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Terminid ja lithendid

Kavernomeeter — diameetri muutuste mddtmisvahend.

Gammakiirgus — aatomituuma lagunemise voi stabiilsemasse olekusse mineku tulemusel
tekkinud elektromagnetkiirgus. Gammakiirgus koosneb gammakvantidest ehk suure
energiaga footonitest, minimaalne energia on 10 keV. Gammakiirgus on suure

labistamisvdimega, mis sdltub footoni energiast.

Stsintillatsioon — ioniseeriva osakese voi footoni tekitatud lithike valgusséhvatus. Asjaolu, et

iga osake tekitab iihe stsintillatsiooni, vdimaldab osakesi loendada ja médrata nende energiat.
Fotokordisti — valguse toimel emiteeruvate elektronide voogu vdimendav elektronseadis.

API (American Petroleum Institute) — standardiseeritud iihik, mida kasutatakse iilemaailmselt

puurkaevudes ja -aukudes gammakiiruse mootmisel.
cps (counts per second) — lugemite arv sekundis.
RPM (Revolutions per minute) — tiiviku podrete arv minutis.

Naiidistakisti — ndivelektritakistussondi testimisvahend elektriliste ihenduste kontrollimiseks.

Kindlate takistusvahemikega elektriahel.

Niépitsklemmid — metallist seadised juhtme otsa kinnitamiseks.

Naiveritakistus ehk elektrieritakistus — fuiisikaline suurus, mis iseloomustab teatud kindlast

materjalist elektrijuhi voimet avaldada teda ldbivale voolule takistust. Eritakistus sdltub aine

keemilisest koostisest ja struktuurist ehk aatomite paiknemise viisist.

Toroid — po6rdpind, mis tekib tasandilise kinnise joone poorlemisel samal tasandil asuva ning

temaga mitteldikuva sirge timber.

Halli efekt — fiiiisikaline ndhtus, mille korral elektrijuhis, mis paikneb piisivas magnetvéljas ja
mida 14bib elektrivool, tekib elektrivili, kusjuures selle elektrivilja suund on risti magnetvélja

suunaga ja ka juhti 1dbiva voolu suunaga.

Comptoni efekt — Comptoni hajumine on (rontgenkiirguse) footoni pdrkumine paigalasuva

elektroniga.

Elektrontihedus — elektronide arv tthikulises ruumalas.
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Sissejuhatus

Kéesolev metoodiline juhend koostatakse esmakordselt. Juhendi koostamise aluseks on
ISO/TR-14685:2001 Hydrometric determinations — Geophysical logging of boreholes for
hydrological purposes — Considerations and guidlines for making measurements standardis
véljatootatud metoodika. Lahtutud on Eesti Geoloogiakeskuses (EGK) kasutuses olevate
Robertson Geologging (RG) seadmete kasutamisjuhenditest ja tehnilistest kirjeldustest.
Metoodilise juhendi alusmaterjalina on kasutatud ka viimase 5 aasta jooksul enam kui 50

puurkaevus tehtud geofiiiisikaliste uuringute tulemusi.

Pohiliseks eesmérgiks on puurkaevude tehnilise seisundi kontrollvahendite metoodika
vastavusse viimine rahvusvaheliste standarditega. Metoodiline juhend on mdeldud eelkdige
spetsialistidele asutusesiseseks kasutamiseks. Koostatud juhendit saavad kasutada voimalikud
huvilised ja uuringute tellijad puurkaevudega seotud probleemide lahendamisel.
Kirjeldatakse, kuidas ldbi viia geofiilisikalisi md0tmisi, mille abil tuvastada ja kontrollida

puurkaevust ldhtuvat reostusohtu ja erinevate pohjaveekihtide vee omavahelist segunemist.

Projekti koostamise kéigus kinnitati hiidrogeoloogilis-geofiiiisikaliste modteseadmete tdpsust
atesteeritud asutuses (AS Metrosert). Seadmete kalibreerimise sertifitseerimine koos asutuse
poolt kinnitatud metoodilise todjuhendiga voimaldaks kasutada mddtmistulemusi

kohtuvaidluste puhul.

Kiesoleva metoodilise juhendi koostamise aruanne koosneb kolmest {ildosast ja kaheksast
pohilisest osast, kus kirjeldatakse geofiiiisikalist varustust ning modtmiste tegemist erinevate

sondidega:
1. Esmalt selgitatakse, milleks on hiidrogeoloogilis-geofiiiisikalised t66d vajalikud.

2. Vilitoode ettevalmistamine ja ohutus —selgitatakse puurkaevu ehitusest tulenevad
takistused vOi piirangud, sondeerimiste jdrjestus, vajaliku varustuse nimekiri ja

ohutusnduded.

3. Kirjeldatakse RG poolt toodetud ja muud spetsiifilist varustust puurkaevudes

geofiitisikaliste uuringute teostamiseks.

4. Kavernomeetria — puurkaevu sisemise diameetri ning kavernide modtmine kolme
sensoriga. Voimalik on kontrollida manteltoru seisukorda ja maédrata selle tépset

sugavust.
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5. Loodusliku gammakiirguse mdotmine — puurkaevus avatud kivimikihtide tiilipide ja
struktuuride tuvastamine. Voimaldab eristada vdhem voi rohkem savikamaid
kivimikihte.

6. Elektrikarotaaz  (ndivelektritakistussond) —  kivimite elektriliste  omaduste
(ndiveritakistuste ja potentsiaalide vahe) modtmine puurkaevu avatud osas voimaldab

eristada geoloogiliste struktuuride piire.

7. Voolukiiruse sond — vee litkuvuse mddtmine puurkaevus, mille alusel saab méarata

vee sissevoolu intervalle (veekihtide tuvastamine).

8. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond — voimaldab maéérata elektrijuhtivuse
alusel pdhjavee mineraalsust ja koos pumpamisega hinnata veevahetust puurkaevus.

Lisaks saab hinnata manteltoru lekkeid.
9. Proovivotu sond — vdoimaldab votta puurkaevu erinevatest siigavustest veeproove.

10. Kivimi tiheduse ehk gamma-gamma sond — mdddab puurkaevuga avatud kivimite
tinedust (g/cm®). Sondis kasutatakse Kkivimite ergastamiseks teisaldatavat

radioaktiivset allikat (:3'Cs).

11. Mootmiste  kvaliteedi tagamine — kordusmodtmiste tegemine ja vOimalike
modtmisvigade pShjuste selgitamine.

Iga mddtemeetodi puhul kisitletakse vastava sondi kasutamist, kalibreerimist, hooldustodde

tegemist, mdotmise protseduure, andmete toGtlemist ning tulemuste interpreteerimist.

Kirjeldatu pdhjal saab teha t6id puurkaevudes ja -aukudes geoloogilise chituse méadramiseks,

pohjavee uuringuteks, puurkaevude manteltoru korrasoleku hindamiseks ja geotehniliste

parameetrite selgitamiseks.

Kéesolev projekt on eelkodige arendust6d, mille tulemused aitavad parandada tehnilise
korrasoleku kontrolli olemasolevates puurkaevudes ning véimaldavad tohustada jarelevalvet
korrektsete puurkaevude rajamiseks.

Metoodilise juhendi koostamisel tegi vilitdid, kogus ja toGtles infot tiitellehel toodud autorite
kollektiiv.

Autorid on tdnulikud SA Keskkonnainvesteeringute Keskusele projekti finantseerimise eest,
sest eeldavad, et tulevikus suureneb vajadus puurkaevude ja -aukude geofiiiisikalisteks

uuringuteks.
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1. Hiidrogeoloogilis-geofiitisikaliste toode eesmark

Geofiitisikalisi modtmisi tehakse puurkaevudes, puuraukudes ja teistes maapinda avavates
odnsustes (nt salvkaev, Saht). Kdesolevas juhendis késitletakse eelnevalt loetletud termineid
ithtse mdistega — puurkaev. Uuringute eesmérgiks on koguda hiidrogeoloogilist

informatsiooni ehk mdota vee ning kivimite fiiiisikalisi ja keemilisi parameetreid.
Kokkuvotlikult saab voimalikud geofiilisikaliste modtmiste viljundid sdnastada jargnevalt:

- madratakse puurkaevuga avatud kivimikihtide tiitibid ehk piirkonna geoloogiline ehitus

(stratigraafilised iiksused);

- tuvastatakse puurkaevuga avatud kivimikihtide veelised ehk hiidrogeoloogilised

omadused (piirid, kvaliteet) ning selgitatakse pdhjaveevoolu reziim;
- tehakse kindlaks puurkaevu konstruktsioon (dimensioonid).

Kiesolevas to0s tutvustatavad/esitletavad mdodtesondid registreerivad erinevaid parameetreid
stigavuse suhtes pidevalt liikumises olles. Sondidest edastatakse andmed maapealsesse
andmetOotlusaparaati  digitaalselt, mooda trossi sees olevaid juhtmeid (wireline log).
Tulemused kuvatakse reaalajas spetsiaalset programmi kasutades graafikule ning

salvestatakse valitoode arvutis.

Puurkaevudes tehtud geofiiiisikaliste modtmiste tulemuseks on graafikud, millele on kuvatud
erinevad siigavuti moddetud parameetrid ehk tekib puurkaevu andmete logi (geophysical well
log voi lihtsalt well log). Noukogude ajal kasutati selliste toode kohta laialdaselt terminit
karotaaz, mis on kasutusel tdnaseni. See périneb Prantsusmaalt, kus sellised mddtmised
algselt vilja todtati. Conrad Schlumberger ja Henri Doll arendasid meetodi, mis elektrivoolu
kasutades mootis kivimite omadusi — Carottage Electrique ehk electrial coring —, mis justkui

vastandub puursiidamiku votmisele mehaanilisel teel.

Geofiilisikaliste modtmiste eesmirk peab olema enne todde alustamist selgelt defineeritud.

Eelkoige peab arvestama puurkaevude ehitusest tulenevate piirangutega (tabel 1).
Geofiilisikaliste mdotmiste tulemuste kasutamisvoimalused hiidrogeoloogia valdkonnas:

1) Puurkaevuga avatud kivimikihtide midramine nende fiilisikaliste parameetrite alusel.

2) Lahestikku paiknevate puurkaevude l4bildigete korreleerimine.



@ OU Eesti Geoloogiakeskus

HUDROGEOLOOGIA OSAKOND

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Info kogumine ja parameetrite miadramine (nt kivimite ndiveritakistused ja laine leviku
kiirused) maapealsete geofiilisikaliste mdotmiste jaoks, mis on algandmeteks néiteks

hiidrogeoloogiliste mudelite koostamisel.

Hudrogeoloogiliste ja geotehniliste parameetrite kaudne hindamine (nt savisisaldus,

poorsus, vee kiillastusaste).

Vee sisse- ja viljavool puurkaevudes. Pumpamise korral sissevoolu piirkondade

tuvastamine.

Vanade ja uute puurkaevude tehnilise seisukorra ja hiidraulilise efektiivsuse

(vertikaalne vee liikuvus manteltorus ja selle timber) kontroll.

In situ fiitisikalis-keemiliste parameetrite (nt vees lahustunud ioonide hulk ja teised

geokeemilised néitajad) modtmine puurkaevus.

Vaéimaliku soolase vee identifitseerimine puurkaevus.
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Tabel 1. Geofiiiisikaliste meetodite rakendused ja piirangud

Veeliste Eeldused/nduded meetodi A .
. . . . Sondi paiknemine
Geoloogilised madrangud omaduste Puurkaevu ja -augu konstruktsioon kasutamisel UUrkaevus
méidramine Puurkaevu ja -augu piirangud P
o | 4]0 : - | = ) = —
2121212518122 5gl5|55/7ld|s|g/5 8|l¢elzls/5/5 282|755 8
22228 lzlse|lz 2|58 (8|32 |g|9|e/5|e|8|8|g|52|3 g2 &
S |ls |l |Slzlelaelzl=l2 |8 |zl2l2|12|2|2|8|8|k |=|®R |g|8|8 |22 |® |C St
. = | = | o L c () = | & n © D | @ ) D % 2, [N () s::_:‘ [ |2 |5 og s > =
Geofiiiisikaline | 7z | = | = S| |ale|Z |2 |®|le|2|2 |83 =6 |2 s |2l |a|ga |2 2| =
=g |28 |8 B 2128|228 |° = |2 |25 |5 |F =8 s | 2
meetod = | & S | @» c | o o @ |8 |- |9 |8 a | o o = —_ 12 Y} =
=5 @ |2 @ ] e g g |= | |& gl g |3 |2|g |5 |= w | 2
: > | ® S S |25 |5 2 a8 | = |lala | |2 |salg S *
® Z | = =| |E| |B|5| |8| |B 215228 |3€|8| (2|3
(28 - < = o > 1 £ o = = = E 3
o | & ) o c | @ 3 @ a = = ] =
o = = aQ 77} 3 = @ b= ~ 5 X = 3
S |= o - S | = 3 ) = = 5
o 3 % 8 2
Niiveritakistus X X | X | X X X X X X | X X X X 5-10
Punkttakistus X | X | X | X X X X X | X X X X 5-10
Potentsiaalide
X X | X | X | X X X | X X X X 5-10
vahe
Looduslik
. X X | X | X X x| X | x| X | X | X X X | X 3-5
gammakiirgus
Tiheduse sond e
X | x| x| x X | X X X X X x| x| x| x| x| x X X 4
gamma-gamma
Vedeliku  temp
. A X | X | x| X X X X | X | X | X X 3-5
ja eletrijuhtivus
Voolukiirus X X X X | X | X | X X X 0-10
Kavernomeetria X | X X | X | x| x| x| x| x X X 5-8
Veeproovi vott X X X | X | X | X | X X -
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2. Vilitoode planeerimine

Hoolikas vilitoode planeerimine tdstab toode efektiivsust ning tulemuste kvaliteeti. Varustuse
ja tookorra voimalikult pohjalik planeerimine annab tehtud t66le suurema usaldusvaérsuse,

ithtsema ldhenemise erinevate to0 teostajate poolt ning turvalisema todkeskkonna.
2.1 Ohud ja ohutusnouded

Toode planeerimisel tuleb arvestada jargmist:

1) varustuse vastupidavus, efektiivsus ja tdpsus halvimates vdimalikes vibratsiooni-,

tolmu-, niiskuse- ja ilmastikutingimustes;
2) energiaallikate usaldusvédrsus;
3) seadmete paigutus ja ligipdds neile nii to6de teostamiseks kui hoolduseks;
4) lisavarustuse (nt kaablid, kolmjalg) olemasolu;
5) sdiduvahendite mahutavus ja mandoverdusvoime;

6) tookohale esitatavad nouded (mugavus, kaasa arvatud temperatuuri reguleerimise

voimalus, piisav valgustus ja istekohtade olemasolu);
7) andmete rutiinne registreerimine, kalibreerimine ja kontrollimine;

8) t60 turvalisus (elektrilised ithendused, maanduse olemasolu, kaablite ja vintsi ohutus,
raskete tarvikute tdstmine, tulekustuti ja esmaabivahendite olemasolu ning piisaval
hulgal t66j6udu);

9) kinnijdanud sondide padstmisvahendite olemasolu;

10) varustuse kindlustatus ning dubleeriva varustuse olemasolu;

11) ohutusjuhendite jargimine.

Moodtmisel tiheduse sondiga, milles kasutatakse radioaktiivset allikat, tuleb jargida Eestis
kehtivat kiirgusseadust ja asutuses kinnitatud kiirgusohutuse ja veoeeskirja. Tdiendavad

ettevalmistused:

- Keskkonnaameti kiirgusosakonna teavitamine vélitoode toimumise aja ja asukoha

kohta vihemalt 14 pieva enne todde toimumist;

- radioaktiivse aine ADR veoks ettendhtud ohtliku veose veokirja tditmine enne iga

véljasditu ning vedajatelt allkirjade vGtmine.
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Hoidmaks &ra karotaazitoodega seonduvaid riske on vajalik olla neist teadlik ja rakendada

ettevalmistavaid meetmeid. Enamlevinud potentsiaalsed ohud on jargmised:

1) puurkaevu timbrusega seotud probleemid, nagu libedad tingimused (méirg pinnas,

talvised olud jne), varustuse paigutamine ja to6tamine puurmasina mastide all;
2) vanade ehitiste puhul — ebastabiilne katus voi porand,
3) (heit)gaaside kogunemine kaevudes ja Surfides;

4) tootamine suure diameetriga kaevude voi Surfide juures, mis pole korrektselt kaetud ja

esineb oht kukkuda kaevu sisse;

5) vidheasustatud aladel to6tamine, kus puuduvad sidepidamise voimalused ja
padsteameti ligipais;
6) probleemid puurkaevus olevate kaablite ja voimalike leketega.

Planeerides karotaazitoodele véljasditu, tuleks enne toode teostamist ja vélitdodel tihelepanu

pOdrata jargnevate tingimuste tditmisele:
1) maaomaniku nousolek to6de teostamiseks ja puurkaevu asukohale ligipddsuks nii
soidukiga kui ilma;
2) puurkaevu timbruse heakorra sdilimine — kahjustused viljale, pdldudele, aedadele;

3) piisav  ruum puurkaevu Umber kolmjala  pistitamiseks ja  sondidega

manodverdamiseks.
Vilitoodel tuleb pidevalt jélgida, et puurkaevu midagi sisse ei kukuks, mis v3ib pdhjustada
sondi kinnijddmise. Ohtlikuks vdib osutuda ka see, kui augu diameeter sligavuse suurenedes

peaks vihenema.

Erandkorras saab geofiiiisikalisi mootmisi teha ka voimalike takistustega (kaablid, pump) voi
ebastabiilsetes puurkaevudes (varinguoht). Sellisel juhul tuleb kdigepealt auku asetada eraldi
PVC-toru, mille sees sond kaevu langetatakse. Toru peab olema seestpoolt sile ning vahemalt

70 mm diameetriga. Samas esineb ka PVC-toru sisestamisega moningaid ohte.

Ohutusjuhend peab alati olema koigile kéttesaadav. Iga objekti tingimusi tuleb eraldi hinnata
ning vastavalt valmistuda. Tootajate ohutuse tagamiseks peavad olema tdidetud jargmised

ettevaatusabindud:
1) ohutusriietus, sh tookindad, jalandud, kiivrid jm;
2) radioaktiivse allikaga tootamisel — isikudosimeetrid, muud spetsiifilised to6vahendid;

3) vilitoddel peab korraga olema minimaalselt kaks inimest;
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4) eelnevalt kokkulepitud kommunikatsioonivahendid, nt kiemérgid miira sees toGtamise

korral;

5) esmaabikarp.

2.2 Vilitoode ettevalmistamine

Geofliisikalise mdddistamise tehnika ja muu lisavarustus peab olema regulaarselt hooldatud.
Sondid, vints ja teised seadmed tuleb hoida korras ja puhastatult, et vastavalt vajadusele oleks
voimalik 1dbi viia vajalikke eeltdid ja tehnika kontrolli. Korras tuleb hoida ka ruumid, kus
seadmeid hoiustatakse, ning vilitoodel tuleb jdlgida puurkaevu timbruse heakorda. Jélgida
tuleb varustuse amortiseerumist, elektriliste tihenduste ohutust ja kaablipdise korrasolekut.

Kui varustust kasutatakse joogivees, tuleb see vajaduse korral eelnevalt pesta ja steriliseerida.

Varustuse ettevalmistamiseks ja vélitddde paremaks planeerimiseks on vajalik koguda
uuritava objekti kohta voimalikult palju eelinformatsiooni. Puurkaevu kohta tuleb vilja

selgitada jargnevad andmed:
1) tdpne asukoht ning koordinaadid;
2) puurkaevu katastrinumber voi muu tuvastusnumber;
3) puurimisaegne siigavus;
4) puurimise v3i rekonstrueerimise aeg;
5) veetase;

6) manteltorude spetsiifika: 14bimdot, siigavus, materjal (plastik, metall jne),

tsementeeritus jm;
7) pumpamiskatsete tulemused,;
8) metaani voimalik esinemine vees;
9) soolase vee sissetungi voimalikkus;
10) véimalikud varingutsoonid;
11) maa-aluste ja maapealsete kaablite olemasolu;
12) pumba ja kaablite olemasolu kaevus;
13) priigi, kivide voi muude takistuste esinemine;
14) vdimalik reostusoht: otsene oht puurkaevule, pinnasele v3i norgvee voimalikkus.

Kogutud informatsioon esitatakse tavaliselt koos geofiilisikaliste mddtmiste tulemustega.
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2.3 Varustuse kontrollnimekiri
Enne vilitoole minekut peab alati 14bi tegema varustuse kontrolli. Kaugemate objektide korral
on majanduslikult kulukas, kui vajalik seade jadb maha. Varustuses peab olema:
- generaator,
- kiitusekanister (bensiiniga),
- pikendusjuhe,
- alaldi,
- vints,
- andmetdotlusaparaat,
- siilearvuti RG Win Logger tarkvaraga,
- vastavalt t60 eesmairgile vajalikud sondid:
o proovisond (metall toru),
o kavernomeeter (2 tk),
o ndivelektritakistussond (2 tk),
o voolukiiruse sond (2 tk),
o vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond,
o proovivdtu sond,
o tiheduse sond;
- siligavusemdotja andmeedastuskaabel,
- siligavusemdotja ja kolmjalg,
- maandusvarras,
- kavernomeetri kalibreerimise alus,
- ndiveritakistuse sondi isoleerteip,
- tooriistakastid.

Lisaks seadmete olemasolule peab veenduma, et kavernomeetri sondi sensorid liiguvad vabalt
ja voolukiiruse sondi tiivik liigub takistusteta. Kui esineb torkeid, siis peab need koheselt

likvideerima.
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2.4 Moo6tmiste jarjestus

Puurkaevude puhul, kus ei esine erijuhtumeid ega potentsiaalseid ohte, oleks koige parem

sondeerimise jérjestus jairgmine:
1) puurkaevu reaalse siigavuse ja ligipddsetavuse véljaselgitamine proovisondiga;
2) vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse modtmine;
3) kavernomeetriline modtmine;
4) puurkaevu ja kivimikihtide veeliste omaduste ja voolureziimi viljaselgitamine;
5) geoloogiliste liksuste véljaselgitamine.

Veeliste omaduste ja voolureziimi viljaselgitamisel tuleks eelnevalt kaaluda, missugust mdju
avaldab veesambale pumpamine vo0i kuidas on avatud kivimikihid mdjutatud puurtoddest
puurkaevu rajamisel. Kui voimalik, tuleks taolised t66d 1dpetada vdhemalt 24 tundi enne
geofiilisikaliste toode alustamist. Kuigi vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse modtmisi on
oluline teostada esmalt veesamba vdimalikult puutumata olekus, nduab see moningaid
kompromisse. Peab arvestama, et ei ole moistlik iihtegi hinnalist sondi puurkaevu panna
teadmata, kui siigavale seda ilma takistusteta lasta saab. Asja rajatud objektidel, mis avavad
pudedaid setteid, on mdistlik enne sondeerimist vidhemalt tund aega oodata, sest

puurimisjdrgselt voib toimuda varisemine.

Samas on vdimalik teha vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse ning kivimitiilibi
madramiseks nt loodusliku gammakiirguse modtmisi vahetult pérast puurtodde 10petamist voi
vahepeal. See voimaldab koheselt méédrata kivimitiilipe, eristada kihtide piire ning teha
jéreldusi vee keemilise koostise kohta. Need mddtmistulemused voivad olla abiks puurkaevu
siigavuse méadramisel ja aitavad teha otsust, millisesse siigavusvahemikku tuleks paigaldada

filter.

Kavernomeetria sondiga mootmisi tehes saab detailset informatsiooni lisaks manteltoru
seisukorrale ka potentsiaalsete ohtude kohta puurkaevus. See on oluline, kui plaanitakse

kasutada suuremaid ja keerukamaid sonde, nditeks radioaktiivse allikaga sondi.
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3. Mootmisteks vajaliku aparatuuri Kirjeldus

3.1 Vooluallikad (elektrivork)

Seadmeid on vodimalik kasutada nii vahelduvvoolu kui ka alalisvooluga (nt akuga). Alati
tuleks eelistada vahelduvvooluvorku. Pumbamajade voi hoonete liaheduses modtmisi tehes

tasub uurida kohaliku elektrivorgu kasutamise voimalusi (pistikupesade olemasolu).

Pohiline vooluallikas vélitoodel on Honda EU20i inverter-tiiiipi generaator (foto 1), mis on
spetsiaalselt moeldud kasutamiseks tundlike elektriseadmetega. Alati tuleb veenduda, et lisaks

generaatorile on kaasas ka kiitusekanister ja piisavalt bensiini.

HONMDZA:
EUZ0i

Foto 1. Vahelduvvoolu generaator Honda EU20i.

Teiseks eelistatud vooluallikaks on vahelduvvoolu inverter, mis on iihendatud vilitoé auto
sigaretistiiitajasse vOi otse auto aku kiilge. Sel juhul tuleb veenduda, et modtmiste ajal auto
aku tithjaks ei saa. Autot kdivitades on soovitatav seadmed eelnevalt vooluvorgust korraks
vilja liilitada, et viltida voimalikku {ileliigset pingeimpulssi.

Inverterit kasutades, aga ka generaatori puhul, peab jidlgima, et tarbiva seadme vdimsus
(vajalik voolutarve) ei iiletaks inverteri/generaatori valjundvoimsust — voivad ldbi pdleda

kaitsmed voi elektrijuhtmed.

3.2 Alaldi

RG geofiiiisika seadmed (andmetdotlusaparaat, vints ja sondid) saavad voolu alaldist, mis

ithendatakse vooluvorku. Alaldi tagab iihtlase ja seadmetele vastuvdetava voolutugevuse ning

pinge.
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Foto 2. RG alaldi.

3.3 Andmetootlusaparaat ja siilearvuti (andmete salvestamine)

RG andmetdotlusaparaat ehk kasutajaliides tootleb koik andmed, mida sondid maa all
moddavad. Seade tootab vaheméluna enne andmete kuvamist arvutiekraanile.

Voolukatkestuse korral salvestatakse seadmesse sligavusmodtja ndit.

Foto 3. RG andmetootlusaparaat.

Koik modtmisandmed salvestatakse valitoodeks mdeldud siilearvutisse. Arvutisse peab olema
eelnevalt installeeritud spetsiaalne RG poolt loodud ja sondidega toGtamiseks moeldud
tarkvara — Win Logger. Lébi programmi toimub sondide juhtimine, kontrollimine, siigavuse

seadistamine, andmete kuvamine ja salvestamine.

Foto 4. Siilearvuti Win Logger programmiga andmete salvestamiseks ja kuvamiseks.
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3.4 Vints ja andmeedastuskaabel

Vints on kisitsi juhitav sondide langetamise ja tdstmise seade, mis peab olema kindlale
alusele kinnitatud. Vintsile on keritud spetsiaalne terasiimbrisega kaabel, mille sees on
neljasooneline juhe, mida médda toimub andmete edastamine sondidest maa peal asuvasse

andmetootlusaparaati.

Enne sondi kaabli kiilge ithendamist vai lahti iithendamist on vaja veenduda, et elektrivool
oleks 1dbi Win Logger programmi kindlasti vilja lilitatud. Seadme ithendamine voi lahti
ithendamine elektriseeritud silisteemiga voib olla ohtlik tddtajale ning tekitada sondis

vigastusi.

Foto 5. Vints ja andmeedastusaabel, mille lge ithendatakse sondid.

Vintsi raam kaalub 52 kg, koos kaabliga on vintsi raskuseks umbes 92 kg. Maksimaalseks
kiiruseks on 13 m/min. 2017. aastal EGK kasutuses oleval vintsil on kaabli pikkuseks 430 m.

3.5 Siigavusmootur

Puurkaevu kohale asetatakse siigavusmootur, mis kinnitub kolmjala kiilge (kolm metallist toru
hoiavad seda paigal). Sligavusmodturi modteratas iithendatakse kaabliga vintsi kiilge.
Mbooteratas on vajalik andmete siigavuse registreerimiseks. Selle liikumise pohjal kuvatakse
Win Logger programmis kiirus (m/min), mida peab jdlgima ning hoidma iihtlasena sondidega

mootmisi tehes.
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Foto 6. Kolmj alaga pure{evu kohale asetatud stigavusmootur.

Vintsi kaablist tulenevat moodteviga siligavusmoodturi rattal hindas AS Metrosert
kalibreerimistunnistusega nr ATLL-16/2700 (lisa 1). Kdige enam mdjutab tdpsust kaabli
alguses olev 10 m pikkune isoleeritud osa. Kuues punktis tehtud vordlusmootmiste
tulemusena on RG sligavusmddturi  absoluutne hédlve minimaalselt —0,09 m ning

maksimaalselt (100 m pikkusel 16igul) —0,23 m (tabel 2).

Tabel 2. AS Metroserti pikkusvahemike vordlemise tulemused

Etalonmérkide RG siigavusmodturi RG stigavusmooturi

pikkus, m ndit, m absoluutne hilve, m
5,04 4,95 -0,09
9,01 8,85 -0,16
20,00 19,83 -0,17
39,99 39,80 -0,19
69,98 69,77 -0,21
100,98 100,75 -0,23

Lisaks peab sligavusmoddtmise eksimuste korral arvestama veel sondide raskusest tuleneva

kaabli venivusega.

3.6 Kaablipool ja proovisond

Vanade vOi teadmata konstruktsiooni ja siigavusega puurkaevude puhul tuleb alati enne
geoftiisikaliste modtmiste sooritamist teha ldbimine test ehk proovisondiga (foto 7).
Proovisond tuleb kinnitada eraldi kaabli kiilge, kuid see lastakse puurkaevu nagu teisedki
sondid — iile siigavusmdoturi. See voimaldab kontrollida proovisondi langetamise kiirust ning

fikseerida (1abi Win Logger programmi) siigavuse nit.
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Foto 7. Kaablipool ja proovisond.

3.7 Algsiigavuse seadistamine

Enne modtmiste sooritamist peab fikseerima algsiigavuse ehk punkti, mille suhtes siigavust
mdddetakse. Seda tuleb teha Win Logger programmi kasutades, aga enne peab sligavusmodtur

olema kolmjalale paigaldatud ning sond lastud puurkaevu vajalikule siigavusele.

Kui teostatakse modtmist suunaga alt {iles ja sondi lilemine ots on nullsiigavusega (puurkaevu

toru serv voi maapind) kohakuti, siis tuleb sellele siigavusele juurde liita sondi pikkus.

Teostades modtmist iilevalt alla ja sondi iilemine ots on kohakuti nullsiigavusega, tuleb
médrata algsiigavuseks 0. Juhul kui teostatakse esmalt mddtmine maapinnalt allapoole, siis

enne uut modtmist iilespoole tuleb muuta siigavusseadeid ehk liita siigavusele sondi pikkus.

ModStmisel maapinnaga samalt tasemelt tuleb lahutada puurkaevu toru korgus (h) sondi

pikkusest (joonis 1).

R _L_ - - modtmiste 0-punkt

h=05m !
— ———— maapind

2. 7m

sondi mddtepunkt

Joonis 1. Siigavuse héédlestamine modtmisteks. Sondi pikkus on 2,7 m, toru suue on
maapinnast h = 0,5 m korgemal.
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Variant 1 — mootmine iilevalt alla. Paiguta sondi iilemine ots kohakuti toru suudmega.
Maira Win Logger programmis algsiigavuseks —0,5 m. Teosta moStmine suunaga iilevalt
(maapinnalt) alla kuni siigavuseni 100 m. Enne uut modtmist, suunaga alt iiles, tuleb méarata
uueks nullsiigavuseks 102,7 m.

Variant 2 — mootmine alt iiles. Paiguta sondi iilemine ots kohakuti toru suudmega. Méira
algsiigavuseks 2,2 m ja langeta sond soovitud sligavuseni puurkaevus. Siigavust muutmata

alusta modtmist tagasi, suunaga iilespoole.

Kui modtmisi tehakse ilihes puurkaevus mitmel korral, peab nende nullpunkt asuma alati
tdpselt samas kohas. Eelistada tuleks mddtmiste tegemise suunda alt iiles, sest siis on kaabli
otsas olev sond iihtlasema pinge all, mis voimaldab paremini kontrollida sondi siigavuse
nihkeid. Tulenevalt osade sondide eripédrast tuleb koik kavernomeetri ja tiheduse sondi
mootmised kindlasti teha suunaga alt iiles. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi

modtmised peaks tegema aga suunaga iilevalt alla.

Vilitoode andmete analiilisimisel ja graafikute koostamisel tuleb siigavusnihete korral arvesse
votta vale algsiigavuse seadmist, sondide raskust ja kaabli venivust. Selleks on enamikus
sondides loodusliku gammakiirguse mootja, mille abil saab erinevate modtmiste tulemused

iksteise suhtes vajadusel korreleerida.

20



$ OU Eesti Geoloogiakeskus

HUDROGEOLOOGIA OSAKOND

4. Kavernomeetria

Kavernomeetriga (joonis 2) moddetakse puurkaevu diameetrit. Selleks kasutatakse akustikat
voi sensoreid, mis kompavad puurkaevu kiilgi. Akustilise sondi puhul jilgitakse heli litkumist
ja peegeldumist puurkaevu kiilgedelt, et saada iilevaade kaevu sisemisest diameetrist ning
kiilgede seisukorrast. Sensoritega sondi puhul on kolm sensorit omavahel {ihendatud
hammasrataste slisteemiga — iihte sensorit liigutades liiguvad ka iilejddnud. Diameetri
muutudes liiguvad sondis olevad hammasrattad, kéivitades sellega modtesiisteemi
(potentsiomeetri) ehk tinglikult saaks nimetada seda

elektromehaaniliseks mddtmissiisteemiks. Kavernomeetri t66 Sondi -
pohimdte: vintsiga tommatakse sondi iihtlase kiirusega modda Pae

puurkaevu iilespoole ja samal ajal salvestatakse sensorite

paiknemine ehk diameeter mingil siigavusel.

Kavernomeetri tehnilised parameetrid:

e Pikkus: 2,11 m, koos pikendustega 2,42 m

e [ibimodot: 38 mm

o Kaal: 7,5kg 241 m
amma- "
e Tootemperatuuri vahemik: 0-70 °C lgu'irguse - (83,07")
e Rohutaluvus: 206,8 bar mootja
e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA
e Tavaline modtmiskiirus: 5 m/min, maksimum 8 m/min
kaverno-
Modotevahemik: meetri
sensorid
e Tavalised sensorid: 40—300 mm

e Pikendussensoritega: 40-710 mm

Joonis 2. Kavernomeeter (sondi
kasutusjuhendist).

4.1 Seadme kalibreerimine ja ettevalmistus mootmiseks

Kavernomeetriga modtmiste sooritamiseks tuleb enne t66 alustamist sond kalibreerida.
Kalibreerimine peab toimuma tootja juhiste jargi iga 100 pdeva tagant. Hea tava on enne igal

uuel objektil mdotmiste alustamist sond kalibreerida. Kalibreerimiseks on vaja kasutada
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selleks ettendhtud kalibreerimisalust (foto 8). Kalibreerimisprotsess kdib labi Win Loggeri
programmi, kus tuleb sisestada vastavad viértused kalibreerimisaluselt, mille jargi programm
arvutab seose elektrivoolu tugevuse ja lineaarse liikumise vahel. Tavaliselt tehakse seda
kolmes punktis: 50 mm, 100 mm ja 200 mm. Kontrollimiseks teha testmddtmine, liigutades

sensoreid kdega aja ja diameetri muutumise reziimis.

Kalibreerimise jirel on vaja sulgeda sensorid ja sisestada sond puurkaevu. Enne sondi
puurkaevu laskmist peab olema kindel, et sensorid on suletud, vastasel juhul sond ei lasku

kaevu, vaid jadb pidama sensoritel ja need vdivad kdverduda.

Foto 8. Kalibreerimisalusele asetatud kavernomeeter (pilt sondi kasutusjuhendist).

Kavernomeetri modtetdpsus on hinnatud AS Metroseti kalibreerimistunnistusega nr KTLL-
16/2358 (lisa 2). Selleks sertifitseeriti kavernomeetri kalibreerimisalus, millele maérati
laiendmédramatus 10 punktis (tabel 3). Pohiliselt kasutatavate 50 mm ja 100 mm

kalibreerimispunktide laiendméidramatus on 0,06 mm ning punktidel > 200 mm — 0,11 mm.

Tabel 3. AS Metroserti poolt mdddetud kalibreerimisaluse laiendmédramatused

Nimimoodt, mm Kalibreerimistulemus, mm Laiendmadratus, mm

50 49,98 0,06
100 100,00 0,06
200 200,22 0,11
300 300,17 0,11
400 400,16 0,11
500 500,15 0,11
600 600,16 0,11
800 800,17 0,11
1000 1000,17 0,11
1200 1200,16 0,11
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Tabelis 3 toodud riistvaralised maidramatused on hinnatud siseruumides ideaalildhedastes
tingimustes. Vilitddde kiigus esinevad tehnilised hdlbed (nt sond pole ideaalselt piistises

asendis) pOhjustavad tdendoliselt suuremat mootmismédramatust.

4.2 Mootmine

Koiki kavernomeetriga tehtud moGtmisi tuleb alustada puurkaevu alumisest osast ehk
mdodtmise suund peab alati olema alt iiles. Sensorite avamisel puurkaevus peab jilgima sondi
labivat voolutugevust. Mootori kiivitamisel kasutab sond sensorite avamiseks rohkem
energiat, mistdttu voolutugevus korraks suureneb. Esialgse voolutarbe taastumine viitab
mootori seiskumisele ehk sellele, et sensorid on avanenud maksimaalsele laiusele. Sensorite
avanemist on véimalik kontrollida ka Channel Display vaates, kavernomeetri sensori mootori
tootamise ajal ei toimu andmete edastamist ning kuvatakse Bad Data teade. Sondi tdostmine
peab toimuma iihtlase kiirusega (5 m/min). Suurematel kiirustel sensorid ,,hiippavad iile
tiithemike, moonutades sellega tegelikku olukorda. Liiga kiirel mddtmisel voib tekkida
moonutatud graafik, kus puurkaevu avatud osa Idhed tunduvad sujuvamad (mitte nii siigavad

kui tegelikult) ja puurkaevu manteltoru on sirgem ning ihenduskohad ei joonistu selgelt vilja.

Mootmisi sooritades ei tohi sondi langetada tdiesti puurkaevu pohja, kuna seal v3ib esineda
setteid (savi ja liiva), mis sensorite hammasrataste mehhanismi vahele sattudes takistavad
nende sujuvat avanemist ja litkumist. Kahtluse korral peab kontrollima, kas sensorid (jalad)
avanevad tdielikult. Seda saab teha modtmist alustades. Arvutiekraanile kuvataval graafikul
tuleb jdlgida, et moodetav diameeter ei jadks pikalt iihte, tavaliselt puurkaevu diameetrist
tunduvalt vdiksemasse vahemikku. Samas peab ka jidlgima, et modtmistulemuste vadrtustes
toimuksid muutused (millimeetrites). Teine varinat sensorite liikuvuse kindlakstegemiseks on

votta sond puurkaevust vélja ja kontrollida sensoreid kéega liigutades.

Mootmise digsuse kinnitamiseks tuleb teha lisaks pohimddtmisele kordusmddtmine vastavalt

t00 eesmargile, kas kogu puurkaevu, huvipakkuva vahemiku voi manteltoru ulatuses.

4.3 Seadme hooldus

Sondi eemaldamisel puurkaevust tuleb jilgida, kas sensorid avanevad ettendhtud mahus. Kui
el avane, siis sond vajab kohest puhastamist. Seadme puhastamine toimub jooksva vee all.
Jooksev vesi on vaja suunata sensorite hammasratastele, samal ajal kdega sensoreid liigutades.
Tahelepanu tuleb podrata sellele, et sensorite liigutamisel ei tohi kasutada tileliigset joudu.

Sond on puhas siis, kui sensorid avanevad ja sulguvad vastavalt arvutiprogrammist antud
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kédsule. Jooksva vee puudumisel tuleb enne objektilt lahkumist hammasrataste piirkond

niisutada ja viia puhastus 14bi niipea kui voimalik.

Aeg-ajalt peab kontrollima sondi ja kaabli iihenduskohta. Tuleb veenduda, et klemmid ei
oleks mérjad ega niisked. Vajadusel jitta sondi otsa kork peale panemata ning asetada sond

kas paikse kétte voi soojendusega ruumi kuivama.

4.4 Andmete interpreteerimine

Kavernomeetrilised mootmistulemused annavad aimu puurkaevu kiilgedel toimuvate
muutuste kohta. Niiteks saab tuvastada sisseldoke, laiendusi, takistusi jne. Teades, millise
kivimikihiga on tegemist, saab méérata 10hesid ja viljauhtekohti puurkaevu avatud osas.
Puurkaevu manteldatud osas on vdimalik eristada tavalist manteltoru filtrist ja monel juhul,
kui eristuvad selged ithenduskohad vdi muutused manteltoru ldbimdddus, saab analiilisida
manteltoru sektsioonide kaupa (graafik 1 ja 2). Diameetri andmetest saab arvutada puurkaevu

tapse ruumala (kasutades nt andmetd6tlusprogrammi WellCAD).

Andmete interpreteerimiseks on kaks pdhilist voimalust: esimesel juhul saab jilgida
visuaalselt mdddetud graafikut ja seeldbi hinnata, kas manteltoru on terve voi katki ning
millisest siigavusest manteldus algab (graafik 3). Selleks tuleb avada andmed LAS-failina
WellCAD programmis, kus need kuvatakse joonena graafikule mdddetud stigavusvahemikus.
Visuaalset meetodit kasutades tuleb jdlgida, et puurkaevu manteldatud osas ei esineks
tavapdrasest suuremaid diameetri jirske muutusi (kui tihenduskohad vilja jitta). Diameetri

muutused voivad olla véljapoole (diameeter suureneb) voi ka sissepoole (diameeter vidheneb).

Teisel juhul on vaja andmed kanda tabeltootlusprogrammi (nt MS Excel). Manteltoru 16pu
médramiseks tuleb jdlgida diameetri numbrilist muutust. Mida suuremaks diameetri
koikumised muutuvad, seda suurem on tdendosus, et vaadeldaval siigavusel on manteltoru
10ppenud. Teist meetodit kasutades on voimalik tuvastada vdiksemaid rikkeid/16hesid ning

parema tapsusega méérata manteltoru stigavus.

Esimese sammuna tuleb tabeltootlusprogrammiga avada LAS-fail. Teise sammuna jagada
manteltoru sektsioonideks (erinevate torudega osadeks), mida eristavad iihenduskohad
(muhvid) ja lihtsamad iileminekud. Kolmanda sammuna hinnata iga sektsiooni korrasolekut
standardhilbe arvutuse abil. Selleks tuleb kogu iihe sektsiooni diameetrid votta standardhélbe

funktsiooni ning kalkuleerida tulemus.

Uldjuhul jisvad puurkaevu manteltoru diameetri muutused ithe sektsiooni ulatuses kitsasse

vahemikku. Uute manteltorude puhul on koikumise standardhilve iildiselt alla 0,05 mm.
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Enamiku korralikult paigaldatud tervete manteltorude standardhéilve on tavaliselt alla 0,1 mm.
Vanade ja katkiste manteltorude standardhilve iiletab tunduvalt 0,1 mm, mille puhul tuleb

manteltoru terviklikkust kindlasti uurida teiste vahenditega.

Vee sissevool vOib toimuda erinevate sektsioonide uhenduskohtadest halva keevituse voOi

paigaldamise kdigus tekkinud mehaanilise rikke tottu.

Depth Kavernomeetria Kavernomeetria1
|
1m120m 100 MM 225 0 MM 250
Manteltoru Kavernomeetria2
_
250 MM 0
1.0 Manteltoru
alates +0,2m
- 20 —kuni1590m
- 3.0
4.0
- 5.0
6.0
7.0 + -
S aEE
8.0
9.0
- 10.0
11.0
12.0
- 13.0
14.0
- 15.0
A D

Graafik 1. Kavernomeetrilised mootmised erineva labimddduga manteltorus. Paremal pool on
esitatud kahe kavernomeetria mddtmise pdhjal koostatud puurkaevu 2D kujutis.
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Depth Kavernomeetria Kavernomeetria#1

1m:120m 29 millimeetrid (mm) 140 0 mm 190

Kavernomeetria#2

190 mm 0

40

8.0

14.0

16.0

- 240

nen

Graafik 2. Graafikul on ndha kavernomeetrilised ehk puurkaevu diameetri mddtmised.
Vasakul pool on kujutatud mdotmisandmed iihe sirge joonena. Tulemused on esitatud
millimeetrites (mm) ja skaala jooned asuvad liksteisest 20 mm kaugusel. Punktiirjoonte
vahemik on 10 mm. Manteltoru sisemine 14bimdot on keskmiselt 120 mm ja torude
ithenduskohad eristuvad histi (diameetri vihenemised paari mm vdrra). Paremal pool on
kokku pandud kahe mdotmise tulemused ja esitatud puurkaev 2D kujutisena.
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Depth Kavernomeetria
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Graafik 3. Kavernomeetrilised mdotmistulemused. Diameeter (mm) suureneb paremale poole.
17,4 m sligavusel paistab puurkaevu manteltorus kuni 15 mm-se siigavusega auk. Manteltoru
16ppeb selgelt 20,4 m siigavusel — kohas kus sirge joon ldheb {ile sakiliseks.
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5. Loodusliku gammakiirguse mootmine

Loodusliku  gammakiirguse mootmise eesmdrgiks on maddrata kivimi loomuliku
gammakiirguse tase. Erinevatel kivimitel ja setetel on erinev looduslik gammakiiruse tase ja
see vdoimaldab eristada kivimikihte. Gammakiirguse modtja on EGK kasutuses olevates RG

seadmetes integreeritud kavernomeetria, elektrijuhtivuse ja tiheduse sondidesse.

Koik kivimid sisaldavad véikestes kogustes radioaktiivset materjali. Teatud mineraalid
sisaldavad jdlgi (vdga viikestes kogustes) uraanist (U) ja tooriumist (Th); kaaliumi (K)
sisaldavad mineraalid omavad jilgi radioaktiivsest kaaliumi (“°K) isotoobist. Nende
elementide (eelkdige U, Th, K) ebastabiilsete tuumade lagunemisel eraldub gammakiirgus.
Mineraalidest on kdrgeim gammakiirguse tase vilkudel ja pdevakividel. Seda kiirgust on
voimalik modta, rakendades stsintillatsiooni — radioaktiivse lagunemise kidigus erituv
gammakiirgus pohjustab viikese valgussdhvatuse Nal(Tl) (naatriumiodiidi) kristallis.
Valgussdhvatus muudetakse fotokordisti torus elektriliseks impulsiks. Koik impulsid, mis

iiletavad energiataseme 60 KeV, salvestatakse sondi mikroprotsessorisse.

Kivimitest on radioaktiivsete elementide sisaldus suurem savides ja argilliidis (Eestis
glaukoniit ja graptoliitargilliit). Madalama gammakiirguse tasemega kivimid on Eestis
lisanditeta kvartsliivakivi, lubjakivi ja dolomiit. Seega on mddtmistulemused kasulikud

kivimitiitipide eristamisel.

5.1 Seadme kalibreerimine ja ettevalmistus mootmiseks

Kavernomeetria sondil on vdimalik kalibreerida gammakiirguse vastuvotlikkust API
(American Petroleum Institute) iihikutes. Protseduuri teostatakse kahes osas. Kdigepealt
tehakse tootmise ajal esmane tootjapoolne kalibreerimine katseaukudes. Sekundaarne
kalibreerimine on voOimalik 1dbi viia vilitingimustes, kasutades igale sondile spetsiaalselt

kohandatud kalibreerimiskatet.

Primaarse kalibreerimise puhul kasutatakse katseauku (betoonrdngaid), mille seinad on
toodeldud uraanilisandit sisaldava betooniga. Vordlusena kasutatakse identset auku, aga ilma
uraanilisandita, taustkiirguse kogumiseks. Eesmargiks on mddta gammakiirguse aktiivsust,
mis lletab taustkiirguse taseme. Nende aukude vahelist vordlust kasutatakse selleks, et
arvutada tegur, mis seob loodusliku gammakiirguse aktiivsuse API iihikutes aktiivsuseks.
Pérast esmast kalibreerimist on voimalik teostada sekundaarne kalibreerimine, millega saab

,varskendada® gammakiirguse detektorkristalli tundlikkust. Selleks kasutatakse tootjapoolset
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kollast tugevast riidest matti (kalibreerimiskatet), mis sisaldab tooriumoksiidist vardaid ning
millele on kindel API védrtus peale margitud. Nonda seotakse sekundaarse kalibreerimise

tulemused esmase kalibreerimise API viirtusega.

Gammakiirguse modtjat on tootja andmetel vajalik kalibreerida iga 100 pdeva tagant.
Kalibreerimiseks on vaja asetada sond horisontaalselt umbes 1 m kdrgusele maapinnast ning 5
minuti jooksul lasta moota taustkiirgust. Seejdrel on vaja paigutada kalibreerimiskate
mootekristalli kohale (tdpne asukoht on kirjas sondi manualis) ning lasta modta 5 minutit,
mille jdrel on vaja sisestada kalibreerimiskattel kirjas olev API véértus. Arvutatakse
kalibreerimiskoefitsient, mis salvestatakse Win Logger programmi andmebaasi failina koos

moddetud kiirguse hulga ja ajavahemikuga.

5.2 Mootmine

Loodusliku gammakiirguse mootmist voib teha nii suunaga iilevalt alla, alt {iles kui ka kindlal
siigavusel paigal seistes. Vastavalt modtmismeetodile voib olla vaja analiiiisimiseks nihutada
kogu modtmisgraafikut (sondi pikkuse vorra) soltuvalt sellest, kas modtmist alustatakse
ilevalt vo1 alt. Sondi litkumise kiirus soltub, kas tegu on kavernomeetria voi
ndivelektritakistussondi sisse integreeritud gammakiirguse seadmega, kuid molema sondi
puhul on soovitatav hoida stabiilset kiirust 5 m/min voi alla selle. Mida madalam on kiirus,
seda detailsemalt toimub mddtmine ning seda paremini joonistuvad vélja kivimite loodusliku

gammakiirguse tasemed.
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5.3 Seadme hooldus

Loodusliku gammakiirguse mooteelement ei vaja eraldi hooldamist ega puhastamist. Kui on
kahtlusi kristalli terviklikkuses, tuleks seda kontrollida, kasutades nt kalibreerimiskatet, mis

kristalli peale asetatuna tostab kiirguse taset.

5.4 Andmete interpreteerimine

Loodusliku gammakiirguse mootithikuks on API, voi cps (counts per second) — juhul kui
seade pole kalibreeritud. Gammakiirguse mododtja cps iihik tdhendab mitu eristatavat
stsintillatsiooni ehk valgussdhvatust andur sekundis registreeris. API (American Petroleum
Institute) on radioaktiivsuse mdotihik, mida kasutatakse iilemaailmselt loodusliku
gammakiirguse mddtmisel. Uhik pdhineb Texase Houstoni iilikoolis paikneva tehisliku

etalon-betoonploki kiirgusel (radioaktiivsus 200 API).

Gammakiirguse mootmisi kasutatakse véga laialdaselt ning see on iliks enim levinud
puurkaevudes kasutatav geofiiiisikaline meetod. Kuna gammakiirguse mddtja on paigutatud
mitme sondi sisse, vOimaldab see erinevaid mdotmisi omavahel vorrelda ja parandada

stigavuseksimusi.

Gammakiirguse modtmist kasutatakse peamiselt kivimikihtide eristamiseks savi-, argilliidi- ja
merglisisalduse alusel, sest need kivimid omavad kdrgemat gammakiirguse taset (graafik 4).
Seetottu on neid lihtne eristada madalamaid gammakiirguse tasemeid omavatest liivadest ja

karbonaatsetest kivimitest.

Gammakiirgust saab mdota ka manteldatud puurkaevus, kuid sellisel juhul peab tulemuste
tolgendamisel arvestama, et tsement ja manteldus vdhendavad gammakiirguse tundlikkust.

Madalamad tasemed voivad esineda ka puurkaevu diameetri suurenedes.

Uldjoontes saab seni tehtud mddtmiste pdhjal viita, et Eestis vastab jimedateraline liiv
tavaliselt 30-le API-le, dolokivi ja lubjakivi loodusliku gammakiirguse véédrtus on
30 £20 API-d. Savikam lubjakivi omab koostisest soltuvalt korgemat API vairtust ning savi
vastab 120 £20 API-le. Graptoliitargilliidi modtmisel iiletab ndit tavaliselt 400 API-d ja

maksimaalselt on tulemuseks saadud kuni 1400 API-d.

API {ihikuid on vdimalik teisendada iimber ka teisteks tihikuteks. Gammakiirgust mdddetakse
tavaliselt teistes Uhikutes — mikrorontgenites tunnis (mR/h) voi siivertites (Sv). Sondide

valmistaja RG poolt on vilja pakutud, et API ja mikroréntgenite omavaheliseks vordlemiseks
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tuleb kasutada seost: 1 mikrorontgen tunnis (mR/h) vordub 10 — 15 API ithikuga. 1 rontgen
(R) vastab umbes 10 millisiivertile (mSv).

Depth  Geoloogiline tulp Looduslik gammakiirgus

1m:120m 0 API| 450
Kirjeldus

15 dgedigedgedgiage
ey ey
- 12.0 .20, 25 dukondit=>"y
rgesgcrssagregengy

Lo alvalarD. oo
a5 0% 4 0% g 0%

Graafik 4. Loodusliku gammakiirguse modtmise pdhjal koostatud geoloogiline tulp.

Puurkaevudes tehtud geofiiiisikaliste modtmiste interpreteerimise tulemusena maédratud
homogeense kihi paksust saab kasutada nditeks hiidrogeoloogilises modelleerimises.
Kivimikihtide tiilipe tuvastades saab identifitseerida pohjaveekihte ja veepidemeid.
Geofiilisikaliste mootmistega rekonstrueeritud kivimikihtide tiilipide ja jirgnevuse pohjal on
voimalik teha otsuseid puurkaevu konstruktsiooni kohta. Naiiteks, kas puurkaevu tuleks

paigaldada filter ja milline filtritiiiip on sobiv.

Uhes piirkonnas tehtud mitme loodusliku gammakiirguse mddtmise pdhjal saab koguda
andmeid puurkaevudes avatud kivimikihtide vahel korrelatsioonide tegemiseks (graafik 5).
Seeldbi on vodimalik hinnata ka piirkonnas pohjaveekasutuseks avatavate kivimikihtide

stigavusi ja paksuseid.
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Graafik 5. Loodusliku gammakiirguse mootmised kahes erinevas puurkaevus (u 5 km
vahekaugusega) Pohja-Eestis Maardu linna ldhistel. Geoloogiline tulp on konstrueeritud 16una
pool paikneva Fosforiidi tn puurkaevu 55784 pohjal.
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6. Elektrikarotaaz (niivelektritakistussond)

Puurkaevudes kivimi ndiveritakistuste ja omapotentsiaali

mootmine  voimaldab  elektrivoolu  kasutades méérata

geoloogilist ehitust ja geoloogiliste struktuuride piire.

Mootmistulemused soltuvad umbritsevate kivimite,

pooriruumis oleva vedeliku ja puurkaevus oleva vee
fuitisikalis-keemilistest omadustest. Lisaks on sondil vedeliku

temperatuuri modtmise andur.

Niivelektritakistussondi (joonis 3) tehnilised parameetrid:
Pikkus: 2,70 m, koos isoleeritud kaabliga 12,70 m

[ ]
Labimodt: 44 mm
Kaal: 12,0 kg

Rohutaluvus: 206,8 bar

e Todtemperatuuri vahemik: 0—70 °C

e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA

e Tavaline mootmiskiirus: 5 m/min, maksimum
10 m/min

Sondi piis —

16"
elektrood

gamma-
kiirugse —
modtja

DRIVE/SPR
elektrood —

"I SP
elektrood

temperatuur
andur

2,70 m
(106,3")

GLJ.-&._L_:

Joonis 3. Naivelektritakistus-
sond (sondi kasutusjuhendist).

Sond mdddab elektrivoolu pdhjal erinevate elektroodidega jargnevaid véértusi:

millivolti (mV)

punkt-takistus — single point resistance (SPR elektrood):

1-10 000 oomi

6.1 Sondi ohutusnouded ja ettevalmistused mootmiseks

omaotentsiaalide vahe — spontaneous- vai self-potential (SP elektrood): —1 kuni +1

naiveritakistused — normal resistivity (16” ja 64" elektroodid): 1-10 000 oom-meetrit

Juhtimissiisteemist (alaldist) juhitakse kuni 100 V suurune pinge naivelektritakistussondi.

Enne sondi kaabli kinnitamist vdi lahti ihendamist tuleb kontrollida, et vool oleks vilja

lilitatud. Sondiga to6tamise ajal peab vintsi kiilge olema iihendatud maandusvarras ja
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maandusnupp vintsil sisse liilitatud. Sondi timbrisest eemaldamine on lubatud ainult selleks
spetsiaalse koolituse saanud isikul. Kui sond on iihenduses maapinnal oleva toitejaamaga,

vOib varustuses esineda pinge kuni 2000 V.

Naivelektritakistussondiga mdotmiste tegemiseks on eelnevalt tarvis elektroodid isoleerida
chk sondi iilemises otsas ja kaablipdise ithenduskohas olev metallosa (keermekoht) kaetakse
isevulkaniseeruva teibiga, et sondi elektroodidest véljasaadetaval elektrivoolul ei oleks segajat
voi maandust. Kindlasti peab isoleerimise iile kontrollima, et kogu metallosa oleks iihtlaselt

kaetud.

6.2 Mootmine

Naivelektritakistussondiga saab mdotmisi teha ainult veega tdidetud puurkaevudes, sest ohu
kées elektrivool edasi ei liigu. Samuti ei tohi kaevus olla manteldust ega filtreid. Mddtmine
tuleks Idpetada, kui isoleeritud andmeedastuskaabli osa (10 meetrit) jouab veest vilja.
Takistuse véirtuste edastamine on sellest héiritud, sest vool ei kandu enam veekeskkonna
vahendusel terasest kaabliosani. Sondi tOstmise kiirus vOib olla kuni 10 m/min, kuid
soovitatav on hoida iihtlast kiirust 5 m/min. Modtmisi sooritades ei tohi sondi langetada téiesti
puurkaevu pohja, kuna seal vOib esineda setteid (savi ja liiva), mis ummistavad sondi

alumises otsas paikneva temperatuurianduri.

6.2.1 Niiveritakistuse méotmine (normal resistivity)

Naiveritakistuse modtmiseks on tarvis nelja elektroodi — kahe elektroodi (DRIVE ja
maandusvarda) kaudu juhitakse vool maasse ehk tekitatakse elektrivéli ja teise paariga (16" ja
64") modddetakse pinget. Naivelektritakistussondi sees paiknevast kesksest DRIVE
elektroodist juhitakse kivimitesse kindla voolutugevusega vahelduvvool. Teiseks
toiteelektroodiks on puurkaevu korvale maapinda kinnitatud maandusvarras. Néiveritakistust
moddetakse 16" ja 64" elektroodidega, mis paiknevad kummaski sondi otsas. Selleks et
tagada piisavas ulatuses puuraugu kiilgedest eemale ulatuv kivimite/pinnase ja pooriruumi

elektriline 1dbimine, on sondi kaabel isoleeritud 10 m sondist iilespoole.

6.2.2 Punkt-takistuse mootmine (Single point resistance — SPR)

Elektriliste véirtuste moodtmisest iiks koige lihtsamaid on punkt-takistuse ehk {ihe-
elektroodilise takistuse modtmine (single point resistance — SPR). Moddetakse elektrivoolu
takistust maapinda kinnitatud 0-elektroodi (maandusvarda) ja puurkaevu lastud sondis oleva
elektroodi (SPR) vahel. Sondi kiiljes olevat elektroodi (SPR/DRIVE) kasutatakse nii pinge
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kui ka toite mootmise elektroodina. Taolist mOOtmist ei ole voimalik Uimber arvutada

ndiveritakistuseks, seega sobivad tulemused ainult kvalitatiivseks analiitisiks.

Madddetakse voolu, mis 14bib kaablit ja sondis olevat SPR-elektroodi, ning pinget vooluringis.
Voolutugevus (1) jagatud pingega (U) annab takistuse (R) ehk

I
v

6.2.3 Omapotentsiaalide vahe mo6tmine (Spontaneous- véi self-potential — SP)
Moodetakse nédivelektritakistussondis oleva SP elektroodi ja vdhemalt 0,5 m niiskesse
pinnasesse sisestatud maandusvarda vahelisi potentsiaalide erinevusi (pinget). Elektriline
potentsiaal tekkib elektrokeemiliste ja redutseerivate protsesside tottu kivimite pinna ja

vedeliku kontaktil.

Vintsi kiiljes on maandusliiliti, mis tuleb kindlasti sisse liilitada enne ndivelektritakistussondi

aktiveerimist. Vastasel juhul voib sond 1dbi poleda.

6.3 Naivelektritakistussondi testimine

Sond mdodab allapoole logides toelistes tihikutes (oom-meetrites ja milli voltides), seega pole
ndiveritakistuse, punkt-takistuse ja omapotentsiaalide vahe modtmise puhul kalibreerimine
vajalik. Toelise mddtmise ja sondi vastuvotlikkuse vahel on kindel kordaja:

- 16" ja 64" normaaltakistus — 5 per Q-m
- punkt-takistus — 5 per Q
- potentsiaalide vahe — 10 per mV

Potentsiaalide vahe vidirtused vodivad olla nii positiivsed kui negatiivsed. Sondi siisteemi
andmete formaat ei vOimalda negatiivse védrtusega numbreid ilile kanda, seega viirtused

arvutatakse imber jargnevalt: potentsiaalide vahe 0 VV = 10 000 cps.

Sondi maa peal testimiseks on olemas eraldi néidistakisti (foto 10) ning sondile saab méérata
Win Logger programmis eraldi testimise operatsiooni. Niidistakisti ei ole mdeldud sondi

kalibreerimiseks.

Tabel 4. Niidistakisti {ihenduste vahelised takistused multimeetriga mootes

Takistus- _ _Takistused (Q) r_léiidistakisti iihendus_te vahel _
vahemikud SPR ja SPR ja 54”]& Guard ja Gyardja
16" 64" népitsklemm Centre népitsklemm
10 11 12,5 0,47 77,2 2,2
100 110 125 4,7 772 22
1K 1100 1250 47 7720 220
10K 11000 12500 470 77200 2200
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Enne sondi maa peal testimist on soovitatav kontrollida, kas ndidistakisti funktsioneerib
korrektselt. Selleks tuleb kasutada multimeetrit (testrit), millega kontrollitakse takistust
erinevate ndidistakisti pistikupesade vahel (tabel 4). Tabelis toodud andmete ja

mootmistulemuste erinevus voib olla +5%.

, ‘,_»

Foto 10. Niidistakisti (kasutatakse a&nﬁit ELOG osajja népitsklemmid.

Test Box

16" SPR 64"

=
e

Joonis 4. Néidistakistist vdljuvate juhtmete {ihendamise skeem nédivelektritakistussondi kiilge.
Uks niidistakistist véljuv juhe tuleb niipitsklemmiga kinnitada sondi metallist piise ja teine
maandusvarda kiilge. Pistik, millest vdljub kolm juhet, tuleb nédpitsklemmidega tihendada
vastavate sondi elektroodide kiilge.

Niiveritakistuse, punkt-takistuse ja potentsiaalide vahe testimise juhised:

sond peab enne testimist olema pdhjalikult puhastatud,

- vintsil tuleb sisse liillitada ELOG ehk maandusnupp, et maandada sondist tagasi tulev
pinge, vastasel juhul v3ib sond l4bi pdleda;

- maandusvarras tuleb lihendada vintsi kiilge;

- sond tuleb iihendada andmeedastuskaabli kiilge;

- ndidistakisti ja sond tuleb omavahel {ihendada vastavalt joonisele 4. Naidistakisti
pistikupesad on nimetatud elektroodide nimedega, need peab iihendama vastavate sondil
olevate elektroodidega. Kahest ndidistakistist véljuvast juhtmest (otstes nédpitsklemmid)
tuleb iiks ithendada sondi iilemises osas oleva metallosaga ja teine maandusvardaga;

- arvutis tuleb kaivitada Win Logger-i tarkvara ning valida Standard Six Channel voi valida

rippmentiiist lithend ELTG (néivelektritakistussond);
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- sondi vool tuleb sisse liilitada mentiiriba ikoonilt;

- meniilist Tools tuleb valida Test Sonde voi teha sama valik vastavalt meniiiiriba ikoonilt
ning valida Start Test;

- valida Show Data. Alternatiivina voib salvestada ka modtmise time tooreziimis, millele
on madratud kalibreerimisfail;

- muuta pistiku asetust ndidistakistil olevates pesades 10, 100, 1K ja 10K ning jélgida
arvutiekraanil Win Loggeri programmis andmekanalitelt nr 1, 2 ja 6 kuvatavaid véartusi.
Need arvud peavad olema umbes 5 korda suuremad, vorreldes véértustega niidistakistil
ehk 50, 500, 5K ja 50K. Elektrijadas olevate osade tottu ei saavutata tdpseid védrtusi,
lubatud erinevus on umbes £10%.

- Aseta pistik punasesse SP terminali ning jélgi, et kanali 5 vdirtus touseks kuni 250 mV

voi 2500 cps.

6.4 Seadme hooldus

Sondi pinnal olevaid elektroode ja iilemises otsas olevat metallosa tuleb puhastada. Aeg-ajalt
peab kontrollima sondi ja kaabli tihenduskohta. Tuleb veenduda, et klemmid ja pesa ei oleks
marjad ega niisked. Vajadusel jitta sondi otsa kork peale panemata ning asetada sond kas

péikese katte voi soojendusega ruumi kuivama.

6.5 Andmete interpreteerimine

Sondi kummaski otsas paiknevad elektroodid 16" ja 64" mdddavad ndiveritakistust puurkaevu
kiilgedest erineva ulatusega: 16” vidiksema ulatusega ja 64" suuremaga. Punkt-takistuse voi
ithe-elektroodilise takistuse (SPR) médramine toimub vahetult avatud formatsioonist.
Mootmist mojutavad oluliselt puurkaevu vee elektrijuhtivus, 1abimdot voi selle muutused.
Vaatamata sellele on modtmistulemused litoloogiliste 1dbildigete korreleerimiseks tavaliselt
piisava detailsusega. Metallist manteltoru mojutab tulemusi takistuse suurenemise suunas,

enne sondi manteltorru joudmist hakkavad néiveritakistuse véartused kasvama.

Niiveritakistuse ja punkt-takistuse andmed tuleks graafikule kanda logaritmilises skaalas.
Uldiselt peaksid kdverad olema siimmeetrilised. Tavaliselt kattuvad omavahel 16"

ndiveritakistuse elektroodi ja punkt-takistuse modtmise tulemused (gaafik 6).

Naéiveritakistuse ja punkttakistuse modtmise tulemuste pohjal on véimalik hinnata kivimite ja
pooriruumi elektrijuhtivust takistuse alusel. Samas eristuvad ka kivimikihtide vaheldumine

ning struktuuride lasumuspiirid. Koverate interpreteerimisel: mida vidiksemad on
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ndiveritakistused, seda suurem on vee hulk kivimis (suurem poorsus/Idhelisus) voi on

tegemist hésti elektrit juhtivate mineraalidega (nt piriit ja glaukoniit). Mida suuremad on

ndiveritakistuse vairtused, seda massiivsem ja védiksema pooriruumiga on kivim, nt lubjakivi,

dolomiit (graafik 7).

Kivimi omapotentsiaali (SP) modotmise tulemusi saab kasutada tavaliselt liiva-/savi- ja

lubjakivikihtide hindamiseks (graafik 8). Andmed tuleks graafikul esitada vahemikus —

100 mV kuni 100 mV voi vidiksema muutuse korral, nt =10 mV kuni 10 mV.

Depth Geol tulp Kirjeldus Looduslik gammakiirgus  Kivimi potentsiaal (SP)  Naiveritakistus (16") Naiveritakistus (64”)
I } = i |
1:400 0 API 200 100 mV 100 400 OHMM 40000 300 OHMM 30000
Punk takistus (SPR)
! 1
400 OHM 40000
Liivad ja
07 savid 5 .
gl 5
—10.0—======
I i :
' i
—15.0— | ; :
I i ;
L |
—20.0— L :
T : :
I T l_ll I I_I Lubjakivi ; :
I_Il I = merglija savi ; E
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i —[ 1 ; ]
20075 | i
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I 1= T : ]
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Graafik 6. Naivelektritakistussondiga tehtud mddtmised puurkaevu avatud osas.
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Graafik 7. Naiiveritakistuste, punkt-takistuse (iihe-elektroodiline takistus) ja Kivimi
potentsiaali mootmised. Alates 27 m siigavusest lihtivad gammakiirguse ja ndiveritakistuse
modtmised: viga madal gammakiirgus viitab dolomiidile ning seda kinnitavad korged
ndiveritakistuse ja iihe-elektroodilise takistuse viidrtused. Siigavuse suunas gammakiirgus
suureneb ja takistuse véértused langevad, see kinnitab savikama (mergli vahekihtide)
lubjakivi esinemist.
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Graafik 8. Naiivelektritakistussondiga tehtud modtmised puurkaevu avatud osas. Umbes
11,75 m siigavusel asuv savikiht paistab histi vilja takistuse modtmise tulemustest.
Gammakiirguse suurenemise ja takistuste vdhenemise trend siigavuse suunas viitavad, et
kivimite savikus suureneb.
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7. Voolukiiruse sond
Voolukiiruse sond (joonis 5) tootab vedelikuturbiini pShimottel. N -
Sondi pais —|
Tiivik on thendatud modtesiisteemi kiilge, mis voimaldab
méidrata poorlemissuunda ja poOdrlemiskiirust. Voolukiiruse
sondi tiivikuosa on tdppismehhanism, mis viga viikest
hodrdejoudu omades on vdimeline liikkuma minimaalselt
kiirusega 1 p6ore minutis. Tiiviku varre kiiljes on 4 poolusega

toroidaalne magnet koguiimbermdddu suhtes. Iga tdispodrde

kohta on 4 magnetimpulssi. Kasutades Halli efekti sensoreid, on 1,47 m

T, e (57.87™)
voimalik médrata poorlemiskiirus ja -suund.

Voolukiiruse sondi tehnilised parameetrid:
e Pikkus: 1,47 m
e Lidbimoot: sond 38 mm, tiivik 45 mm ja 70 mm
e Kaal: 3,35 kg W
e Rohutaluvus: 206,8 bar

Tiiviku i

e Todtemperatuuri vahemik: 0—70 °C mehhanism

e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA

Joonis 5. VVoolukiiruse sond
(sondi kasutamisjuhendist).

EGK-s on kasutusel kaks erineva tiiviku 1abimddduga sondi: 45 mm ja 70 mm.

7.1 Mootmine

Voolukiiruse modtmised voimaldavad méérata puurkaevu seda osa, kust toimub vee sisse- voi
véljavool. Modtmisi vOib sooritada pohjavee looduslikus vOi ergastatud reziimis.
Mootmistulemused on kodige rohkem héiritud vdiga madalatel ja vdga suurtel kiirustel, kui
esineb turbulents. Selleks et suunata kogu veesamba liikumine Idbi tiiviku, tuleks suurema
diameetriga (> 100 mm) puurkaevudes kasutada vooluhulga tunneldamiseks pehmest

kummist kraed, mis paigaldatakse tiiviku mehhanismi metallist osa imber.

Esmalt tehakse mdotmisi puurkaevu staatilises olekus, et kontrollida, kas puurkaevus esineb
isevoolu. Jargnevalt méératakse voolukiirus diinaamilises reZiimis ehk samaaegselt kaevust

vett vilja pumbates (puurkaevu aktiveerides). Tekitatakse olukord, kus vettandvatest kihtidest
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hakkab vesi voolama puurkaevu ning sissevoolu intervallis pumpamise tottu rohk langeb. See

registreeritakse sondi otsas oleva tiiviku poorlemiskiiruse pohjal.

Sooritades modtmisi samal ajal puurkaevust vett vilja pumbates peab méirama ka pumba

tootlikuse, pumpamise kestvuse ning mddtma teatud ajavahemike jarel veetaseme siigavuse.

Mootmiste ldbiviimine soltub puurkaevu konstruktsioonist (manteltoru ja avatud osa pikkus
ning filtri olemasolu) ja t60 eesmargist (manteltoru terviklikkuse kontroll, sissevoolu
horisontide tuvastamine). Uldjuhul v&ib puurkaevus tehtavates voolukiiruse modtmistes
eristada kolme etappi: enne pumpa, manteltorus ja puurkaevu avatud osas. Voolukiiruse
mddtmised enne pumpa on enim mdjutatud pumba tekitatavast turbulentsest voolust. Uhtlase
1abimodduga manteltorus on voolukiiruse védirtused enamvihem samas suurusjirgus.
Soltuvalt manteltoru pikkusest peab selle jagama vdordseteks osadeks, milles peaks tegema
vihemalt 5 mdotmist. Detailsema uuringu puhul on vajalik teha m3d6tmisi iga meetri tagant.
Puurkaevu avatud osa on piirkond, kus peaks toimuma muutus vee liikumises. Vett andvates
intervallides tiiviku poorlemiskiirus suureneb ning piirkondades kus vee juurdevoolu ei toimu

on poorlemiskiirus 0.

Erinevatel siigavustel tehtud mdotmised tuleb salvestada eraldi failidena (pealkirjaks méérata

vastav siigavus).

Voolukiiruse sond ei vaja kalibreerimist, kuid enne mootmiste alustamist peab Win Logger
programmis mddrama User function faili, millega arvutatakse tiiviku podrded RPM
(Revolutions Per Minute) tihikutesse ehk tiiviku poorete arv minutis. Faili nimi sisaldab sondi

liihendit HRFM ja selle jarel sondi seerianumbrit.

Mootmist sooritades ei tohi sondi langetada tdiesti puurkaevu pohja, kuna seal v3ib esineda
setteid (savi ja liiva), mis satuvad tiiviku vahele ja selle ummistavad. Kahtluse korral peab

kontrollima, kas tiivik liigub — seda saab teha kdega kaablit sujuvalt allapoole vajutades.

7.2 Seadme hooldus

Voolukiiruse sondil tuleb alati kontrollida, kas tiivik liigub vabalt ja sujuvalt. Liivaterade voi
muu mustuse kogunemisel tiiviku vahele tuleb seda loputada mageda jooksva vee all. Tiivikut

ei tohi kova tuule korral otse tuule poole suunata.
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7.3 Andmete interpreteerimine

Voolukiiruse modtmistulemuste esitamiseks graafikul tuleb esmalt arvutada erinevatel
stigavustel saadud néitude keskmised. Selleks importida andmed erinevatel siigavustel tehtud
andmetega tabeltootlusprogrammi (nt MS Excel) ning arvutada iga siigavuse kohta keskmine
poorete (RPM) arv. Arvestama peab, et mootmise esimeste sekundite jooksul seab sondi
tarkvara ennast tookorda. Modtmise ajal saab kontrollida tiiviku reaktsiooni vintsi kaablit
sujuvalt liigutades. Interpreteerimisel ja keskmiste arvutamisel tuleb sellega arvestada ja need
tulemused vilja jitta. Samas peab jidlgima ka modtmise ajal andmetes esineda vodivaid

anomaalseid korvalekaldeid.

Graafikule kantakse kindlal siigavusel tehtud voolukiirused tulpdiagrammina. Sondi
langetades voi tostes tehtud moStmiste korral peab graafikule kandma sondi liitkumise kiiruse

koos tiiviku podrlemiskiirusega.

Depth  Geoloogiline tulp Gammakiirgus Kavernomeetria1 Voolukiirus

'—
1m:200m 0 API 100 0 mm 250 0 RPM 500
Kavernomeetria2

250 mm 0

— 6.0 —

— 8.0 —
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—18.0

I
I
I
I
I
I
T
I
T
I
I
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—12.0 —
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I
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I
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Graafik 10. Voolukiiruse mdotmised manteltorus ja puurkaevu avatud osas.
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8. Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sond

Sondis paiknevad andurid moddavad vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse vdirtusi. Sond
on disainitud spetsaalselt selliselt, et teha mootmisi iilevalt alla — vesi voolab 14bi sondi otsas

olevate sensorite. Lisaks vdhendatakse nonda sondi liitkumisega kaasnevat puurkaevu vee

segunemist.
Vedeliku elektrijuhtivuse  alusel saab hinnata pdhjavee g .4i pﬁis—g -
mineraalsust. Sondi mdotmistulemustest saab teha véljavotte
erielektrijuhtivuse véartustes, iimberarvuatud 25 °C peal. Sondi
mootmisandmeid on vdimalik kasutada puurkaevus vee litkuvuse
ja  kvaliteedi  hindamiseks ning  katkise  (puuduliku
tsementatsiooniga) mantelduse tuvastamiseks.
Vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi (joonis 6)
tehnilised parameetrid:
e Pikkus: 1,62 m
e Libimddt: 38 mm et
e Kaal: 4,0 kg
e Rohutaluvus: 206,8 bar
e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA
e Tavaline md4tmis kiirus: 3 m/min, maksimum 5 m/min Te;nperatuuri I-
andur —
Mootevahemikud: Elektrijubtivas|
e Temperatuuri vahemik: 070 °C andur o

e Elektrijuhtivus: 50-50 000 uS/cm

Joonis 6. Vedeliku temperatuuri ja
elektrijuhtivuse sond (sondi kasutusjuhendist).

8.1 Mootmine

Héirimata veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mootmisel on iildine reegel, et tasakaalu
saavutamiseks kulub 10 korda rohkem aega, kui kulus héire tekitamiseks (nt puurimine).
Sondiga tuleks modtmised teha puurkaevu vees, mis on eelnevalt vihemalt 24 h rahulikult
seisnud, et saaks tekkida looduslik kihistumine. Modta voib ka varem, tulemuste

tolgendamisel-kasutamisel tuleb sellega arvestada. Soovitatav on teha veetemperatuuri ja
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elektrijuhtivuse modtmised puurkaevus esimesena. See eeldab, et puurkaevu konstruktsioon

on eelnevalt teada ja puuduvad potentsiaalsed ohud.

Enne modtmiste alustamist on soovitatav lasta sondil puurkaevu vees paigal seista, et
temperatuur stabiliseeruks. See on oluline, kui vilitdid tehakse suvel ja sond on eelnevalt

paikese kides soojenenud.

Sondiga peaks modtmise ldbi viima ka pdrast puurkaevust pumpamise sooritamist. See

voimaldab hinnata, mil mééral ja kas puurkaevus toimus veevahetust.

Enne iga sondiga tehtavat mootmist peab Win Logger programmis méddrama Oige
kalibreerimiskoefitsiendiga faili, mis on toodud kalibreerimisfailide registris. Faili nimi
sisaldab sondi nime lithendit TCDS ja selle jérel seerianumbrit. Faili nimi peab kasutatava

sondi seerianumbriga iihtima.

Vee temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi modtmiste suund on iilevalt alla. Eelnevalt peab
kindlasti olema teada puurkaevu siigavus. Mdotmisi sooritades ei tohi sondi langetada téiesti
puurkaevu pohja, kuna seal vdib esineda setteid (savi ja liiva), mis sondi andurite avad

ummistavad.

8.2 Seadme hooldus

Pérast sondi kasutamist ja puurkaevust viljavotmist peab kontrollima, et temperatuuri ja
elektrijuhtivuse andurite avad poleks savi voi liivaga ummistunud. Sondi tuleb loputada

mageda jooksva veel all.

8.3 Andmete interpreteerimine

Veetemperatuuri  ja  elektrijuhtivuse  sondile on  véljastatud AS  Metroserti
kalibreerimistunnistus (lisa 3). Parandid méérati temperatuuri ja elektrijuhtivuse vairtustele
kolmes punktis. Parandiks on 5 mddtmise aritmeetiline keskmine, vorreldes etalonidega
(tabel 5). Temperatuuri parandiks on 0 °C juures —0,1 °C, 10 °C juures 0,0 °C ja 20,0 °C
juures 0,1 °C.

Tabel 5. AS Metroserti méadratud elektrijuhtivuse parandid, lahused temperatuuril 20,1
+0,5 °C

Etalonlahuse RG elektrijuhtivuse sondi | Parand, | Laiendméiramatus,
normaalelektrijuhtivus, uS/cm keskmine niit, pS/cm puS/cm uS/cm
74 121 —47 7
12 900 12 297 603 767
28 800 22 943 1857 1035
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Andmete interpreteerimisel peab arvestama, millistes oludes mddtmine on sooritatud. Suvisel
soojal ajal voib sond liigselt soojeneda ja seetdttu modtmistulemusi puurkaevu iilemises osas
moonutada (graafik 11). Talvisel ajal tehtud modtmiste korral voib tekkida vastupidine

olukord.

Vee mineraalsus on otseses seoses elektrijuhtivusega: mida suurem on vees ioonide hulk, seda

suurem on vedeliku elektrijuhtivus.

Puurkaevude manteltorudes olevate lekete identifitseerimine juhul kui elektrijuhtivuse
vadrtused manteldatud osas jérsult suurenevad voi kahanevad, viitab tdendoliselt katkisele
kohale ja vdimalikule lekkele. Mis tdhendab ka seda, et selles kohas on manteltoru {imber

kehv tsementatsioon.

Selleks et kasutada elektrijuhtivust indikaatorina vee juurdevoolu intervalli hindamiseks,
peaks tegema puurkaevus vdhemalt 2 mdotmist. Esimene mdotmine teha vihemalt 24 h
seisnud vees ning teine modtmine kas pumpamise ajal voi parast pumpamise l0petamist. Kahe
elektrijuhtivuse (hea oleks, kui tulemused on arvutatud erielektrijuhtivuseks ehk tihtlustatud
samale temperatuurile) mdotmise omavaheline vordlemine voib anda aimu vee juurdevoolu

intervallidest puurkaevus (graafik 13).
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Graafik 11. Veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mdotmised koos voolukiiruse ja kaverno-
meetriaga. Mootmised on tehtud suvisel ajal, sond on pidikese kdes soojenenud, seetottu
esineb {ilemises 0sas mitme meetri ulatuses temperatuuri hdiring.
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Graafik 12. Veetemperatuur ja elektrijuhtivus koos kavernomeetriliste mddtmistega.
Graafikult on ndha vee elektrijuhtivuse jirkjdrgulist suurenemist siigavuse kasvades.
Puurkaevu avatud osas, alates 16 m siigavusest suureneb elektrijuhtivus tunduvalt.
Elektrijuhtivus, mis on > 2500 uS/cm, viitab tugevalt reostunud veele.

49



q& OU Eesti Geoloogiakeskus

HUDROGEOLOOGIA OSAKOND

Depth  Kavernomeetria

-

2. modtmine - ennem pumpamist

1100 100 mm 250 Temperatuur 1 Elektrijuhtivus 1 Temperatuur 2 Elektrijuhtivus 2
P |
4 C 10 0 uSfem 6000 4 DegC 10 0 uSicm 6000

3. mé6tmine - parast 30 min pumpamist

Temperatuur 3 Elektrijutivus 3

I t
5 DegC 10 0 uS/cm 6000

—13.0

—14.0

—15.0

—17.0

//
16.0 — ‘/

19.0

20.0

/
—18.0 !l
-
|
l

—21.0

22.0

—23.0

—25.0

—27.0

28.0

20.0

Graafik 13. Veetemperatuuri ja elektrijuhtivuse mdodtmised iihes puurkaevus erinevates
olukordades. Graafiku kdige vasakpoolsemas kiiljes on toodud detailsem kavernomeetriline
modtmine. Seejdrel on esitatud vedeliku temperatuuri ja elektrijuhtivuse sondi mddtmine
seisnud puurkaevu vees (tekkinud on looduslik kihistumine). Parempoolsed modtmised on
tehtud enne pikemat vee viljapumpamise alustamist ning selle peal on esitatud modtmine
parast 30 minutit kestnud pumpamist.

50



$ OU Eesti Geoloogiakeskus

HUDROGEOLOOGIA OSAKOND

9. Proovivotu sond

Proovivotu sond (joonis 7) on tiithja kambriga sond, mille abil saab vodtta veeproove

puurkaevu erinevatest siigavustest.

Sond koosneb kahest osast: motoriseeritud klapist ja proovi

kogumiskambrist. Sondi pﬁis_.f.“ —

Proovivotu sondi tehnilised parameetrid:

e Pikkus: 1,82 m |

e Lidbimdot: 51 mm Motori-
seeritud —
e Kaal: 9,0 kg klapp
e Rohutaluvus: 137,9 bar 1,82 m
] ] ] 71,65"
e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA ( )
. . Proovi
e Tootemperatuuri vahemik: 0-70 °C Kogumis-
kamber =

e Veeproovi maht: 1 liiter

Joonis 7. Proovivotu sond

(sondi kasutusjuhendist).

9.1 Sondi kasutamine

Enne sondi kasutamist on vaja veenduda, et sondi kamber on pdhjalikult puhastatud, mille
jérel on vaja koonused haagistada. Seejdrel ithendada sond kaabliga ning lasta puurkaevu

soovitud stigavusele. Sondi ei tohi kdivitada enne siigavusele joudmist.

Sondiga proovi votmisel tuleks alustada kdigepealt proovidega {iilemistest veekihtidest,
viltimaks vee segunemist sondi litkumise tottu. Enne proovide votmist peab puurkaevus olev
vesi segamatult 24 tundi seisma, et saaks tekkida looduslik kihistumine. Eelkdige kehtib see

tarbepuurkaevude puhul pumba eemaldamisel.

Sondi siigavus peab olema médratud proovikambri keskkohast, mitte sondi otsast.
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Proovivotuks ettendhtud siigavusel jadetakse sond seisma, Win Logger programmis
kiivitatakse mootor — liilitatakse sondi vool sisse. See vabastab vedruga ithendatud tihendava

materjaliga kaetud koonused ning proov koguneb kambrisse.

Veeproovi kittesaamiseks on vaja sond eemaldada puurkaevust ning asetada anuma kohale.
Tihendatud silindri liigutamisel hakkab proovikambrist vesi vilja voolama. Kui on tegemist
mitme veeproovi vOtmisega, peab enne uue proovi votmist sondi proovi kogumiskambril

laskma korralikult tiihjaks ndorguda ning vajadusel seda destilleeritud veega loputama.

9.2 Seadme hooldamine

Seadme hooldamiseks on vaja proovikamber ja vabastusmehhanism loputada viiksesurvelise
veejoaga. Mehhanismid Olitust ei vaja ning veeproovide kvaliteedi tagamiseks ei tohiks
mingil juhul lisada mehhanismidele oli. Lisaks tuleb veenduda, et tihendid on puhtad ja

terved, tagamaks proovikambri veepidavuse.

9.3 Andmete interpreteerimine

Veeproovide tulemused (siigavus ja vairtus) tuleks kanda teiste mdotmistulemustega samale
graafikule horisontaalse tulpdiagrammi nidol (graafik 14). Koos veeproovide tulemustega

peaks nditama ka kavernomeetrilise ja voolukiiruse modtmise tulemusi.
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Graafik 14. Proovivotu sondiga erinevatelt siigavustelt (puurkaevu avatud osast) voetud
proovide pohjal koostatud fluoriidisisalduse profiil.
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10. Kivimi tiheduse ehk gamma-gamma sond

Sondi otsa kinnitatud gammakiirguse allikas aktiveerib kivimid puuraugu seinast u 15 cm
raadiuses, detektoritega mdoddetakse hajunud gammakiirte arvu, mis sdltub geoloogilise
struktuuri  elektrontihedusest. Sondiga saab hinnata puurkaevu manteltorutagust
tsementatsiooni ja tithemikke, méérata geoloogilist ehitust ning kivimite lasumuspiire. Kivimi
tiheduse sondis kasutatakse eemaldatavat, varjestatud
gammakiirguse allikat **'Cs.
Sondi péis —

Tiheduse sondi tehnilised parameetrid:

e Pikkus: 2,97 m

e Lidbimoot: 50 mm

e Kaal: 20,5 kg

e Rohutaluvus: 206,8 bar gamma-
Kiirguse —
mdadtja

e Toiteallikas: 60-100 V alalisvool (DC), 100 mA 2,97 m
(116,9")

e Todtemperatuuri vahemik: 0—70 °C

e Tavaline mddtmiskiirus: 4 m/min

Mootevahemikud ja védrtused:

e ithe sensoriga kavernomeeteri ehk toetusjala Kavermo- ||
(surub/hoiab sondi vastu puurkaevu seina) to0 ulatus: meeter/ — |

50-300 mm toetusjalg
e LSD- ja HRD-detektorite mdotmiste tulemused: g/cm?® LSD —
e radioaktiivse Kiirgusallika *'Cs alg aktiivsus on HRD
4,15 GBq (m&ddetud 22.01.2015) Radio. _
e Kkiirgusallika kapsli seerianumber on CZ 6434 aktitvne — |
allikas

Joonis 8. Tiheduse sond
(sondi kasutamisjuhendist).

10.1 Kiirgusallika ja sondi ohutusnouded

Kivimi tiheduse sondis kasutatakse eemaldatavat, varjestatud gammakiirguse allikat.
Kasutamisvilisel ajal peab kiirgusallikas paiknema spetsiaalses transpordindus. Radioaktiivse
allikaga tootades tuleb alati jérgida riiklikku seadusandlust ning asutuse poolt kinnitatud

kéitumisjuhiseid ning ohutusndudeid. Koik todtajad, kes puutuvad kokku radioaktiivse

54



@ OU Eesti Geoloogiakeskus

HUDROGEOLOOGIA OSAKOND

kiirguse allika késitlemisega, peavad ldbima spetsiaalse koolituse ning kandma

Keskkonnaameti kiirgusosakonna poolt viljastatud sertifitseeritud dosimeetrit.

Kui vilitoodel on ette ndhtud modtmised tiheduse sondiga, tuleb jilgida rangelt asutuses
Kinnitatud kiirgusohutuse eceskirja ning veoeeskirja. Lisaks peab tegema jargmised

ettevalmistused:

- teavitama Keskkonnaameti kiirgusosakonda vilitéode toimumise ajast ja asukohast

vihemalt 14 pdeva enne t6dde toimumist.

- tditma radioaktiivse aine ADR veoks ettendhtud ohtliku veose veokirja enne iga

viljasditu ning votma vedajatelt allkirjad.

Radioaktiivse aine kinnitamisel sondi kiilge ning seejirel sondi asetamisel puurkaevu peab
jélgima, et kiirituse moju oleks minimaalne. Selleks tuleb kasutada heas korras oigeid
tooriistu ning tdohusaid ja kiireid to0votteid. Ohutut kiiritustaset peab eriti jalgima
radioaktiivse allika transpordindust sondi kiilge kinnitamisel.

Modotmisi radioaktiivse allikaga voib teha ainult eelnevalt kontrollitud, tithjades kahjustamata
puurkaevudes. Kui esineb kahtlusi konstruktsioonis, ehituses ja korrasolekus, tuleb teha
katsesondiga proovildbimine. Enne radioaktiivse allikaga sondi kasutamist kontrollida iile

kaablipéise olukord ja veenduda, et see on terve ja ilma vigastusteta.

Sondiga todtamisel tuleb olla voimalikult ettevaatlik ja wviltida sondi kukkumist voi
vigastamist, sest sondi sees olevad fotokordisti toru kristallid on vdga ornad. Kahjustatud
kristalli puhul halveneb optiline lahutusvdime, mis vdhendab vajalikku modtetidpsust ning

sondiandmete vastuvott halveneb tunduvalt voi ei t00ta enam uldse.

10.2 Radioaktiivse aine kinnitamine sondi

Radioaktiivne aine tuleb viia puurkaevu juurde transpordikonteineris. Sondi alumisest otsast
tuleb eemaldada kruvi, millega kinnitatakse radioaktiivse aine hoidik sondi kiilge. Kindlasti
tuleb eelnevalt kontrollida, et kruvi péis ja sooned ei ole kahjustada saanud vdi prahti tiis.
Seda protseduuri voib vajadusel teostada ka siis, kui andmeedastuskaabel on sondi kiilge

uhendatud.

Poorlemise viltimiseks on radioaktiivne aine transpordikonteineris kinnitatud. Votmega
avatakse radioaktiivse aine transpordikonteiner ning eemaldatakse kaas, mis katab
radioaktiivse aine hoidikut. Niilid on radioaktiivse aine hoidiku iilemine osa ilma

kaitsekatteta. Aseta sondi alumine ots hoidikule, pdora nii, et kruvide kinnituskohad jadksid
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kohakuti. Radioaktiivne aine on hoidikus tsentrist véljas (asub {iihel kiiljel ja teine kiilg on
varjestatud) selleks, et kindlustada modtmisel sondi detektorite kollimeeritud vastuvotlikkus.
Kui sondi alumine ots on sisestatud radioaktiivse aine hoidikusse, tuleb sondi otsas olev
kinnituskruvi kuuskantvotmega kinni keerata. Kruvi pea peab olema sondi otsaga tasa ning
tuleb jdlgida, et seda liiga kovasti kinni ei keerata (iile ei pingutata). Tosta sond koos
kinnitatud radioaktiivse aine hoidikuga transpordikonteinerist vilja ning aseta puurkaevu. Kui
sond on tdielikult maa alla lastud, pole radioaktiivsest ainest 1dhtuv kiirgus inimestele enam

ohtlik.

Modtmise 10petades tdsta sond puurkaevust vilja ning toimeta radioaktiivse aine hoidik
voimalikult kiiresti transpordikonteinerisse. Tuleb jélgida, et transpordikonteineri suue jadks
kohakuti avaga radioaktiivse aine hoidikul. Vastasel juhul ei sobitu need omavahel kokku
ning kaas, mis katab ja hoiab radioaktiivset ainet, ei sulgu korrektselt.

Juhul kui radioaktiivset ainet ei kasutata, peab see alati olema kindlalt lukustatud transpordi-

konteineris ja asuma varjestatud kohas, inimestest eemal.

10.3 Kivimi tiheduse sondi too pohimotted

10.3.1 Tiheduse mootmine

Kivimite tiheduse sond mdddab pohimotteliselt kivimite ja pudedate setete elektrontihedust.
Radioaktiivne allikas *¥'Cs emiteerib gammakiirgust, mis libistab kivimeid ja hajub kivimites
(joonis 9). Sondist véljuv gammakiirgus porkub kivimites olevate elektronidega. Porkumine
pOhjustab tagasipeegeldumist ning gammakiirguse energia vahenemist (Comptoni efekti).
Mida rohkem elektrone on kivimis ithe mahuiihiku kohta, seda suurem on hajuvusefekt ning
seda vihem gammakiirgust jouab tagasi detektoriteni. Kivimite elektrontihedus on otseselt
seotud materjali eritihedusega, seega on Kiirgushulk poordvordeline kivimi tihedusega.

Kokkuvotlikult 6eldes tdhendab véiksem kiirgushulk, et tegemist on tthedama kivimiga.

Kui jatta detektori ja kiirgusallika vahe suurem, siis laieneb uuringuala, kui jitta viiksem vahe
— suureneb resolutsioon. Sondis on kiirgusallikast erinevatel kaugustel kaks detektorit: LSD
(Long Spaced Density) ja HRD (High Resolution Density). Kaugemal asuva LSD-detektori
pdhjal voib hinnata 3'Cs kivimite aktiveerimisraadiuseks 31 ¢cm puuraugu seinast. Sondi
kavernomeetri-poolne  kiilg on varjestatud, sellega vdhendatakse kiirguse levikut

detektoritesse modda puurkaevus olevat vedelikku. Modtmistulemuse iihikuks on g/cm?.
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Joonis 9. Tiheduse sondi radioaktiivse allika, varjestuse ja kavernomeetri sensori ehk
toetusjala paiknemine. Vasakpoolsel joonisel on kujutatud gammakiirguse emiteerimine 3’Cs
allikast kivimisse ning tagasi detektoritesse. Parempoolsel joonisel on nédidatud detektorite

N

paiknemine ning mddtmisulatus puurkaevu seinast.

10.3.1 Uhe sensoriga kavernomeeter ja sondi toetusjalg
Tiheduse sond surutakse toetusjalaga (metall-liigendiga) vastu puurkaevu seina
kindlustamaks, et gammakiired ldbiksid kivimeid ning sensorid registreeriksid kivimeid

labinud kiirguse.

Samas toimib toetusjalg ka kui iihe sensoriga kavernomeeter, mille td6pdhimote on jargmine:
potentsiomeeter toodab etteantud voolutugevuse, mis on proportsionaalne kavernomeetri
sensori avanemisega/sulgumisega ja annab vdimaluse moodta puurkaevu diameetri muutusi.
Diameetri muutuste kompensatsiooni on vdimalik lisada tiheduse mddtmisele. Kavernomeetri

sensorit liigutavat mootorit kontrollitakse maa peal asuva arvuti kaudu.

10.4 Kivimi tiheduse sondi kalibreerimine

10.4.1 LSD (Long-Spaced Density) detektori kalibreerimine

LSD-kanaliga madratakse kivimite tihedus. Kalibreerimine kéib kahes osas. Esmalt tehakse
sondi valmistamise ajal tootjapoolne peamine kalibreerimine, mis hdlmab taustkiirguse
mootmist koos erinevate eritihedustega, samuti modtmisi erineva diameetriga puurkaevudes.
See voimaldab tuletada soltuvust erineva kiirgustaseme, puurkaevu diameetri ja eritiheduse

vahel.

Sondi valmistamise ajal madrati ka vastuvotlikkus sekundaarsete standarditega, et tuletada
seos uue sondi ja algse sondi Kiirgustasemete vahel. Sekundaarsed standardid sondi
kalibreerimisel on alumiinium ja vesi. Alumiiniumist standardiks on ristkiilikukujuline

alumiiniumplokk (680 mm x 250 mm x 200 mm; kaaluga u 85 kg), mille peal on kaarjas
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kanal. Ploki peal olev kaar sobitub tépselt sondi selle osaga, kus on detektorid, mis peavad
jadma suunaga ploki keskele. Ulespoole peab jidma sondi kavernomeetri sensoriga pool. See
on oluline, kuna minimeerib gammakiirguse levikut plokist eemale ning kindlustab paremad
kalibreerimistulemused. Ploki iihes otsas on kinnitus, mis fikseerib sondi asendi.
Kalibreerimisploki otsas on tempel, millele on tootja kirjutanud sondi ning radioaktiivse allika
omavahelise standardse kiirgustaseme (igal plokil ja sondil erinev). Seega on vdimalik enne
iga mootmist kalibreerimisplokki kasutada kolmanda standardina. Veelise keskkonna suhtes
kalibreerimiseks peab kasutama ettendhtud suurusega anumat, mis on tdidetud mageda veega.
Anuma modtmed peavad olema sellised, et sinna asetatuna oleks radioaktiivne allikas ja sondi
detektorid igast kiiljest 1 m ulatuses veega timbritsetud. Vastavad kalibreerimistingimused on
loodud EGK Arbavere vilibaasis.

Selleks et kiirgushulka standardiseerida, tuleb valida Win Logger programmis Tools ja
Calibration menu ning alustada LSD-detektori kalibreerimist. Ristkiilikukujulist
kalibreerimisplokki kasutades peab kavernomeetri sensor olema suletud. Jilgida, et sond
oleks positsioneeritud ploki keskele oigesti. Valides Continue, algab kalibreerimisprotsess,
mis kestab 5 minutit (300 s). Kasutades gammakiirguse allikana tseesiumi radioaktiivset
isotoopi '3'Cs, peaks kiirguse hulk olema standardse ploki puhul ligikaudu sama, mis on
alumiiniumplokile mérgitud (410 cps).

Parast 5 minutit tuleb asetada sond teise standardiseerimiskeskkonda — veeanumasse.
Kalibreerimine kestab jdllegi 5 minutit. Seekord peaks mootmise vastus jddma 11 000 cps
lahedale, mis on vee puhul standardne tulemus ning tuleb sisestada Win Loggerisse.

Arvutiprogramm teeb vastavad arvutused, mis salvestatakse kalibreerimisfaili registrisse.

Kalibreerimisprotsess standardiseerib kanalite vastuvéotlikkuse, aga selleks, et konverteerida

cps-ithikud reaalseteks modtithikuteks (g/cm?®), peab mddtmistele lisama User Function faili.

Jalgida tuleb iga korvalekallet normaalsest nduetekohasest cps vadrtusest, mille jérel tuleb
sondi seisukorda kontrollida (nt véimalikud vigastused sondi transportimisel). Meeles tuleb
pidada ka radioaktiivse allika lagunemise aktiivsust aja jooksul. Standardne **’Cs allikas mille
poolestusaeg on u 30 aastat, kaotab iga 10 aastaga oma algsest aktiivusest 20%. RG poolt
tarnitud **’Cs allika alg aktiivsus on 4,15 GBq (m&dtmise kuupdev 22.01.2015).

10.4.2 HRD (High-Resolution Density) detektori kalibreerimine
HRD-kanali ja detektori kalibreerimine kéib analoogselt eelnevalt kirjeldatud LSD-detektori

kalibreerimisega. Tuleb ldbida samad kalibreerimisetapid: sond asetatuna alumiiniumplokile
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ning seejarel veeanumasse. Kalibreerimisplokile on maérgitud HRD-detektori standardne
kiirgushulk 1479 cps , mis tuleb sisestada kalibreerimise ajal arvutiprogrammi. VVeeanumas on
HRD-detektori standardne kiirgushulk 8900 cps.

10.4.3 Uhe sensoriga kavernomeetri ehk toetusjala kalibreerimine

Kalibreerimisplaadil on ava, millest tuleb sond l4dbi panna ning seada kohakuti kavernomeetri
sensoriga (rullikuga). Plaadil on rida kindla vahemaaga avasid, kuhu sensor sisse asetada.
Alternatiivselt on voimalik kasutada ka teadaoleva sisemise diameetriga puurkaeve. Tuleb
médrata kalibreerimiseks vajalikud modtiihikud. Diameetri mddtmiseks meetersiisteemis tuleb
médrata Oige konverteerimissuurus, mis on toodud kalibreerimisplaadil. Jérgnevate
protseduuride tarvis on oluline valida kalibreerimise ulatus vastavalt kdesolevale todle.
Naiteks puurkaevu, diameetriga 10 cm, puhul tuleb valida kalibreerimispunktideks 10 cm, 15

cm ja 20 cm.

Jargmine samm on avada kavernomeetri sensor 1abi Win Logger programmi késkluse ning
asetada jalg esimesse kalibreerimispunkti. Selleks tuleb kavernomeetri sensori ots asetada
vastava diameetriga auku. Seejdrel sisestada arvutisse kalibreerimispunkti diameeter ning
valida Continue, et alustada andmete edastust. Siisteem moodab 15 s jooksul sensori
reageeringuid ning arvutab neist keskmise. Sama tegevust tuleb korrata ka kahe teise
kalibreerimispunkti puhul. Programm arvutab kalibreerimiskoefitsiendi automaatselt.
Kalibreerimisfail on voOrrand, mis sobitub kolme kalibreerimispunktiga ruutkdvera

koefitsiendi alusel.

10.5 Seadme hooldus

Tiheduse sondi toetusjala hammasrattasiisteemi peab loputama jooksva vee all, tuleb
veenduda, et see liigub vabalt. Sondi alumises otsas olev polt, millega kinnitub sondi kiilge

kiirgusallikas ja keermed peavad olema puhtad.

10.6 Andmete interpreteerimine

Tiheduse sondi andmete interpreteerimisel tuleb esmalt tdhelepanu pdorata kaverno-
meetrilistele mootmistele, sest tulemused on diameetri muutustele vdga tundlikud. Kavernide

esinemisel puurkaevus langeb tiheduse viértus margatavalt (graafik 15).

Toesema kivimite tiheduse ndidu annab LSD-detektor, sest selle mdoteulatus puurkaevu
kiiljest eemale on laiem. HRD-detektor vdimaldab tédpsemalt méddrata erineva tihedusega
kihtide piire.
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Puurkaevu manteltorutaguse tsementatsiooni terviklikkuse hindamisel peab muidu iihtlastes
modtmistulemustes toimuma pohjendamatu tiheduse muutus, mida ei saa kirjeldada

kavernomeetriliste ega kivimikihi muutustega.
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Graafik 15. Tiheduse mdotmine puurkaevus. Graafiku keskel on 11,8 m siigavusel siigav
kavern, mille mdjul tiheduse véartused jarsult langevad.
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11. Mootmiste kvaliteedi tagamine

Geofiitisikaliste toode puhul tuleb nii enne, todde kdigus, kui ka pirast nende teostamist teha
pidevalt erinevaid kontrolle. Vilitodde ettevalmistamisel ja todde ajal peab sondide mddte- ja

tookindluse tagamiseks teostama jargnevad kontrollid:
1) iga parameeter peab olema vastavasse intervalli kalibreeritud,;

2) nii enne kui pérast toode teostamist tuleb kontrollida, et koik modtmiseks vajalikud

seadmed on tookorras;
3) kalibreerimisfailide ja sertifikaatide olemasolu.
Teised kontrollid sisaldavad veel jargmisi toiminguid:

1) lisaks pohilisele mdotmisintervallile tuleb salvestada ka lithike kordusldik (tavaliselt 5

kuni 20 meetrit), et kontrollida varustuse stabiilsust ja usaldusvaérsust;

2) tuleb kindlaks teha, missugune siigavusvahemiku erinevus tekib sondi alla lastes ja

iiles tostes;

3) tuleb kontrollida, kas kavernomeetrilised modtmistulemused langevad kokku

puurkaevu manteltoru 1abimdoduga;

4) tuleb kindlaks teha, kas veetase on samal korgusel nii sondiga kui késitsi mdotes.
Késimodtmised tuleks teha enne modtmisi sondiga, kuna sond ja kaabel voivad

mojutada veetaset.

Tavaliselt salvestatakse sondeerimisel liks védrtus iga kiimne sentimeetri kohta, mis on
juhendis kirjeldatud RG sondide maksimaalne resolutsioon. Win Loggeri tarkvara vdimaldab

salvestada andmeid ka viiksema resolutsiooniga ehk pikema intervalliga.

Enne modtmiste tegemist mérgitakse salvestatavasse faili pohiline info t66 asukoha ja
puurkaevu kohta. Erinevate sondidega tehtud modtmised salvestatakse arvutisse vastava sondi
nimetusega VvOi eelnevalt kokkulepitud lilhendiga. Win Logger salvestab koik

modtmistulemuste failid kindla struktuuriga.

Geofiitisikaliste modtmiste tulemuste kvaliteeti mojutavad paljud asjaolud. Viga suurt moju
tulemuste kvaliteedile avaldab mdoteriistade endi kvaliteet ja nende kalibreeritus. Moodetud
védrtused ei ole mojutatud ainult kivimist, vaid ka puuraugu geomeetriast, vee koostisest ja
sondide paiknemisest mddtmise ajal (puurkaevu keskel voi vastu seina surutud). Vastavalt

modtmistulemust mojutavale elemendile voi keskkonnale on vdimalik andmeid timber
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arvutada ehk neid korrigeerida. Alles siis, kui need parandused tulemusest maha lahutada,

saab tdpsema kivimi omadusi iseloomustava tulemuse.

Kokkuvottes, geofiitisikaliste mddtmiste andmestiku kvaliteet soltub mddtmistingimustest,
uurimise intervallidest ja sligavuse resolutsioonist. Modtmistulemuste kvaliteet soltub
omakorda eelkdige puurimise meetodist, puuraugu geomeetriast, puurkaevu sisust (kas on
tdidetud veega, dhuga voi puurimisvedelikuga) ja selle fiiiisikalistest omadustest (nt tihedus ja

vee pH) ning kaevu avatud osa ulatusest.
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Kasutatud Kkirjandus

1.

ISO/TR-14685:2001 Hydrometric determinations — Geophysical logging of boreholes for
hydrological purposes — Considerations and guidlines for making measurements, 2001.

ASTM D5753-05 Standard Guide for Planning and Conducting Borehole Geophysical
Logging, 2010.

Rider, M., Kennedy M., The geological interpretation of well logs, 3rd edition, Rider-
French Consulting Ltd., 2011.

Wonik, T., Hinsby, K., Borehole loggign in hydrogeology, In: BurVal Working Group:
Groundwater Resources in Buried Valleys — a Challenge for Geosciences: 227-240;

Hannover (Leibniz Institute for Applied Geosciences), 2006.

Geofiilisikalise varustuse tootja Robertson Geologging Ltd. poolt koostatud sondide
kasutusjuhendid (BS EN 1SO 9001:2008):

5.1. Win Logger Software Operating Manual

5.2. 500mm Tripod Operating Manual

5.3. 500m Winch Operating Manual

5.4. 3-Arm Caliper Sonde (3ACS) Manual

5.5. Electric log (ELTG) Sonde Manual

5.6. High Resolution Impeller Flowmeter (HRFM) Sonde Manual
5.7. Temperature Conductivity Sonde (TCDS) Manual

5.8. Slim Line Fluid Sampler (SLFS) Sonde Manual

5.9. Formation Density Sonde (FDGS) Manual
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Kalibreerimistunnistus nr Kuupéev Leht
Calibration Certificate No. Date Page
ATLL-16/2700 01.11.2016 1(2)
Tellija Eesti Geoloogiakeskus OU

Customer

Aadress Kadaka tee 82, 12618 Tallinn

Address

Mé&6tevahend Siigavuse moodtesiisteem

Measuring instrument H
Valmistaja Robertson Geologging Ltd.
Manufactured by

Tulp andur SPECW3590; mooteratas 500 mm;

Type programm WinLogger v495

Number andur 169285823; maoteratas 169285823

Akrediteerimisalase Koostodorganisatsiooni (EA) lige ja on thinenud EA likmete vahelise vastastikuse tunnustamise leppega (MLA). i i
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Kalibreerimistunnistuse nr Kuupéev Leht
Calibration Certificate No. Date Page
ATLL-16/2700 01.11.2016 2(2)

1 Kalibreerimisvahendid. Calibration equipment.
Etalon: etalonmdddulint BMI 30 m nr 125.

2 Jalgitavus. Traceability.
AS Metrosert pikkusmodtmised on jdlgitavad kuni MIKES-i (Soome) pikkuse etalonini.

3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; méoteprotsessi liihikirjeldus.

Calibration instruction or method; short description of the calibration process.

Kalibreerimisel juhinduti dokumendis OIML R 66-1985 toodust. Kalibreerimismeetodi aluseks on
modtevahendi parameetrite vordlemine etaloni parameetritega.

Kalibreerimisel moddeti sligavuse mdotestisteemi abil komplekti kuuluvale trossile mérgitud
pikkusvahemike pikkust. Maootmiste ajal oli mdoteprogrammis modteratta imbermdddu
parameetriks seatud 500 mm. Maotetulemuste médramatuse arvutustes voeti arvesse korduvusest,
trossi sirgjoonelisusest ja etalonist tingitud méiramatuse komponente.

4 Tulemused. Results.
Tabel 1. Kalibreerimistulemused

Mirkide o - 90 . ) |
; S 1110 Modtemasina Modtemasina Madotemasina ! vl
pikkusvahemiku = : Y [Laiendmé#dramatus,

- ndit, absoluutne hélve, | suhteline hiilve,

pikkus,

m m m % %

5,04 4,95 -0,09 -1,82 0,70
9,01 8.85 -0.16 -1,76 0,41
20,00 19,83 -0,17 -0,83 0,21
39,99 39,80 -0,19 -0,47 0,14
69,98 69,77 -0,21 -0,30 0,15
100,98 100,75 -0,23 -0,22 0,15

5 Maaramatus. Uncertainty of measurement.

Esitatud modtmise laiendmédramatus on saadud modtmise standardméidramatusest, korrutades seda
katteteguriga & = 2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu 95 % katvustdendosusele.
Moodtevahendi pikaajaline stabiilsus ei ole arvesse voetud. Mdotmise standardméddramatust on
hinnatud kooskdlas EA juhenddokumendiga EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Environmental conditions.

(20.5,..23,2)°C
(30...40) %

Temperatuur Temperature;
Ohu niiskus Air humidity:

EESTI METROLOOGIA KESKASUTUS
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i KTLL-16/2358
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H| Aadress
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H| M&otevahend

| Measuring instrument
1| Valmistaja

{| Manufactured by

T[.]Up
{| Type
1l Number

| Serial number

Kalibreerimisele esitatud
| Date of receipt

| Kalibreeritud
| Date of calibration

1| Lehti

Number of pages

1| Documents attached

Lisad 4

KALIBREERIMISTUNNISTUS

Calibration Certificate

Kuup&ev
Date

16.09.2016
Eesti Geoloogiakeskus OU

Kadaka tee 82, 12618 Tallinn

Kavernomeeter

09.09.2016

15.09.2016...16.09.2016

Z

H. Kruusla
Modtmiste eest vastutav isik
The person responsible for the

measurements

Leht
Page
1(2)

Allkirjad

Signatures |||

A. Kalda
Kalibreeris
Calibrated by

|| véljastava labori kirjalikul loal.

1| Kalibreerimistunnistust voib paljundada tema tdies mahus, Kalibreerimistunnistuse osaline paljundamine on lubatud ainult tunnistust

This Certificate may only be reproduced in full, except with the prior written permission by the issuing Laboratory.
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Kalibreerimistunnistuse nr Kuupéev Leht
Calibration Certificate No. Date Page

KTLL-16/2358 16.09.2016 2(2)

1 Kalibreerimisvahendid. Calibration equipment.
Etalon: 3D modtemasin Mitutoyo Strato-Apex 7106 nr 60083161.

2 Jalgitavus. Traceability.

Kalibreerimisel kasutatud etalonide jdlgitavus SI thikuni on tagatud AS Metrosert etalonide
kalibreerimise kaudu MIKES-i (Soome) laboris.

3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; mooteprotsessi liihikirjeldus.

Calibration instruction or method; short description of the calibration process.

Kalibreerimismeetodi aluseks on kavernomeetri labimdotude modtmine 3D mddtemasinaga.
Labim66dud (300...1200) mm on arvutatud mdddetud raadiuste kaudu, kusjuures pikendusjalad on
kinnitatud 120° nurkadega pesadesse, kus pikendused asusid vastava numbrilise tdhistusega
pesades. Kalibreerimistulemus on kolme asendi mddtetulemuste aritmeetiline keskmine.
Miédramatuse arvutustes voeti arvesse korduvusest ja etalonist tingitud médramatuse komponente.

4 Tulemused. Results.
Tabel 1. Kalibreerimistulemused

Nimimoot, | Kalibreerimistulemus, Laiendmééiramatus,

mm mm mm

50 49,98 0,06
100 100,00 0,06
200 200,22 0,11
300 300,17 0,11
400 400,16 0,11
500 500,15 0,11
600 600,16 0,11
800 800,17 0,11
1000 1000,17 0,11
1200 1200,16 0,11

5 Maaramatus. Uncertainty of measurement.

Esitatud moGtmise laiendmédramatus on saadud mootmise standardmiddramatusest, korrutades
seda katteteguriga £ = 2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu 95 % katvustdenidosusele.
Maodtmise standardmédramatust on hinnatud kooskélas EA juhenddokumendiga EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Environmental conditions.
Temperatuur Temperature: (20,0£0,5)°€
Ohu niiskus Air humidity: 51+3)% /
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Calibration Certificate

Kalibreerimistunnistus nr Kuupéev Leht
Calibration Certificate No. Date Page
ATLC -16 /0390 30.09.2016 1(3)
Tellija Eesti Geoloogiakeskus OU

Customer

Aadress Kadaka tee 82, 12618 Tallinn

Address

Mobtevahend Termomeetriga vedelike elektrijuhtivuse modtur

Measuring instrument

Valmistaja Robertson Geologging Ltd

Manufactured by

Talp RG micrologger II, andur TCD

Type

Number 8542, andur 8417

Serial number

Kalibreerimisele esitatud  27.09.2016
Date of receipt

Kalibreeritud 29.09.2016 —
Date of calibration Allkirjad
= Signatures

Lehti 3 L. Lillepea K. Tammik
Number of pages Modtmiste eest vastutav isik Kalibreeris

The person responsible for the Calibrated by

measurements

Lisad -

Documents attached

Akrediteeritud  kalibreerimislabor ~AS  Metrosert  kalibreerib  modtevahendeid ja  véljastab  kalibreerimistunnistusi  Eesti
Akrediteerimiskeskuse (EAK) akrediteerimisotsuse ulatuses ning sellele vastavates mobtemé&&ramatuse piirides. Kéesolevas
kalibreerimistunnistuses antud médtetulemused on jélgitavad Rahvusvahelise mdétihikute siisteemi SI hikuteni EAK on
Euroopa Akrediteerimisalase Koostéoorganisatsiooni (EA) liige ja on iihinenud EA lilkmete vahelise vastastikuse tunnustamise

leppega (MLA).

The measurements camied out and the Certificates of Calibration issued by an Accredited Laboratory comply with the
measurement ranges and uncertainties approved by the Estonian Accreditation Centre (EAK). The measurement results issued
by the Laboratory are traceable fo units of International System of Units (Sl). EAK is a Member of EA (European co-operation
for Accreditation) and a signatory to the EA MLA (Multilateral Agreement).

Kalibreerimistunnistust véib paljundada tema tdies mahus. Kalibreerimistunnistuse osaline paljundamine on lubatud ainult
tunnistust véljastava labori kirjalikul loal.

This Certificate may only be reproduced in full, except with the prior written permission by the issuing Laboratory.
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1| Kalibreerimistunnistuse nr Kuupéaev Leht
H| Calibration Certificate No. Date Page
|| ATLC-16/0390 30.09.2016 2(3)

| 1 Kalibreerimisvahendid. Calibration equipment.

1| Etalon(id): kaal Kern 770-60 nr 13803699
termomeeter CKT nr 755955

I kaaliumkloriid partii nr PP/2014/01593

1| Abivahend(id): m&otekolvid 1000 em’, 500 cm’

i m&dtesilindrid 1000 cm™ 500 cm’

i termostaat VL 7000LT nr 10T065

| 2 Jélgitavus. Traceability.

H AS Metrosert vedelike elektrijuhtivuse mdd6tmised on massi ja mahumdodtmiste kaudu on jilgitavad
| kuni Eesti Riigietaloni labori massi etalonini.

1| AS Metrosert temperatuuri mddtmised on jélgitavad kuni Eesti Riigietaloni labori temperatuuri ja

| takistuse etalondeni.

1| 3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; méoteprotsessi liihikirjeldus.

| Calibration instruction or method; short description of the calibration process.

H| MSKJ 093 Kalibreerimisjuhend. Vedelike elektrijuhtivuse mddturid.

H MDK KJ 303 Kalibreerimisjuhend. Termomeetrid.

|| Kalibreeritav mddtekompleks koosneb temperatuuri ja juhtivuse maoturist, vahemuundur-salvestist
1| (nr 8542), vintsist (nr 8331) ja toite moodulist. MdGtevahendi néite vdeti vahemuunduriga {ihendatud
| personaalarvuti ekraanilt, arvuti oli varustatud programmiga "Win Logger" versioon 494. Enne

| moStmiste alustamist laeti programmi kalibreeritava anduri kalibreerimiskoefitsiendid failist

1| TCD8417, viimase muutmiskuupéevaga 26.01.2011.

H| Kalibreerimisel kasutati vastavalt standardile EVS-EN 27888:1999 kuivatatud KCl baasil

H| valmistatud vesilahuseid. Kalibreerimine teostati kolmes punktis. Igas punktis teostati viis mddtmist.
1| Modtetulemuseks vdeti vastavate moddiste aritmeetiline keskmine. Lahuste temperatuur mddtmisel

1 oli (20,1 £0,5) °C. M&dtetulemused asuvad tabelis 1. Termomeeter kalibreeriti v&rdlusmeetodil

H| vedeliktermostaadis.

1| 4 Tulemused. Results
1| Tabel 1. Modtetulemused juhtivusmodturi osa kalibreerimisel

| _ Etalonlah_l_lse _ Kalibreeritava moGtevahendi Pl IR e
|| nominaalelektrijuhtivus keskmine néit
74 pS/cm 121 uS/cm -47 uS/cm 7 puS/cm
12900 pS/cm 12297 uS/cm 603 puS/cm 767 pS/cm
24800 pS/cm 22943 uS/cm 1857 uS/cm 1035 pS/cm

Tabel 2. Modtetulemuse

d termomeetri osa kalibreerimisel

Timp cra.tuun Kalibreeritava modtevahendi
eskmine
etalonvéirtus, "C keskmine niit, "C néidu parand, °C
0,0 0,1 -0,1
10,0 10,0 0,0
20,0 20,1 -0,1

Laiendmédramatus kalibreeritava mddtevahendi parandile U= 0,2 °C.
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5 Maaramatus. Uncertainty of measurement.

Esitatud mootmise laiendmédramatus on saadud mdotmise standardm#dramatusest, korrutades seda  |fl
Il katteteguriga k=2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu 95% katvustdenéosusele. Kalibreeritud |}
1| modtevahendi pikaajaline stabiilsus ei ole arvesse voetud. Modtmise standardméiramatust on
il hinnatud kooskélas EA juhenddokumendiga EA-4/02.

6 Keskkonnatingimused. Environmental conditions.

@hu temperatuur Temperature: (19,6 ... 20,8) °C
Ohu niiskus Air humidity: (40 ... 50) %
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