taga on tithimikud, vdib see selgitada gamma-sondiga saadud
anomaalselt madalaid vaartusi. Lisaks voib liheks pdhjuseks olla tsemendi puudumine puuraugu
manteltoru taga. Kui seal esineb tithimik, siis on gamma-sondiga moddetud mahukaalu vaartused
alahinnatud. Vilistada ei saa kalibratsiooni viga enne modtmiste tegemist. Seda oleks vdimalik
tapsemalt selgitada, kui puuraugus tehakse kordusmdotmisi, kuid kdesoleva uurimustdo raames ei

olnud seda voimalik teostada.
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EGTO0032 ja EGT0033 puuraukude andmetes on néha, et koigil kivimitiilipidel, vilja arvatud
graptoliitargilliit, esineb tugev iilehindamine. Uheks pdhjuseks on erinev puurtoru paksus ja
diameeter vorreldes koefitsienti véljatootamisel kasutatud puurkaevu PRKO0073545-ga. Seda
oletust toetab ka fosforiidiproovide mddtmistes esinev korrelatsioon — laboratoorselt suurema

mahukaaluga proovide korral saadakse gamma-sondiga samuti kdrgemaid véértusi.
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Laboratoorselt méddetud kuivmahukaal g/cm3

Joonis 5. Tulemused

Uldistades vdib jireldada, et gamma-gamma sondiga mdddetud mahukaalud erinevad
markimisvéirselt laboratoorsetest tulemustest. Toendoliselt on peamiseks pdohjuseks erinevad
mantel- ja puurtorude tiilibid, mis mdjutavad modtmistulemusi erinevalt. Kokkuvottes pdhjustavad
need erinevused nii suuri variatsioone, et mantel- voi puurtoru kaudu moddetud gamma-sondi
tulemused ei ole maavarade uuringutel usaldusvéirselt kasutatavad. Parema korrelatsiooni
saavutamiseks laboratoorsete ja sondi andmete vahel voiks kasutada metalltorude asemel PVC-
torusid, mis aitaksid toestada pudedaid setteid, kuid ei moonutaks modtmistulemusi samal mééral.

Selline 1dhenemine eeldaks aga teistsugust puurimismeetodit maavarade uuringutel.
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6. Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetods uuriti kivimite mahukaalu méaramise vOimalusi geofiiisikaliste
meetoditega. TOO0 raames moddeti gamma-gamma sondiga kivimite mahukaalu puurkaevus
PRKO0073545. Kasutati vordlemiseks samas puurkaevus tehtud tiheduse mootmisi ilma
manteltoruta ning arvutati vélja manteltoru mdju mahukaalu mdotmisel. Lisaks kasutati
puuraukude EGT0032, EGT0033 ja PHOO1 sondiga mdddetud mahukaalu andmeid, korrigeerides

neid saadud parandiga. Tulemusi vorreldi laboratoorselt mdddetud mahukaalu andmetega.

Uuringus leiti, et gamma-gamma sondiga mdddetud tulemused erinevad méirkimisvaérselt
laboratoorselt mdddetud tiheduse andmetest. Erinevad puuraukude manteltorud mojutavad sondi
mootmistulemusi. Lisaks modjutavad mdotmistulemusi ka litoloogiline  varieeruvus—
glaukoniitliivakivil oli sondiga mdddetud mahukaalu ja laboratoorselt moddetud mahukaalu
erinevus kdige suurem, ning graptoliitargilliidil kdige vdiksem. PHOO1 puuraugus alahindas
gamma-gamma meetod mahukaalu véirtuseid peaaegu koigis intervallides, vdimalikeks
pohjusteks voivad olla plastmassist voi metallist torude mojud ja tithimikud puuraugu timbruses.
EGTO0032 ja EGT0033 puuraukudes esines iildiselt mahukaalu véirtuste iilehindamist, vilja
arvatud graptoliitargilliidi kihis, kus moddetud véirtused olid laboritulemustele kdige 1dhemad.
Seetottu ei ole mantel- voi puurtoru kaudu moddetud gamma-gamma sondi tulemused

usaldusvéirsed maavara uuringutel.
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Determination of Bulk Density of the Phosphorite Layer Using
Geophysical Methods

Astrid Joerand
Summary

One of the challenges in geological studies of phosphotite is the determination of rock bulk density,
as classical laboratory methods are not always suitable due to the weakly cemented nature of the

rock.

This bachelor’s thesis investigated the possibilities of determining rock bulk density using
geophysical methods. The analysis is based on data from four different boreholes and bulk density
values measured in the laboratory. Bulk density was measured with a gamma-gamma probe in
borehole PRK0073545. For comparison, density measurements without the casing in the same
borehole were used to calculate the casing’s influence on bulk density measurements. Additionally,
bulk density data measured with probes in boreholes EGT0032, EGT0033, and PHOO1 were
corrected using the obtained adjustment factor. The results were compared with laboratory-

measured bulk density data.

The study found that gamma-gamma probe measurements differ significantly from laboratory
density data. In borehole PHOO1, the gamma-gamma method generally underestimated bulk
density values across almost all intervals. Possible reasons for this may include the effects of
plastic or metal casing and voids behind the borehole casing. In boreholes EGT0032 and
EGTO0033, bulk density values were generally overestimated, except in the black shale layer, where
the measured values were the closest to laboratory results. Different casing types in the boreholes
affect the probe results, and the effect also varies with rock type. Therefore, gamma-gamma probe
results obtained through casing or borehole pipes are not reliable for mineral resource

investigations.
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