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Tallinna-Helsinki voimalike tunnelitrasside hiidrogeoloogiline analiiiis lidhtudes

3D-mudelist

Pohja-Eestisse kavandatakse Tallinna-Helsinki raudtectunnelit, mis asuks kuni 150 m stigavusel
maapoues. Maapoue rajatava tunneli moju pdhjaveele on vajalik uurida nii veevarustuse kui ka
veekaitse seisukohalt. T66 eesmirk on luua 3D-mudel Tallinna-Helsinki tunnelitrajektooride
hiidrogeoloogilise ehituse kirjeldamiseks Eesti territooriumil ja selle abil vélja selgitada
erinevate tunnelitrasside ehitustéddest enim mdjutatavad puurkaevud. Loodud 3D-mudel
koosneb seitsmest interpoleeritud rasterkihist, mis esindavad peamisi vettandvate ja
vettpidavate hiidrogeoloogiliste iiksuste, reljeefi, aluspohja ja aluskorra lasuvaid piirpindu.
Mudelisse on lisatud ka uuringualal paiknevad puurkaevud, nende avatud osade asukohad,
veehaarete projekteeritud sanitaarkaitsealad ja tunnelitrasside voimalikud kulgemistrajektoorid

maapdues. Samuti loodi hiidrogeoloogilised 1dbildiked piki trajektoore.
Mirksonad: 3D-mudel, QGis, hiidrogeoloogia, Tallinna-Helsinki raudteetunnel

CERCS kood: P470 — Hiidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Hydrogeological analysis of potential Tallinn-Helsinki tunnel routes based on the
3D model

The Tallinn-Helsinki railway tunnel is planned to be constructed in northern Estonia, which will
be located at a depth of up to 150 m in the ground. The possible impact of the tunnel on
groundwater should be examined for both water supply and water protection purposes. The aim
of the work is to create a 3D model in order to describe the hydrogeological structure of Tallinn-
Helsinki tunnel routes and to identify the drilled wells most affected by the construction of
different tunnel routes. The created 3D model consists of seven interpolated raster layers that
represent the ground relief and topography of bedrock, basement rock and main aquifer and
aquitards in study area. The groundwater abstraction and monitoring wells with their opening
intervals and sanitary protection zones as well as possible trajectories of tunnel routes are also
integrated into the model. Hydrogeological cross-sections were also created along the probable

tunnel trajectories.
Keywords: 3D model, QGis, hydrogeology, Tallinn-Helsinki railway tunnel

CERCS code: P470 — Hydrogeology, geographical and geological engineering
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Sissejuhatus

Tallinnas elab 2018. aasta seisuga 31% Eesti elanikkonnast, 2040. aastaks kasvab see
prognoositavalt 35%-ni (Statistikaamet 2014). Linnastumine toob endaga kaasa suureneva
joogivee noudluse piiratud maa-alal ja sellest tulenevalt ka intensiivsema pohjavee kasutamise.
Naiteks on Lddne- ja lda-Euroopas ning Vahemere maades 40% tarbitavast veevarust parit
linnaalustest pohjaveekihtidest. (Eiswirth et al. 2003) Lisaks liigsele veetarbimisele ohustab
linnastunud maa-aladel pohjavett ka suurem reostumisoht, mis tuleneb vodimalikest

linnakeskkonnas esinevatest arvukatest saasteallikatest (Vazquez-Suiié et al. 2005).

PShjavee looduslikku veetaset ja kvaliteeti voivad linnastunud piirkondades mdjutada ka
erinevad maa-alused ehitised (maa-alused raudteesiisteemid, keldrid, maa-alused
parkimisalad jne) (ibid). Minimaliseerimaks maa-aluste ehitiste rajamisel ja kasutamisel
kaasnevat mdju pohjaveetasemele ja kvaliteedile, tuleb projekteerimise ja ehitamise kdigus
arvesse votta hiiddrogeoloogilisi tingimusi ja puurkaevude asukohti rajatise piirkonnas (Helsinki-
Tallinn Transport ... 2018).

Bakalaureuseto6 eesmidrk on luua 3D-mudel Tallinna-Helsinki tunnelitrajektooride
hiidrogeoloogilise ehituse kirjeldamiseks Eesti territooriumil paiknevate trassikoridoride piires
ja selle abil vilja selgitada erinevate tunnelitrasside ehitustdddest enim mdjutatavad

puurkaevud.

Bakalaureusetdos kisitletakse uuringuala, mis paikneb P&hja-Eestis, Viimsi ja Paljassaare
poolsaare piirkonnas. Loodud 3D-mudel koosneb seitsmest interpoleeritud rasterkihist, mis
esindavad peamisi vettandvate ja vettpidavate hiidrogeoloogiliste iiksuste, reljeefi, aluspdhja ja
aluskorra lasuvaid piirpindu. Mudelisse on lisatud ka uuringualal paiknevad puurkaevud ja
nende avatud osade asukohad ning veehaarete projekteeritud sanitaarkaitsealad. Samuti lisati
mudelisse  tunnelitrasside  voimalikud  kulgemistrajektoorid ~ maapdues ja  loodi

hiidrogeoloogilised ldbildiked piki trajektoore.



1. Teoreetiline taust

1.1 Tallinna-Helsinki tunnel

Tallinna-Helsinki tunnel on Eesti ja Soome vahele planeeritav raudteetunnel, mis kulgeb Soome
lahte alt ning iihendab omavahel Helsinki Vantaa lennujaama Tallinna lennujaamaga.
Planeeritava tunneli kogupikkuseks on olenevalt tunnelitrassi valikust 90-120 km, Eesti
territooriumile jaab sellest 45-55 km. Tunneli tildiseks stigavuseks on —100 kuni —200 m i.m.p,

Eesti alal —30 kuni —150 m ii.m.p. (Taotlus hoonestusloa ... 2018)

Finest Bay Area Development OU poolt esitatud hoonestusloa ja riikliku eriplaneeringu
menetluste algatamise taotlustes on vélja toodud neli voimalikku raudteetunneli trassi: Finest
Bay Area (VE1a, VE1b ja VE1c) ja FinEst Link (VEZ2) (Joonis 1). Tunneli trajektoorid erinevad
oma asukoha ja tehniliste lahenduste poolest. VE1 tunnelitrassid koosnevad kahest 17,4
meetrilise 1bimddduga torust ja VE2 korral ehitatakse kaks kiimnemeetrise diameetriga raudtee
ning iks kaheksameetrise 1abimodduga hooldus- ja péaastetoddeks moeldud tunnelitoru.

(Taotlus hoonestusloa ... 2018; Taotlus riigi ... 2018)

Tunneli ehitamiseks on plaanis kasutada nii puurimis-16hkamis-meetodit kui ka TBM-meetodit
(Tunnel Boring Machine). TBM tehnoloogia on sobilik ka geotehniliselt keeruliste olude korral,
mille pohjustab Eesti territooriumil fiitisikalis-mehaaniliselt erinevate geoloogiliste kihtide
vaheldumine. TBM puhu on eeliseks veel kaks kuni kolm korda suurem ldbindamiskiirus
vorreldes puurimis-lohkamis-meetodiga, vdaiksemad mojud on ka timbritsevale keskkonnale.
TBM-meetodi korral ei toimu pohjavee vilja pumpamist, vaid veerdhk tasakaalustatakse
puurimise ajal sururdhuga. Uheaegselt ldbistamisega toimub tunneli toestamine. Selleks
kasutatakse varasemalt valatud betoonisegmente, mille valmistamisel on arvesse voetud mée-
ja veerdhku. Segmendid iihendatakse tihenditega, et tagada veekindlus kuni 20 bar rohu korral.

(Digging The Finest ... 2018; Taotlus riigi ... 2018; Vinni 2018)

1.2 Uuringuala geoloogiline kirjeldus

Uuringuala asub Pdhja-Eestis, hdlmates Viimsi, Kopli ja Paljassaare poolsaari ning Muuga

lahte, kuhu on kavandatud neli Tallinna-Helsinki raudteetunneli trassialternatiivi (Joonis 1).
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Joonis 1. Uuringuala paiknemine. Musta piirjoonega on margitud uuringuala, punase (VE1la),
rohelise (VE1b), kollase (VEIc¢) ja sinise (VE2) joonega on margitud erinevad Tallinna-
Helsinki tunneli trassialternatiivid ning rohelise ringina 16ppjaama asukoht. Vélja on toodud
Maardu rikke paiknemine, taustaks Maa-ameti kaart.

Uuringuala jaab lda-Euroopa kraatonil paikneva Vene settelava loodepiirile, kus tard- ja
moondekivimid moodustavad kristalse aluskorra, mida enamasti katab settekivimitest koosnev
pealiskord, ja Balti kilbi kagupiirile. Pealiskorra paksus suureneb settekivimite levilapiirist kuni
150 meetrini uuringuala 1dunaosas. Maardu rike on ainuke alale jddv lasuvusrike, mis on
kindlaks tehtud (Joonis 1). (Suuroja jt 2002a; 2002b; 2003)

Pealiskorra moodustavad Ediacara, Kambriumi ja Ordoviitsiumi ladestu settekivimid. Ediacara
ladestu Kotlini lademe moodustavad purdkivimid (liivakivid, savid, aleuroliidid), mis lasuvad

aluskorra murenemiskoorikul (Tabel 1). Osaliselt on Kotlini lade eraldatud uuringualal Gdovi,
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Kotlini ja Voronka kihistuks. Gdovi kihistu koosneb pisi- kuni keskteralisest, norgalt kuni
keskmiselt tsementeerunud liivakivist, milles esinevad kohati kirjuvirvilised savika aleuroliidi
vahekihid. Voronka kihistu moodustab Ediacara ladestu iilaosa, mis koosneb aleuroliidi ja

aleuriitsavi vahekihtidega kvartsliivakivist. (Suuroja jt 2003)

Ediacara ladestu koos Kambriumi ladestu Terre-Neuve ladestiku Lontova kihistu Sdmi
kihistikuga moodustab Kambriumi-Vendi (Ca-V) veekompleksi. Ca-V veekompleks jaguneb
kohati tilemiseks Voronka ja alumiseks Gdovi veekihiks, mida eraldab aleuroliidist ja savist
koosnev Kotlini suhteline veepide. Voronka veekihi moodustavad Sami kihistiku ja VVoronka
kihistu liivakivid, Gdovi veekiht koosneb Gdovi kihistu liivakividest. (Savitskaja ja Savva
2008)

Uuringualal esinev Kambriumi ladestu koosneb purdkivimitest (liivakivid, aleuriidid, savid)
ning jaguneb Lontova, Liikati, Tiskre ja Ulgase kihistuks. Lontova kihistu on esindatud
sinisavina ehk rohekashalli kuni kirjuvérvilise argilliidilaadse savina, mis moningal maéral
sisaldab aleuriiti ja liiva. Sinisavilasundi iilaosa moodustab Liikati kihistu, mis koosneb
rohekashallist aleuriitsavist aleuroliidi v3i pisiteralise kvartsliiva vahekihtidega. Lontova ja
Liikati kihistute savid moodustavad Liikati-Lontova (Cailk-In) veepideme. (Suuroja jt 2002a;
2003)

Tiskre kihistut iseloomustab monotoone kvartsaleuroliit vdi -liivakivi, milles esineb kohati
kihistu alaosas rohekashalli, glaukoniiti sisaldava savika aleuroliidi vahekihte. Ulgase kihistu

moodustub peen- kuni pisiteralisest kvartsliivakivist. (Suuroja jt 2002a)

Ordoviitsiumi ladestu Alam-Ordoviitsiumi ladestik koosneb Pakerordi, Varangu ja Hunnebergi
lademest, milles omakorda on voimalik eristada nelja kihistut: Kallavere, Tiirisalu, Varangu ja
Leetse. Kallavere kihistut iseloomustab oobulusliivakivi ehk fosforiit ning kihi iilaosas paiknev
puriidikiht. Mustast kildast ehk kerogeensest argilliidist koosneb Tiirisalu kihistu. Varangu
kihistu, mis kuulub samanimelisse lademesse, moodustub glaukoniidirikkast hallist
bentoniitsavist. Hunnebergi lademesse kuuluv Leetse kihistut iseloomustab glaukoniitliivakivi.
(Suuroja jt 2003)

Ordoviitsiumi-Kambriumi (O-Ca) veekompleksi moodustavad Ordoviitsiumi ja Kambriumi

ladestu Kallavere, Ulgase ja Tiskre Kihistute liivakivid (Suuroja jt 2002a).

Kesk-Ordoviitsiumi ladestik on esindatud karbonaatkivimitega ja jaotub kuueks lademeks
Billingeni, Volhovi, Kunda, Aseri, Lasnamée ja Uhaku, mis omakorda jagunevad kihistuteks:

Toila (rohekashall glaukoniiti sisaldav lubjakivi), Sillaoru (hall keskmiselt kuni tugevalt savikas
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detriidikas ooidlubjakivi), Loobu (hall puhas kuni norgalt savikas lubjakivi, mis on kohati
dolomiidistunud), Aseri (hall norgalt savikas raudooide sisaldav lubjakivi), Véo (valkjashall
detriitjas kuni detriitne Lasnamaée ehituspacks nimetatav lubjakivi) ja Korgekalda (ndrgalt kuni
keskmiselt savikas keskmiselt lainjaskihiline kuni poolmuguljas pisikristalne lubjakivi).
Uuringualal 1dunaosas esineb mdoningal méiral ka Ulem-Ordoviitsiumi ladestikku kuuluvat

Kukruse ja Haljala lademe lubjakivi. (Suuroja jt 2003)

Ordoviitsiumi (O) veekompleks levib kogu uuringuala ulatuses, hdlmates Ulem-Ordoviitsiumi
ladestiku ja osaliselt Kesk-Ordoviitsiumi ladestiku karbonaatkivimeid. Siluri-Ordoviitsiumi
regionaalne veepide koosneb Alam-Ordoviitsiumi ladestiku Varangu kihistu savidest ja
Tirisalu  kihistu mustast kildast ning Kesk-Ordoviitsiumi  ladestiku Toila kihistu
glaukoniitlubjakividest koos lamamiks oleva glaukoniitliivakiviga. (Savitskaja ja Savva 2008;
Suuroja jt 2002a)

Tabel 1. Uuringuala stratigraafiline ja hiidrostratigraafiline skeem (Keskkonnaamet 2015;
Suuroja jt 2002a).

Ladestu Ladestik Lade Kihistu Pohjaveekompleks Veekiht/veepide
.. : Tatruse ja
o dUl‘fF"_ Haljala Vasavere
rdoviitsium Kukruse Viivikonna
Korgekalda
Uhaku Liigestamata,
Vio Ord~O}:{iitSiu1?}il'510)
Lasnamée potyaveekit
Kesk Aseri
esk- . Ordoviitsumi (O
Ordoviitsium Ordoviitsum Kunda Aseri, Loobu, ©)
Volhovi S|Ilao_ru1a
Toila
Billingen Siluri-Ordoviitsumi
Leetse ja regionaalne veepide
Hunneberg Varangu (S-0)
Alam- Varangu
Ordoviitsium Tiirisalu
Pakerordi Kallavere Ordoviitsiumi-
Furong Ulgase Kambriumi
i O-Ca
Ladestik 2 Dominopol T[skret ( )
_ Liikati Liikati-Lontova veepide
Kambrium Lontova (Caalk—In)
Terre-Neuve Lontova Lontova
kihistu Sami
oo Voronka (Vavr
kihistik Kambriumi-Vendi (Vavr)
Voronka (Ca-V)
Ediacara (Vend) Kotlini Kotlin Kotlini Veepide (V2kt)
Gdov Gdovi (V2gd)
Proterosoikum Aluskord

(PR)




1.3 Seadusandlus

Tallinna-Helsinki trassialternatiivid 1dikuvad erineva arvu puurkaevude ja puurkaevudele
madratud sanitaarkaitsealadega. Sanitaarkaitsealad moodustatakse, et kaitsta pohjaveekihist
véljapumbatava vee kvaliteeti. Puurkaevu sanitaarkaitseala piires on kitsendatud liikumine ning
ehitustegevus. Veehaarde sanitaarkaitseala moodustamise kord on sétestatud veeseaduse §-s 28.
(Veeseadus 2019)

Seaduse kohaselt ei moodustata sanitaarkaitseala, kui pdohjaveekihist voetakse vett vihem kui
10 m® 6pievas ning seda iihe kinnisasja vajaduseks. Kui vett vdetakse pdhjaveekihist iihe
puurkaevuga, on sanitaarkaitse ala ulatuseks 50 m puurkaevust. Vastavalt vajadusele vdib
Keskkonnaamet méirata sanitaarkaitseala laiuseks ka 10 m: 1) kui vett vdetakse alla 10 m*
O0péevas ja tarbitakse kuni 50 inimese vajaduseks; 2) kui vett voetakse pdhjaveekihist alla
50 m? &opievas ja pdhjaveekiht on hésti kaitstud. Samuti vdib méiratud sanitaarkaitseala olla
30 m ulatuses puurkaevust, kui vett vdetakse iile 10 m® &opéevas ja pdhjaveekiht on histi
kaitstud. Kuni 200 m veevdtukohast vdib sanitaarkaitseala ulatuda, Kui vett vdetakse iile 500 m?

Oopaevas. (ibid)



2. Andmed ja metoodika

2.1 3D-mudel

Bakalaureuset66 praktilise osas koostati 3D-mudel uuritavast alast. Mudeli loomiseks kasutati
arvutiprogrammi Quantum Gis (QGis). 3D-mudel holmab seitset rasterkihti, mis kujutavad
hiidrogeoloogiliste iiksuste (Siluri-Ordoviitsiumi regionaalne veepide, Ordoviitsiumi-
Kambriumi veekompleks, Liikati-Lontova veepide, Kambriumi-Vendi veekompleks), reljeefi,

aluspdhja ja aluskorra lasumite piirpindu.

Rasterpindade modelleerimiseks kasutati Maa-ameti puuaukude (Maa-amet 2018) ja EELIS
puurkaevude andmebaaside punktandmeid (Joonis 2), v.a reljeefi rastermudel, mille maismaa
osa loodi Maa-ameti LiDAR-andmestikul pdhineval 5-meetrilise lahutusega rasterkdrgus-
mudelil (Maa-amet 2018).

\

Leppemargid

puurkaevud
puuraugud
— uuringuala

0 25 5 75 10km
et ————%

Joonis 2. Uuringualale jadvad puurkaevud (EELIS) ja puuraugud (Maa-amet 2018).

To6s kasutatud batiimeetriliste mdodistuste andmed merepohja reljeefi kohta on saadud

Veeteede Ametilt ja merealuse aluspohja ning aluskorra samakorgusjoonte kujutamise aluseks
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on voetud Eesti Geoloogifondi aluskorra (Mardla 1995a; Suuroja jt 2012) ja aluspdhja (Mardla
1995Db; Suuroja jt 2012) geoloogilised kaardid.

2.1.1 Andmete ettevalmistus

Nii Maa-ameti puuraukude kui ka EELIS puurkaevude andmed on saadud tabeli formaadis
(.tab). Kihtide geoloogiline vanus on antud tabelites stratigraafiliste indeksitena, mis voivad
kohati andmebaaside 15ikes erineda. Selleks et oleks vdimalik maédrata veekomplekside ja
veepidemete, aluspohja ning aluskorra kihtide piirpinnad, tuli erinevad stratigraafilised iiksused
klassifitseerida. Tabelis 2 on vilja toodud interpoleeritavate kihtide iiksuste kirjete hulk eraldi
EELIS puurkaevude ja Maa-ameti puuraukude andmebaasides ja tabelis 3 on iiksuste liitkirjed,
mida ei olnud voOimalik edasises analiilisis kasutada, kuna puudus vOimalus méiirata

veekompleksi ja -pideme piir.

Puuraukude ja -kaevude andmebaasides esines S-O veepideme puhul kokku 330, O-Ca
veekompleksi korral 973, Cailk-In veepideme 476, Ca-V veekompleksi 373 ja aluskorra 72 nii
kihistute kui ka liitkihistute Kirjet.

Kirjed filtreeriti (Excel filter) eraldamaks andmetest kirjed, mis ei mééra iiksuse kdige tilemist
lasumi stigavust. Vilja filtreeritud Kirjeid ei kasutatud kihtide loomisel. Loplike puurkaevude ja
-aukude hulk, mida kihi interpoleerimiseks kasutati, on vilja toodud tabelis 2. Kihi
lasumissiigavuse  absoluutse  korguse arvutamiseks puuraugus lahutati  maapinna

absoluutkdrgusest lasumi siigavus.

Seejarel loodi iga kihi lasumi korguspunktidest koos puuraugu asukoha koordinaatidega .csv

formaadis tekstifail, mis seejarel konverteeriti programmiga QGis .shp formaadis vektorfailiks.

Aluspdhja ja aluskorra rasterpindade loomisel kasutati peale puurkaevude ja -aukude andmete
ka geoloogiliste kaartide (Mardla 1995a; 1995b) samakdrgusjooni. Kaardid georefereeriti
(QGis tooriist georeferencer) ja isojooned digitaliseeriti késitsi ning védrtustati atribuutidega.
Seejérel viidi joonefail iile punktformaati. Saadud punktandmed liideti puurkaevude ja -aukude

kihile (QGis tooriist mergel vector layers).

2.1.2 Rasterpindade interpoleerimine ja 3D-mudeli loomine

Rasterpindade loomiseks kasutati silutud triangulatsioonipohist interpoleerimist (QGis tooriist
Thin plate spline (tin)). Selle kdigus luuakse koigepealt TIN-mudel, mille andmepunktide
vahelist ala silutakse seejérel splaini pShimdttel. Vottes aluseks lihtsa TIN-mudeli, on

splainidega silutud mudelil sujuvamad pinnad. (Remm jt 2012) Interpoleeritud kihtide avamuste
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piirid on saadud hiidrogeoloogiliste iiksuste piirpindade ja aluspohja reljeefi 16ikejoonena.
Rasterpinnad genereeriti pikslisuurusega 100 m.

Reljeefi rastermudeli koostamiseks liideti (QGis tooriist Mergel) LiDAR-andmete ning

merepOhja batiimeetria andmete alusel interpoleeritud kihid.

Kuna 3D-mudeli loomisel ei tohi uuringuala ulatuses esineda ilma véairtuseta pikseid, siis lisati
aluspohja kihile vdljaspool avamuse piiri aluskorra vairtused. O-Ca, Ca-V veekompleksi ning
S-O ja Cailk-In veepideme kihtide véairtusteta pikslid asendati aluspdhja voi viljaspool

aluspdhja avamust aluskorra vaartustega.

Rasterpindadest loodi 3D-mudel (QGis tooriist Qgis2threejs). Et Kkattuvad pinnad jaédksid
mudelis korrektselt, nihutati samaseid kihi punkte vajadusel 0,1 m vorra madalamale (QGis
tooriist Raster Calculator), kasutades valemit (a< (b + 0,1)) x (a—-0,1) + (@> (b + 0,1)) x b +

(@=(b+0,1)) x b, kus a tdhistas iilemist rasterkihti ning b iilemist rasterkihti.

2.1.3 Andmevigade tootlemine

Esmase interpoleerimise kéigus ilmnesid ka puurkaevud ja -augud, milles analiiiisitava
hiidrogeoloogilise iiksuse lasumi siigavus oli vorreldes itimberkaudsete puurkaevude
vOoi -aukudega anomaalne, see tdhendab maérgatavalt suurem voi viiksem. Pdhjuste
analliisimiseks vorreldi andmebaasis olevate anomaalsete puurkaevu- voi aukude lasumite
stigavuste kirjeid timberkaudsete puurkaevude- ja aukude omadega ning kirjanduses leitavate
tiksuste lasumite siigavuste ja paksusandmetega. Samuti kontrolliti puurkaevude ja -aukude
maapinna absoluutkorgusi. Vajadusel eemaldati anomaalsed puurkaevud voi -augud ja loodi

uus interpoleeritud Kiht.
Ca-V veekompleks

Uuringualal kuulub Ca-V veekompleksi hulka ka Lontova kihistu Sami Kkihistik. Kuna
toendoliselt on paljudes kirjeldustes Sami kihistikku Kirjeldatud osana Lontova kihistust, siis
kasutati kihi interpoleerimiseks ainult neid kirjeid, kus oli Sédmi kihistik eraldi vdlja toodud ning

neid puurkaeve ja -auke, kus Kotlini lade oli esimeseks lademeks aluspohjas.
Caulk-In veepide

Puurkaev katastri nr 14479. Cailk-In veepideme siigavuseks selles puurkaevus on margitud
—29,2 m. Vorreldes timberkaudsetes puurkaevudes ja -aukudes kirjeldatud kihi siigavusega on
see 17-30 m rohkem. Antud puurkaevus on Liikati ja Lontova kihistute paksus kokku 60 m ning

sellel lasuv Tiskre kihistu tiisedus 38 m. Antud piirkonnas peaks Liikati ja Lontova kihistute
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kogupaksus olema 75-96 m ja Tiskre kihistu 11-20 m tiisedune (Suuroja jt 2003). Voimalik,
et tegemist on ebatdpse kirjeldusega. See puurkaev on Cmulk-In veepideme lasuva pinna

interpoleerimisest vilja jaetud.

Puurkaev katastri nr 1029. Antud puurkaevus on Cailk-In veepideme iilemise kihipinna
stigavuseks —35,1 m, mis on limberkaudsete puurkaevude ja -aukudega vorreldes 14-19 m
vorra enam. Lontova kihistu paksuseks on antud 39,1 m, mis on poole vihem antud piirkonnas
esinema pidavast 65-80 m (Suuroja jt 2003). Kihistu on kirjeldatud kahe eraldi kihina: Cazln —
savi ja liivakivi vaheldumine ja Cailn — aleuriidikas savi. Voimalik, et tegemist on ebatdpse

kirjeldusega. See puurkaev on interpoleerimisest vilja jaetud.

Puurkaev katastri nr 942. Cailk-In veepideme siigavuseks on —20,5 m, ldhimates puurkaevudes
on see 1,3-8,5m. Lontova kihistu on antud piirkonnas aluspdhja esimeseks kihiks ja sellel
lasuvad Kvaternaari setted. Léhimate puurkaevude ja -aukude puhul on Kvaternaari settete
paksuseks 1-3,1 m, antud puurkaevus aga 30 m. Voimalik, et tegemist on ebatdpse kirjeldusega.
Lamava Ca-V veekompleksi siigavuse interpoleerimisel anomaaliat ei tekkinud. See puurkaev

on Calk-In veepideme ja aluspdhja lasuva pinna interpoleerimisest vélja jaetud.
O-Ca veekompleks

EELIS puurkaevude registris on stratigraafilise indeksiga O1pk kirjeldatud nii Pakerordi lademe
Tiirisalu kihistut (diktiioneemakilt) kui ka Kallavere kihistut (liivakivi). Neist Tiirisalu kihistu
kuulub Siluri-Ordoviitsiumi regionaalse veepideme ja Kallavere kihistu liivakivi O-Ca
veekompleksi hulka. Sellest tulenevalt eemaldati Oipk kirjed, mille geoloogilise labildike

kirjeldusena oli mérgitud diktiioneemakilt voi1 argilliit.

Puurkaev Kkatastri nr 14096 ja 14311. O-Ca veekompleksi siigavuseks nendes puurkaevudes on
vastavalt —7,11ja -9 m, mis on 15-18 m siigavam kui timberkaudsetes puurkaevudes.
Kirjeldatud kihtide paksused iihtivad timberkaudsetes puurkaevudes kirjeldatud kihtide
paksustega. Katastris on mdlema puurkaevu juurde mirgitud maapinna absoluutkdrguseks
10 m, samas on iimberkaudsete puurkaevude ja LIDAR-andmete kohaselt selles piirkonnas
maapinna absoluutkdrgus natuke iile 40 m. Tdendoliselt on nende puuraevude puhul maapinna
absoluutkorgused valesti madratud voi on puurkaevude asukohakoordinaadid valed. Need
puurkaevud on O-Ca veekompleksi ja ka teiste kihtide lasuvate pindade interpoleerimisest vélja

jaetud.
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S-O veepide

EELIS puurkaevude registris on stratigraafilise indeksiga O1pk kirjeldatud nii Pakerordi lademe
Tiirisalu kihistut (diktiioneemakilt) kui ka Kallavere kihistut (liivakivi). Neist Tiirisalu kihistu
kuulub  Siluri-Ordoviitsiumi regionaalse veepideme ja Kallavere kihistu liivakivi O-Ca
veekompleksi hulka. Sellest tulenevalt eemaldati Oipk kirjed, mille geoloogilise 1abildike

kirjeldusena oli méargitud liivakivi.

Tabel 2. Kihtide interpoleerimiseks kasutatud iiksuste ja nende alajaotiste kirjete arv EELIS

puurkaevude (pk) ja Maa-ameti puuraukude (pa) andmebaasides.

EELIS puurkaevude Maa-ameti puuraukude Kihi
. andmebaas andmebaas interpoleerimiseks
Lade/ladekond Uksus i Kirjete hulk - Kirjete hulk kasutatud pk/
Kirjete Kirjete pkipa
hulk | . Peale hulk  peale hulk
filtreerimist filtreerimist
Aluspohi
Haljala lade Ostt-khV (Tartruse-Kahula Vasavere Kihistik) - - 1 1
Kuksruse lade Osvv (Viivikonna Kihistu) - - 1 -
Uhaku lade Ozkr (Korgekalda Kihistu) - - 2 1
Lasnamiie lade Oqvii (Viio kihistu) - - 8 6
O2kn (Kunda lade) - - 8 -
Kunda lade Ozlb (L_oobu kir_1is_tu) — - - 10 2
Ozsl (Sillaoru Kihistu VVoka Kihistik) - - 2 -
OzslV (Sillaoru kihistu Voka Kihistik) - - 5 - 609
0O:kn-vl (Kunda-Volhovi lademed) 1 1 - -
O1lt-O1-2kn (Leetse-Kunda lademed) 4 3 - -
01vI-01-2kn (Volhovi-Kunda lademed) 35 35 - -
O1-2 (Kesk-, Alam-Ordoviitsium) 1 1 - -
O1-2kn (Alam-Ordoviitsium - Kunda lade) 12 12 - -
O1-2tl-kn (Alam-Ordoviitsium - Toila kihistu) 1 1 - -
Lisaks kdigi jargnevate kihtide kirjed ja liitkirjed, mis jéid teiste kihtide puhul analiiiisist vélja (tabel 3).
Siluri-Ordoviitsiumi veepide
Billingeni lade O1-2tl (Toila kihistu) 5 5 15 15
Ozt (Leetse kihistu) 234 227 17 2
Hunneberg lade | Oyvr-It (Varangu - Leetse Kihistud) 15 13 - - 268
Outr-lt (Tiirisalu - Leetse Kihistud) 4 4 - -
Varangu lade Ouvr (Varangu lade) 20 2 1
Pakerondi lade Outr (Tiirisalu Kihistu) 5 - 14 1
Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleks
O1pk (Pakerordi lade) 77 39 -
Cas-O1PK (Pakerordi lade) - - 3 2
Cits- O1pk (Pakerordi lade) 546 203 - -
Cas-O:kl (Pakerordi lade) 2 - 13 13
Cipr-O1pk (Pakerordi lade) 46 13 - -
Cs-O:kl (Kallavere, Tsikre, Ulgase kihistud) 6 4 -
Casiil-O1kl (Ulgase - Kallavere kihistud) - - 2 2
Pakerondi lade | OikI-Cits (Kallavere - Tiskre kihistud) 2 - - B
O1pkK-Ciuts (Kallavere - Tiskre kihistud) 6 1 - - 357
Cats-Ciiil (Tiskre - Ulgase kihistud) 4 1 - -
01kl (Kallavere kihistu) 4 - - -
Cuiil (Ulgase kihistu) 8 - 26 18
O1pKT (Tsikre Kihistu) 8 8 - -
O1vr-pkT (Vergale lade - Tsikre kihistu) 2 - - -
O1pk-vr (Pakerordi - Vergale lademed) 1 1 - -
Vergale lade Ouvr (Vergale lade) 20 2 -
Dominopoli lade Cits (Tiskre kihistu) 144 42 41 6
Capr (Pirita lade praegune Dominopoli lade) 12 1 - -
Liikati-Lontova veepide
Dominopoli lade | Caulk/Cilk (Liikati kihistu) 53 43 30 30
Ciln-lk (Liikati - Lontova kihistud) 19 17 -
Cauln/Ciln (Lontova kihistu) 317 192 6 3 312
Lontova lade Ci1InM-InT (Lontova Tammneeme - Mahu
kihistikud) 1 1 - -
CailnM-K (Lontova Kestla - Mahu kihistikud) 3 - 47 4
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Kambriumi-Vendi veekompleks

Lontova lade CallnS (Siami kihistik) 5 5 42 42
V2 (Ediacara ladestu) 1 - 9 1
V2kr (Kroodi kihtkond) - - 2 2
Vokt-vr (Voronka - Kotlini kihistud) 7 - -
Kotlini lade Vovr (Voronka kihistu) 61 2 1 56
V2gd-vr (Voronka- Gdovi Kihistud) 86 1 -
V2kt (Kotlini kihistu) 23 - 50
V2gd-kt (Kotlini - Gdovi Kihistud) 2 - -
V2gd (Gdovi Kihistu) 81 2 3 1
Aluskord
PP - - 55 55
Proterosoikum PR1 16 16 - - 72
Ar+PRy 1 1

Tabel 3. Kihtide liitiiksuste kirjeid, mille puhul oli kaks v6i enam ladet voi kihti tihendatud {ihte

Kirjesse, millest tulenevalt ei olnud voimalik eristada veekompleksi ja -pidet. Need Kirjed

eemaldati edasisest analiiiisist (v.a aluspohi).

Uksus Kirjed EELIS Kirjed Maa-ameti
puurkaevude puuraukude
andmebaasis andmebaasis

Siluri-Ordoviitsiumi veepide
O1lt-vl 12
Owl 45
Ouvl-kn 3
Owvl-It 2
Ouvl-Is 1
O1vI-O1kn 1

Ordoviitsiumi-Kambrium

i veekompleks

O1-atl 15
Cas-O1kl-tr 2
Culk-ts 20

Ciln-pr 2

Ciln-ts

Ouvr-It 14

Cats-1k 1

Clts 1

Oult+pkT 1

01lt-O1pk 9

O1lt-O1pkT 4

Oult-pk 31

O1pk-Cilk 1

O1pk-It 200

0O1pk-O1-2kn 3

O1pk-vl 12

15

) Kirjed EELIS | Kirjed Maa-ameti
Uksus puurkaevude puuraukude
andmebaasis andmebaasis
Liikati-Lontova veepide
Cilk-O1pk 13
Ciln-pr 2
Culk-ts 20
Cuts-Ik 1
Ciln-ts 8
CiIn-Vavr 1

Kambriumi-Vendi v

eekompleks

Ve-Cailk

Ciln-Vavr 1
V2-Ciln 1
V2gd-Ciln 23
Vavr-Caln 22




2.2 Tunnelitrassid

Bakalaureusetod kdigus loodud 3D-mudeli pohjal valmis Tallinna-Helsinki tunneli
trajektooride hiidrogeoloogilise ehituse kirjeldus ja selgitati vélja erinevate tunnelitrasside
chitustoddest enim mdjutatavad puurkaevud. Analiiiisis kasutati Finest Bay Area Development
OU poolt Eesti riigile esitatud hoonestusloa ja riikliku eriplaneeringu menetluste algatamise
taotlustes vélja toodud nelja voimalikku raudteetunneli trassi: Finest Bay Area (VEla, VE1b ja
VEIc) ja FinEst Link (VE2) (Taotlus riigi ... 2018). Dokumentides esitatud trassivariantide
kaart georefereeriti (QGis tooriist georeferencer) ja sellele lisati Veeseaduse (2019) kohaselt
puurkaevudele sétestatud sanitaarkaitsealad Maa-ameti kitsenduste algandmetena seisuga
01.01.20109.

Raudteetunneli trasside ehituslaiuseks on 70-100 m ja koos raudtee kaitsevoondiga (holmates
raudteealuse ala ja ulatudes ro6pme teljest 30 m kaugusele) kokku 130-160 m (Taotlus riigi ...
2018). Trassidele jadvate puurkaevude sanitaarkaitsealade leidmiseks joonistati kisitsi
georefereeritud trasside profiilijooned. Léhtudes kdige laiemast voimalikust raudteetunneli
ehituslaiusest loodi joontele 80 m laiused puhvrid (QGis tooriist kindla kaugusega puhver).

Seejarel leiti trassidega Idikuvad sanitaarkaitsealad (QGis tooriist valik asukoha jérgi).

Joonisel 3 on vilja toodud piki tunnelitrasse joonistatud profiilijooned, mille pdhjal valmisid
hiidrogeoloogilised 14bildiked. VE1a korral kulgeb trass Paljassaare poolsaare idapoolse kiilje
juurest ning suundub seejdrel Tallinna vanalinna lddnepoolsest servast Tallinna lennujaamani.
VEIb mo6dub merealal Aegna saare ja Viimsi poolsaare lddnepoolsest kiiljest ning seejérel
kulgeb piki Piritat ja Lasnamied Tallinna lennujaamani. VE1c puhul liigub raudteetrass veealal
mooda Viimis poolsaare idapoolsest kiiljest ja suundub Muuga sadamalahelt Tallinna
lennujaamani. VE2 korral kulgeb tunnelitrass 14bi Aegna saare ja Viimsi poolsaare keskosa Iru

ristmikuni ja sealt Tallinna lennujaamani. (Taotlus hoonestusloa ... 2018)

To6 kaigus valmisid autori interpretatsiooni tulemusel tunnelitrasside vdimalikud
kulgemistrajektoorid maapdues, arvestades avaldustes kirjeldatud tingimusi. Selleks vdeti
arvesse, et tunnel kulgeb kuni aluspohja avamuseni —150 m siigavusel aluskorras ja seejarel
touseb Lontova lademeni (sinisavi) ning, olenevalt tunnelitrassist, séilitab oma siigavuse kuni
10ppjaamani voi touseb ettendhtud kohas maapinnale. Maksimaalne raudteetunneli kalle voib
olla 2% (AINS Group 2018). Seega iga 100-meetrise horisontaalse tunnelildigu kohta on tous

2 meetrit. Kuna tunneli siigavus enne tdusu algust on —150 m ja sinisavid lasuvad —30 kuni
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—40 m siigavusel, on tunneli vertikaalse tousu amplituud 120 m ja sellest tulenevalt kogu
horisontaalne 15ik, mille jooksul tdus toimub, 6 km pikkune [(120 m x 100 m) / 2 m].

Tunnel séilitab —30 kuni —40 m siigavuse kuni 10ppjaama joudmiseni VEla, VEIb ja VElc
alternatiivide korral. VE2 trassi puhul tduseb raudteetunnel Iru ldhistel maapinnale ja kulgeb

edasi mooda maapinda (Helsinki-Tallinn Transport ... 2018; Taotlus riigi ... 2018).

Leppemargid

[ 15ppjaam

— VEla (profiil A-A")
—— VE1b (profiil B-B")
—— VE2 (profiil D-D"); viirutatud osas kulgeb raudtee maa peal
VE1c (profiil C-C")

* puurkaevud VEla trassil
*  puurkaevud VE1b trassil
©  puurkaevud VE2 trassil
@ puurkaevud VE1c trassil
.

puurkaevud |8ppjaama alal

veehaarded (tegelik tarbimine > 140 m3/86p)
21 puurkaev: lleval katastri nr;
-10 3|l siigavus maapinnast

Joonis 3. Tallinna-Helsinki tunnelitrasside hiidrogeoloogiliste 1adbildigete profiilijooned.
Taustaks Maa-ameti kaart.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 3D-mudel

Uuritavast alast loodud 3D-mudel véimaldab ndha, kuidas asetsevad ruumis puurkaevud ja
millised on veekomplekside ning veepidemete ruumilised piirid. Samuti saab mudelist infot

selle kohta, millises pdhjaveekihis uuringualal paiknevate puurkaevude avatud osad asetsevad.

Mudeli pindade interpoleerimise aluseks voetud puurkaevude ja puuraukude kirjed voimaldasid

suhteliselt hésti leida veepidemete ja -kihtide, samuti aluskorra ning aluspdhja piirpinnad.

Joonistel 4 ja 5 on vilja toodud interpoleeritud kihtide piirpinnad koos kdikide interpoleeri-
miseks kasutatud puurkaevude ja -aukude asukohtadega. Joonisel 6 on esitatud reljeefi,

aluspdhja, Cailk-In veepideme, Ca-V veekompleksi ja aluskorra piirpindade 3D visualiseering.

relieef aluspohi

0 1.5 3 45km
-

0 1.5 3 45km
e

Leppemargid
-160m
-145m
-130m
-115m

JnEEEE

[ 5m
B 20m
Il 35m
Il 50m
— uuringuala
@ puurkaevud/puuraugud

Joonis 4. Reljeefi ja aluspohja interpoleeritud lasuvad piirpinnad.
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S-0 veepide O-Ca veekompleks

0 15 3 45km
"t

0 15 3 45km
e

Ca:lk-In veepide Ca-V veekompleks

0 1.5 3 45km
—t—t

0 1.5 3 45km
bt

Leppemargid
-160m
-145m
-130m
-115m
-100m
-85m
-70m
-55m

40 m
[ 1-25m
-10m
Bs5m
B 20m
Bl 35m
Bl 50m
— uuringuala

@ puurkaevud/puuraugud

I ] ]

0 15 3 45km
—t—t

Joonis 5. Siluri-Ordoviitsiumi veepideme, Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleksi, Liikati-
Lontova veepideme, Kambriumi-Vendi veekompleksi ja aluskorra interpoleeritud lasuvad

piirpinnad.
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aluspohi

Leppeméargid

B -160m
B -145m
[ -130m
[-115m
[71-100m
[ 1-8m
[]-70m
[ ]-55m
[1-40m
[ 1-25m
[ -10m
[ 5m

Hl 20m

Bl 35m

Il 50m

Joonis 6. Interpoleeritud lasuvate piirpindade 3D visualiseeringud. Vertikaalne iile-

korgendus 30.

Kristalse aluskorra pealispind lasub uuringualal 96-157 m allpool merepinda, laskudes 16una
suunas 2-3 m kilomeetri kohta. Sellel lasub Ca-V veekompleks, mille moodustavad Kotlini
lademe liivakivid ja aleuroliidid ning Lontova lademe Sémi kihistiku liivakivid. Veekompleksi
piirpind lasub 26-93 m merepinnast allpool 60-80 m paksuse kihina, Prangli saarel osati

veekompleks puudub. Cailk-In veepideme sinisavi ja aleuroliidi paksuseks uuringualal on kuni
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75 m ja see lasub —30 kuni 20 m merepinna suhtes. O-Ca veekompleks lasub —10 kuni 20 m
stigavusel, kihi paksuseks on 15-35 m. S-O regionaalse veepideme tiiseduseks on 3—12 m ja see
lasub 6-30 m siigavusel. Aluspohja reljeefis joonistub hésti vdlja Soome lahe rannikumadalik
pOhjas ja PGhja-Eesti lavamaa 16unas, mida déristab Kroodi oru ja Suurupi poolsaare vahelisel
alal Pohja-Eesti paekallas (Suuroja jt 2003). Samuti on jilgitavad Viimsi ja Kopli poolsaarte

laheduses paiknevad iirgorud.

Kogutud andmed ja nende pdhjal valminud 3D-mudel voimaldab lisaks kaardipildis
asukohavalikule leida Tallinna-Helsinki raudteetunneli parim paiknemine vertikaalis. Sellest

lahtuvalt tekivad igale horisontaalsele trassialternatiivile juurde vertikaalsed alternatiivid.

Peale selle on voimalik loodud rasterpindasid edaspidi kasutada sisendina uuringualast

pdhjavee liikumise mudeli ehk hiidrogeoloogilise mudeli loomiseks.

3.2 Tunnelitrasside analiiiis

Selleks et moista, kuidas kulgeb Tallinna-Helsinki tunnel maapdues, loodi t66 autori poolt
hiidrogeoloogilised 1dbildiked piki trasside trajektoore. Joonisel 3 on vilja toodud
tunnelitrasside hiidrogeoloogiliste 1dbildigete profiilijooned. Hiidrogeoloogilised 1dbildiked
(Joonised 7 ja 8) on joonistatud alates aluspdhja avamuse piirist, kuna enne seda kulgeb tunnel
mere all paiknevates aluskorra kivimites —150 kuni —200 m siigavusel ja hiidrogeoloogiliselt

sellel alal tdhtsus puudub.

Samuti on oluline teada, kui palju ja millise to6tava osa siigavusvahemikega puurkaevud tunneli
trajektoorile jddvad. Selleks mérgiti hiidrogeoloogilistele l1dbildigetele tunnelitrassidele jadvad
puurkaevud ja nende tootavate osade asukohad. Trassidele ja 1dppjaama alale jadvad

puurkaevud koos omanike ja veevdtu andmetega on eraldi vilja toodud tabelis 4.

21



Tabel 4. Tunnelitrassidele jadvad puurkaevud. Tabeli koostamisel on kasutatud Keskkonna-

agentuuri (KAUR 2017) ja kinnitatud pohjaveehaarete (Keskkonnaministeerium 2016)

algandmeid. Tegeliku pohjaveevotu andmed kéivad 2017.

aasta kohta, kui ei ole margitud

teisiti.
Puurkaevu Veehaarde Tegelik
. Kasutamise Siigavus Sanitaarkaitse- ; pohjavee- | pohjaveevdtu
katastri nr otstarve (m) Veekompleks ala ulatus (m) Omanik varu kogus kogus
(m®%/66p) (m®%/66p)
VEla
puurkaev olmevee Kambriumi-
26 saamiseks 176 Vendi 5 - - -
hiidrogeologilise .
13131 uuringu puurkaev 65,9 Kvaternaari - - - -
hiidrogeologilise .
13130 uuringu puurkaev 55 Kvaternaari - - - -
hiidrogeologilise :
13134 uuringu puurkaev 18 Kvaternaari - - - -
puurkaev olmevee )
5 saamiseks 153,4 2 - - -
VE1b
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi-
17886 saamiseks 35 Kambriumi 50 - - -
puurkaev olmevee Kambriumi- Tallinna Vesi
307 saamiseks 151 Vendi 30 AS 1500 0,9
hiidrogeologilise )
13140 uuringu puurkaev 27,4 - - - -
VElc
puurkaev olmevee Kambriumi- Tallinna Vesi
301 saamiseks 174 Vendi 30 AS 3300 0,2
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi- TREV-2 Grupp
126 saamiseks 20 Kambriumi 10 AS -
puurkaev olmevee Kambriumi-
304 saamiseks 110 Vendi 50 - - -
puurkaev olmevee Kambriumi- Maardu Vesi
134 saamiseks 100 Vendi 50 AS 7 500 0,1 (2004.a)
puurkaev olmevee Kambriumi- Maardu Tehno-
17519 saamiseks 99,5 Vendi 25 vorkudeiihistu 4 500 448
VE2
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi-
43 saamiseks 55 Kambriumi 50 - - -
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi-
17319 saamiseks 315 Kambriumi 50 - - -
puurkaev olmevee Kambriumi-
52525 saamiseks 95 Vendi Voronka 10 eraisik - -
puurkaev olmevee Kambriumi-
30170 saamiseks 60,7 Vendi 50 - - -
Loppjaam
70 puurkaev olmevee Ordoviitsiumi- ) ) )
saamiseks 60 Kambriumi 50
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi- Altenberg-
69 saamiseks 60 Kambriumi 10 Reval AS - 8,8
puurkaev olmevee Ordoviitsiumi- Altenberg-
71 saamiseks 60 Kambriumi 10 Reval AS - 8,7
puurkaev olmevee Kambriumi-
14453 saamiseks 157 Vendi 30 Meriadok OU 1200 45
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VEla trassialternatiivi korral kulgeb tunnel kuni aluspdhja avamuseni —150 m siigavusel
aluskorras (Joonis 7). Kaks kilomeetrit enne Paljassaare poolsaart hakkab tunnel tousma,
labides 1,9 km jooksul 38 meetri paksuse aluskorra kihi. Edasi kulgeb tous liabi Ca-V
veekompleksi, mis koosneb Ediacara liivakividest. Tunnel ldbib seitsmekiimne meetri paksuse
kihi 3,5 km-ga. Cailk-In veepidemes touseb tunnel kuni —30 meetrini, tdus toimub 0,9 km
jooksul. Edasi kulgeb tunnel horisontaalselt Lontova lademe sinisavis kuni loppjaamani.
Kesklinna ja Ulemiste vahelisel alal 1ibib tunnel 1,2 km ulatuses kvaternaarisetetega tiidetud

urgoru.

VEla trassi korral jaab raudteetunneli trajektoorile viis puurkaevu voi puurkaevu
sanitaarkaitseala, neist neljaga 16ikub tunnel ka maapoues. Puurkaevu (katastri nr 5) tootav osa
paikneb aluskorras ja madratud sanitaarkaitseala on 2 m raadiusega. Puurkaevu 26,
sanitaarkaitsealaga 5 m, to6tav osa asub nii Ca-V kui ka O-Ca veekompleksis. Mdlemad
puurkaevud on olmevee saamiseks. Urgorgu jddvaid puurkaeve (13134, 13130, 13131)
kasutatakse hiidrogeoloogiliste uuringute tarbeks ja koik votavad oma vee Kvaternaari
pdhjaveekompleksist. Hiidrogeoloogiliste uuringute puurkaevudele sanitaarkaitseala maératud

ei ole.

VEIb alternatiivi puhul kulgeb tunnel alates aluspOhja avamusest kaheksa kilomeetrit
aluskorras —150 m siigavusel Tallinna lahe all ja tous algab 12,7 km enne rannajoont (Joonis 7).
Tousu jooksul 1dbib tunnel 0,8 km ulatuses aluskorda ja 4,8 km ulatuses ligi 100 m paksuse
Ca-V veekompleksi. Tdus jatkub Cailk-In veepidemes, kus tunnel saavutab siigavuse —30 m.
Edasi kulgeb tunnel umbes 10 kilomeetrit horisontaalselt, 1dbides merealal 2,8 km ulatuses

kvaternaarisetetega tiidetud tirgoru.

VE1b trassi trajektoorile jaab kolm puurkaevu voi puurkaevu sanitaarkaitseala. Puurkaevu
17886 todtav osa asub O-Ca pdhjaveekompleksis ja see ei 16iku siigavuses tunneliga. Puur-
kaevu sanitaarkaitseala raadius on 50 m. Ca-V veekompleksist vett ammutav puurkaev 307,
sanitaarkaitsealaga 30 m, 16ikub tunneliga ka maapoues. Puurkaev kuulub Tallinna Vesi AS-ile
ja pohjavee tarbimine sellest kaevust oli 0,9 m%66p (KAUR 2017). Péhjaveehaarde (Pirita 1),
kuhu antud puurkaev kuulub, kinnitatud pdhjaveevaru on 1500 m%*66p (Keskkonna-
ministeerium 2016). Tunneli trajektoorile jadva hiidrogeoloogilise uuringu puurkaevu 13140
tootav osa paikneb pinnakattes (kvaternaarisetetes) ning sanitaarkaitseala ei ole maératud.

Puurkaev ei 16iku maapdues tunneliga.
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Joonis 7. Tunnelitrasside VE1a ja VE1b hiidrogeoloogilised 1dbildiked. Vertikaalne iilekdrgendus 20.
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VE1c trassi korral kulgeb tunnel 4 km ulatuses aluspdhja all aluskorras —150 m siigavusel
(Joonis 8). Muuga lahe all, 5,8 km enne rannajoont, algab tunneli tous. Tousul 1dbib tunnel
1,3 km ulatuses aluskorda ja 3,7 km pikkuselt 75 meetri paksuse Ca-V veekompleksi.
Rannajoone juures saavutab tunnel —30 m siigavuse, jaddes Lontova lademe sinisavidesse, ja
sdilitab selle kuni 1dppjaama joudmiseni. Tunnel kulgeb horisontaalselt 11,6 km ulatuses

Maardu, Lasnamie ja Ulemiste all.

VEIc trassialternatiivi korral asub tunneli trajektooril viis puurkaevu sanitaarkaitseala. Neli
nendest puurkaevudest (304, 134, 17519, 301) votavad oma vee Cm-V veekompleksist. Koik
neli puurkaevu on olmevee saamiseks ja 1oikuvad tunneliga ka maapdues. Puurkaev 301 kuulub
Tallina Vesi AS-le ja pdhjavee tegelik tarbimine puurkaevust oli 0,2 m%/66p (KAUR 2017),
pohjaveehaarde (Pirita), kuhu puurkaev kuulub, kehtiv pohjaveevaru on 2000 m®/66p
(Keskkonnaministeerium 2016). Puurkaevule méiaratud sanitaarkaitseala raadiusega 30 m.
Puurkaev 134, sanitaarkaitseala raadiusega 50 m, kuulub Maardu Vesi AS-le ja puurkaevu
tarbimine oli 0,1 m®66p, kinnitatud varu pdhjaveehaardele (Maardu), kuhu puurkaev kuulub,
on 260 m*/66p (Keskkonnaministeerium 2016). Puurkaevu 17519 veevott oli 44,8 m®/66p
(KAUR 2017) ja pohjaveehaarde (Viimsi), kuhu puurkaev kuulub, kinnitatud pdhjaveevaru 4
500 m%&6p (Keskkonnaministeerium 2016). Puurkaev kuulub Maardu Tehnovdrkudeiihistule
ning madratud sanitaarkaitseala raadius on 25 m. Puurkaevu 304 sanitaarkaitseala raadiuseks
on 50 m. TREV-2 Grupp AS-le kuuluva puurkaevu 126, santaarakaitsealaga 10 m, t66tav osa

asub O-Ca pdhjaveekihis. Puurkaev ei 16iku tunneliga maapdues.

VE2 puhul kulgeb tunnel Aegna saare alt kuni Viimsi poolsaareni =150 m siigavusel aluskorras
(Joonis 8). Ligikaudu 600 meetrit enne Viimsi poolsaart algab tunnelitdus. Tous 1dbib 1,5 km
pikkuselt aluskorda ja 3,8 km ulatuses Ca-V pdhjaveekompleksi ligi 75 m paksuse kihi. Lubja
kiila all saavutab tunnel —30 siigavuse. Tunnel kulgeb edasi horisontaalselt kuni Maarduni ja
hakkab sealt edasi tdusma maapinnale. Selle tdusu kdigus 1ébib tunnel veel ligi kahe kilomeetri
ulatuses Calk-In veepidet, 1,3 km ulatuses O-Ca veekompleksi ja poole kilomeetri pikkuselt
Siluri-Ordoviitsiumi regionaalset veepidet. Iru ristmiku l&histel tduseb raudteetrass maapinnale

ja kulgeb kuni 16ppjaamani maa peal.

VE?2 trassi trajektoorile jddb neli puurkaevu sanitaarkaitseala. Kahe puurkaevu (katastri nr. 43,
17319) tootav osa asub O-Ca pohjaveeckompleksis. Molema puurkaevu sanitaarkaitseala
raadiuseks on méiratud 50 m. Ulejidnud kahe puurkaevu (52525, 30170) tddtav osa paikneb

Ca-V pohjaveekompleksis. Puurkaevu 52525, sanitaarkaitseala raadiusega 10 m, omanikuks on
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mirgitud eraisik. Puurkaevu 30170 sanitaarkaitseala on 50 m. Koiki nelja puurkaevu
kasutatakse olmevee saamiseks. Maapoues 16ikuvad tunneliga puurkaevud 52525 ja 17319,
puurkaev nr 30170 jaéb alale, kus raudteetrass kulgeb mé6da maapinda, ning puurkaev nr 43

asub tunneli kulgemissiigavusest korgemal.

Loppjaama alale, mille siigavus on esialgsete andmete kohaselt —30 kuni —60 meetrit, jadb
kokku neli tootavat puurkaevu. Kolme puurkaevu (katastri nr 70, 69, 71) to6tav osa paikneb
O-Ca veekompleksis ning koik on mdeldud olmevee saamiseks. Kaks neist (69, 71) kuuluvad
Altenberg-Reval AS-ile ja neile mddratud sanitaarkaitseala ulatuseks on 10 m. Puurkaevude
tarbimine oli vastavalt 8,8 ja 8,7 m%/66p (KAUR 2017). Puurkaevu 14453, sanitaarkaitseala
raadiusega 30, todtav osa asub Ca-V veekompleksis. Meriadok OU-le kuuluva puurkaevu
tarbimine oli 4.5 m%66p (KAUR 2017) ja kinnitatud pdhjaveevaru pdhjaveehaardele

(Lasnamie), kuhu antud puurkaev kuulub on 1 200 m%&6p (Keskkonnaministeerium 2016).

Ukski neljast tunnelitrassi alternatiivist ei 1diku puurkaevudega, mille tegelik tarbimine oleks
viaga suur (Joonis 3). Enamuses jddvad trassidele eraomanike vdi eraettevotete olmevee
saamiseks moeldud puurkaevud, mida on vidhese vee tarbimise tottu ilmselt voimalik
tildveevorku ithendada. Samuti jddvad kahele trassialternatiivile hiidrogeoloogilisteks
uuringuteks moeldud puurkaevud, mida on, vottes arvesse Tallinna-Helsinki tunneli projekti
ildist suurust, voimalik uutega asendada. Kodige suurema tarbimisega puurkaevud jddvad
trassile VElc, kus Maardu Tehnovorkudele kuuluva puurkaevu veevott oli 44,8 m3/66p, ja
16ppjaama alale, kus eraettevdtetele kuuluva kahe puurkaevu vee tarbimine oli ligi 9 m%66p ja

iihe kaudu 4,5 m*/6&p.

Tunnel 1dbib tousu jooksul olenevalt trassialternatiivi valikust 3,5 — 4,8 km ulatuses Ediacara
ladestu liivakivisid, mis on uuringualal tihtsaks pohjaveekompleksiks. Kuna tunnel on
mitteldbilaskva struktuuriga, voib see tekitada téieliku voi osalise barjadriefekti, mis vdhendab
pOhjaveekompleksi ldbilaskvust ja {ihenduvust (Vazquez-Sufi¢ et al. 2005). Barjadriefekti
madratletakse kui maa-alustest ehitistest tingitud veekihi veejuhtivuse vahenemist, tekitades
veetaseme muutusi vorreldes looduslike tingimustega (Pujades et al. 2012). Barjaériefekti tottu
voib veetase suureneda tunnelist iilesvoolu ja vdheneda allavoolu. PGhjaveetaseme alanemine
voib kaasa tuua puurkaevude tootlikkuse vihenemise ja suureneva merevee sissevoolu, mille

tagajarjel muutub pohjavee keemiline koostis. (Font-Cap6 2012)

Trassialternatiivide VEla ja VE2 korral mdjutab barjadriefekt ilmselt kdige enam pdhjavee

reziimi kuna tunneli tdus toimub maismaa all. Tousu ldheduses asuvad Kopli 1 veehaare
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(VE1a) ja Viimsi veehaare (VE2), mis on peamine Viimsi poolsaare elanike joogivee allikas.
VE1b ja VElc puhul ldbib tunnel Ca-V veekompleksi mere all, suurematest veehaaretest
kaugemal, seega on tunneli eeldatav moju piirkonna veevarustusele viiksem. Edaspidiste
uuringute kdigus on oluline selgitada, kas planeeritav Tallinna-Helsinki raudteetunnel voib
tekitada Ca-V pohjaveekompleksi ldbides barjadériefekti ning kui suurel miiral voib see

mdjutada pohjavee reziimi ja kvaliteeti.
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Kokkuvote

Aina kasvav linnastumine toob kaasa suureneva maa-aluste chitiste rajamise, mis vOib
mdjutada linna all asetsevate pohjaveekihtide reziimi ja kvaliteeti. PGhja-Eestisse kavandatakse
Tallinna-Helsinki raudteetunnelit, mis asuks kuni 150 m siigavusel maapdues. Maapdue

rajatava tunneli mGju pohjaveele on vajalik uurida nii veevarustuse kui ka veekaitse seisukohalt.

Uurimustoo eesmairgiks oli anda iilevaade uuringuala hiidrogeoloogilisest ehitusest. Selleks
loodi QGis programmis 3D-mudel, kasutades seitset interpoleeritud rasterkihti: Siluri-
Ordoviitsiumi regionaalse veepideme, Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleksi, Liikati-
Lontova veepideme, Kambriumi-Vendi veekompleksi, reljeefi, aluspohja ja aluskorra lasumite
piirpinnad. Rasterkihtide interpoleerimiseks kasutati Maa-ameti LiDAR-kdrgusandmeid ja
puuraukude andmebaasi, EELIS puurkaevude andmebaasi, Eesti Geoloogiafondi aluskorra
ning aluspdhja geoloogilisi kaarte ja Veeteede Ameti merepdhja batiimeetrilisi andmeid.
Mudeli loomise kdigus Opiti késitlema QGis analiiiisimeetodeid, k.a rasterarvutuste teostamine,

rastermudeli interpoleerimine ja geoloogiliste 1dbildigete koostamine.

Too kéigus pakuti vélja Tallinna-Helsinki tunneli vdimalikud kulgemistrajektoorid 1abi
Kivimite ja setete (maapdues) ning loodi piki tunnelitrasse hiidrogeoloogilised 1abildiked,
kasutades modelleerimise teel valminud piirpindasid. Lisaks analiiisiti tunnelitrassi
alternatiivide sobilikkust ldahtudes piirkonnas to6tavate puurkaevude sanitaarkaitsealadest.
Tunnelitrasside asukohad kahemddtmelisel plaanil saadi Finest Bay Area Development OU
poolt Eesti riigile esitatud hoonestusloa ja riikliku eriplaneeringu menetluste algatamise
taotlustest, tunnelitrasside vertikaalne kulgemine on t60 autori interpretatsioon, arvestades

taotluses kirjeldatud tingimusi.

Trassile VEla jadb viis, VE1b kolm, VEIc viis ja VE2 neli puurkaevu voi puurkaevu
sanitaarkaitseala. Potentsiaalsel 16ppjaama alal asetseb neli tootavat puurkaevu. Trassidele
jadvad enamuses eraomanike voi eraettevotete olmevee saamiseks moeldud puurkaevud, mille
praegused kasutajad on vidhese vee tarbimise tdttu ilmselt vOimalik ithendada Tallinna
tildveevorku. Kahel trassialternatiivil olevad hiidrogeoloogiliseks uuringuks moeldud
puurkaevud on samuti voimalik asendada uute puurkaevudega. Kdige suurema tarbimisega
puurkaevud jddvad trassile VElc ja ld0ppjaama alale. Arvestades trasside teele jadvate
puurkaevude arvu, nende reaalset veetarbimist ning alternatiivide loomise vd&imalust
(tihisveevarustus), ei pohjusta tunneli rajamine Tallinna piirkonnas esmasel analiiiisil

veevarustusega seonduvaid probleeme.
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Hydrogeological analysis of potential Tallinn-Helsinki tunnel

routes based on the 3D model

Marlen Hunt

Summary

The continuously expanding urbanization will lead to an increase in the construction of
underground facilities, which may affect the regime and quality of the urban groundwater. The
Tallinn-Helsinki railway tunnel is planned to be built in northern Estonia, which will be located
at a depth of up to 150 m in the ground. The impact of the underground tunnel on groundwater

must be examined for both water supply and water protection purposes.

The aim of the research was to give an overview of the hydrogeological structure of the study
area. For this purpose, a 3D model was created by QGis program, using seven interpolated
raster layers: the boundaries between Silurian-Ordovician regional aquitard, the Ordovician-
Cambrian aquifer system, the Liikati-Lontova aquitard, the Cambrian-Vendian aquifer system,
the ground relief and the upper surfaces of the bedrock and basement rocks. The Estonian Land
Board's LiDAR elevation data and borehole database, the EELIS bore wells database, the
Estonian Geological Fund's basement and bedrock geological maps and the seabed’s
bathymetric data of the Maritime Administration were used to interpolate raster layers. During
the creation of the model, the methods of analysis in QGis, including the conduction of raster
calculations, the interpolation of the raster model and the compilation of geological sections

were acquired.

The possible routes of the Tallinn-Helsinki tunnel were proposed through rocks and sediments
(in the ground) and hydrogeological cross-sections were created along the tunnel routes using
the surface boundaries created by modelling. In addition, the suitability of proposed tunnel
routes was discussed considering the sanitary protection zones of the bore wells operating in
the area. The locations of the tunnel routes in a two-dimensional plan were obtained from the
applications for initiation of the national special plan procedures and for the building permit
submitted by Finest Bay Area Development OU to the Estonian state. The spatial location of
the tunnel routes is the author's interpretation, taking into account the conditions described in

the application.
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There are five drilled wells or their sanitary protection zones on the VE1a line, three on the
VEL1b line, five on the VE1c line and four on the VE2 line. There are four groundwater
abstraction wells in the potential end station area. Private wells with small water abstraction
rates remain on the tunnel routes. The water supply of those owners could be solved by their
connection to the central water distribution system of Tallinn. Groundwater monitoring wells
on two route alternatives can also be replaced with new ones. The drilled wells with the highest
water production remain on the VE1c line and the end station area. Considering the number of
wells on the routes, their actual pumping rates and the possibility of creating alternatives (public
water supply), the construction of the tunnel in the Tallinn area will not cause remarkable
problems in the water supply according to the initial analysis.
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Tanuavaldused

Tanan koiki, kes aitasid kaasa kdesoleva bakalaureusetod valmimisele.

Eriti soovin tdnada oma juhendajat Mailet, kes Opetas ja abistas mudeli loomisel. Vaga suured
tanud ka teistele juhendajatele, Andresele, kelle ideena siindis tunnelitrasside analiiiis, ja

Ennule, kes aitas sellest tervikliku t66 kokku panna.
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