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Ultraaluseliste ja aluseliste Kkivimite méiramine masinoppe meetodil Kkasutades

XRF andmeid puursiidamike F149 ja F270 niitel

Kéesoleva magistritod eesmirk oli katsetada masindppe meetodite sobivust ultraaluseliste ja aluseliste
kivimite tuvastamiseks kasutades XRF andmeid puursiidamikest F149 ja F270. Uuringu andmed
périnevad Geotek MSCL-XYZ skaneerimisjaamast, mis toddeldi ja analiitisiti kasutades DataMosaic
tarkvara. Too tulemusel loodi mdlemast puursiidamikust pseudologid, mida vorreldi olemasolevate
geoloogiliste kirjeldustega. Tulemused niitasid, et mitmed masindppega tuvastatud aluselised
intervallid kattusid varem kirjeldatuga. Samas jdid happelised ja moondelised kivimid raskesti
eristatavaks ja sama ilmekalt ei kajastunud. Kokkuvdttes osutus meetod tohusaks aluseliste kivimite

tuvastamisel ja voib pakkuda laialdasemat kasutamist Eesti aluskorra uuringutes.
Mairksdnad: masindpe, Data Mosaic, kristalne aluskord, aluselised kivimid
CERC kood: P420 - petroloogia, mineraloogia, geokeemia

Identification of ultramafic and mafic rocks using machine learning methods based on XRF

data from drill cores F149 and F270

The aim of this master’s thesis was to test the suitability of machine learning methods for identifying
ultrabasic and basic rocks using XRF data from drill cores F149 and F270. Data for the study was
obtained using the Geotek MSCL-XYZ scanning system, which was processed and analyzed using
Data Mosaic software. As a result, pseudo logs were created for both cores, which were then compared
to existing geological descriptions. The results showed that using machine learning, several identified
basic rock intervals corresponded with previously described units. However, felsic and
metamorphosed rocks remained difficult to distinguish and were not reflected as clearly. In
conclusion, the method proved effective for identifying basic rocks and may offer further applicability

in studies of Estonia’s crystalline basement.
Keywords: machine learning, Data Mosaic, crystalline basement, mafic rocks

CERC code: P420 - petrology, mineralogy, geochemistry



Sisukord

NS ST 101 0120 PSSR 5
1. Eesti Kristalne alusKOTd ..........oouiiiiiiiiieee et 6
2. Ultraaluselised ja aluselised KIVIMIQ.........ccccoocuiiiiiiiiiiiiciie e sree e 9
2.1. Ultraaluselised ja aluselised Kivimid E€StiS.........ccccuviiiiiiiiiiiiiiieciie e 12
2.2. Maagistumise 1IMINGUA ........c.cooviiieiiiieiie et eeeve e et e s e e aaeeeaaeeseneeenns 13

3. Materjal Ja MEtOOAIKA .....cueiieiiieeiie ettt et e e e et e e e e b e e eraeesbeeenanaeen 14
3.1. Uuritavad puursidamikud ...........ccoeviiiiiiiiioiieeeee et 14
3.2. Geotek Multi-Sensor Core Lol — XY Z ...ooviiiieiieiiieieeeie ettt 15
3.2.1. SKkaneerimise tOOKATK . .......ccuerieriiriiriieieniieie ettt s 16
3.2.2. XREF aNAMESLIK ...c..coviiiiiiieiiiiieiietestee ettt ettt sttt sttt 16

3.3, DAt IMOSAIC ..ottt ettt ettt et b et sttt et b et e he et ea e bt e e e bt et e ea b e b e et nbe et saeens 19
3.4, ANAMELOOTIUS ...eouiiiiiniieiieiteteet ettt sttt b et et e s b et sae et eaeenae et 21
3.4.1. Andmete korrastamine ja valideerimine............cccuevieeriieriiesiienieeieerieeeee e 21
3.4.2. NullvAArtuste aSendamine........cooueeiuieriiiiiieniie ettt ettt e e s e e b e e 23
3.4.3. Andmestiku normaliSEErimiNe..........ccoueeiuieriieiiieiieiie ettt 23
3.4.4. Pseudologi loomisel kasutatavate elementide valik ...........cccoeevieriiiiiiieniiieeieeiee e, 25
3.4.5. Data Mosaic kasutatavad parameetrid..........c.cceecveeeeieeriiieenieecie e 26

4. Tulemused Ja ATULCIU........eeiiiiieiie ettt e et e e e e st e e e b e e esaeeeaaeessseeensseeennes 27
4.1. Pseudologide loomine kasutades Data Mosaic tarkvara..........c.cceeevveeecieeniiecniie e 27
4.1.1. Kivimtiilipide KlasSTfitSEeTIMINE. ........cccuieriierieeiieriieeieeteerite e esiee e ereeseeesaeebeeseaeeneeens 29

4.2. Puursiidamiku F149 pseudologi korvutatud olemasoleva litoloogilise tulbaga...................... 38
4.3. Puursiidamiku F270 pseudologi korvutatud olemasoleva litoloogilise tulbaga....................... 41
4.4. Pseudologide kattuvus varasema Kitjeldusega ..........ccoecveeriiiiiiinieniiiiieciecceee e 45
4.5. EdasiSed tEZEVUSEA .....cccuiiiiieiieiie ettt ettt ettt et sttt et e b e saesbeenaeesnbeensaen 46



4.6. Data Mosaic kasutamiSe KOZEMUSEST .........cccveeriireiiieeiieeiiieeieeeieeeeveeesveeeeeeeeaeeeseveeeenee s 48

KCOKKUVOTE. ...ttt bttt et b et b et b e st e et e sbe e bt e st e sbeenteeaeenees 50
SUMIMATY ...ttt ettt et e e sttt e sttt esabee e sabeesabeessabeesabeeesabeesnsbeesnseeesaseesnnseesnns 51
TANUAVALAUSEA ...ttt ettt et b et sbe et st et e atesae e b eaeen 52
Kasutatild KIGJAnAUS ........ccviiiiiiiiiiiecie ettt ettt sttt e st e et esbae e b e eseesateenbeensaeensean 53
LLISAA .ottt h e bttt e h bt e h bttt e h e e e e ht e e bt et e she e bessee bt et 55
Lihtlitsents 10putdo reprodutseerimiseks ja tildsusele kéttesaadavaks tegemiseks ..........ccceveeeennnene. 56



Sissejuhatus

Puursiidamiku detailne geoloogiline kirjeldamine on oluline etapp maavarade uuringutes, mis annab
sisendi lisauuringuteks vOi uuringute peatamiseks. Detailne kirjeldus miédrab viljatud kivimi
omadused, potentsiaalse tulevase védrtuse ja lasumuselemendid ehk paiknemise ja kuju maa sees.
Uldiselt nduab detailne siidamiku kirjeldamine aega, teadmisi ja ressursse, mis tavaliselt ei ole
probleemiks, sest uuritakse maagistumist juba kinnitatud asukohas. Olukorras, kus uuritava kivimi
majanduslik kasu ja tulevane vairtus pole garanteeritud, puudub otsene resurss siidamiku kirjeldamist
teostada seni levinud meetoditel. Eestis alustati kristalse aluskorra uuringuid 1960ndatel, millest
saadud andmed ei ole tdnapdevastele rahvusvahelistele standarditele uuendatud. See ei tdhenda, et
varasemad kirjeldused oleks valed voi mitte kehtivad, vastupidi; kogu meie hetkeline teadmine
pOhineb slistemaatilisel ja professionaalsel tasemel kirjeldustel, aga kasutades tdnapdevaseid
andmetodtluse voimalusi ja uuemaid kvantitatiivseid meetodeid on vdimalus olemasolevad
puursiidamikud iile kontrollida, andmeid tdiendada ning tdpsustada ja omavahel tihildada, et saada

terviklik pilt kivimite lasumusest ja paiknemisest meie jalge all.

Esimene etapp vanade puursiidamike kontrollimisel tehti Eesti Geoloogiateenistuse poolt kasutades
uudset skaneerimisjaama Geotek MSCL-XYZ ja mille uuringu tulemused avaldati eelmisel aastal
(Nirgi ef al. 2024). Eelmainitud uuring kisitles osa olemasolevast puursiidamike kogust; loodi vabalt
kittesaadav andmebaas késitletud aluskorra kivimitest ja toodi vilja potentsiaalsed maagistumise

ilmingud.

Kéesolevas t00s kasutatakse Nirgi ez al. 2024 t66 andmeid ja varasemalt aluskorda siistematiseerinud
Kivisilla et al. 1994 ja Niin 2002 t66d, et katsetada tinapdevast masindppe meetodit puursiidamiku
kirjeldamisel kasutades skaneerimisjaama andmeid. Tods keskendutakse ultra-aluselistele ja
aluselistele kivimitele, mis on meie aluskorras tihti moondeprotsesse ldbinud, tehes visuaalse
tuvastamise llejddnud kivimist raskeks. Samuti on t60 eesmérk késitleda potentsiaalset

uuringumeetodit, mida sobiks rakendada kogu Eesti kristalsele aluskorrale.



1. Eesti kristalne aluskord

Eestis lasub kristalne aluskord lasub ligikaudselt 100-800m siigavusel, mida katab ulatuslik Ediacra

kuni Devoni ajastu settekivimite kompleks, mis tuleneb selle asetsemisest Fennoskandia kilbi

1dunandlval. Aluskord on pikajalise erodeerimise ja kulutuse tagajirjel tagajirjel 0.10°-0.20° Iduna

suunas kaldu. Settekivimite all lasuv kristalne aluskord koosneb Paleo- ja Mesoproterosoikumist périt

moonde- ja tardkivimitest, dateeritud ajavahemikku ligikaudu 1,93-1,54 Ga (Kirs et al. 2009), mille

vanim osa koosneb Svekofenni orogeneesi kédigus subduktsiooniga seotud mitme saarkaarte siisteemi

kokkupdrgete tulemusel moodustunud tard- ja moondekivimite kompleksist ning noorema osa

moodustavad postorogeensed tardkivimid, eelkdige rabakivide pluutonid. (Koppelmaa 2002; Soesoo

2004; Soesoo et al. 2020).
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Joonis 1. Eesti aluskorra geoloogiline kaart. (Koppelmaa 2002; EGT 2023).



Eesti kristalne aluskord on jagatud kaheks suuremaks geoloogiliseks iiksuseks: Pohja-Eesti
amfiboliitne faatsies ja Louna-Eesti granuliitne faatsies, mis on eraldatud {iksteisest Paldiski-Pihkva
murrangutsooni tektoonilise piiriga (Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020). Eelmainitud iiksused on
omakorda jagatud geofiiiisikaliste, struktruursete ja petroloogiliste omaduste alusel kuueks tsooniks:
Tallinna, Alutaguse, Johvi, Tapa, Ladne-Eesti ja Louna-Eesti tsooniks (Puura et al. 1983 cit.
Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020). Vastavalt eelmainitud allikatele on kuute

tsooni iseloomustatud jargmiselt:

Tallinna tsoon koosneb varieeruvalt aluselistest amfiboliit-faatsiese metavulkaniitidest ja

metasetenditest, levinumad kivimid on amfibool-, biotiit-plagioklass, kvarts-pdevakivi-, vilgu-,
sulfiidsed grafiit- ja magnetiit-kvartsiitgneisid, lisaks levib alal laialdane migmatiseerumine.
Struktuurselt on tsoon eraldatud Lédne-Eesti tsoonist regionaalsete Proterosoiliste murrangutega
(Paldiski — Pihkva rikkevoond) ja Tapa tsoonist tektooniliste rikete voondiga (Tapa-Parnu rikete
voond). Lisaks on Tallinna tsoonile iseloomulik madal gravitatsiooni- ja magnetvéli. (Koppelmaa

2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020).

Alutaguse tsoon koosneb peamiselt amfiboliit-faatsiese metasetenditest, mis on kohati tugevalt

migmatiseerunud, esineb ka granuliidifaatsies Sonda-Uljaste ja Haljala piirkonnas. Levinumad
kivimid on Al-rikkad, biotiit-plagioklass, kiilinekivi-, kvarts-pdevakivigneisid ja amfiboliidid.
Alutaguse tsoonile on iseloomulik madal iihtlane gravitatsooni- ja magnetvili, mis eristab seda

tugevast Johvi anomaaliast. (Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020).

Johvi tsoon koosneb migmatiseerunud metavulkaniitidest, levinumad kivimid on migmatiseerunud
plirokseen-, kvarts-paevakivi-, biotiit-plagioklass, amfibool- ja granaat-kordieriitgneisid, lisaks alale
iseloomulikku magnetanomaaliat pohjustavad magnetiitgneisid. Osaliselt levib ka granuliidifaatsiese
tekketingimustele vastavaid kivimeid, nagu Vaivara kompleks. Johvi tsooni iseloomutab tugev
gravitatsiooni-ja magnetvili, teisisonu Johvi magnetanomaalia. (Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004;

Soesoo et al. 2020).

Tapa tsoon koosneb amfiboliidi-ja granuliidifaatsises migmatiidistunud metabasiitidest, levinuimad
kivimid on granaat- ja plirokseenkvartsiidid, Al-rikkad piirokseen-, amfibool- ja biotiitgneisid koos
korgenenud Fe ja S sisaldustega. Struktuurselt on tsoon eraldatud Alutaguse ja Tallinna voondist

struktuursete riketega, mis laialdaselt levivad ka tsoonis endas. Tapa tsoonile on iseloomulik



positiivsete gravitatsiooni- ja magnetanomaaliate levik. (Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo

et al. 2020).

Lidne-Eesti tsoon koosneb amfiboliit-faatsiese metasedimentidest ja kohati granuliidifaatsiese

kivimitest, milles esineb migmatiseerumist ja tSarnokiitseid sooni. Levinumad kivimid on
amfiboliidid, biotiit-plagioklass ja amfiboliitse kuni granuliitse faatsiese kvarts-pidevakivigneisid.
Tsooni ldbivad mitmed Proterosoilised rikkevoondid. Ladne-Eesti tsoonile on iseloomulik jooneliste

magnetiliste anomaaliate levik. (Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020).

Louna-Eesti tsoon koosneb granuliidifaatsiese metavulkaniitidest, mille levinumad kivimid on

amfiboolpiirokseniit, biotiit-piirokseen- ja kvarts-paevakivigneiss. Struktuurselt eraldab tsooni Pohja-
Eestis levivatest tsoonidest ulatuslik rikete voond. Ala iseloomustavad mitmete positiivsete

gravitatsiooni-ja magnetanomaaliate levik. (Koppelmaa 2002; Soesoo et al. 2004; Soesoo et al. 2020).



2. Ultraaluselised ja aluselised kivimid

Ultraaluselised ja aluselised kivimid on parit maa vahevoo osalisest sulamisest ja esinevad orogeenses
voondis lddtsede voi massiividena. Eelmainitud kivimid on peamiselt seotud jargmiste geoloogiliste
protsessidega: ofioliitsete komplekside sattumine kontinendile subduktsiooni kéigus, jadnukid vanade
kontinentaalsete laamade kokkupdrke piiridel ehk ombluskohtades, riftistumise ja vulkanismiga.

(Winter, 2010).

Uldiselt saab magmalise piritoluga tardkivimeid klassifitseerida vastavalt nende rinidioksiidi
sisaldusele. Selline ldhenemine sai alguse 18 sajandi 16pul H. Abichi t66st (Niin 2002), kasutades
ranidioksiidi sisaldust kivimites, jagunevad need: <45% ultraaluseline, 45-52% aluseline, 52-66%
keskmine, >66% happeline. Niin (2002) toob vilja, et eelnev klassifitseerimine ei ole tdiuslik,
monikord on kivim klassifitseeritud keemilise koostist arvestades ultraaluseliseks, aga mineraalne
koostis indikeerib pigem aluselisele kivimile (nditeks gabrod ja diabaasid). Seetdttu on
usaldusvairsem rohkem levinud IUGS siisteem, mis loodi 90ndate alguses M. J. Le Bas ja A. L.
Streckeiseni poolt ning tdiendatud Le Maitre et al. (2002) poolt. Klassifitseerimiseks kasutatakse
QAPF diagrammi (joonis 2), millel on mitmeid erimeid ja eelnimetatud diagrammi puhul tuleks
kivimeid, mille aluseliste mineraalide kogus iiletab 90%, klassifitseerida juba eraldiseisvate aluseliste
kivimite diagrammiga. (Le Bas ja Streckeisen 1991 cit. Niin 2002; Le Maitre et al. 2002; Winter
2010).
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Joonis 2. QAPF diagramm, originaalselt Streickeisen (1976) poolt loodud. (Streickeisen 1976 cit. Le
Maitre et al. 2002).
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Olukorras, kus QAPF diagrammi kasutamine on raskendatud kivimi tekstuuri tdttu voi on olemas
keemiline koostis,v0ib tardkivimite klassifitseerimisel kasutada TAS diagrammi, originaalselt loodud
Le Bas ja Streckeiseni poolt. TAS (Total alkaline - Silicate) diagramm pohineb Na,O/K>O ja SiO;
suhtel. Le Maitre et al. (2002) toob esile ka olemasoleva diagrammi puuduse MgO ja TiO; rikaste
tardkivimite klassifitseerimise puhul, mistottu esineb ka antud diagrammile mitmeid erimeid vastavalt

olukorrale. (Le Maitre et al. 2002; Winter 2010).

16
14 1 Phonolite
Foidite Trachyte if
12 - Tephriphonolit Q < 20% in QAPF
10 - \
= Phonotephrite
; Trachydacite if Rhyolite
§: 8 - Trachyandesite Q > 20% in QAPF
(o]
' Basaltic
+ Tephrite if trachyandesite
O 6 - Ol < 10% _
S Trachybasalt
= B ite if|
asanite i .
Andesite i
4 1 Q> 10% Basaltic Dacite
andesite
5 Basalt
Picro-
basalt
0 1 T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0,, wt. %

Joonis 3. TAS diagramm. (Le bas et al. 1986 cit. Le Maitre et al. 2002).
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2.1. Ultraaluselised ja aluselised kivimid Eestis

Gulf of Finland

e F347 WEST-ESTONIAN ZONE

® 344

* 300 s 66VK

Saaremaa Islan

580 “’\

* 175

SOUTH-ESTONIAN ZONE

|
L

Joonis 4. Ultraaluseliste, aluseliste voi keskmiste kivimite esinemine puuraukudes. (Niin 2002).

Eestis esineb ultraaluseliseid kivimeid 4-s puursiidamikus, olles tihedalt seotud aluseliste kivimitega
ja esinedes kitsaste sooneliste struktuuridena. Ultraaluseliseid kivimeid esindavad peridotiidid,
serpentiniidid ja amfiboliidid. Aluseliseid kivimeid esineb 73-s puursiidamikus, millest omakorda
pooled esinevad puhtalt Léadne-Eesti struktuurses voondis. Aluseliseid kivimeid esindavad
gabronoriidid koos metagabronoriitidega, gabrod koos metagabrodega, amfiboliidid ja osaliselt ka

aluselised gneisid. (Kivisilla et al. 1994; Niin 2002).

Suurem osa eelmainitud kivimitest on geneesi poolest seostatud Svekofenni orogeneesiga. Ainult
tiksikuis puursiidamikes on aluseliste ja ultraaluseliste kivimite teke arvatud olevat seotud
anorogeense geneesiga ehk hilisema tekkega. Struktuurselt on eristatavad suuremad massiivid ning
viiksemad pdhikivimit 16ikavad sooned. Moningaid ultraaluselilisi ilmingud, nditeks peridotiidi sooni

puursiidamikus F149, on seostatud ka magma differentseerumisega suuremate magmakehade sees.
12



Niin (2002) toob vilja, et Eestis esinevate ultraaluseliste ja aluseliste kivimite mddramine on sageli
keeruline, sest tardkivimite algne iseloomulik struktuur ja tekstuur on ulatuslike moonutusprotsesside,
amfiboliseerumise, gneisistumise ja granitiseerumise tagajirjel higustunud ja muutunud. Lisaks on
kivimite piirid sageli jarkjargulised, moodustades moondesarja, mis-tottu ilma véliselt selgelt
ndhtavate kivimpiiride kontaktideta muutub petrograafiline klassifikatsioon osaliselt subjektiivseks.

(Niin 2002).
2.2. Maagistumise ilmingud

Ultraaluseliseid ja aluselisi kivimeid seostatakse mitme erineva maagistumise ilminguga, koige
levinumad on Ni-Cu-PGE, Cr (kromiit), Fe-Ti-V ja Fe-Ti-P maardlad (Ripley ja Li 2018). Eestis
esinevate ultraaluseliste ja aluseliste tardkivimite maagistumise ilminguid esineb Mg rikaste
amfiboliitide esinemisega, mis moodustunud komatiitsest ehk Mg-rikkast ultraluselisest tardkivimist
(Niin 2002), lisaks on seostatud korgeid Ni ja Cr sisaldusi antud geneesiga kivimites (Soesoo et al.
2004; Koppelmaa 2002). Niin (2002) toob esile maagistumise poolelt ka Ti- ja P-rikka plutoonse
Sigula diabaasi, millele viitab ka Soesoo et al. 2020, mainides sealsete gabrolistes kivimites esinevat
ilmeniit-magnetiit ja magnetiit-apatiitset mineralisatsiooni. Uldiselt ei sisalda Eestis avastatud ja
uuritud aluselised kivimid tile 10% maakmineraale (Niin 2002). Koppelmaa (2002) mérgib, et Eestis
levivad ultraaluselid kivimid on iildiselt Mg, Ni ja Co vaesed, aga rikkamad litofiilsete elementide

poolest (Ca, Pb, Sn, Ba, jt.).
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3. Materjal ja metoodika

To66 kdigus analiilisiti kahe kristalse aluskorra puursiidamiku, F149 ja F270, Rontgenfluorestsents-
spektromeetria (XRF) andmeid kasutades Data Mosaic tarkvara, et tuvastada ultraluselised ja
aluselised vahemikud ning katsetada masindppe meetodit Eesti aluskorra kivimitel. T66s kasutatud
andmed on saadud kasutades skaneerimisjaama Geotek MSCL-XYZ Geotek XRF modteseadet ja
andmed on avaandmetena saadaval Eesti Geoloogiafondis Nirgi et al. (2024) t60s ,,Kriitiliste toormete
ja nendega assotsieeruvate elementide tuvastamine ning uuringupotentsiaali hindamine Eesti
aluskorras® (EGF 9895). Enne kéesoleva t60 alustamist digitaliseeriti 2022. aastal Noukogude Liidu
aegseid spektraalanaliiiise ja vene keelseid dhikukirjeldusi, mille alusel skaneeriti 2023. aastal Eesti
Geoloogiateenistuse suvepraktika raames osa kristalse aluskorra stidamikest, millest valmis Nirgi et
al. (2024) t60s kasutatud ja avaldatud andmestik.

3.1. Uuritavad puursiidamikud
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Joonis 5. Puuraugud F149 ja F270. Aluskaart ja andmed: Maa- ja Ruumiamet.
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To66 keskendub kahele puursiidamikule, F149 ja F270, mis algselt parit puuraukudest Ida-Virumaalt
Vanamdisa kiilast. Puursiidamikus F149 on tuvastatud metaperidotiidi, gabronoriidi ja
metagabronoriidi intervallid ehk ultraaluselised ja aluselised kivimid, mida mainitakse Kivisilla ez al.
(1994) ja Niin (2002) toodes, ehkki ldhedal asuvat F270 puursiidamikku eelnimetatud toddes ei
mainita. Puursiidamikus F270 on kirjeldatud piirokseenkivimit, piirokseeni amfibooliga,
piirokseengneisse ja amfibool-plirokseengneisse, mis samuti viitavad ultraaluseliste ja aluseliste
kivimite olemasolule. Puursiidamike sarnane aluseline koostis sobib nende uurimiseks, kihtide

korreleerimiseks ja Data Mosaic masindppe tarkvara katsetamiseks.
3.2. Geotek Multi-Sensor Core Logger — XYZ

Arbavere uurimiskeskuses asuv skanneerimisjaam Geotek MSCL-XYZ moddab puursiidamike
pealispinda kasutades viite sensorit: XRF analiisaator (Geotek XRF - He atmosféadris mdotekamber),
magnetilise vastuvotlikkuse modtja (Bartington MS2E), ASD fotospektromeeter (ASD Fieldspec 4),
laserkaugusmoddik ja fotokaamera (Geoscan V). Skaneerimisjaama toojuhend eeldab, et sensorid
moddavad tasapinnalist kivimpinda. Antud t60s kasutatud andmestik on modddetud otse
puursiidamikult, mis on kohati ebatasane ja alatihti 1dhenenud v&i purunenud, mistottu
modtetulemused ei pruugi olla kdige usaldusvddrsemad. To6 autor osales 2023. aasta Eesti

Geoloogiateenistuse suvepraktika raames skaneerimisprojektis.
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Joonis 6. Geotek MSCL-XYZ ja sensorid: a - XRF analiisaator, b - ASD LabSpec VIS/VNIR/SWIR

fotospektromeeter, ¢ - magnetilise vastuvotlikkuse modtja, d - laserkaugusmdodik,

e - Korgresolutsiooniline kaamera koos valgusallikaga (f). (Nirgi et al. 2024).
3.2.1. Skaneerimise tookiik

Skaneerimisjaama kasutamine koosneb neljast ettevalmistamise etapist enne kui on vdimalik
puursiidamiku skaneerimist alustada. Esimese etapina paigutakse moddetav puursiidamik
spetsiaalsele alusele ning tehakse tasapinnaliseks. Teise etapina puhastatakse mdodtealusel olev
puursiidamik destilleeritud veega. Kolmanda etapina markeeritakse mddtealusel oleva puursiidamiku
algus ja 10ppsiigavus. Neljanda etapina margitakse modtepunktide asukohad ja seejérel tostetakse

modtmisele kuuluv puursiidamik skaneerimisjaama.
3.2.2. XRF andmestik
Kuigi antud t60s kasutatud Geotek MSCL-XYZ skaneerimisjaam sisaldab mitmeid erinevaid

sensoreid, keskendutakse ainult XRF andmestikule. XRF meetodi t66pohimdte seisneb proovi
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ergastamisel rontgenkiirgusega, mille tulemusel torjutakse ergastatud elemendi aatomilt elektrone
selle sisemisest elektronkihtidest ja luues hetkelise ebastabiilse seisundi. Elemendi stabiilsuse
sdilimiseks tdidavad tiihja koha vélimistel elektronkihtidel olevad elektronid, mis {imberpaigutamise
ja orbitaalide energia erinevuste tulemusel tekitab sekundaarse rontgenkiire. See eraldatud
sekundaarne kiirgus on igal elemendil erinev ja selle intensiivsuse modtmisel on voimalik méérata
elementide kvantitatiivseid sisaldusi. Skaneerimisjaama XRF sensor asub heeliumkeskkonas, ehk

mddtmine ja tulemused pole mdjutatud ruumidhust. (Geotek XYZ todjuhend).

XRF sensori korrasolekut kontrolliti enne iga mddterea algust kasutades sisestandardit ja jalgiti
detektori lugemite arvu. Selle olulisel muutumisel voib kahtlustada modteakna kaitsekile purunemist,

mistottu heeliumi ldbivool sensorist on ruumidhuga saastunud.

Tabel 1. Geotek MSCL-XYZ XRF sensori tehniline kirjeldus.(Nirgi et al. 2024).
Geotek XRF Kasutatud seaded

Rontgenlainete allikas 15W/50kV, Rh anood 15W, 10 ja 40 kV, Rh anood

Detektor Rayspec energia-dispersiivne (EDS) SiriusSD Silicon Drift Detector,
30 mm x 0,45 pm, Be-aken, He-atmosfairiga mo6tekamber

Modoteakna suurus
(puursiidamiku pikiteljel X 0,1-10 X 5-15 mm 10 x 5 mm
puursiidamiku ristteljel)

Filtrita — (Mg-Fe) Filtrita (Mg-Fe)
Alumiinium 10 pm (Mg-Fe, P+S) -
Hobe 25 um (Mn-Br) -
Hobe 125 um (Zn-Mo) Hobe 125 pm (Zn-Mo)
Vask 650 um (Sn-Te, Ba) -
Efektiivne aeg (Live time) 2-30 s -
Tegelik acg (Real time) 2-30 s Tege'zl;lgleegnffzi:i‘;“a? 10s
Olemasolevale XRF andmestikule on méiiratud standardproovide alusel avastamispiir (LOD) ja

Filtrisiisteem ja
analiilisitavad elemendid

Mooteaeg

madramispiir (LOQ), mis iseloomustab analiiiitilise meetodi tundlikkust ja kvantitatiivse médramise
usaldusvairsust. Standardproovideks olid Oreas 30a (basalt) ja Oreas 20a (granodioriit), nende kahe
proovi tulemuste vdikseim valiti avastamis- ja madramispiiriks ja on esindatud tabelis 2. (Nirgi et al.

2024).
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Tabel 2. standardproovide avastamis- ja madramispiirid. (Nirgi et al. 2024).

Keemiline element Standard-proov LOD LOQ
Mg Oreas 20a 2870 9570
Al Oreas 30a 4210 14020
Si Oreas 30a 7690 25630
P Oreas 20a 450 1500
Oreas 20a 250 810
K Oreas 30a 860 2840
Ca Oreas 20a 4540 15120
Ti Oreas 20a 1230 4080
\% Oreas 20a 90 290
Cr Oreas 20a 120 400
Mn Oreas 20a 230 740
Fe Oreas 20a 10960 36530
Ni Oreas 20a 10 40
Cu Oreas 30a 150 490
Zn Oreas 20a 50 170
As Oreas 30a 3 11
Sr Oreas 20a 200 660
Zr Oreas 30a 90 300
Mo Oreas 20a 1 3
Ba Oreas 30a 1210 4020
Pb Oreas 30a 24 81
U Oreas 30a 11 38
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3.3. Data Mosaic

Data Mosaic on CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) poolt
loodud tarkvara, mis vdimaldab puursiidamikult kogutud analiiiitilisi tulemusi tdlgendada selliselt, et
andmestikul oleks koheselt ndhtav geoloogiline tdhendus. Data Mosaici kasutamise eeliseks on
automatiseeritud todvoog, kiirus ja tdpsus. Samuti aitab tarkvara lahendada puursiidamike
kirjeldamisel esinevat subjektiivsust ehk mitu erinevat geoloogi vdib kirjeldada sama puursiidamikku

erinevalt. (CSIRO 2021).

Sisendiks antavate geokeemiliste, spektraalsete vOi petrograafiliste andmete tootlemiseks kasutab
Data Mosaic pideva lainekehandi teisendust (CWT - continuos wavelet tranform). Sellise meetodi
kasutamine vdimaldab andmeid mitmeskaalaliselt analiiisida ja vastavalt andmetes esinevatele
amplituudi muutustele, nende esinemisemustritele ja variatsoonidele, struktrueerida voimalikke
litoloogilisi piire. Vastavalt piiride sarnasusele luuakse hierarhiale pdhinev siisteem, n.6 mosaiik, mis
koosneb domeenidest. Kuna moodustunud mosaiik ldhtub ainult andmestiku erinevustest, tuleb
1opptulemuse saamiseks domeenid koondada klassidesse, kasutades erinevaid olemasolevaid
klassifitseerimise algoritme (k-means, agglomerative, gaussian mix, spectral, hdbscan) ja valides
loodavate klasside arvu. Pirast domeenide koondamist tekib hierarhiale pShinev pseudologi, mida

saab vastavalt tipsuse vajadusele kasutada. (Hill et al. 2021).
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Joonis 7. Data Mosaic mitmikskaala analiiiisi kasutamine puursiidamikul F149. Pilt on illustratiivne,

kasutatud on koiki XRF andmestikus esindatud elemente.
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3.4. Andmetootlus

Kiesolevas t66s on andmetddtluse puhul lihtutud Data Mosaici tédjuhendist ja Hill et al. (2021%°)

t00s kasutatud andmetoo6tluse pdhimatteid.
3.4.1. Andmete korrastamine ja valideerimine

Vastavalt Data Mosaic toojuhendile tuleb eemaldada voi asendada mddtmised, milles kujutatud
vaartus ei oma tdhendust, nditeks 0 véaidrtused, samuti ei tohi olla andmestikus korduvaid
stigvusintervalle. Esialgu eemaldati kdik korduvad siigavused ja tiihjas mddtmiste read. Juhul kui
tulemused on korduval modotmisel erinevad, eemaldan rea mille tulemused on vdiksemad. Kontrolliti
andmestiku, mitu 0 modtmist esineb ja kui usaldusvddrsed on XRF andmed vastavalt

standardproovidele médratud avastamispiiri suhtes. Tulemused on esitatud tabelis 3.

Hill et al. (2021°) t66s eemaldatakse elemendid, mille andmestik on iile 20% puudulik. Seda
pohimdtet rakendades puursiidamikel F149 ja F270 tuleb eemaldada andmestikust jargmised
elemendid: As, Mo, Ba ja V. Kuna V esineb iildiselt ultraluselistes ja aluselistes intrusioonides
(Cawthorn et al. 2005) ja jilgelemendina oliviinis (Wang ef al. 2021) tehakse andmetdotluses esialgu
erand ja jdetakse V alles. Alla avastamispiiri olevaid andmeid eraldi ei kisitleta, sest nende
eemaldamisel oleks puuduvate andmete osakaal margatav ning tuleb ka arvestada, et mootmiste ajal
kontakt siidamikuga vois varieeruda, mis ei tdihenda alla avastamispiiri oleva elemendi tdielikku
puudumist. Vastavalt Data Mosaici todjuhendile ei tohi andmestikus esineda 0 védrtusi mistdttu read,
millel need esinevad tuleks eemaldada vdi asendada. Ridu me esialgu ei eemalda andmestiku
tdielikkuse hoidmise eesmairgil, sest samal real olevad teised mootmised vdivad olla korrektsed ja
proovime O véadrtusi asendada. Lisaks esineb puursiidamikus F270 {ilemises otsas vdga suurte
stigavusvahemikega mootmiste 10ik; siigavustel 237,93 kuni 256.93 esineb 4 modtepunkti, mis

eemaldatakse andmestikust eesmairgil iihtlustada iildist mdotmissagedust.
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Tabel 3. XRF kvantifitseeritud tulemustes esinevad andmeliingad voi alla avastamispiiri (<LOD)
vadrtused ning mitu meetrit puursiidamikku tulemused mojutavad, mis saadud ebasobiva
andmepunkti eemaldamisel ja tekkinud andmeliinga vahekauguse kokku liitmisel.

Andmepunktide arv

Uuritava siidamiku pikkus (m)

~ F149 F270 F149 F270
5.; 776 946 82.19m 138.1m
g 0 lugemite arv <LOD arv 0 lugemid (m) <LOD (m)

F149 F270 F149 F270 F149 F270 F149 F270
Mg | 8(1.03%) | 26(2.75%) | 23(2.96%) | 95(10.04%) | 3.31m(4.03%) | 4.22m(3.06%) | 4.06m(4.94%) | 29.37m(21.28%)
Al | 0(0.0%) | 0(0.0%) 0(0.0%) 12(1.27%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) 2.8m(2.03%)
Si | 0(0.0%) | 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%)
P 16(2.06%) | 85(8.99%) [182(23.45%)| 333(35.2%) | 5.03m(6.12%) |16.63m(12.05%)|29.56m(35.97%)| 65.22m(47.26%)
S [117(15.08%)|148(15.64%)| 7(0.9%) 2(0.21%) 120.09m(24.44%)| 28.8m(20.87%) | 1.95m(2.37%) 0.4m(0.29%)
K | 000.0%) | 12(1.27%) | 40(5.15%) | 278(29.39%) | 0.0m(0.0%) | 2.39m(1.73%) | 4.99m(6.07%) | 58.77m(42.58%)
Ca | 000.0%) | 0(0.0%) | 9(1.16%) | 76(8.03%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) | 1.26m(1.53%) | 17.01m(12.33%)
Ti | 14(1.8%) | 38(4.02%) [198(25.52%)| 589(62.26%) | 1.54m(1.87%) | 9.38m(6.8%) [29.45m(35.83%)| 98.93m(71.68%)
V| 118(15.21%)[258(27.27%)|178(22.94%)| 289(30.55%) |20.57m(25.03%)|60.93m(44.15%)|32.89m(40.02%)| 60.52m(43.85%)
Cr | 11(1.42%) | 37(3.91%) | 79(10.18%) | 182(19.24%) | 1.89m(2.3%) | 8.85m(6.41%) | 16.5m(20.08%) | 50.7m(36.74%)
Mn| 7(0.9%) | 1(0.11%) [153(19.72%)| 168(17.76%) | 0.99m(1.2%) | 0.2m(0.14%) [28.95m(35.22%)| 50.54m(36.62%)
Fe | 000.0%) | 0(0.0%) [126(16.24%)| 310(32.77%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) | 20.79m(25.3%) | 68.11m(49.35%)
Ni | 000.0%) | 000.0%) | 28(3.61%) | 14(1.48%) 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) | 7.19m(8.75%) | 2.63m(1.91%)
Cu | 0(0.0%) | 0(0.0%) |616(79.38%)| 757(80.02%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) [65.63m(79.85%)| 110.37m(79.97%)
Zn | 000.0%) | 000.0%) | 55(7.09%) | 165(17.44%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) |10.58m(12.87%)| 47.54m(34.45%)
As [474(61.08%)|533(56.34%)|290(37.37%)| 407(43.02%) |60.94m(74.15%)| 115.54m(83.72%) | 45.6m(55.48%) | 84.25m(61.05%)
Sr | 0(0.0%) | 0(0.0%) |523(67.4%)| 792(83.72%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) | 66.7m(81.15%) | 108.83m(78.86%)
Zr | 62(7.99%) [104(10.99%)|316(40.72%)| 622(65.75%) | 9.53m(11.6%) |21.69m(15.72%)|45.59m(55.47%)| 109.72m(79.5%)
Mo |508(65.46%)|293(30.97%)| 48(6.19%) | 75(7.93%) [65.33m(79.49%)|75.67m(54.83%)| 8.31m(10.11%) | 18.21m(13.19%)
Ba [272(35.05%)|194(20.51%)| 336(43.3%) | 667(70.51%) |40.94m(49.81%)|36.45m(26.41%)|49.69m(60.46%)| 103.48m(74.98%)
Pb | 000.0%) | 0(0.0%) [223(28.74%)| 466(49.26%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) | 32.1m(39.06%) | 91.55m(66.34%)
U | 0(0.0%) | 0(0.0%) |146(18.81%)| 472(49.89%) | 0.0m(0.0%) 0.0m(0.0%) [22.59m(27.49%)| 83.0m(60.14%)
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3.4.2. Nullvairtuste asendamine

Pérast esialgset andmestiku puhastamist on siiski andmeliinkade osakaal méirgatav ja olemasolevate
0 véaidrtustega ridade eemaldamise asemel proovitakse olemasolevad andmeliingad asendada.
Robustne ja levinud viis antud probleemi lahenduseks oleks igale puuduvale andmepunktile anda
tabelis 2 toodud avastamispiiri (<LOD) védrtus, nditeks iiks lihele olemasoleva <LOD véértusega,
viiksema <LOD védrtusega saadud jagatise voi logariti tulemusel voi viimasel juhul jatta 0 vddrtused
andmestikku aga antud juhul soovime puuduvaid andmeid ja lihtsa asenduse juures oleks statistiline
ebamaiirasus liiga suur (Palarea-Albaladejo ja Martin-Fernandez 2015). Hill et al. (2021°) kasutab
sarnase olukorra puhul R zCompositions paketti, viidates Palarea-Albaladejo ja Martin-Fernandez
(2015) todle, mis tdidab andmeliingad vastavalt olemasolevatele védrtustele tuginedes. Kahjuks ei ole
Hill et al. (2021°) t66s mainitud millist konkreetset R zComposition meetodit kasutati, mis-tdttu
kdesolevas t00s kasutatan IrEM meetodit (Log-ratio EM) (Palarea-Albaladejo ja Martin-Fernandez
2024). Nimetatud IrEM meetod kasutab puuduva andmestiku asendamiseks EM (expectation-
maximisation) algoritme, luues puuduvad véidrtused vastavalt olemasoleva andmestiku
elementsuhetele ja nende struktuurile (Palarea-Albaladejo ja Martin-Fernandez 2024). R
zComposition IrEM kasutamisel puuduvate andmete loomiseks arvestatakse kidesolevas to0s
avastamispiiri vairtustega, et puuduolevaid tulemusi asendavaid véirtused ei iiletaks neid
avastamispiiri vadrtusi. Kuigi IrEM kasutamisel ja ka kasutusjuhendist tulenevalt ei tohiks algandmed
muutuda siis need siiski osaliselt muutusid. Selle lahendamiseks asendati pirast 0 viirtuse
parandamist koik {iilejdidnud olemasolevad andmed algsetega, mille tulemusel jdid muudetuks ainult

tahetud O vaartused.
3.4.3. Andmestiku normaliseerimine

Hill et al. (2021°) t66s on andmetele rakendatud logaritmiline teisendus, antud teisendust eeldavad
enamik matemaatilisi ja masindppe meetodeid. Eelmainitud autori t60s normaliseeritakse andmed
kasutades aditiivse logaritmilise suhet ehk ALR (additive log-ratio) meetodit, viidates Aitchison
(1986) toole; ALR meetodi puhul normaliseeritakse andmeid jagades kdik elemendid mone kindla
elemendiga ja tekkinud elementsuhtest vdetakse logaritm. Hill et al. (2021°) td6s kasutati
elementsuhte loomiseks nimetajana Ti, mis on iildlevinud meetod geokeemias. Kéesolevas tods ei ole
voimalik Ti kasutada, sest XRF andmestikus esineb Ti mitmel kohal alla avastamispiiri, muutes

elemendi ebausaldusvéairseks. ALR meetodi rakendamiseks voiks kasutada Al, mis on olemuselt
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immobiilne element ja vastupidav erinevatele geoloogilistele protsessidele vorreldes teiste valikus
olevate elementidega (Rollinson 1993). Al sobiks ka andmestiku alusel, esinedes puursiidamikul F270

alla avastamispiiri ainult 1,27%, need read saab andmestikust eemaldada.

Teise variandina andmete normaliseerimiseks oleks CLR (centred log-ratio) meetod ehk keskmistatud
logaritmiline suhe, mis seisneb andmete jagamisel nendega samal real esinevate andmete keskmistega
ja mida on samuti kasutatud Data Mosaic pseudologide loomisel (Hill ef al. 2021%). Nende erinevus

antud t66 puhul on toodud joonisel 8.

Mg vs Si: CLR vs ALR(Al)
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Joonis 8. Vordlus CLR ja ALR meetodi vahel kasutades olemasolevat geoloogilist kirjeldust. Joonise

koostamiseks on kasutatud ChatGPT GPT4o.

Vordlusest tulenevalt on margata, et CLR puhul on aluselised kivimid veidi rohkem eraldatud teistest
kivimgruppidest. Samuti on teadmata Al kditumine ja esinemine kdesolevas t60s analiilisitavates
kivimites, mis vOib hilisema klassifitseerimise teha raskemaks. Kéesoleva t00 esimeste etappide

kéigus katsetati ALR ja CLR meetodit, mille tulemusel jéreldati CLR meetodi eelist andmete tiheselt
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moistmiseks ja sellest tulenevalt on t60s kasutatud CLR meetodit andmete normaliseerimiseks. CLR
meetod on tundlikum andmete suhtes, mistdttu elemendid mida ei kasutata pseudologi loomisel

eemaldatakse enne andmete tootlust.
3.4.4. Pseudologi loomisel kasutatavate elementide valik

Oluline on valida milliste elementide pdhjal Data Mosaiciga t66d alustatakse. Hill ez al. (2021°) to6s
on valitud pseudologi loomiseks Si, K, Cr, Rb, Sr, Zr ja Ti. Eelmainitud autor toob valitud elementide
pdhjenduseks Cr, Zr, Ti efektiivsuse aluseliste kivimite mééramisel ja Si, K, Rb, Sr happeliste kivimite
madramisel. Lisaks kinnitab valitud elementide, Cr, Zr, Ti efektiivsuse aluseliste kivimite
madramiseks Hallberg (1983) t60, kus kasutati tulemuslikult eelnimetatud elemente moondunud ja
murenenud aluseliste kivimite miiramisel ja klassifitseerimisel. Hill ez al. (2021) tsiteerib enda tods
elemendivaliku juures Barnes et al. (2011) t66d, kus méadrati aluselisi kivimeid Bahias Brasiilias ja
milleks kasutati Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg ja Na. Eelmainitud autorite, Hill e al. (2021°) ja Barnes et al.
(2011), toodes on kasutatud andmestik olnud ilma suuremate puudusteta. Kédesolevas t60s esineb
puursiidamiku  XRF andmestikus laialdaselt O véértusi, mis asendati eelmiste andmetddtluse
etappides, ja alla avastamispiiri tulemusi, mis seab mdningaid piiranguid valitavatele elementidele.
Uhe variandina oleks kdiki elemente kasutada, aga Hill ez al. (2021°) soovitab seda mitte teha kui just
tegu pole maavarade uuringuga. Arvestades eelmainitud autorite téid on vastavalt modtmiste

usaldusvairsustele antud t66s valitud pseudologide loomisel elementideks Si, Mg, Cr, Ca, Fe ja Ni.
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3.4.5. Data Mosaic kasutatavad parameetrid

Data Mosaici poolt loodud domeenide klassifitseerimisel masindppe meetodi valikul 1dhtutakse Hill
et al. (2021*%) toos kasutatud k-means meetodit, mis on tiiiipiline masindppe etalon. Meetod pdhineb
iteratiivsel algoritmil suvalise alguspunktiga, mis eraldab ja jaotab andmestiku riihmadesse vastavalt
nende ldhimatele keskmistele. Eelmainitud autori to6s mainitakse valitava klasside arvu kohta, et see
on ligikaudselt sama, mis tavapdrase kirjeldamise kdigus geoloogi poolt tuvastatud. Kdesolevas to0s
on valitud Data Mosaic domeenide klassifitseerimise masindppe meetodiks k-means ja loodavate
klasside arv on voetud 10, mis kiill lihtustab olemasolevat geoloogiat, aga aluselised ja ultraaluselised

intervallid peaksid vélja joonistuma.

Tabel 4. Data Mosaic parameetrid

Combine boundaries
D.M. versioon 1.11.6 Advanced (BETA)
method
Data filter 2 Gap handling Fill
Depth tolerance 0 Scale tolerance 0
Classification method k-means Clusters 10
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4. Tulemused ja arutelu

4.1. Pseudologide loomine kasutades Data Mosaic tarkvara

Data Mosaic tarkvara seadistati vastavalt peatiikis 3 toodud parameetritele ja teostati pideva
lainekehandi teisenduse meetodil t60deldud XRF andmestikule analiiiis; keemiliste elementidena
kasutati Si, Mg, Cr, Ca, Fe ja Ni. Kihipiiride klassifitseerimiseks kasutati k-means meetodit koos 10
klassiga, mis loob 10 erinevat kivimtiilipi (rock) vastavalt tuvastatud oletatavate kihipiiride

sarnasusele.

F149 klassifitseeritud F270 klassifitseeritud

F149

Klasside mosaiik F270 Andmete klassid Klasside mosaiik

w— rock0

rockl

w— rock2
== rock3
w— rockd
mm rockS
m— rock6
m— rock7

w—— rock8

Stgavus (m)
Sitigavus (m)

w— rock9

R

>
-
o
3
o
3
(]
=
o
a
o
(=%

-5 0 0 50 100 =5 0 100

Valitud muutujad Domeenide skaala Valitud muutjuad Domeenide skaala

Joonis 9. Data Mosaic klassifitseeritud domeenid.

Pérast klassifitseerimist loodi pseudologi, millel vdeti domeeni skaalaks 10. Mida vidiksem skaala
valida, seda n.0. kirjum ehk tipsem on loodav pseudologi. Pseudologide loetavuse ja visuaalse
eristamise eesmirgil on tehtud antud t60s eelmainitud domeeni skaala valik. Pseudologi loomisel
antakse domeenidest koonevatele klassidele kivimtiiiibid: kivim 0 kuni 9ni (rock 0...rock 9); uued

kivimtiiiibid ei oma hetkel tihendust, markeerides ainult pideva lainekehandi teisenduse tulemusel
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andmestiku varieeruvuse pohiselt moodustatud kihipiire, mis grupeeritud ehk klassifitseeritud
sarnasuse alusel klassidesse. Nendele tdhenduse andmine on t606 iiks keerulisemaid osasid, sest uued
kihipiirid kattuvad vaid osaliselt olemasoleva litoloogilise kirjeldusega ja eesmérk ei ole otseselt
kopeerida olemasolevat litoloogilist tulpa vaid anda loodud kivimitiiiipidele vastavalt XRF
andmestikule tdhenduslik nimetus. Sellegipoolest korvutame loodud pseudologi ja kirjeldatud

litoloogilise tulba, et tulemust visualiseerida (Joonis 10).

Pseudologi Litoloogiline kirjeldus Pseudologi Litoloogiline kirjeldus
F149 F149 F270 F270
W rock0 M Gabronoriit

rockl

Granaat-Biotiitgneiss

W rock2 Granaat-Kordieriit-Biotiitgneiss

rock3 Kvartsiit

rockd Meta-Gabronoriit

rockS Meta-Peridotiit

Migmatiitgraniit

rock7 Pirokseengneiss

]
|}
W rocké
u
W rock9 sillimaniit-Biotiitgneiss
M rocks Amfibool-Pirokseengneiss

Grafiitgneiss

Graniit

Granodioriit

Purokseen Amfibooliga
300

Pirokseenkivim

Sigavus (m)

320

340

Joonis 10. Loodud pseudologid vorreldes originaalse litoloogilise kirjeldusega.

Pseudologi ja olemasoleva geoloogilise tulba korvutamisel tekib enam-vihem sarnane pilt ja
joonistuvad vélja varem kirjeldatud kihipiirid. Kui varasemalt kirjeldatud aluseliste kivimite juures
esineb enamvédhem selge visuaalne korrelatsioon, siis moondekivimite ja gneisside puhul sama ei

tdheldata, lisaks tundub, et happelised kivimid ei ole niivord selgelt eristatavad.
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280

300

Joonis 11. Suurendatud pilt litoloogilisest kirjeldusest ja pseudologist, mille kivimtiiiibid on
klassifitseerimata. Illustreerimaks sarnasusi ja erinevusi masindppe meetodil loodud pseudotulba ja

olemasoleva kirjelduse vahel.
4.1.1. Kivimtiiiipide klassifitseerimine

Eesti aluskorrakivimite kohta leidub laialdaselt informatsiooni Niin (2002) t60st, mille alusel ka
kdesolevas t00s proovitakse toddeldud XRF andmestiku pohjal aluseliseid kivimeid maéérata.
Puurstidamikku F270 ei ole eelmainitud autori t66s kajastatud, aga kuna kivimtiiiibid on Data Mosaic
abil tihildatud, saame kasutada puursiidamiku F149 infot aluseliste kivimtiiiipide klassifitseerimisel

ehk n.6. masindppe treeningsiidamikuna.

Niin (2002) toob vélja puursiidamikul F149 esineva ultraaluselise meta-peridotiidi ja aluselise
gabbronoriidi mineraalsed koostised. Meta-peridotiidi mineraalse koostise moodustavad peamiselt
tugevalt moondunud oliviin, vdhesel méiéral piirokseen, amfiboolidest on peamiselt esindatud
kiitinekivi, vihesemal médral ka aktinoliit ja tremoliit ning esineb aksessuarset spinelli ja apatiiti.
Gabbronoriidi mineraalse koostise moodustab suures osas plagioklass, tavaliselt labradoriit voi

biitauniit, lisaks piirokseen, mis osaliselt asendunud kiitinekiviga ja vdikeses osast kvartsist.

Tabel 5. Puursiidamiku F149 ultraaluseliste ja aluseliste kivimite mineraalne koostis. (Niin 2002).

Kivim Pl% | An% | Hbl% | Bt% | Cpx% | Opx% | Q% | Op% | Ap% | OLl% | Sp %
Gabbronoriit 48.2 | 55-80 | 6.2 0.8 27.1 13.8 0.9 3 +
Meta-peridotiit 29 0.4 1.3 3.7 8 0.1 | 51.8 | 2.7
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Eelnevalt valitud elemendid Si, Mg, Cr, Ca, Fe ja Ni peaksid sobima eelnimetatud mineraalide
eristamiseks {iilejddnud kivimist. Kdige intuitiivsem element voiks olla Si, mis vastavalt TAS
diagrammile peaks ultraluseliste ja aluseliste kivimite juures olema viga vihe esindatud. Teisena
peaksid Mg ja Fe kajastama eelnevalt mainitud oliviini, piirokseeni ja kiilinekivi. Ni ja Cr esinevad
eelmainitud kivimites peamiste asendajatena ja nende koguste suurusjargud vodivad indikeerida
ultraaluselistele kivimitele. Ca on kasulik nii kiilinekivi kui plagioklassi méddramisel. Loodud
kivimtiitipide  tuvastamiseks ja  klassifitseerimiseks  proovitakse seostada  eelmainitut
punktdiagrammidel kajastatud infoga. Punktdiagrammid luuakse kasutades Data Mosaic sisseehitatud
funktsiooni. Klassifitseerimisel voetakse abiks ka olemasolev litoloogiline tulp. Pisteliselt kontrolliti

ka dhikute andmebaasi ning vaadeldi seal toodud dhikuid, mis kdesolevas to0s otseselt ei kajastu.

Kéesolevas to0s keskendutakse eelkdige aluseliste intervallide tuvastamisele, mis tuleneb andmestiku
olemusest; ultraaluseliste kivimite tuvastamiseks ja teistest kivimitest eristamiseks oleks ideaalne
lisaks eelmainitud elementidele kasutada ka ultraaluselistele ja aluselistele kivimitele iseédraseid
jalgelemente, mis tdstaks koigi kivimite médramise usaldusvédrsust, olles tavapraktika sarnases
olukorras (Hill et al. 2021*%). Samuti toob Pearce (2014) esile immobiilsete jilgelementide vajaduse
ultraluseliste ja aluseliste kivimite mddramisel subduktsiooni ja saarkaarte voondis, kus iildlevinud
klassifitseerimise meetodid ei ole moondeprotsesse arvestades enam tdpsed ega kajasta tegelikku
olukorda. Eelmainitud autor mainib ka Ni ja Cr olulisust aluseliste kivimite midramisel, mis on meil
andmestikus olemas, aga mainib ka nende elementide tuvastamisel tekkivaid potentsiaalseid
modtmisvigu ja teiste elementidega kattumisi, millega kidesolevas to0s arvestatakse ja kontrollitakse

Ni vs Cr diagrammi loomisel.
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Mg vs Si
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Joonis 12. Mg vs Si diagramm. Kujutatud diagrammil tulevad esile madala Si sisaldusega ja korgema
Mg sisaldusega kivi 0, 4, 6 ja 7. Antud kivimtiiiibid kattuvad aluseliseid kivimeid iseloomustavate
printsiipidega, tdendoliselt koosnevad kiiiinekivist, piirokseenist, plagioklassist ja oliviinist. Kivi 3,
asudes rénisisalduse poolest keskel voib kujutada segakivimit; iilejdédnud kivimid on kdrge rédni
sisaldusega ja suure toendosusega metasetendid voi happeliste kivimite intrusioonid. Kivi 8 vdib

esindada happelise kivimi intrusiooni.
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Sivs Ca
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Joonis 13. Si vs Ca diagramm. Kdrgem Ca sisaldus indikeerib aluselistes kivimites plagioklasside ja
amfiboolide olemasolule ehk kivi 0 ja 6 voiksid eelmainitud mineraalid olla rohkem esindatud. Kivi
4 ja 7 voiks olla piirokseen ja oliviin rohkem esindatud. Kivi 3, 5, 9 ja 2 on korge Si sisalduse ning

madalama Ca, mis vdivad olla metaseteendid vdi happelised intrusioonid.
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Mg vs Fe
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Joonis 14. Mg vs Fe diagramm. Kujutatud diagrammil jédvad silma korge Fe ja Mg sisalduse poolest
kivi 0, 4, 6 ja 7. Korgema Mg sisaldusega kivimtiilibid voiks sisaldada rohkemal mééral piirokseeni
ja oliviini; korgem Fe sisaldus voib indikeerida kiilinekivi domineerimisele vOi magnetiidi
olemasolule. Kivi 2 ja 3 on samuti kdrgendatud Fe ja Mg sisaldusega vdrreldes tilejdédnud
kivimtiitipidega, mis voib potentsiaalselt indikeerida aluselise 1dhtekivimi moonet voi kivi 3 puhul

aluselisi kivimeid ldbivaid happelisi intrusioone eelnevalt tuvastatud korge Si sisalduse tottu.
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Si vs Fe
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Joonis 15. Si vs Fe diagramm. Mirgata on korget Fe sisaldust juba aluselisteks kivimiteks miiratud
kivi 0, 4, 6, 7. Korge Fe sisaldus vdib indikeerida magnetiidi ja ilmeniidi olemasolule kivimis. Kivi 1,
5 ja 9 on selgelt rauavaesed ja rinirikkad, mis voib viidata kvartsi ja paevakivi olemasolule. Kivi 3
jaab keskele, olles ka Mg sisalduse poolest keskel (joonised 14 ja 12), vdib tegu olla kdvasti

moondunud aluselise kivimiga.
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Ca vs Fe
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Joonis 16. Ca vs Fe diagramm. Kdrgenenud Fe sisaldus kivimites 0, 4, 6, 7 kinnitab aluselisi kivimeid
ning neist Ca rikkamad kivimtiiiibid. 0 ja 6. Selgelt on Fe vaesemad kivimtiiiibid 1, 5, 9 ning neist Ca
rikkaim kivi 1. Nagu eelnevatel element diagrammidel piisib kivi 3 koige keskel ja kivi 2 on laiali

kogu diagrammi peale.
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Cr vs Ni
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Joonis 17. Crvs Ni diagramm. Antud diagrammi tuleb kasutada veidi ettevaatlikult, mistdttu kasutame
seda ainult kivi 4 médramisel ja korge Ni sisalduse alusel voiks tegu olla ultraaluselise kivimiga.
Ulejasnud kivimtiiiipide puhul peab tddema, et Ni ja Cr sisaldused ei ole usaldusviirsed vorreldes

eelmiste diagrammidega, sest tikski eelmainitud elemendi olemus siit ei kajastu.

Punktdiagrammide analiiiisi tulemusel klassifitseeritakse kivimid aluselisteks, happelisteks voi

moondekivimiteks. Klassifitseerimisel ei anta kivimitele reaalseid IUGS standardi kohaseid nimetusi,
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sest see ei ole to6 peamine eesmark. Samuti iihildatakse ultraaluseline ja aluseline kivim ning neid
otseselt ei eristata, aga sellegipoolest on ainsana kivi 4 ultraaluselise tunnusega tulenevalt Ni ja Cr

sisaldusest.

Kindlate aluseliste ilmingutega kivimtiitibid on kivi 0, 4, 6, 7. Eristame neid omavahel vastavalt kdige
rohkem esindatud elemendi sisaldusega, mis voiks neid illustreerida. Happelisteks kivimiteks, mis
kujutavad endast migmatiidistumist voi intrusioone, eristame eelkdige kdrge Si, Ca ja madalate Fe,
Mg tulemuste alusel tuvastatud kivimtiitipidena kivi 1, 8 ja 9; samuti kivi 2, mis kdrge Si sisaldusega,
aga varieeruva Fe, Mg, Ca tulemustega, mida voib seletada kui timbritseva kivimi osalise sulamisega.
Happelisi kivimeid eristatakse iiksteisest ainult numbriga, kuna neid esineb véikeses koguses.
Moondekivimiteks klassifitseerime kivimtiilipidena kivi 3 ja 5. Kivi 3 puhul on tegu véga keskmise
kivimiga ja kuigi punktdiagrammidelt saadud info alusel voiks liigitada seda ka tugevalt moondunud
aluseliseks kivimiks, puudub selleks usaldusviirsus ja jadddakse moondekivimi juurde. Kivimtiiiibi 5

puhul kehtib enamvédhem sama, kuid esineb kdrgenenud Si sisaldus, mis tuuakse eraldi vilja.

Tabel 6. Algne kivimtiilip ja selle esialgne vérv ning uued nimetused koos vérviga.

Algne kivimtiiiip Algne virvus Nimetus Virvus
0 Aluseline Ca _
1 Happeline 1
2 Happeline 2
3 Moondekivim {ildine
4 Aluseline Ni
5 Moondekivim korge Si
6 Aluseline Mg
7 Aluseline Fe
8 Happeline 3
9 Happeline 4
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4.2. Puursiidamiku F149 pseudologi kdrvutatud olemasoleva litoloogilise tulbaga

F149

Litoloogiline tulp Pseudologi

Geoloogiline kirjeldus

&l W Gabronoriit

B Granaat-Biotiitgneiss
Granaat-Kordieriit-Biotiitgneiss
Kvartsiit

o Meta-Gabronoriit
Meta-Peridotiit

Migmatiitgraniit

Plrokseengneiss

300 B Sillimaniit-Biotiitgneiss

Pseudologi nimetused
B Aluseline_Ca

Siigavus (m)

Aluseline_Fe

320 Aluseline_Mg

Aluseline_Ni

Happeline 1

Happeline 2

340 Happeline 4

Moondekivim kdrge Si

I Moondekivim dld.

Happeline 3

360

380

Joonis 18. Puursiidamiku F149 loodud pseudologi koos nimetatud kivimtiitipidega, mis kdrvutatud

olemasoleva litoloogilise tulbaga.
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Esimene kirjeldatud aluseline intervall, gabronoriit, lasub kahel eraldatud siigavusel 273 m - 277.2 m
ja279.7 m - 281.9 m. Pseudologil on kujutatud aluseline intervall 269 m - 276 m ja 278.6 m - 282.5 m.

Lisaks on pseudologil kajastatud dhukest aluselist intervalli siigavusel 284.2 m - 284.5 m.

Teine aluseline intervall on meta-peridotiidid, mis on eraldatud kolme eraldiseiva iiksusena, lasudes
stigavustel 291 m - 292.3 m, 293.5 m - 294.5 m ja 300.8 m - 302.8 m. Pseudologil on kujutatud
aluselisi kivimeid 290.4 m - 291.3 m , 293.3 - 297.4 m, mis sisaldab happelist intrusiooni (kdrge Si).
Varasemalt kirjeldatud kolmas tliksus algab 300 m pealt ja sulab pseudologil kokku jargmise aluselise
ilminguga, meta-gabronoriidiga, mis on kirjelduste alusel eraldatud 1 m paksuse kvartsiidi vahekihiga.
Antud olukorras oleks voinud 1 m paksune vahekiht esile tulla, sest kvartsiidi eeldatav kdrge Si

sisaldus peaks olema tuvastatav.

Kolmas intervall, meta-gabronoriit, lasub siigavustel 303.5 m - 316.3 m ja lisaks jirgneb nimetatud
intervallile koheselt plirokseengneiss, lasudes siigavustel 316.8 m - 318.7 m; pseudologil algab
nimetatud intervall varem, sulades kokku eelnevalt mainitud meta-peridotiidi kihiga, lasudes
stigavusel 300 m - 317.5 m. Pseudologi puhul pole eraldatatud meta-peridotiidi ja meta-gabronoriidi
vahelist 1 m kvartsiidi vahekihti ega meta-gabronoriidi ja piirokseengneisi vahelist granaat-
biotiitgneisi 0.5 m vahekihti ehk joonistub iiks tiisedam aluseline intervall. Antud aluseline intervall
koosneb iilemises otsas Ni ja Fe rikkamast osast, mis voiks kujutada meta-peridotiiti ja alumises otsas
Ca rikkamast osast. Samuti eraldab pseudologi nimetatud aluselises iiksuses vilja Shukesed happelise

kivimi ilmingud, mis voiksid viidata migmatiseerumisele.

Jargmisi aluselisi intervalle pole geoloogilises kirjelduses tédheldatud, nimelt siigavustel 320.4 m -
320.7 m on tuvastatud aluseline intervall kahe happelise kivimi vahel ja siigavusel 324.7 m - 326.9 m
samuti tuvastatud aluseline intervall happeliste kivimite vahel. Geoloogilise kirjelduse alusel levib
eelmainitud intervallis migmatiitgraniit, lasudes siigavusel 319.8 m - 333.6 m. Sellist isedralikku
erinevust geoloogilise kirjeldusega kontrollitakse piltmaterjali alusel, sest kuigi pseudologi loomisel
voib kohati toimuda kihtide iihtesulamist, peaksid aluseliste kivimite ja happeliste kivimite keemiline

koostis olema piisavalt erinev, et neid omavahel eristada.
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Joonis 19. F149 Puursiidamiku kast 320 m - 328.8 m. Rohelise joonega on kujutatud pseudologil
tuvastatud aluseline kivim ja roosaga happeline. Joonisel on ndha, et algselt kirjeldatud
migmatiigraniidi intervallis, stigavusel 319.6 m - 333.6 m, esineb tumeda virvusega ja gneisiliku

vilimusega kivim. Alles siigavuselt 326.9 m algab migmatiitgraniidile iseloomulik heledam vérvus.

Viimane aluseline intervall, mis geoloogilises kirjelduses kajastub, on meta-gabronoriit, lasudes
stigavustel 344 m - 344.5 m; pseudologil on see esindatud siigavusel 343.8 m - 344.2 m. Viike

erinevus siigavustes, aga kihi paksus on sarnane.
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4.3. Puursiidamiku F270 pseudologi korvutatud olemasoleva litoloogilise tulbaga

F270

Litoloogiline tulp Pseudologi

Geoloogline kirjeldus
Kvartsiit

240 Migmatiitgraniit

Plrokseengneiss

Amfibool-Plirokseengneiss

Grafiitgneiss

260 Graniit

Granodioriit

B Pirokseen Amfiboliiga
M Pirokseenkivim

280 Pseudologi nimetused

B Aluseline_Ca
Aluseline_Fe

=
B Aluseline_Mg
[m|

’g 300 Aluseline_Ni
‘é Happeline 1
.§ B Happeline 2
@ Happeline 4

320 B Moondekivim kdrge Si

I Moondekivim uld.

Happeline 3

340

360

380

Joonis 20. Puursiidamiku F270 loodud pseudologi koos nimetatud kivimtiitipidega, mis kdrvutatud
olemasoleva litoloogilise tulbaga.
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Puurstidamiku F270 pseudologi puhul on aluseliste intervallide algus varem kui seda on tdheldatud
geoloogilistes kirjeldustes. Esimene aluseline intervall kajastub pseudologil stigavusel 263.8 m - 264.5
m ja264.8 m - 265.6 m, mida eraldab moondekivimina klassifitseeritud kivim. Geoloogilise kirjelduse

alusel levib antud vahemikus kvartsiit ja grafiitgneiss. Puursiidamikukasti pilt toodud joonisel 21.
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Joonis 21. F270 Puursiidamiku kast 259 m - 275.8 m. Rohelise joonega on kujutatud pseudologil
tuvastatud aluseline kivim ja halliga moondeline. Joonisel on kujutatud aluseline intervall siigavusel
263.7 m - 265.6 m, mida originaalses kirjelduses pole toodud. Kuna kivim on {imbritsetud

moondekivimitega on visuaalselt tuvastamine keeruline.

Esimene geoloogilistes kirjeldustes toodud aluseline intervall, piirokseenkivim, koosneb kolmest
eraldiseisvast vahekihist stigavustel 273 m - 276.1 m, 278.8 m - 280.2 m ja 285.5 - 286.7 m.
Pseudologil on esindatud aluselised kivimid 273.1 m - 274.1 m ja 274.6 m - 275.1 m, mida eraldavad
moondekivimid ning jargmised aluselised intervallid on tuvastatud vahemikus 284 m - 284.4 m ja
285.8 m - 286.6 m, mida eraldavad iiksteisest happeline ja moondekivim. Pseudologil pole tuvastatud

keskmist intervalli.

Jargmise aluselise ilminguna on puursiidamikus F270 kirjeldatud amfibool-piirokseengneissi, mis
lasub siigavusel 288 m - 294.2 m ja millel jargneb kaks piirokseenkivimi ilmingut siigavustel 298.4 m
-299.2 mja301.3 m - 302.6 m, kdik kolm ilmingut on eraldatud kvartsiidiga. Pseudologil kajastuvad
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aluselised kivimid 287.6 m - 288 m, 288.4 m - 297.7 m, mis eraldatud 6hukese moondekivimi
ilminguga ja millele jargneb aluseline kivim 298.3 m - 298.7 m, eraldatud eelmisest aluselisest kihist
happelise kivimiga, 300.4 m - 300.8 m, eraldatud eelmisest ilmingust moondekivimiga ja 304.3 m -
305.8 m. Viimase intervalli vahel esineb tiisedamalt moondekivimi ja happelise kivimi seeria.
Vorreldes geoloogililiste kirjeldustega tunduvad pseudologil aluselised kivimid kergelt nihkes
sligavuse suunas. Samuti on vahemiku 286.7 m - 288 m kirjeldatud grafiitgneisiga, kus pseudologil

esineb Ohuke aluseline kivim.

Kolmanda aluselise ilminguna on geoloogilistes kirjelduses tdheldatud amfibool-piirokseengneisi
olemasolu siigavusel 309.3 m - 314 m ja 318 m - 320.3 m, millele jargneb Shuke piirokseenkivimi
kiht siigavusel 322.3 m - 322.6 m, mis kdik omavahel eraldatud kvartsiidiga. Pseudologil esineb
aluseline kivim stigavusel 309.2 m - 313.5 m, 315.5 m - 317.5 m ja 318.1 m - 320. 5 m. Eraldatud
iilemises otsas moondekivimi ja happelise kivimiga ning alumises otsas dhukese moondekivimi
kihiga. Sellele jérgneb aluseline ilming stigavusel 326.2 m - 326.5 m, mida geoloogilistes kirjeldustes
pole mainitud, aga tegu v3ib olla nihkes siidamikuga, sest viimane kirjeldatud kiht on sama paksune

varasemalt kirjeldatud piirokseenkivimiga.

Neljanda iihildatud intervallina on geoloogilises kirjelduses aluseliste intervallidena piirokseenkivim
stigavustel 331.1 m - 332 m, 337 m - 339 m ja 341 m - 342 m, mis eraldatud peamiselt kvartsiidiga,
tilemise aluselise kivimi juures esineb granodioriit. Pseudologil on aluselised kivimid siigavusel 331.9
m - 332.5 m, esineb happelise kivimi vahekiht, mis voiks olla migmatiit ja selle all lasub aluseline
kiht 333 m - 333.2 m. Esineb laiem happelise ja moondelise kivimi tsoon, sarnaselt geoloogilistes
kirjeldustes toodud granodioriidile, millel jargnevad aluselised kivimid siigavustel 338.9 m - 340.5 m

ja 340.9 m - 341.4 m, mida eraldab happeline kivim.

Viimaseid aluselisi kivimeid {lemistest eraldab geoloogilistes kirjeldustes kvartsiit ja
migmatiitgraniit, millele jargneb piirokseenkivim siigavusel 350 m - 353.3 m ja 357.1 m - 359.2 m.
Neile jargneb amfibool- piirokseengneiss siigavusel 363 m - 363.3 m ja piirokseen amfibooliga
stigavusel 364.3 m - 364.8 m. Viimane aluseline ilming asub siigavusel 372.6 m - 374.1 m. Pseudologil
kajastuvad aluselised ilmingud 348 m - 348.4 m, 349.5 m - 351.6 m, 352.4 m - 352.8 m, millele
jargneb tihe happelise ja moondelise kivimi seeria. Jargmine aluseline ilming on stigavusel 357.4 m -
357.7m, 358 m-359.2 mja359.6 m-359.9 m, mida eraldavad iiksteisest happeline kivim. Jargmiste
intervallidena esineb aluseline kivim 361.7 m-361.9 m, 362.3 m - 363 m ja 363.4 m - 363.7 m. Esineb
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moondekivimi vahekiht, millele jargnevad aluselised kivmid siigavustel 365.3 m - 366 m, 366.6 m -
370 m, eraldatud happelise kivimi poolt iiks dhuke ilming siigavusel 370.5 m - 370.8 m ja millele
jargneb happeline kivim. Viimased aluselised ilmingud on siigavustel 371.4 m - 374.5 mja375.2 m -
376 m. Originaalses kirjelduses on vahemikus 366.8 m - 370.7 m kirjeldatud grafiitgneissi, mis on
vastuolus pseudologiga, kus on mérgitud aluselise kivimi esinemine. Samuti on huvitav, et antud
vahemikus kajastub pseudologilt happelise kivimi olemasolu; tegemist vOib olla valesti
klassifitseerimisega elementide punktdiagrammidel voi Mosaic Data poolt tehtud iildistusega.

N Y L /3653

Joonis 22. F270 Puursiidamiku kast 364.9 m - 373.3 m. Rohelise joonega on kujutatud pseudologil

tuvastatud aluseline kivim ja halliga moondeline.

Jooniselt 22 tuleb ilmsiks, et suurem osa siidamikust on kadunud, mis tdhendab, et andmete
puudumisel on Mosaic Data interpoleerinud puuduvad andmed olemasolevatest ja pseudologis
kajastatu on umbmaéérane. Samas ei ole originaalsetes kirjeldustes iildse antud vahemikus aluselisi

kivimeid kirjeldatud, mis-tottu antud vahemik nduaks tidiendavaid uuringuid ja tdhelepanu.
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4.4. Pseudologide kattuvus varasema Kirjeldusega

To6 kidigus eraldati masindppe meetodil ja punktdiagrammide analiiiisi tulemusel 4 erinevat aluselist
kivimit. Pseudologidel kajastuvad aluselised kihid on tihti triibulised, mis vdivad endas kujutada
moondeastmeid, osalist pohikivimi iiles sulamist ja segunemist voi magma diferentseerumist. Niin
(2002) on toonud vilja Eesti aluskorra aluseliste kivimite visuaalse kirjeldamise keerukuse;
moonutusprotsesside tulemusel on kivimpiirid tihti higusad ja moondesarjad moodustavad iihtlaseid
tileminekuid. Eelnimetatud tileminekuid on loodud pseudologidel kohati ndha nii aluselistes kivimites
endas, kui ka iilejdédnud kivimites ja to0s kasutatud uuringumeetod voib osutuda kasulikus seal kus

tundlikud iileminekud voivad jddda silmale ndhtamatuks.

Algselt n.0. masindppe treeningsiidamikuks vdetud puursiidamiku F149 vodrdlemisel loodud
pseudologiga on tipris selgelt ndha, et olemasolevates kirjeldustes eraldatud aluselised intervallid on
sarnastel sligavustel, mis masindppe meetodil loodud pseudologidel kajastuvad ja nimetatud
aluselised vahemikud enamjaolt kattuvad, kuigi tihti esineb paksuste erinevusi. Paksuste erinevused
voivad tuleneda mitmest asjaolust: kirjeldamisel tehtud iildistusest voi kasutatud andmestikust ja selle
valesti klassifitseerimisest masindppe meetodiga. Tuleb ka arvestada, et vanadel puursiidamikel on
moned intervallid puudu ja alati ei ole mérgitud siigavused usaldusvéérsed, sest puurkastide plokid
ehk birkad vdivad olla loetamatud voi ajas nihkunud. Tegelikkuses ei saa kumbagi vilistada ja antud
olukorras oleks lahendus puursiidamik iile kirjeldada vdi proovida olemasolevaid andmeid
korrigeerida, viimasel ja darmisel juhul tuleks uuesti skaneerida. Vorreldes omavahel puursiidamike
F149 ja F270 pseudologisid on maérgata esimese puhul iihtlasemat pilti, mis voib tuleneda
andmestikust, sest esineb vdhem alla avastamispiiri tulemusi, aga vélistatud ei ole ka viimase

keerulisem geoloogine ehitus.

Lisaks heale kattuvusele on pseudologidel kajastatud aluselisi kihte, mida geoloogilistes kirjeldustes
pole mainitud. Silmapaistvaim neist on puursiidamikul F149 siigavusel 324.7 m - 325.6 m tuvastatud
aluseline intervall, mis on geoloogilistes kirjeldustes mérgitud migmatiitgraniidiks. Puursiidamiku
pilte vaadates esineb nimetatud siligavusintervallis tumedam kivim, mis vérvuse poolest viitab
aluselise kivimile ja mida toetavad XRF andmed. Pseudologisi analiiiisides tekib tunne, et kohati on
moned aluselised intervallid kokku liidetud. Lisaks kajastub pseudologidelt tdiendavat infot, mida
geoloogilisel kirjeldusel pole, nagu dohukesed happeliste kivimite vahekihid puursiidamikul F149

tuvastatud meta-gabronoriidi kehas stigavusel 303.5 m - 316.3 m ja vdivad endast kujutada
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migmatiitseid sooni. Eelnimetatud niianss tuleb nidhtavale ainult juhtudel, kus XRF mootepunkt sellele

satub ehk eelduseks on viga tihe andmestik.

Kui vaadata puursiidamikku F270 pseudologi, on pilt vdga kirju ja kohati on aluseliste kihtide
paksused vdga ohukesed ja 10ikuvad varasemalt klassifitseeritud moondekivimitega. Tiisedamad
aluselised ilmingud seevastu on ka loodud pseudologil kenasti kajastatud. Sarnaselt puursiidamikule
F149, on kajastatud aluseline ilming kohas, kus seda originaalses kirjelduses pole tdaheldatud;
stigavusel 263.7 m - 265.6 m, mis originaalselt kirjeldatud kui kvartsiit. Kohati on mdned originaalselt
kirjeldatud aluselised vahemikud téiesti puudu, nagu néiteks piirokseenkivim siigavusel 278.8 m -
280.2 m. Originaalne kirjeldus mainib migmatiitgraniiti ja selle all lasuvat pilirokseenkivimit
stigavusel 350 m - 353.3 m; pseudologil on kirjeldatud migmatiitgraniidi vahemikus tihedalt happelise
ja moondekivimi vahekihte. Eelnev vdib tuleneda keerukast geoloogiast, happelise ja moondekivimi
segunemine intrusioonide kdigus voi andmetdotluse ja kivimite klassifitseerimise puudulikkusest.
Vaib ka oletada, et puursiidamiku F270 pseudologi alumises otsas kujutatud ohukeste aluseliste,
moondekivimite ja happeliste kivimite triibulisus indikeerib tugevatele moondeprotsessidele, mis
kajastub happelise, aluselise ja pohikivimi segunemisest vOi vdimalikust gneisistumisest.
Puursiidamiku F270 pseudologist tuleb ilmsiks andmepunktide tihedus, mis voimaldab esialgseid
andmeid tdpsustada, aga liiga tihedate kirjelduste muutuste korral on logi ka raskesti moistetav ja
loetav, mis eeldab moningaid lihtustamisi ja iildistamisi. Kéesoleva t60 raames, kus otsiti aluselisi
kivimeid on tithedama logi kasutamine digustatud ja kuigi tehti moningaid lihtsustusi, tuleks vastavalt

loodava logi eesmaérgile valida dige tdpsusklass ehk pseudologi domeeni skaala.

On huvitav asjaolu, miks pole ei Niin (2002) ega ka nimetatud t66 eelkédia Kivisilla et al. (1994)
maininud enda t6ddes puursiidamikku F270? Nii varasematest kirjeldustest ning oOhikute
petrograafilistest kirjeldustest ldhtuvalt kui ka kédesoleva t66 tulemusena on aluseliste kivimite ilming

puursiidamikus F270 tuvastatud.
4.5. Edasised tegevused

Kéesoleva uuringu raames kasutati Data Mosaic-i ainult kahe puursiidamiku pseudologi loomisel, aga
antud tarkvara on teiste poolt edukalt kasutatud sadade puursiidamike andmestikku tihildamiseks iile
suurema ala (Hill ez al. 2021*%; Zekri et al. 2025). Sisestavate andmetele on seatud 99MB piirang, aga
arvestades, et kdesolevas t00s kasutatud XRF andmestik oli ~145KB voiks {ihe korraga analiiiisida
ligikaudselt 700 puursiidamikku ja nende andmed iihildada. Mitme puursiidamiku samaaegne
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klassifitseerimine ja tootlemine tagab andmete iihesuse, mis vdimaldaks luua {iheselt mdistetava ja
omavahel seostuva Eesti aluskorra kaardi. Edasiste etappidena saaks andmeid kasutada esialgse ja

monevorra lihtsustatud aluskorra 3D mudeli loomisel.

3D mudeli loomise vajadusele viitab ka asjaolu, et enamus t66 kdigus pseodologidele kujutatud ja ka
varasemalt kirjeldatud aluseliste kivimite ilmgud paiknevad sarnastel siigavustel ning voib eeldada, et
samad intrusioonid 1dikavad puursiidamikku F149 ja F270. Selle kinnitamiseks voiks teostada
jalgelementide analiiiisi, mille alusel saaks médrata aluseliste intrusioonide vanuse Svekofenni
orogeneesi aegseteks vOi hilisemateks post-orgoeenseteks ja viimase puhul voiks juba 3D

kaardistamisega otsida intrusioonide koldeid maakmineraalide leidmiseks.

Tulevikus tuleks tdhelepanu pddrata skaneerimisjaama kasutamisele, kdesolevas t66s on kajastatud
skaneerimisjaamast tuleneva XRF andmestiku olemus. Antud t66 kdigus selgus puudulike andmete
hulk, mis eelkdige kajastub alla avastamispiiri saadud analiiiisi tulemustena, millest on toodud
kokkuvote tabelis 3. See ei tdhenda, et andmed oleks ebausaldusvéérsed, aga nende kasutamisel tuleb
olla ettevaatlik ja eelmainitut arvesse votta. Kuna meie aluskord koosneb peamiselt moondekivimitest,
mis on ldbinud mitmeid orogeenseid siindmusi (Koppelmaa 2002; Soesoo 2004; Soesoo et al. 2020),
on oluline rohk immobiilsete jédlgelementide tuvastamisel, sest neilt saadavad sisendid on
usaldusviirsed (Pearce 2014). See on mdistetav, et moningased mootevead on tulnud puursiidamike
olemusest: immargune, reljeefne ja alatihti 1dhenenud; eelmainitut me lihtsalt muuta ei saa, aga pikem
XRF analiiiisi aeg voiks lahendada alla avastamispiiri tulemuste saamise. Detailne ja usaldusvéddrne

andmestik on aluseks vanade kirjelduste tdiendamiseks ning uute teadmiste saamiseks.
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4.6. Data Mosaic kasutamise kogemusest

Kéesolevas t60s kasutatud Data Mosaic on mitmekiilgne t6dvahend geokeemiliste, spektraalsete voi
geoloogiliste kirjelduste interpreteerimiseks ning todtlemiseks. Hetkel toodeldi ainult geokeemilisi
andmeid koos olemasoleva geoloogiliste kirjeldustega ja kogemus spektraalandmete analiiiisi
voimalustest puudub. Tarkvara mitmekiilgsust ja tohusust kinnitavad viga selged t66 tulemused ja
isiklik tarkvara kasutamise kogemus. Data Mosaici eeliseks on selle ligipddsetavus; tarkvara ei pea
alla laadima, ega iiles seadistama, sest see asub tiielikult veebikeskkonnas ja ainus eeldus selle
kasutamiseks on interneti olemasolu. Lisaks on olemas vdga pohjalik ja selge to6juhend tarkvara
kasutamiseks, mis aitab pakutud masindppe meetodeid maksimaalselt kasutada. Saadaval on ka

mitmeid Data Mosaic kasutavaid uuringuid, mis késitlevad tarkvara rakendamist reaalsetes oludes

(Hill et al. 2021*®; Zekri et al. 2025).

Kuigi tegemist on lihtsa, kéttesaadava ja intuitiivse tarkvaralahendusega, on kdesoleva t66 tegemisel
tdheldatud mitut kitsaskohta, millele tuleb tdhelepanu poorata. Analiilisitav andmestik eeldab
pohjalikku eeltodd, mis pole ebatavaline sarnaste tarkvarade puhul ja Data Mosaic todjuhendis on
aksepteeritavate andmete koostamiseks juhend olemas. Tarkvara kasutamine ja selle iilesehitus eeldab
lineaarset toOprotsessi, mis tdhendab, et vahepealseid tulemusi ei saa katsetamise eesmirgil
salvestada; kuigi veebiliides salvestab tehtud t66d reaalajas, pole voimalik jooksvalt muudetavaid
parameetreid algsesse olukorda taastada ehk kui olen pseudologile andnud uued virvid ja nimetused
ei ole voimalik algset seisundit lihtsalt taastada ja samuti ei ole vdimalust kopeerida todseansse, et tiht
analiilisi erinevalt katsetada. Tihti pole ka tulemused 100% korratavad, mis tuleneb masindppe
meetodi eripdrast; samu elemente samade parameetritega analiilisides vOib mérgata pisikesi muutusi
ja erinevusi kihipiiride médaramisel, kehvema andmestiku puhul on sellised variatsioonid tugevamad.
Data Mosaic liidesesse on sisseehitatud punktdiagrammi tegemise vdimekus mida kasutati ka
kdesoleva t60 andmete visualiseerimiseks. Lisaks on vdimalus luua olemasoleva geoloogilise
kirjelduse alusel litoloogiline tulp. Kahjuks puudub véimalus mitut funktsiooni samaaegselt kasutada
ja visualiseerida, mis muudab todvoolu kohati aeglasemaks. Kindlasti on eeliseks andmete

eksportimise vdimalus, et neid ka mujal kasutada.

Sellegipoolest, et tarkvaral esineb kitsaskohti, on selle potentsiaal viga suur. Data Mosaic voib sobida
abivahendina esmastel geoloogilistel kirjeldustel, eeldades, et puursiidamikult on kogutud enne

pohjalikku visuaalset kirjeldamist spektraalsed voi geokeemilised andmed. Pideva lainekehandi
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teisendusega saadud kihipiiride klassifitseerimisel erinevate masindppe meetoditega on voimalik luua
n.0. spikker, mis voiks viidata siigavusvahemikele kust otsida iileminekuid iihelt kivimilt teisele, eriti

juhul kui need on visuaalselt eristamatud.

Samuti kui toddeldavad andmed peaks koosnema mitmest puursiidamikust, kus on teadaolevalt
sarnaste omadustega kihid ja ainuiiksi visuaalse kirjeldamise tulemusel ei pruugi need {ihtida nditeks
lihtsa vdrvuse varieeruvuse tottu, saab geokeemiliste andmete pdhjal kogu ldbildike sarnaselt ja

theselt defineerida.

Data Mosaic on hea abivahend geoloogile, aga selle kasutamine eeldab head algandmestikku ja
moningasi eelteadmisi uuritavast kivimist. Kahjuks voi dnneks ei saa tarkvaraga asendada geoloogilist

intuitsiooni ja teadmisi, vihemalt veel mitte.
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Kokkuvote

To66 tulemused néitavad, et masindppe meetodiga on véimalik tuvastada eesti aluskorras aluseliste
kivimite ilminguid. Kasutades Geotek MSCL-XYZ XRF skaneerimisjaama XRF andmeid ja Data
Mosaic tarkvara loodi pseudologid, millele anti geoloogiline tdhendus kivimite keemilise koostise
jargi. Kivimite tuvastamisel kasutati elemente Si, Mg, Cr, Ca, Fe ja Ni, millest eriti kasulikuks

osutusid Si, Mg, Fe aluseliste kivimite médramisel.

Loodud pseudologide kattuvus olemasoleva geoloogilise kirjeldusega oli hea, kuigi esines ka
isedralikke lahknevusi ja andmestikule tuginedes osutus happeliste ning moondekivimite madramine
keeruliseks. Eelnev viitab vajadusele metoodika tdiendamisele; kas andmestiku usaldusvéérsuse
tostmisele ja jélgelementide kasutamisele, kasutatud masindppe parameetrite muutmisele voi

mainitud lahknevuste kontrollimiseks muul viisil.

Kaéesolev to0 illustreerib andmepodhist 1dhenemist vanade puursiidamike kirjelduste tapsustamiseks ja
selle potentsiaali suuremal skaalal rakendamiseks. Jargmiste etappidena voiks katsetada masindoppe
rakendamist korraga rohkematele puursiidamike andmetele, mis sobiks aluskorra struktuuride

visualiseerimiseks 3D mudeli baasil.

50



Identification of ultramafic and mafic rocks using machine learning methods based on XRF

data from drill cores F149 and F270

Karel Pettai

Summary

The results of this study demonstrate that machine learning methods can be used to identify
occurrences of basic rocks in Estonia’s crystalline basement. Using XRF data acquired with a Geotek
MSCL-XYZ scanning system and processed in Data Mosaic software, pseudo logs were generated
and geologically interpreted based on the chemical composition of the rocks. The classification relied
on the elements Si, Mg, Cr, Ca, Fe, and Ni, among which Si, Mg, and Fe proved especially useful for

distinguishing basic lithologies.

The similarity between the generated pseudo logs and existing geological logs was generally good,
although some notable discrepancies emerged. Based on the dataset, acidic and metamorphic rocks
were more difficult to classify reliably. These issues highlight the need to improve the methodology,
either by increasing data quality and incorporating trace elements, adjusting machine learning

parameters, or validating the mismatches through alternative means.

This study illustrates the potential of a data-driven approach to refining descriptions of legacy drill
cores and its applicability on a broader scale. As the next step, machine learning could be applied to
a wider range of cores simultaneously, providing a basis for visualizing basement structures using 3D

geological models.
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