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1. Geoloogilise ja hidrogeoloogilise Iahteiilesande
koostamise kokkuvote

Toos on antud Ulevaade Suure Vaina piirkonnas tehtud geoloogilistest, hidrogeoloogilistest ja
geotehnilistest uuringutest ning nende pdhiandmetest. Lisatud joonised on véljavotted viidatud
uuringute aruannetest.

Eelnevalt on tehtud eeluuringuid, kuid uuringute raames kogutud andmed ei ole tdies mahus
avaldatud. Asukohavalikuks ja edasiste, detailuuringute mahu ja vajalikkuse hindamiseks tuleb
hankida varem kogutud andmed ja teha nende pd&hjal ruumilised andmemudelid ning nende
valjundina muuhulgas geoloogilised ja hiidrogeoloogilised profiilid sildade ja tunnelite asukohtades.
Geoloogilise mudeli all on moéeldud ruumiliste andmepunktide kogumit, mis iseloomustavad kivimi
paiknemist, omadusi ning muuhulgas vee paiknemise, omaduste ja lilkkumise parameetreid?.
Mudelitesse sisestatud andmete alusel interpoleeritakse andmevaartused algandmete vahelistesse
ruumipunktidesse ning hinnatakse nende usaldusvaartust. Ruumilisse mudelisse lisatakse kivimite ja
vee parameetreid vastavalt vajadusele. Diinaamilises mudelis simuleeritakse kimite pingeolukordi ja
liikumist ning vee liikumist. Reostusmudelis simuleeritakse vee kvaliteedinditajate muutumist
pOhjavees, naiteks Olireostuse (voi vee sissetungimise) korral tunnelis. Mudelid peavad voimaldama
puuduolevate andmete hankimiseks tehtavate té6de vajalikkuse hindamist ning lahtelilesande
koostamist.

Detailuuringute maht selgub uuringute kaigus, kuna see sdltub uuringu kaigus saadavate andmete
piisavusest. Detailuuringute peamine meetod on uuringupuuraukude puurimine, karotaaz, vee katse-
ja proovipumpamine ning puursiidamike votmine ning uurimine.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Geologic modelling
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2. Olemasolevate uuringute ja analluuside lilevaade

2.1. Olemasolevate toode iilevaade

1955. aastal puuriti Kuivastu sadama praamide pdhja ja IS6una randumissilla II jarjekorra
rekonstrueerimise uuringu? andmetel kvaternaarisetetesse 16 uuringupuurauku, stigavusega kuni
7,1 m.

1968. aastal tehtud merep8hja uuringu3® kaigus tuvastati Suure vaina p&hjasetted ja naidati
geoloogilistel Idigetel savi olemasolu suure Vaina keskel.

1977. aastal avaldati Suure Vaina pGhjasetete granulomeetrilised iseloomustused?.

1997. aastal tehti geoloogilised uuringud Suure Vaina silla véimalikel trassidel. Esimene uuring® oli
Suure Vaina geoloogilise ehituse selgitamisel Ulduuringu iseloomuga, selleks et anda ekspertidele
alusandmestikku variantide ja vOimaluste arvestamiseks. Puurimistoid tehti pdhjapoolses osas (lle
Kessulaiu) ja keskmisel (faarvaatri ldhedal) profiilil. Selgus, et lubjakivi katvate setete paksus vdina
labivas vagumuses on kuni 10 - 20m, ning suhteliselt 6huke véljaspool seda. Ka vagumuse veergudel
on setete paksus vaiksem. Seega on tehniliselt otstarbekam sild lle vaina viia kohas, kus setetega
taitunud vagumus on kitsam. Probleemid on tunduvalt vaiksemad madalaveelises osas, kus lubjakivi
katvate viirsavi ja moreeni paksus kokku on vaid moni meeter. Tddeti, et Suure Vaina vagumuse
geoloogiline ehitus on uuritud vaid geofiilsikaliste meetoditega, mille tulemuste tapsus suureneks
paralleelselt puurimistega (tehniline teostus nii suures veesligavuses on raskendatud). Jargmisel
uurimistdodde etapil peeti otstarbekaks alljargnevate té6de tegemist:

1) trassidel sligavussuhete selgitamine tapsete kajaloodidega;
2) geoflitsikaliste uuringute tegemine mere siigavamas osas (lile 10 m);
3) puurimiste labiviimine sillapostide vdimalikes asukohtades;

TOO teises etapis® esitati silla IGunapoolseima véimaliku trassi (Virtsu - Viirelaid - Muhu saar)
pohimotteline geoloogiline ehitus puurimiste (madalmere osas) ja seismoakustiliste uuringute pohjal.
Esitati kolme moreeniproovi geotehnilised naitajad. Selgitati, et moreeni, viirsavi ja meresetete
paksus on selles piirkonnas vaiksem kui pdhjapoolsematel, varem uuritud véimalikel trassidel.

1998. aastal tehti geoloogilised uuringud” Suure vaina tunneli rajamise tasuvushinnangu
tegemiseks. Aruandes antakse (levaade ka tunneli vdimaliku trassi hidrogeoloogilistest
tingimustest. Esitatakse Viirelaiul ja Virtsu lahedal puuritud puursidamike kirjeldused, kivimite
survetugevuse madarangute tulemused, puuraukudes tehtud katsepumpamiste ja geoflilsikaliste

2 Kuivastu sadama praamide pdhja ja I6una randumissilla II jarjekorra rekonstrueerimine. 6493.
LENMORNIIPROEKT 1972

3 Virtsu-Vaikila 35 kV liini III niit. Aruanne nr 5316. "ENERGOSETPROEKT" severo-zapadnoe otdelenie Estonskij
OKP 1968

4 Vainamere etalonalade pdhjasetete tlemise kihi granulomeetria. EGF: 3455. TA GI 1977

5 Geoloogilised uurimistédd Suures Vainas Virtsu poolsaare ja Muhu saare vahele rajatava silla vGimalikel
trassidel. EGF: 5603. 1997

6 Geoloogilised uurimistédd Suures Vainas, Virtsu poolsaare ja Muhu saare vahele rajatava silla vdimalikel
trassidel. II etapp. EGF: 5694. 1997

7 Geoloogilised uuringud Suure vaina tunneli rajamise tasuvushinnangute tegemiseks. EGK 1998
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uuringute tulemused. Koostatud labildige annab ettekujutuse tunneli rajamise geoloogilistest ja
hudrogeoloogilistest eeldustest.

Tahtsaim Ulesanne oli valja selgitada, kui tihedaks ja Uhtlaseks kihiks merglid osutuvad ja milliste
pohjaveehulkadega on tegemist selles lasundis. Puuriti kaks mergleid l&bivat puurauku (stigavusega
85 m) voimaliku tunneli kulgemise trassile (ks mere &arde Virtsu randa, teine Viirelaiule).
Puuraugud puuriti 3 m pikkuste intervallidega slidamiku votmiseks. Pé&rast iga tOstet tehti
puuraukudes lUhiajalised pumpamised kestusega 10-15 minutit veerohkete intervallide
valjaselgitamiseks ja vOeti veeproov pohjavee elektrijihtivuse (mineraalainete sisalduse)
maaramiseks, mille jarsud muutused annavad samuti tunnistust teistsuguse koostisega veesoone
labimisest. Puuraukude (lemine osa (0-31 m) puuriti l&bimddduga 112 mm, siigavamad intervallid
93 mm. Virtsu puuraugus oli stidamiku valjatulek 84% ja Viirelaiu puuraugus 95%. Kvaternaarisetted
isoleeriti 219 mm manteltorudega ning Jaagarahu lademe Ulemine, valdavalt dolomiidist koosnev
osa, 127 mm (Viirelaid) ja 108 mm (Virtsu) torukolonnidega. Manteltorude tagune osa tsementeeriti.
Dolomiidikompleksi ja mergli veeandvuse ja teiste hidrogeoloogiliste parameetrite maaramiseks
tehti enne puuraukude manteldamist ja puurimise loppsligavusel lUhiajalised katsepumpamised
kestusega 3 tundi ja veepinna taastumiskatsed. Virtsu puuraugus kasutati pumpamiseks airliftseadet
kompressoriga PR 6/8 ja Viirelaiul PKD 5.25. Parast puurimistdodde 10ppu viidi puuraukude
geoloogilise ja hiidrogeoloogilise 1abildike tédpsustamiseks labi geofiilisikalised uuringud (kivimite y-
kiirguse ja elektrilise naiva eritakistuse karotaaz ning puuraugusisese veevoolu modtmine e.
vooluhulga-karotaaz). Voimalikuks edaspidiseks uurimiseks telekaameraga ja tundlikuma
geoflilsikalise aparatuuriga puuraugud konserveeriti. Samas voeti ka proovid kivimite flilisikalis-
mehaaniliste omaduste (survetugevuse) maaramiseks. Proovid voeti alates puuraugu
I6ppsligavusest kuni suudmeni iga 10 m jarel. Kivimit kasitletakse jéargmiste pohiliste tunnuste
alusel: aineline koostis, varvus, struktuuritliip, biodetriit, pohimassi kristallilisus, tekstuur. Seda
tapsustatakse ja tdiendatakse kihisiseste tekstuuride (kihilisus, kihi paksus ja iseloom), savika ja
puhta kivimi suhte, ussikdikude, lisandite, |0hede, pooride osas. Kivimi ainelise koostise
tapsustamiseks kasutati 3%-list soolhapet.

Vaina keskosa labib pikisuunas sligav vagumus, mille aluspdhi paikneb merepinnast 40-50 m
sligavusel, mis on tdies ulatuses kulutatud aluspdhja kivimitesse. Hiljem on pdhja-ldunasuunalist
vagumust ilmselt slivendanud liustikud. Mandriliustiku taganemise perioodist settis vagumuse pdhja
moreen, veelgi hiljem savi ja liiv. Merepdhja reljeef tunneli vGimaliku trassi kohal on killaltki jéarsk
ning sugavused jaavad enamasti 10-20 m vahemikku. Suuremad sutgavused esinevad loode-
kagusuunalise vagumuse pohjas, kus merepdhja sligavus on (le 20 m. Valdaval osal Muhumaast ja
Ladnemaast on aluspdohi kaetud pinnakatte kihiga. Enamasti lasub aluspdhjal basaalse kihina
moreen, mis puudub ainult kulutustasandikel alvarite piires. Tavaliselt on helehalli jamepurrurikka
lilvsavimoreeni paksus 1-4 m. Muhu ja Viirelaiu |dhedal madalmeres oli moreeni paksus vaid 0,7-1,1
m. MOnevdrra suurem moreeni paksus (~5 m) arvatakse olevat vdina labiva vagumuse pohjas. Suure
vaina piirkonnas on jaajarvesetted esindatud 1-6 m paksuse viirsavi lasundina. Savi on Uhtlaselt
kihitatud ning Suure vaina piires litoloogiliselt vdahemuutlik. Viirsavi Glemine osa on sealjuures pruuni
ja alumine osa sinaka varvusega. Merelised setted moodustavad geoloogilise labildike kdige lilemise
osa. Rannandlva setted on esindatud valdavalt peen- kuni jameteralise liiva, kruusa ja veeristega.
Sageli esineb ka moélli, mille levikuareaal on suurem vaina keskosas. Suures vadinas on tegemist
tavaliselt jameda molliga. Geofllsikaliste meetoditega on moélli paksust vagumuse piires hinnatud
Ule 5 meetri. Liiv levib Suures vainas suhteliselt piiratult ning vaikestes paksustes piki Muhu saare
ja Virtsu poolsaare randu. Ldimise jargi on enam levinud keskmise-ja segateraline liiv. Killalt suur
on siiski ka jameda mélli (0,05-0,1 mm) osakaal. Viirelaiu ja Muhu saare vahel katab moreeni
vaikeses paksuses (0,2-0,3 m) peeneteraline aleuriitmuda, mis sisaldab palju taimejaanuseid.

Saaremaa ja mandri vahelise pisiithenduse loomiseks sobivas piirkonnas peaks piisama aluspdhja
geoloogilisest uuringust siigavuseni 80-90 m. Laias laastus jaguneb uuritav vahemik (lal lasuvateks
dolomiitideks paksusega 30-35 m, keskel lasuvaiks domeriitideks ja lasuvateks lubjakivideks uuritud
paksusega 5-6 m (~8%). Kogu huvipakkuv kivimikompleks kuulub siluri ladestu alamsiluri ladestikku
Wenlocki ja Llandovery ladejarku. Wenlocki ladejargu dolomiidid on jagatud kohalikeks
tsuklostratigraafilisteks Uksusteks: lGlemisteks - Jaagarahu lademe Maasi kihtideks, ja alumisteks -
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Jaagarahu lademe Vilsandi + Kesselaiu kihtideks. Maasi kihid (S,jgM) moodustavad labildike joonel
kuni 12 m paksuse lainja keskmisekihilise dolomiidilasundi, mille iseloomulikuks tunnuseks on
sagedaste, kuni 0,5 cm paksuste selgelt nahtavate nihkepindadega domeriidildatsede esinemine.
Nende olemasolu mdjutab kivimi survetugevust, mis kdigub 58-119 MPa piires. Maasi kihtide
alumises osas esineb hea reepertasemena 1-1,5 m paksune horisontaalkihiline teraline
onkoliitdolomiit. Maasi kihtide dolomiit puudub Viire kurgu pdhjas, kus aluspdhi on kulutatud kuni 30
meetri stigavuseks vagumuseks. Maasi kihid esinevad taispaksuses (~17 m) valjaspool avamusala,
seega labildikejoonest tunduvalt Iduna pool. Vilsandi + Kesselaiu kihid (SJgK+V) on puuraukudes
taispaksuses (20-25 m). Need jaavad labildikejoonel -10-40 m siligavusele maapinnast ning on
enamikul alal kaetud Maasi kihtide dolomiidiga, avanedes vaid Viire kurgu pdhjas ning mandril
Virtsust juba tunduvalt pOhja pool. See osa aluspdhjast on tuntud Jaagarahu lademe
biohermivééndina, mis Muhu saarel ja mandril on dolomiidistunud. Vé6énd koosneb 1-20 m
paksustest massiivse kavemoosse tugeva dolomiidi lasundeist (biohermikehad) ning neid
Umbritsevast kihilisest erineva savikuse astmega kerogeensest, teralisest ja pduriidikirjalisest
dolomiidist. Biohermikehade pikkus voib ulatuda mdnest meetrist sadade meetriteni. Vainamerd
I&dbival joonel biohermikehasid labi puurida ei dnnestunud. Nii Rassa, Voikila, Viirelaiu kui Virtsu
puuraugus esineb vaid biohermi Umbriskivim - kerogeenne, mikrokihitatud tombuline (reliktne)
dolomiit, mis ei tdhenda biohermide puudumist Glejadanud I&bildikejoonel. Biohermse dolomiidi lai
levik on teada Virtsust pOhja pool asuvas Kurevere dolomiidimaardlas. Kerogeense dolomiidi
survetugevuseks on maaratud 37 MPa, mikrokihitatud tombulisel dolomiidil - 79 MPa. Vilsandi +
Kesselaiu kihtide alumises pooles levib dolomiit ja savikas dolomiit, mille survetugevus on vastavalt
95 MPa ja 47-49 MPa. Allapoole, kivimi savikuse suurenedes muutub kivim jarjest Ghtlasemaks ja
massiivsemaks. Mainitud kihtide (S,jgV+K) kivimid on nii Virtsus kui Viirelaiul kohati labitud
subvertikaalsetest, kuni 3 meetri ndhtava pikkusega avatud I6hedest. Ulatuslikumad I6hetsoonid on
Virtsus stgavusel 16-19 m ja Viirelaiul 19-24 m. Jaagarahu lademe dolomiidikompleksi all lamavad
30-85 m sligavuses domeriit ja mergel. Viimane paikneb kompleksi alumises osas Viirelaiul allapoole
61 meetrit. Domeriidi ja mergli voib jagada kolmeks osaks markeerivate tasemete jargi, mis
langevad kokku stratigraafiliste tiksuste piiriga. Ulemise, 20-21 m paksuse domeriidikompleksi osa
moodustab Jaani lademe Paramaia kihistiku (S.jnP) Ghtlane, valdavalt massiivne dolomiitdomeriit ja
savidomeriit, mille survetugevus kdigub 18-27 MPa piires. Kihistiku alumist osa markeerib 50-60 m
sligavusel asetsev 2-3 m paksune (mandri poole 0henev) detriitse domeriidi kiht, milles esineb
sagedasi savika dolomiidi mugulaid. Ulatuslikumad subvertikaalsed avatud I6hetsoonid on Virtsus
siigavusel 38-40 m ja 48-50 m ning Viirelaiul 40-43 m. Ulevalt teine markeeriv tase
domeriidikompleksi sees on 62-72 m sligavusel asetsev 2-3 meetri paksune, pesiti jdmedat valget
detriiti, puritiseerunud lubiooide ja dolomiidimugulaid sisaldav kiht, mis asub Jaani lademe Mustjala
kihistiku (S,jnM) alumisel piiril. Kihistik koosneb savidomeriidist, mis pole nii Uhtlane ja massiivhe
kui Paramaja kihistiku kivim, ning sisaldab hajusapiirilisi savika dolomiidi mugulaid ning Shukesi
savikamaid vahekihte. Domeriidi survetugevus muutub siin piirides 17-27 MPa. Vaikesi
subvertikaalseid avatud I6hetsoone esineb Virtsus vahemikus 60-65 m. Dolomiidi-mergli kompleksi
I6petab Adavere lademe Velise kihistik, mille paksus védheneb Saaremaalt mandri suunas 20 meetrilt
14 meetrini (Viirelaid, Virtsu). Velise kihistik on oma ehituselt kdige ebalihtlasem osa domeriidi-
mergli kompleksist. Savidomeriit ja -mergel sisaldavad allapoole suurenevas hulgas dolomiidi ja
lubjakivi killaltki selgepiirilisi vahekihte ja mugulaid ning metabentoniidii vahekihte. Nende paksus
ulatub kuni 0,2-20 cm, koostis on vaga varieeruv, sisaldades enamasti hilisemal muundumisel
tekkinud vilke ja savimineraale. Ka pdhikivim (domeriit ja mergel) sisaldab hajusalt vulkaanilise tuha
lisandit, millega vdib seletada ka llejaanud merglikompleksiga vorreldes suuremat y-kiirgust. Velise
kihistiku savimergliga on seotud ka madalaim survetugevuse naitaja 73,90-74,05 m sigavusel.
Virtsus on samalaadse, kuid dolomiidistunud savimergli survetugevus 22,6 MPa (siug. 74,55-74,72
m). Avatud subvertikaalseid I0hesid peaaegu polegi, kuid see-eest on intervall horisontaalselt
tunduvalt IShestatum. Kuna geoloogiline uurimissiigavus piirdus domeriidi-mergli kompleksi
labimisega, ulatuvad puuraugud alumisse lubjakivikompleksi vaid 5-6 m siigavuselt. Adavere lademe
Rumba kihistik avati vaid mdne ilemise meetri osas, ulatudes Viirelaiul ka 1abi viienda reepertaseme
"O" metabentoniidi. Viirelaiu ja Virtsu puurauguga avatud 5-6-meetrine labildige moodustab vdikese
osa tslklilise ehitusega 20-25 m paksusest Rumba kihistikust. Mone meetri paksused settetsiklid
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koosnevad vahelduvalt merglist ja muguljast lubjakivist. Uldine savikuse tdus ja mergli osakaalu
suurenemine tsuklis toimub alt Ules Velise kihistiku poole. Kivimite lasuvus vaadeldud piirkonnas ei
erine palju Eestile omasest monoklinaalsest enam-vdahem pd&hja-ldunasuunalisest (14’ kallakusega
Iduna poole) lasuvusest. Kdrvalekaldeid on ndha Virtsu ja Viirelaiu vahelisel 18igul. Siin voib oletada
loode-kagusuunalise vaikeseamplituudilise (~10 m) rikketsooni olemasolu, mille Virtsu-poolne tiib
on vajunud. Oletatavat tsoonist veidi laéane pool asuvat, kuid samasuunalist kosmofotolineamenti
vOib nadha struktuurgeoloogilisel kaardil. Rikketsooni t&estamiseks ja uurimiseks on vaja teha
taiendavaid toid.

Allolevad joonised on véljavotted viidatud uuringute aruannetest.
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Joonis2. Piirkonna geoloogiline libildige
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Kvaternaarisetted on Suure vdina piirkonnas vaikese paksusega ja valdavalt savika koostisega
(moreen, viirsavi), mistottu nende veeandvus on seotud vaid Uksikute liivakamate vahekihtide ja
ldatsede esinemisega. Tunneliehituse seisukohalt kvaternaarisetete veel hiidrogeoloogilist tahendust
ei ole. Saaremaa ja Lddnemaa pdhjavee esinemine on seotud eelkdige siluri veekompleksiga. Kuigi
veekompleks koosneb tdielikult karbonaatsetest kivimitest, on nende litoloogiline koostis kullaltki
mitmekesine. Erineva struktuuri ja tekstuuriga lubjakivid ja dolomiidid vahelduvad vertikaalses
labildikes suuremal voi vahemal maéral savikamate erimite ja mergliga. Dolomiit on tihti poorne ja
kavernoosne. Selline kivimite fatsiaalne muutlikkus, aga samuti erinevates siligavustes lasuvate
veekihtide keemilise koostise ja veetasemete erinevused on andnud alust jagada siluri veekompleks
vaiksemateks alajaotusteks - poOhjaveekihtideks. Karbonaatkivimite veerikkuse leviku
seadusparasustes on maarav osa lohedel (tektoonilised, murenemisldhed, kihilisusldhed) ja
karstitiihemikel. P6hjavee liikumine toitealalt véljavoolualale toimub peamiselt tdnu horisontaalsetele
kihilisuslohedele. Erinevatel sligavustel paiknevate veesoonte omavaheline Ghendus toimub aga
vertikaalsete IGhede ja tektooniliste rikkevoondite kaudu. Uuringud vooluhulga-karotaazi meetodil
on kinnitanud horisontaalsete I16hede maaravat osa kivimite veerikkuse kujunemisel. Puuraukude
Uldine veerikkus sOltub mitme puuraugus avaneva veesoone (vettandva tsooni) veerikkuse
koosmdjust. Tavaliselt avaneb puuraukudes 2-3 veesoont paksusega 1 -2 m. Keerulistes
hiidrogeoloogilistes tingimustes korreleeruvad Uksikud veesooned omavahel ainult vaga vaikeste
alade piires. Ligi 100 Saaremaa ja Muhumaa puuraugus tehtud vooluhulga-karotaazi tulemuste
pohjal moodustavad Jaagarahu lademe dolomiidid kdikjal veekihi, Jaani lademe merglites ja
domeriitides esineb vesi sporaadiliselt, Adavere lademe kivimites on aga veesoonte esinemise
toendosus vaid 0-14%. Jaagarahu veekiht (S,jg) on Muhumaal ja Virtsu imbruskonnas laia levikuga.
Enamus Muhu saare puurkaeve saab vee sellest veekihist. Valdavalt helehallist voi rohekashallist
dolomiidist koosneva veekihi filtratsiooniparameetrid on (ldiselt paremad kui Saaremaal ja
Muhumaal keskmiselt. Tingituna tektooniliste rikkevéondite ebalhtlasest levikust ja kivimite
filtratsiooniliste omaduste muutlikkusest on puurkaevude veeandvus piirkonniti vaga erinev.
Enamasti on kogu siluri veekompleksi avavate puuraukude erideebitid 1-5 I/s piirides ning
veekompleksi veejuhtivus 200-700 m?2/66p. Viirelaiu puurauk jaab viimatinimetatud tsooni piiridesse,
mistdttu ka katsepumpamisel saadud suhteliselt vaike erideebit - 0,17 I/s-m ja vaike veejuhtivus
(erinevatel arvutusmeetoditel 9- 22 m2/66p.) oli ootuspdrane. MGnevorra suurem erideebit saadi
samast intervallist (0-30,6 m) Virtsu puuraugus - 0,24 I/s m, veejuhtivus keskmiselt 31 m2/66p.
Siinjuures on vaja markida, et Jaagarahu lademe alumine piir osutus projekteeritust moni meeter
sligavamaks, mistdttu Jaagarahu lademe suhteliselt veerikas osa langes alumisse avatud intervalli
30,6-36,0 m. Kuid ka neid kihte arvestades ei Uleta Jaagarahu veekihi summaarne veejuhtivus 200
m2/66p., mis on tunduvalt vaiksem kui Saaremaa ja Eesti karbonaatkivimites keskmiselt. Jaani
sporaadilise levikuga vettandev kiht (S,jn) haarab Jaani lademe Paramaja (S,jnP) ja Mustjala (S,jnM)
kihistiku. Vorreldes Jaagarahu veekihiga on tdheldatav veeandvuse hippeline langus. Veesoonte
esinemist on taheldatud vaid Muhumaa pdhjaosas. Siia hulka kuulub ka Viirelaiu puuraugus
stigavusel 32,5-36,5 m vooluhulga-karotaaziga fikseeritud vettandev intervall. Virtsu puuraugus
Jaani lademe kivimitest geofiilisikaliste meetoditega p6hjavee juurdevoolu ei tdheldatud. Uhelt poolt
on see seletatav karbonaatkivimi veeandvuse (ldise vahenemisega sligavuse suurenedes, teiselt
poolt aga mergli ja domeriidi litoloogilise koostise omaparaga (suur saviosakeste sisaldus), mistottu
Jaani ladet on késitletud kui veepidet. Uksikute veesoonte esinemist on vooluhulga-karotaaZi pdhjal
taheldatud eelkdige Jaani ja Jaagarahu lademe piirikihtides ja Jaani lademe sees Mustjala ja Paramaja
kihistiku piiril. Adavere vett vahelabilaskev veepide (S,ad) lasub vdimaliku tunnelitrassi kohal 65-67
m stigavusel merepinnast. Litoloogilise koostise poolest (savimergel, savidomeriit) sarnaneb Adavere
lade lasuva Jaani lademe kivimitele. Suurema lasuvussiigavuse tdttu on veesoonte esinemise
toendosus selles labildike osas veelgi vaiksem, mida kinnitasid ka Virtsu ja Viirelaiu puuraukude
vooluhulgakarotaazi tulemused. Varasemate vooluhulga-karotaazi tulemuste pdhjal on Adavere
lademes veesoonte esinemise tdendosus 0-14%, keskmine kaalutud filtratsioonimooduli vaartus aga
0-0,08 m/66p. Ka spetsiaalsed katsepumpamised Saaremaal Orissaares, Eiklas ja Poka kilas andsid
puuraukude erideebititeks vaid 0,01-0,02 I/s m. Kivimite suurem veeandvus vdib esineda Suurt vdina
I&dbiva oletatava tektoonilise rikkevodndi piires. Pohjavee keemiline koostis on Virtsu ja Viirelaiu
puuraukudes oluliselt mojustatud merest. Soltumata proovitud intervalli sligavusest on vesi Cl-Na-
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Mg-Ca-tldpi. Ainult Virtsu puuraugu Ullemises osas on monevorra suurem HCO3 suhteline sisaldus
(23 ekv-%). Sitigavuse suurenedes mineraalainete Uldine sisaldus suureneb. Puurimise kaigus vdetud
veeproovide elektrijuhtivuse mddtmise tulemused osutavad mitme erineva koostisega veesoone
esinemisele |abildike Ulemises osas Jaagarahu veekihis, mida kinnitab ka llGhiajaliste pumpamiste
erideebitite muutlikkus. Jaani ja Adavere lademes on méarkimisvéarsete veesoonte puudumise tottu
vee mineraalsus suhteliselt plsiv. Suurem muutus Virtsu puuraugus, millega kaasnes ka erideebiti
moningane suurenemine, leiab aset sligavusel 55,6-58,6 m, kus asub ka Paramaja ja Mustjala
kihistiku kontakt. Lihiajalistel pumpamistel moddetud mineraalainete sisalduste absoluutvaartuste
erinevused laboratoorsete analliiside tulemustest on seletatavad pumpamiste erineva kestusega.
Vee pH vaartus on kogu labildike ulatuses suhteliselt plsiv, kdikudes vahemikus 7,3-7,8.

Kdesolev t66 oli tehtud eelkdige Suure vaina piirkonna geoloogilise ehituse selgitamiseks vdimaliku
tunneliehituse seisukohast. Virtsu ja Viirelaiule puuritud 85 m sligavuste puuraukudega labiti
tunneliehituse seisukohast kdige huvipakkuvam geoloogilise labildike osa. Otsustades piki voimalikku
tunnelitrassi koostatud |&bildigete jargi, on geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused tunneli
rajamiseks kdige soodsamad Jaagarahu lademe dolomiitides (survetugevus 47 MPa) siigavusel 25-
36 m ning Jaani lademe domeriitide (survetugevus 18-27 MPa) llemises osas stigavusel 36-58 m.
40 meetrist sigavamal on Jaani lademe domeriidid praktiliselt vettpidavad. Domeriidi flilsikalis-
mehaanilised omadused on samas suurusjdrgus podlevkiviga (survetugevus keskmiselt 20 MPa),
millesse on Kirde-Eestis rajatud hulgaliselt kaevandusi. Seega peaks olema lisaks Norra
tunneliehituse kogemustele vdimalik arvestada ka Eesti polevkivikaevandustes kasutatud
labindamiskogemusi. MOnevdrra keerulisemad geoloogilis-hiidrogeoloogilised tingimused vdivad olla
Suure vaina keskosas oletatava tektoonilise rikke piirkonnas. Kui tunneli rajamise tasuvushinnangud
osutuvad positiivseks, oleks jargmisel uurimistédde etapil otstarbekas jargmiste t6dde tegemine: 1)
Virtsu ja Viirelaiu puuraukude seinte jalgimine telekaamera vahendusel ja puuraugusiseste
vooluhulkade modtmine tundlikuma aparatuuriga; 2) 2-3 seismoakustilise profiili tegemine piki
voimaliku tunneli trassi; 3) puuraugu puurimine Suure vdina vagumuse ja oletatava tektoonilise rikke
piirkonnas.
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Virtsu 0,3 2,2-30,6 S,ig 0,35 24 9,82 0,24 15; 46 31
- 0,3 30,6-85,0 S,jg-S,ad 0,07 48 7,05 0,68 176 88
Viirelaid 0,8 3,0-30,0 S,jg 0,6 28 16,3 0,17 9; 20 22
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2000. aastal tegi Stockholmi Ulikool koosté6s Tartu Ulikooliga Vaikese Vaina seismoloogilise uuringu
(3-9 ja 24 kHz, 100-1000 Hz). Voimalikel silla- ja tunnelitrassidel m&ddeti kilomeetri laiusel alal
allolevad seismilised profiilid.
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Moodtmistega tuvastati savikihid vaina vagumuses. Mudakihi paksuseks saad kuni 4 m pdhjas ja 2,5
m Idunas. Aluspdhja kivimite pinna stigavuseks (absoluutkdrguseks) saadi -48 m pdhjaosas ja -36
m vagumuse asukohas. Viirsavi paksuseks saadi pdhjaosas kuni 22 ja Idunas 9 m. Uuringutulemused
on esitatud samavaartusjoonte piltidena ja profiilidena, kus on naidatud kihtide paiknemine (A-
merepohi, B- mudakihi pohi, C- viirsavikihindi pohi, D- aluspdhja lagi, E-aluspdhja peegelduspinnad).
Profiilide numbrid (Sectionl, ..) vastavad eeleval plaanil esitatud joonte numbritele.

8 Seabed investigation in th strait of Suur-Vain, Western Estonia. Tom Floden, Monica Bjerkeus, Stockholm
University 2000
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2004. aastal avaldas Geoloogiakeskus Saare maakonna pohjavee kaitstuse digitaalkaardi®.
2006. aastal tegi Geoloogiakeskus hiidrogeoloogilised uuringud!® Kuivastu sadamas.
2009. aastal tehti merepdhja setete uuring??.

Keskkonnamdju hindamise raames teostati praamilihenduse ja pUsitihendusviiside trasside piirkonna
pohjasetete uuringud. Selle kaigus selgitati planeeritavate trasside piirkonnas pohjasetete 16imis ning
Uldnaftaproduktide, raskemetallide, polltsikliliste aromaatsete slsivesinike ja bifenillide sisaldus.
Uuringu tulemustest lahtuvalt hinnati vordlevalt praamilhenduse ja pisilihendusviiside moju
pOhjasetetele. T66 kdigus voeti pOhjasetete lilemisest 20 cm osast kokku 107 proovi. 35 proovi voeti
I6imise anallilsiks, 34 proovi raskemetallide analltsiks, 34 proovi Uldnaftaproduktide anallitsiks, 3
proovi politsikliliste aromaatsete stlisivesinike ja 3 proovi bifenltlide analilsiks. Maaratud naitajate
vaartusi vorreldi kehtivate piirnormidega, mis on kehtestatud Keskkonnaministri 2. aprilli 2004. a
maarusega nr 12 ,Pinnases ja pohjavees ohtlike ainete sisalduse piirnormid™ (RTL 2005, 112, 1720).
Loimise analllsi tulemused naitavad, et trasside piirkonna pdhjasetetes on valdavateks liiva ja
aleuriidi fraktsioonid. Enamus piirkondades valdab peeneteralise liiva fraktsiooni sisaldus. Praami
trassil proovivotujaama 9 piirkonnas on valdavaks keskmiseteralise aleuriidi fraktsiooni sisaldus.
Trassil II proovivotujaama 23 ja trassil III ning IIIT proovivotujaama 40 piirkonnas on peamine
jamedateralise aleuriidi fraktsioon. 18 proovis on uldnaftaproduktide sisaldus sihtarvu (100 mg/kg)
ja elutsooni piirarvu (500 mg/kg) vahemikus. Teistes proovides on uldnaftaproduktide sisaldus alla
sihtarvu. Uldnaftaproduktide poolest on pdhjasetted trasside piirkonnas rahuldavas seisundis.
Raskemetallide sisaldus on kdikides proovides alla vastava elemendi jaoks kehtestatud sihtarvu.
Maaratud raskemetallide sisalduse poolest on kdikide trasside piirkonnas pohjasetete seisund hea
ehk inimesele ja keskkonnale ohutu. Politstikliliste aromaatsete sisivesinike (PAH) ja bifentdlide
(PCB) sisaldused on kdikides proovides alla sihtarvu. PAH ja PCB sisalduse poolest on kdikide trasside
piirkonnas pohjasetete seisund hea ehk inimesele ja keskkonnale ohutu. Uuringud naitasid, et pinnas
ei ole Uheski piirkonnas reostunud. Maaratud PAH, PCB ja raskemetallide sisalduse poolest on kdikide
trasside piirkonnas p&hjasetete seisund hea ehk inimesele ja keskkonnale ohutu. Uldnaftaproduktide
poolest on pdhjasetted trasside piirkonnas rahuldavas seisundis, kuid ei ole reostunud. PShjasetete
uuringu tulemustest lahtuvalt hinnati vordlevalt praamitihenduse ja pisilihendusviiside variantide
modju merepdhja setetele erinevatel trassidel. Variandil 1, 2, 4 ja 5 esineb ehitustédde kaigus
pohjasetete eemaldamisest ja kaadamisest tulenev vaheoluline negatiivne mdju. Variandil 3 mdju
merepdhja setetele ei esine, kuna see kulgeb sligaval pealiskorra setendites. Variandi 4 ja 5 korral
on moju pohjasetetele sadamate rekonstrueerimise ja kasutuse perioodil teostatavate
slvendustodde tottu veidi suurem kui teiste variantide korral. Et ehitusajal mdju pdhjasetetele
minimiseerida soovitame ehitustédde kaigus jalgida, et kasutusel oleks parim vdimalik tehnoloogia
ja parimad hooldusabindud (,BMP - Best Management Practices"). Uuringud naitasid, et pohjasetted
ei ole reostunud ning seega nende kaitlemisel (siivendamine, kaadamine, silla postide rajamine, jne.)
ei kaasne taiendavat koormust keskkonnale. Suure vaina liiklusiihenduse alternatiivide ehitus ja
kasutusaegne mdju merepdhja setetele on tuginedes teadaolevale informatsioonile vaheoluline, kuna
merepoOhja setted ei ole reostunud. Silla alternatiivide ehitusaegsed mdjud leiavad enam kasitlust
veevahetuse uuringu aruandes. Silla alternatiivide kasutusaegsete mdjude hindamiseks projekti
tasemel (silla kandepostide lahipiirkonnas), on juhul kui otsustatakse silla alternatiivi kasuks,
soovitav teostada arvutused/modelleerimine eelprojekti staadiumis, et vajadusel ndha ette meetmed
projekti m8jude minimeerimiseks.

° Saare maakonna p&hjavee kaitstuse digitaalse kaardi 1:50 000 koostamine. EGF: 7571. EGT 2004

10 Hidrogeoloogilised uuringud Saaremaal Kuivastu sadama joogiveevarustuse rekonstrueerimiseks. EGF: 7807.
EGK 2006

11 Syure véina liiklusiihendus 7.1.1. Merepdhja setete analiiiis. OU Altakon 2009
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Virtsu tuulegeneraatorite uuringu!? ja navigatsioonimarkide uuringu!3 raames maarati kivimite ja vee
omadusi.

2011. aastal tehti Gle Suure vaina veo perspektiivse korraldamise kava'#. Geoloogia, hiidrogeoloogia
ja pohjavee teemal tehti kokkuvote, et suurem osa mdjudest geoloogilistele tingimustele leiavad aset
ehitusetapis. Kasutusetapis vdivad mojusid geoloogilistele tingimustele pohjustada vaid saasteained
(eriti raskemetallid), mis jouavad pinnaseni liiklusest tingituna.

Mandriliustiku taganemise perioodist settis vagumuse pdhja killalt suures paksuses moreen, veelgi
hiljem savi ja liiv. Merepdhja reljeef tunneli vdoimaliku trassi kohal on kdllaltki jarsk ning sligavused
jaavad enamasti 10-20 m vahemikku. Suuremad siligavused esinevad loode-kagusuunalise
vagumuse pdhjas, kus merepdhja siigavus on lle 20 m.
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Esitati puurldhketéédega (PLT) ja labinduskilbiga (TBM) ldbindatud tunneli variandid. Eeldati, et
parast pohjalikumat geoloogilist uuringut vdib osutuda véimalikuks puurldhketé6dega labindatud
tunneli sigavuse ja pikkuse (8050 m) vahendamine mis vahendaks ka maksumust. Soovitatud
tehnilised kontseptsioonid ja tunnelitrassid vastavad Euroopa tunnelitele esitatavatele kaasaegsetele
nduetele, mis pdhinevad Euroopa Parlamendi ja EL-i Ndukogu direktiividel, Euroopa Parlamendi ja
Noukogu direktiivil 2004/54/EC Uleeuroopalise teedevdrgu tunnelitele kehtestatud turvavarustuse

2 Designed 5 wind energy converters in Ladnemaa County, Hanila Parish, Allani and Elina estates and in Virtsu
ITI wind garden Geotechnical investigation report. AS Maves 2009

13 Navigatsioonimarkide rekonstrueerimiskohtade geotehnilise uuringu aruanne. AS Maves 2009

14 S@itjate ja veoste Ule Suure védina veo perspektiivse korraldamise kava. WSP 2011
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alamma&ara nduete kohta. Lopliku valiku langetamiseks tunnelikontseptsiooni osas on vaja labi viia
taiendavad geoloogilised uuringud. Vaideti, et (heks peamiseks ebakindluseks puurldhketé6dega
labindatud tunneli korral on vajadus betoonist vooderdise ja plastikust membraani jarele Jaagarahu
lademe paekivis. Kui tekib vajadus veekindla vooderdise jarel, tdusevad puurimis- ja
Ichkamismeetodil tunneli rajamisega kaasnevad kulud mérgatavalt. Pakuti jargnevad tunneli
geomeetrilised lahendused: Uhesuunaline liiklus kahes paralleelses torus torusid l|&bivate
ristkdaikudega; kahesuunaline liiklus eraldi teenindus- ja avariitunneliga. Kahesuunalise tunneli
ristldige on 110 m2 ja laius 15,5 m. Paralleelse teenindus- ja avariitunneli laius on 5 m ja ristl&ike
pindala 30 m2. Iga 500 m jérel labindatakse 20 m pikkused Ghendusl&6rid. Labinduskilbiga Iabindatud
tunneli kontseptsioon koosneb kahest paralleelsest 9,5 m laiusest ja 7150 m pikkusest tunnelist, mis
on omavahel iga 500 m tagant 20 m pikkuse ristl6origa Uhendatud. Direktiivi 2004/54/EC kohaselt
tohib tunneli kalle olla kuni 5%.

Eeldatavalt toimub kahe PLT tunneli labindamine paralleelselt. TBM tunnelid labindatakse tkshaaval
sama labinduskilbiga. Labindamise kestuseks hinnati 2,5 ja viimistlemiseks 1 aasta. PLT tunneli
Iabinduskiiruseks hinnati 30 m nadalas molemast otsast ja mdlemas tunnelis paralleelselt. See teeb
kokku 8400 m?3 labindatud kaeveGd6nt nadalas, kokku 1 mIn m3. Vaéljatud materjali ladustamiseks
pakuti Muhu saarel Pdelda kruusakarjaari ja Lao maatksust Soondas. Mandril on vdimalik materjali
ladustada Kurevere dolomiidikarjaaris.

Suure vaina veo korraldamise kava keskkonnamgju strateegilise hindamise aruandes?!® tehti jargnev
kokkuvdte geoloogilistest tingimustest:

Geoloogilise labildike kdige alumise osa (aluskorra) moodustavad graniidid ja tugevasti moondunud
gneisid, mille pealispind jaab maapinnast keskmiselt 400 m sligavusele. Pdhja-ldunasuunalise
kaldega aluskorrakivimitel lasub settekivimiline pealiskord, mille moodustavad kambriumi,
ordoviitsiumi ja siluri ajastu kivimid. Alamkambriumi setete paksus on Suure vaina piirkonnas ~130
m ning selle moodustavad aleuriitsete kuni savikate vahekihtiega liivakivid ja areuroliidid.
Ordoviitsiumi ajastu kivimid on lubjakivid, dolomiidid ja merglid kogupaksusega ~140 m. Aluspdhja
kdige Ulemised 130 kuni 160 m paksused kivimid kuuluvad Siluri ajastusse, mil antud alal settisid
valdavalt karbonaatsed setted (lubjakivid, dolomiidid, domeriidid, merglid), kuid esineb ka
terrigeensete setete vahekihte (liivakivid, aleuriidid, argillidid, savid). Geoloogilise 1abildike kdige
Ulemise osa moodustavad Kvaternaari ajastu setted. Valdav on helehall liivsavimoreen rohke
jamepurdmaterjaliga. Moreenikihi paksus on erinev, jaddes 2-6 m piiresse valjaspool pealiskorra
stvikut (sdvikus kuni 22 m). Liustikujoetekkelisi purdsetteid esineb vdhem, peamiselt vdina
Idunaosas moreenis peene kuni keskmiseteralise liiva laatsede voi vahekihtidena. Lisaks esineb
pinnakattes viirsavi, mille paksus varieerub oluliselt, jaades 0-15 m vahemikku, paksused
suurenevad pdhja suunas. Kdige nooremad setted on valdavalt rannaldhedasel alal mitmesugused
liivad ja kruusad, rannikust kaugemal peenemateralised aleuriidid. Nende setete paksus on Suure
vaina pohjaosas 3-4 m, ldunaosas kuni 2,5 m. Planeeringu maismaaala asub enamasti ndrgalt
kaitstud pohjaveega alal (k6rge reostusohtlikkus) Lddnemaa rannikul ja kaitsmata pdhjaveega alal
(véga kdrge reostusoht) Muhumaa idaosas. Ulemise pdhjaveekihi toitumine on (ldiselt lokaalse
iseloomuga ja toimub kevadel lume sulamise ajal ja stigisel vihmaperioodide ajal, samuti soojadel
talvedel. Vihmavesi liigub kas otse v0i imbub |abi dhukese pinnakatte pdhjavette. Maapinnaldahedane
pohjavee kiht voib olla kuni 2 m sligavusel. Suvise madalvee ajal on madalamad salvkaevud sageli
kuivad. Muhumaa poolses kiiljes paiknev Kuivastu ja Vdiklla vaheline ala koos Kuivastu-Vdikila
vahelise munakiviteega on loodusliku veereziimi seisukohalt tundlik. Selles piirkonnas paikneb
arvukalt méargalasid, tiike ja karstialasid. Enamus neist on looduslikus seisundis. Planeeringu mdjuala
Virtsu poolsel kiljel ei asu markimisvaarsel hulgal selliseid tundlikke alasid. Virtsus on enamasti
kasutusel Ghisveevérgi vesi. Uhisveevarki varustavate puurkaevude siigavus on vahemikus 20 kuni
180 m. Mdned kaevud asuvad silla ja tunneli trassil. Need kaevud on ligikaudu 100 m sligavused.
Isiklike majapidamiste tarbeks on rajatud ka salvkaeve, mis on enamasti 3 m slgavused. Vee

15 Soitjate ja veoste Ule Suure vdina veo perspektiivse korraldamise kava keskkonnamdju strateegilise hindamise
aruanne. WSP, Hendrikson ja Ko. 2011
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kvaliteet Virtsu piirkonnas on muutlik ning sdltub kaevude sligavusest. Madalamad kaevud on sageli
reostunud ja nende veeandvus on vaike. Sligavamates puurkaevudes Uletab boori ja fluoriidi sisaldus
kehtestatud piirnorme. Enamasti on vajalik rakendada raua eemaldamist, sligavamates
veehorisontides esineb raud agressiivsemas vormis. Vastavalt varasemate uuringute tulemustele
mdjutab merevesi olulisel méaaral Virtsus ja Viirelaiul esineva pdhjavee keemilist koostist. Olenemata
stigavusest on vesi Cl-Na-Mg-Ca tlipi. Virtsu puuraugu Ulemises osas on HCO3 suhteline sisaldus
monevorra kdrgem. Slgavuse suurenedes kasvab ka Cl ja teiste mineraalide sisaldus. Vee pH on
vahemikus 7,3 - 7,8 kogu puurkaevu vertikaalses ulatuses. Muhumaa veevarustus toimib kogu
uuritaval alal kohalikul veevotul, kasutatakse nii salv- kui ka puurkaeve. Pohjaveetase jaab 1 kuni 3
m sligavusele. Enamasti voetakse vett ligikaudu 2 m siigavuselt. Uuringuala piirkonnas on pdhjavesi
kaitsmata nii orgaanilise kui ka lahustuvate reoainete eest. Uuemad puurkaevud on vanadest
sligavamad, valdavalt 15 kuni 25 meetrit, kuid vee kvaliteet neis kaevudes on kdrge lubjasisalduse
tottu halvem. Piirkonna kaevude veeandvus on vaga vaike, alla 0,1 |I/s. Kohalike
keskkonnaametkondade ja kohalike omavalitsuste sonul puudub taielik tlevaade eramajapidamiste
salvkaevudest. Toetudes varasematele Muhumaal teostatud uuringutele voib vaita, et
mereveetasemest allpool paiknevad pdhjaveekihid on mereveega hidraulilises Gihenduses. Mitmetes
kohtades on pohjavesi kihistunud ja Uhest puuraugust on vdimalik leida nii magedat pdhjavett kui
soolast merevett.

Merepohi koosneb pohiliselt peeneteralistest setetest, mis sisaldab muuhulgas peent muda ja liiva
fraktsioone. Jdmedamaid materjale nagu kruus voi rahnud leidub ainult madalamatel ja lainetusele
avatud aladel, pohiliselt pdhjapoolse trassi ladneosas ja Idunapoolse trassi idaosas.

Suurem osa geoloogilistele tingimustele avaldatavast mdjust ilmneb ehitustdédde etapis. Kasutuse
ajal voivad kaasneda Uksikud mdjud seoses liikluses tekkivate saasteainetega (eelkdige
raskmetallid), mis vdivad muuta pinnase geokeemilist koostist. MGju on suurem variantide korral,
millega kaasneb enam uute teede ehitamist (trass III, sild vOi tunnel). Seoses geoloogilistele
tingimustele avaldatava mojuga on allpool vaadeldud ehitusaegset moju. Soltumata valitud
pusitihenduse trassist mojutatakse geoloogilist ehitust, kuna eemaldatakse looduslikku pinnast ja
tuuakse asemele uut pinnast. Seetdttu tuleb arenduse jargmises etapis voimalike uute teelGikude
asukohtades labi viia pdhjalikud geoloogilised uuringud. Suurim pinnase (kivimi) eemaldamine
toimub tunneli rajamise korral. Vdiksem pinnase eemaldamine on vajalik sillavariantide korral.
Seetottu on tunnelil suur mdju geoloogilisele ehitusele. Samuti tdhendab see seda, et tunnel on
geoloogiliste tingimuste poolest kdige keerulisem ja vajab kdige pdhjalikumaid geoloogilisi uuringuid.
Piki trassi II trajektoori on merepdhi kdrgem, kuid pinnakatte setete paksus on samuti suurem kui
trassi III korral. Silla postide rajamisel tuleb pinnakatte setted eemaldada, mistdttu on mdju
geoloogilisele ehitusele suurem. Geofllsikaliste uuringute andmetel on trassi III korral pealiskorra
kivimite pealispind kdrgemal kui trassi II korral. Sellest tulenevalt vdib vdina piirkonnas pidada silla
trassil II mojusid suuremaks kui silla puhul trassil III.

Muhu saarel kulgeb trass II mddda alvaril. Kvaternaari setete paksus on kuni 0,5 m ja on esindatud
enamasti merelise tekkega liiva, kruusa ja klibuga. Rannas on pinnakatte setete paksus kuni 10 cm.
Esineb Uksikuid veeriseid, munakaid ja rohkesti lubjakivitikke. Muhu saare poolses rannas avaneb
Jaagarahu lademe Maasi kiht. Kihi moodustab valdavalt dolomiit, milles esineb domeriidi |&atsi.
Rannavéondist Suure vaina keskosa poole hakkab jark jargult suurenema pinnakatte setete paksus.
Suures vainas moodustavad settekompleksi pealmise osa meresetted: kruus, liiv, aleuriit ja savi.
Nimetatud setted sisaldavad kohati orgaanilist ainet. Viimaste lamami moodustab jaaaja 10pus
moodustunud viirsavi ja savi kiht. Viirsavi lamami moodustab viimase jaaaja moreen, mis lasub
pealiskorra Jaagarahu lademe Kesselaiu ja Vilsandi kihtidel. Trassi II ladne ja keskosas on meresetete
paksus kuni 5 meetrit. Viirsavi ja moreeni paksus on maksimaalne vaina suviku piirkonnas. Trassi II
puhul on viirsavi paksus kuni 20 meetrit ja moreeni paksus kuni 25 meetrit. Trassi II Virtsu poolsaare
poolses osas moodustavad pinnakatte rannavédndis jaanuksetted (vee liikumise poolt moreenist
valja sorteeritud materjal: lubjakivitikid, veerised, munakad) ja moreen. Virtsu poolsaarel on kohati
moreeni paksus kuni 5 meetrit. Moreeni paksus Virtsu poolsaarel on vaga muutlik. Trassi II puhul on
ehitusaegseteks modjudeks: taitet66éd uue teetammi rajamiseks kuni silla alguseni. silla postide
piirkonnas setendite eemaldamine kuni kandva pinnaseni, silla postide piirkonnast slivendatud
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materjali kaadamine. Trassi II puhul on ekspluatatsiooniaegseteks mdjudeks: heitgaasides olevate
reostusproduktide paiskumine sillalt meresetetesse, sillalt satub sademetega merre valdavalt raskeid
metalle ja naftaprodukte. Riskideks on maavarinad, liiklusGnnetused ja maalihked mis voivad
pOhjustada ehitise lagunemist.

Trass III alal on Muhumaal pinnakatteks meresetted (liiv, kruus, klibu). Rannale ldhemas piirkonnas
on nende setete paksus suurem. Maa suunas see vaheneb ja on kohati alla 0,50 meetri. Voijarve
Umbruses levib soostunud ala kus pinnakatteks on soosetted (turvas) paksusega kuni 1 meeter.
Soosetete lamam on aleuriit ja liiv. Voijarvest Raegma kila suunas moodustab trassil pinnakatte liiv
ja kruus. Muhumaal on rand trassi III piirkonnas lai ja lauge ning on kaetud meresetetega, mis on
moodustunud valdavalt moreeni kulutusel. Meresetete lamami moodustab moreen. Selle paksus
Viirelaiu puuraugu andmetel on 1,70 m. Rohkesti esineb lubjakivi tiikke. Meresetted on esindatud
valdavalt aleuriidiga, mille paksus on alla 0,5 meetri. Setetes esineb kohati rohkesti lagunemata
taimseid jadnuseid. Viirelaiust kirdes 5 m samasligavusjoonest siigavamal katab merepd&hja viirsavi
paksusega kuni 8 meetrit. Idasuunas viirsavi paksus trassil vaheneb. Viirsavi katavad kohati vaikeses
paksuses meresetted (kuni 1 meeter). Viirsavi lamami moodustab moreen mille paksus on trassi III
piirkonnas slviku veerudel keskmiselt 5 meetrit. Stvikus ulatub moreeni paksus kuni 8 meetrini.
Moreeni lamami moodustab lubjakivi, mille pealispind Viirelaiust sliviku suunas langeb ja sealt edasi
idasuunas uuesti touseb. Slvikus on lubjakivi pealispind seismoakustilise sondeerimise andmetel
abs. korgusel ligikaudu 35 m. Virtsupoolne rand on lauge. Lubjakivi pind on rannas abs kdrgusel -
1.90 m ja rannast 140 meetrit maismaal +0.60 meetrit. Moreeni paksus on trassi III maabumispaigas
1,70 meetrit. Moreeni katab siin 0,50 meetrine liiva ja kruusa kiht. Virtsust Idunapool pusiihenduse
trassi III maabumise piirkonnas on moreeni paksus vaga muutlik. Virtsu tuulepargi
ehitusgeoloogilised uuringud naitasid, et moreeni paksus muutus 0,3 m kuni 3,5 meetrini 225
meetrisel 16igul liikudes loodest kagu suunas paralleelselt rannajoonega. Ehitusaegsed mdjud on:
taitetddd uue teetammi rajamiseks kuni silla alguseni, silla postide piirkonnas setendite eemaldamine
kuni kandva pinnaseni, silla postide piirkonnast slvendatud materjali kaadamine.
Ekspluatatsiooniaegsed mdjud on: heitgaasides olevate reostusproduktide paiskumine sillalt
meresetetesse, sillalt satub sademetega merre valdavalt raskemetalle ja naftaprodukte. Riskid on
maavarinad, liiklusdnnetused ja maalihked mis vdivad pohjustada ehitise lagunemist.

Tunneli mdju geoloogilisele ehitusele on oluliselt suurem kui sildade puhul. Tunneli ehitamise
perioodil avalduvad jargnevad mojud: tditetédd uue teetammi rajamiseks kuni tunneli suudmeni,
labindamistdddel setendite eemaldamine maapduest, labindamisel eemaldatavate setendite
ladustamine, imbritsevate kivimite struktuuri muutumine. Ekspluatatsiooniaegne vdimalik mdju on
liiklusest tingitud vibratsioon, mis vdoib muuta Umbritsevate kivimite struktuuri. Tunneli puhul véivad
olulist mdju kaasa tuua maavarinad, liiklusGnnetused ja maakoore neotektooniline tdus. Muhu saare
ida-kirde osa all paikneb loode-kagu suunaline I16hede v66nd. Rikkevédnd voib Idbida loode-kagu
suunaliselt Suure vaina piirkonda. Rikkevéoéndi olemasoluga tuleb tunneli trassi planeerimisel
arvestada. Tunneli rajamise puhul tuleb rikkevoond tapselt valja selgitada ja kavandada edasised
t66d lahtudes voondi isedrasustest.

Pdhjaveele vdib kaasneda mdju nii ehitustegevusega kui ka kasutusperioodi jooksul. Uue teeldigu
ehitamine ja edasine kasutamine voib rikkuda ala looduslikku veereziimi. Oht loodusliku veereziimi
rikkumiseks on vaga suur Muhumaal Voiklla ja Kuivastu vahel vana munakivitee ldhedal, kus
teetrass III Uletab margalade, tiikide ja karsti poolest rikast ala. Selles piirkonnas toimuvad
ehitustddd vajavad erilist ettevalmistust, nt ulatuslikku kuivendust ja turbakihi eemaldamist. M&ju
selle piirkonna pdhjaveele ja veereziimile loetakse oluliseks ja pikaajaliseks. Kaitsmata ja nérgalt
kaitstud pdhjaveega aladel tuleb tdsiselt kaaluda pdhjavee saastumise ohtu, kuna ehitustdédde ajal
vOib toimuda pinnase saastumine. PGhjavette sattuvate toitainete hulk kasvab ehitustéode ajal ja
vahetult pérast tédde I6ppemist. See kasv on siiski vadike ja mdju on lihiajaline. Teistest allikatest
parinev saastus, nt teetdé6de masinad, ehitusmaterjalid, jdatmed jne on ehitusfirma vastutusalas ja
see oht on valditav. Teine ohustatud koht on trassi II puhul Kuivastus, kus tee labib kaitsmata
pohjaveega alal olevaid looduslikke niite ja metsa. Virtsus, kus trass II labib kunagist kalaté6tlemise
tehase territooriumi ja trass III inimtekkelist keskkonda, peetakse mdju vaiksemaks.
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Selleks, et hinnata tunneli mdju, viidi aastatel 1988 ja 1993 I|abi pdhjavee modelleerimine.
Modelleerimise tulemusena selgus, et pdhjavee tunnelisse nGrgumine ei pdhjusta veetaseme langust
Virtsus, kuna pohjavee kihid on seotud merega. Tunneli ehitamisega seoses langeb pdhjavee tase
kuni 10 cm 200 - 300 m kaugusel tunneli avast. Viirelaiul oleva tunneli ava laheduses toimuvad
pohjavee taseme muutused on sama suured, kuna sealne geoloogiline ehitus on sarnane Virtsu
poolsaarele. Kui tunneli variant osutub valituks, siis tuleb 1abi viia pohjalikud geoloogilised ja
hiidrogeoloogilised uuringud, et selgitada vélja tegelik m&ju pdhjavee liikumisele ja tasemele, mis
omakorda vOib mdjutada pOhjavee kogust ja kvaliteeti. Tunneli ehitustédde kaigus vdivad kokku
puutuda erinevad veekihid ja see vOib avaldada mdju pdhjavee kvaliteedile. MGju tegelik ulatus
selgub alles pérast tunneli projekteerimise faasis toimuvat pdhjalikku hidrogeoloogilist uuringut.
Olemasoleva info pdhjal vOib oletada, et kohaliku ulatusega mdju vOib avalduda sligavamatele
pohjaveekihtidele, mis ei ole kasitletaval alal joogiveevarustuses kasutusel. Tunneli ehitamine ei
tohiks avaldada md&ju mandril oleva pohjavee kvaliteedile ja kogusele. Virtsus ja Muhumaal asuvate
tunneli avade lahedale rajatavatel uutel teeldikudel vdib esineda mdju pdhjavee kvaliteedile. Samuti
voivad erinevad veekihid olla Uhenduses tunneli vdlisseinaga ja see vdib mojutada poOhjavee
kvaliteeti. Need mdjud on sarnased trassi III mdjudele. Virtsus jaab tunneli trassi alla kaks sligavat
puurkaevu. Kui tunneli trassi ei dnnestu liigutada, siis tuleb need puurkaevud asendada uutega.

Silla otstesse rajatavad uued teeldigud voivad takistada veevottu olemasolevatest puurkaevudest.
Muhumaal paiknevatele siligavamatele puurkaevudele mdju ei esine. Vdimalik negatiivhe mdju
koondub aga madalatele salvkaevudele, mis on pohiliselt kasutusel Muhumaal. Negatiivse mdju oht
on suurem Kuivastus, kus mdned majapidamised asuvad trasside II ja III vahetus I&heduses. Uutel
teeldikudel toimuv liiklus vOib pinnase saastumise kaudu avaldada moju pdhjaveele. Tee Umbrus
vOib saastuda raskmetallide-, lumesulatusvahendite-, kitusejddkidega jne. See mdju on olulisem
Muhumaal, eriti trassi III korral, sest seal on pinnas tundlikum ja pdhjavesi kaitsmata. Vahemoluline
on see moju mandril. Olemasolevate teede liiklustiheduse suurenemisega kaasnevad mdjud vdivad
mojutada teede Umbrust ja kohalikku pdhjavee kvaliteeti. Kaitsmata pdhjaveega aladel esineb
pohjavee reostumise oht seoses liiklusdnnetustega ning eriti ohtlike veostega toimuvate
onnetustega. Pisiiihenduse rajamise korral kasvab liiklustihedus ning kuigi liikluse voog muutub
Uhtlasemaks, tuleb liiklusdnnetuste ohtu tdsiselt arvestada. Reostuse oht on suurim trassi III korral
Vdikila laheduses olevate mérgalade piirkonnas. MGju saab vdhendada liiklusohutuse parandamisega
ja kasutades tundlikel aladel pdhjavee kaitseks naiteks geomembraane. Mdju peetakse harvaks ja
see on kohaliku tahtsusega.

Virtsus ja Muhumaal asuvate tunneli avade ldhedale rajatavad uued teelGigud vGivad mdjutada
pohjavee kvaliteeti. Need mdjud on sarnased trassi III mdjudele. Tunnelis ohtlike veostega toimuvad
liiklusdnnetused voivad pohjustada pohjavee reostumist. Selle mdju esinemise tdendosust peetakse
aga madalaks ja seda saab veelgi véhendada ohutus- ja ennetusmeetmetega.

Silla/tunneli otstesse uute teeldikude ehitamisega kaasnevaid mdjusid saab vahendada ehitustédde
hea planeerimise ning ehitusmaterjalide, seadmete ja jaatmete nduetekohase kasitlemisega.
Ehitustdid on soovitatav labi viia sademetevaesemal perioodil. V&imalusel tuleb teeldigud
projekteerida nii, et tee labib vdhem tundliku pdhjaveega alasid. Sellega vdheneb mdju looduslikule
veereziimile ja pOhjaveele. Erilist tahelepanu tuleb poéérata sademevee &rajuhtimisele tundliku
pohjaveega aladel. Tundlikel aladel tuleb kasutada pdhjavee kaitseks mdeldud vahendeid, néaiteks
geomembraane. Selleks, et valtida vdimalikke kaasnevaid probleeme v&imaliku pisiihenduse
piirkonnas puurkaevudest vee votmisel ja puurkaevude saastumist, tuleb uute teeldikude eelprojekti
faasis teha tdpne puurkaevude kaardistamine. Vastavalt kaardistamise tulemustele on vdimalik
teeldike nihutada vOi rakendada kompenseerivaid meetmeid, et tagada mdjutatud alal kvaliteetne
veevarustus. Juhul kui plUsiithenduse lahendusena valitakse tunneli variant, tuleb teostada pdhjalik
hidrogeoloogiline uuring ja selle tulemuste pdhjal saab maarata mdjude tegeliku ulatuse ning
voimalikud leevendusmeetmed.

Virtsus jadb pdhjaveetase 1 kuni 3 m sligavusele. Enamasti vOetakse vett ligikaudu 2 m sligavuselt.
Uuringuala piirkonnas on pohjavesi kaitsmata nii orgaanilise kui ka lahustuvate reoainete eest.
Uuemad puurkaevud on vanadest sligavamad, valdavalt 15 kuni 25 meetrit, kuid vee kvaliteet neis
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kaevudes on korge lubjasisalduse tottu halvem. Piirkonna kaevude veeandvus on véga vaike, alla
0,1 I/s. Kohalike keskkonnaametkondade ja kohalike omavalitsuste sonul puudub téielik Glevaade
eramajapidamiste salvkaevudest. Moju joogivee kattesaadavusele Muhumaal on pusitihenduse
rajamise korral suur juhul, kui ei vOeta kasutusele leevendavaid meetmeid. Kuna voimaliku silla voi
tunneli mdlemas otsas jadvad uute teeldikude alla vdi vahetusse lahedusse salvkaevud ja
puurkaevud, siis on pOhjavee kaitsmiseks reostumise eest vaja rakendada kaitsemeetmeid. Kui
pohjavee jaoks kasutatakse vajalikke kaitse- ja leevendusmeetmeid ning viiakse labi vajalikud
uuringud (nt tunneli variandi jaoks), siis ei tohiks kaasneda olulist mdju pdhjaveele. Tunnel ei mdjuta
vee kvaliteeti kasutusperioodil. Uute teetrasside piirkonnas on vaja labi viia detailsed geoloogilised
uuringud.

2013. aastal koostati aruanne Muhu saare pdhjavee kaitstuse digitaalse kaardi koostaminel®. Anti
Ulevaade nii geoloogiast kui hiidrogeoloogiast.

2016. aastal tegi Geoloogiakeskus pohjaveeuuringu!?, kus on kaardistatud ka salvkaeve.

2019. aastal Muhus ja Virtsu Umbruses tehtud geoloogiliste uurimistdddega (Kasutati eri sagedustel
tootavaid seismoakustilisi profilaatoreid Pinger, Chirp, Boomer ja kilgvaate sonarit) tuvastati, et
Suurt vaina labib kuni 45 m stigavune liustikuorg, mis jookseb valja Soome lahte!8:1920,

16 Muhu saare pohjavee kaitstuse digitaalse kaardi koostamine. Interreg VI A 2007-2013 " Green Islands" 2013
17 Muhu valla reovee kohtkaitluse ja draveo eeskirja koostamiseks vajalik uuring. EGF: 8727. EGK 2016

8 Suure vaina ja Umbrisala geoloogilisest kaardistamisest. EGT aastaraamat 2019

19 Muhumaad ja Mandri-Eestit lahutav Suur vain lasub komplekssel, keeruka reljeefiga alusp8hja vagumusel. EGT
aastaraamat 2020

20 Uuring kinnitas suure liustikuoru olemasolu Suures véinas. Saarte Haal 04.09.2019
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Org tekkis jéaaja 10pus liustiku toimel, millele hiljem jargnesid vooluveed Vdinamerd pidi Soome
lahte. Oru olemasolu pdhimotteliselt valistab silla rajamise Kesselaiu trassil. See eeldab, et silla jalad
tuleks viia 45 m stigavusele, mis on tehniliselt kindlasti véaga keeruline ja kulukas. Tunneli ehitamine
samasse eeldaks, et tunneliga tuleb minna 100 m sligavusele.

2019. aastal alustas Eesti Geoloogiateenistus geoloogilise baaskaardistamise raames Suure vaina
piirkonna merepdhja ning seda Umbritseva maismaa-ala suuremdodtkavalist geoloogilist
kaardistamist. Uuringuala hdlmab ligikaudu 1000 km?2 (sellest 500 km2 maismaa-ala ja 500 km?2
akvatoorium) nelja kaardilehe (Virtsu 5243, Vatla 5244, Puise 6221 ja Lihula 6222) piires, kusjuures
Virtsu kaardileht jaab taies ulatuses uuringualale. Suure vadina merealal toimusid geoftilsikalised
modtmised profiilidel kogupikkusega 537 km intervalliga 0,5-1,0 km, mis viidi |&bi erinevatel
sagedusvahemikel tootavate setteprofilaatoritega (Boomer, Chrip) ja lisaks voeti Van-Veen-tiipi
haardkopaga 94 pdhjaproovi pohjasetete koostise maaramiseks. Merepdhja pealispinna uuringuteks
kasutati  klilgvaatesonarit. Geofllsikaliste profiilide planeerimiseks, navigeerimiseks ja
geofililsikaliste andmete kogumiseks, samuti andmestiku interpreteerimiseks kasutati Meridata
tarkvara. Andmete interpreteerimisel koostati erinevatest litoloogilistest erimitest seismoakustilised
Uksused. Plaanis oli ka puurida kolm puurauku Suure vdina aares ja seda eeskatt plsiiihenduse teele
jaadvate aluspdhja karbonaatkivimite flilisikalis-mehhaaniliste ning hidrogeoloogiliste omaduste
uurimiseks. Uurijatest mittesdltuvatel pdhjustel Iikkus nii puurimine kui ka aruande valmimine
jargmisse (2020) aastasse. Olemasoleva andmestiku pdhjal on valminud aluspdhja geoloogia ja
reljeefi ning pinnakatte geoloogia ja selle paksuse korrigeerimist vajavad kaardikihid. Seismilise
sondeerimise profiilidel eristub Suurt vaina labiv paelasundisse 16ikunud 20-40 m sligavune ja 1-1,5
km laiune liustikuorg. Osaliselt mattunud org, mille pdhjas on kuni 20 m viirsavi ja kuni 10 m
moreeni, eristub merepdhja reljeefis kuni 20 m sligavuse vagumusena. Esialgsete andmete pdhjal
sliveneb see org pdhja suunas. Koos aeromagnetiliste ja raskusjouvalja anomaaliate kaardi
teemakihiga on valminud ka seletuskirja vastav osa.

2020. aastal tehti Muhu valla Uldplaneeringu keskkonnamdju strateegiline hindamine?!. Aruanne
sisaldab infot nii geoloogia kui hiidrogeoloogia kohta.

2021. aasta seisuga on Maa-ameti kaardirakendustes geoloogilised andmepunktid koos geoloogiliste
puuraukude infoga??, merep&hjareljeef?? ja tleujutusalad?*. EGT aruandes?® on esitatud 2019. aastal
EGT vaikelaevalt Boomer-tilpi profilaatoriga tehtud Suure vaina seisma-akustilisest profiilist
Kesselaiust vahetult Idunas. (A) ja (B) interpreteerimata/interpreteeritud kdrgsagedusliku spektriosa
ning (C) ja (D) vastavalt interpreteerimata/interpreteeritud madalsagedusliku spektriosa versioon
nditab Suure védina aluspOhja reljeefi Uksusi, pinnakatte seismostratigraafilist liigestust ning Suure
vaina peavagumuse Muhu-poolsel ndlval paiknevat glatsiofluviaalset oosi.

Eri sagedustel téotavad Boomer-, Chirpja Pinger-ttipi profilaatorid vdimaldavad saada detailse
Iabildike nii aluspdhja lilaosa geoloogilisest ehitusest (kontuurida aluspdhja reljeefi) kui ka seda katva
moreenikihi ning nooremate Ladnemere erinevate staadiumite setete labildikest. See vdimaldab
uuritavate/kaardistatavate alade kohta koostada erinevate pindade reljeefikaarte ning samuti
erinevate tasemete paksuskaarte. MerepOhja katvate setete ja merepdhja reljeefi detailsemaks
uurimiseks ning seal esinevate objektide avastamiseks saab seismo-akustiliste aparatuuridega
kditada samaaegselt ka killgvaatesonarit. Alates 2021. aasta suvest on EGT kdasutuses ka

21 Muhu valla lildplaneeringu keskkonnamdju strateegiline hindamine. Aruande eelndu. Skepast&Puhkim OU 2020
22 Geoloogiline baaskaart. Maa-amet. https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/geoloogia50k 2021

23 Merekaart. Maa-amet. https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/merekaart 2021

24 Uleujutusalad. Maa-amet. https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/yua 2021

25 (Jlevaade meregeoloogilisest andmestikust meretuuleparkide planeerimiseks. EGF 9465. EGT (Eesti
Geoloogiateenistus) 2021
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lehviksonar/paljukiireline sonar (multibeam sonar), mis vdimaldab kaardistada detailsemalt
merepdhja ning luua sellest 3D-kujutise.

Suure vaina peavagumus Kesselaiu seljandik Uisu vagumus

Glatsiofluviaalne oos Litoriinamere setted

Aluspohi u———-— Balti

Moreen

jaajarve, Joldiamere Aluspéhi
ja AntsUlusjarve (viir)savid

Boomeriseismoakustiline profiil Kesselaiust vahetult Idunas, mille impulsi parameetrite hilisem
seadistamine vdimaldab profiilidel eristada moreeni ja aluspdhja kontakti ning sellest tulenevalt
ka peamisi Suure vdina aluspdhjareljeefi liksusi.
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Suure vaina pinnakatte paksuste kaart.

SKEPAST [ & PUHKIM 24/ 33



Suure vaina pusithenduse ja selle toimimiseks vajaliku taristu riigi eriplaneeringu ning
keskkonnam@ju strateegilise hindamise lisa

Suure vdina aluspdhjareljeef ja selle valjaeral-
datud tksused.

Trasside piirkonda on rajatatud paarkiimmend erineva sligavuse ja infoga puurauku.

SKEPAST [ &] PUHKIM 25 /33



Suure vaina pusithenduse ja selle toimimiseks vajaliku taristu riigi eriplaneeringu ning
keskkonnamdju strateegilise hindamise lisa

oigused kaitstud.

2.2. Hinnang olemasolevate toode piisavusele

Olemasolevad t66d katavad enamust vajalikest geoloogilistest ja hlidrogeoloogilistest eeluuringutest
(tldgeoloogiline uurimist6628). Pohiuuring on tehtud osaliselt (sihtotstarbeline geoloogiline
uurimistd6). Detailuuring tuleb teha koostdds projekteerijaga. Tunneli Idbindamise korral jatkub
labindamisaegne geotehniline ja hidrogeoloogiline detailuuring.

Tabel 1 Uuringute lilevaade

Uuring Uuringu tegemise aeg Andmed

Eeluuring (iilduuring e
uildgeoloogiline
uurimistoo)

Labildiked, setteproovid
(18imis)

Kvaternaarisetete andmed 1955, 1968, 1977

Puuraukude kirjeldused,
labildoiked, seismoakustilised
uuringud, I8imis, veesisaldus,
plastsuspiirid, nihketeim

Eeluuringu puuraugud 1997

Geoloogilised ja
hidrogeoloogilised uuringud.
Anti soovitused tunneli
stigavuseks.

1998

2 puurauku, puurstidamikud,
katsepumpamine,
survetugevus, kivimite y-
kiirguse ja elektrilise naiva
eritakistuse karotaaz,

26 https://www.riigiteataja.ee/akt/102032021016
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puuraugusisene vooluhulk,
EGK

Seismilised uuringud

2000

Settekihtide
samavaartusjoonte pildi ja
profiilid

Pbhjavee ja merepdhja setete | 2004, 2006, 2009 Aruannetes
uuringud
Geoloogilised, 2011 Aruandes
hidrogeoloogilised ja
ruumilised soovitused sildade
ja tunneli omaduste kohta
P6hjaveeuuringud 2013,2016 EGK
Geoloogiline 2019-2021 EGT
baaskaardistamine
P&hiuuring
(sihtotstarbeline
geoloogiline uurimist6o)
Detailsed geoloogilised 1998. tehti Viirelaiu ja Virtsu EGK
puuraugud. 85 m puuraugud. Lisaks teha
puurauke enne labindamist.
Kaevude kaardistamine Osaliselt tehtud 2016. EGK
Tapsustada.
Seismoakustiline sondeerimine | 2019 EGT
3D lehviksonari uuringud Voimalik uurida alates 2021 EGT

Virtsu ja Viirelaiu puuraukude
seinte jalgimine telekaamera
vahendusel ja puuraugusiseste
vooluhulkade m66tmine
tundlikuma aparatuuriga

2-3 seismoakustilise profiili
tegemine piki voimaliku
tunneli trassi

Puuraugu puurimine Suure
vdina vagumuse ja oletatava
tektoonilise rikke piirkonnas.

2021-

EGT tooplaan

Plaanis oli puurida kolm
puurauku Suure vdina aares ja
seda eeskatt pusithenduse
teele jaavate aluspdhja
karbonaatkivimite flusikalis-
mehhaaniliste ning
hidrogeoloogiliste omaduste
uurimiseks.

2020

Aruanne puudub, info EGT-s
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3. Geoloogilise ja hiudrogeoloogilise uuringu
lahteililesanne

Uuringu ldbiviimise vajalikkus. Seos olemasolevate andmete ja nende piisavusega.

Eelnevalt on tehtud eeluuringuid, kuid uuringute raames kogutud andmed ei ole tdaies mahus
avaldatud. Edasiste uuringute mahu ja vajalikkuse hindamiseks tuleb koguda kokku varem hangitud
andmed ja teha nende pdhjal ruumilised andmemudelid.

Uuringu eesmadrk, kiisimused, millele vastuseid otsitakse

Uuringu eesmark on algandmete esitamine silla ja tunneli projekteerimiseks. Plsiliihenduse trassidel
tuleb koostada geoloogilised ja hiiddrogeoloogilised profiilid.

T2 ja T3 trass

Silla rajamiseks vajalikud andmed on kivimite tugevus- ja stabiilsusomadused. Geoloogilised,
hidrogeoloogilised ja geotehnilised parameetrid on omavahelistes seostes ja vastavad vajalikud
parameetrid maaratakse sama uuringu raames.

Silla ehitamiseks on vaja valida sillapostide asukohad ja maarata nende kivimite parameetrid kuhu
rajatakse postivundamendid.

T3T trass

Tunneli rajamiseks tuleb valida tunnelite (paralleeltunnelid ja neid Ghendavad 166rid) asukohad ja
maarata kogu tunneli pikkuses tunneli(te) asukoha kivimite ja kilgkivimite parameetrid. Seetdttu on
tunneli rajamiseks tehtav uuring oluliselt mahukam. Sukeldatud tunneli ehitamiseks on vaja
analoogilisi andmeid nagu silla ehitamiseks, kuid vaja on teada merepdhja omadusi kogu trassi
ulatuses.

Peamised esitatavad andmed on:

e Merepdhja reljeef

e Kvaternaarisetete paksused ja omadused

e Settekivimite kihtide paksused ja omadused

e Geoloogiliste rikete ja I6hede paiknemine

e Veekihtide ja vee omadused ning parameetrid

Andmed tuleb esitada ruumilise geoloogilise mudeli(te) kujul. Mudelid peavad vdimaldama
puuduolevate andmete hankimiseks tehtavate uuringute vajalikkuse hindamist.

Asukohavalikuks ja edasiste, detailuuringute mahu ja vajalikkuse hindamiseks tuleb hankida varem
kogutud andmed ja teha nende pdhjal ruumilised andmemudelid ning nende véljundina muuhulgas
geoloogilised ja hiidrogeoloogilised profiilid sildade ja tunnelite asukohtades. Geoloogilise mudeli all
on mdeldud ruumiliste andmepunktide kogumit, mis iseloomustavad kivimi paiknemist, omadusi ning
muuhulgas vee paiknemise, omaduste ja liikumise parameetreid?’. Mudelitesse sisestatud andmete
alusel interpoleeritakse andmevaartused algandmete vahelistesse ruumipunktidesse ning hinnatakse
nende usaldusvaartust. Ruumilisse mudelisse lisatakse kivimite ja vee parameetreid vastavalt
vajadusele. Dunaamilises mudelis simuleeritakse kivimite pingeolukordi ja liikumist ning vee
lilkumist. Reostusmudelis simuleeritakse vee kvaliteedinditajate muutumist pdhjavees, naiteks
Olireostuse korral tunnelis. Mudelid peavad vdimaldama puuduolevate andmete hankimiseks
tehtavate t66de vajalikkuse hindamist ning lahtelilesande koostamiseks andmete saamist. Mudelite
Ulesehitus ja arvutusmeetodid peavad olema kirjeldatavad. Andmeid peab saama kasutada lisaks
modelleerimistarkvara mudelifailidele ka Gldkasutatavate tarkvarade abil, nditeks tabelite, kaartide,
jooniste ja animatsioonidena.

27 https://en.wikipedia.org/wiki/Geologic modelling
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Detailuuringute maht selgub uuringute kaigus, kuna see sdltub uuringu kaigus saadavate andmete
piisavusest. Detailuuringute peamine meetod on uuringupuuraukude puurimine, karotaaz, vee katse-
ja proovipumpamine ning puurstidamike vétmine ning uurimine.

Planeeringu etapp, millal uuring 18bi viiakse - kas uuringu lébiviimine on vajalik asukohavaliku
teostamisel, detailse lahenduse koostamisel véi mélemas etapis erinevas tdpsusastmes.

Asukohavalikuks vajalikud uuringud on:

1. Olemasolevate uuringute anallis

2. Analoogiliste projektide ja geoloogiliste ning hiidrogeoloogiliste tingimuste analills

3. Sillaehitajatele ja tunnelilabindajatele (v0i tunneliehitajatele) vajaliku andmestiku anallls
4. Olemasoleva andmestiku (olemasolevate uuringute arvandmete) alusel ruumiliste

(geoloogilise, hiidrogeoloogilise ja geotehnilise) digitaalmudelite koostamine ning analls

Detailse lahenduse koostamiseks vajalikud uuringud on:

5. Puuduoleva andmestiku hankimine:
a. Seismoakustilised uuringud
b. Puuraukude puurimine ja puursiidamike votmine.
c. Puuraukude karotaaz, ka eelnevalt konserveeritud puuraukudes.
d. Seismilised ja akustilised uuringud puuraukudes.
e. Puurstdamike uuringud.
f. POhjaveeuuringud puuraukudes (katse- ja proovipumpamine, survetestid, vooluhulga

modtmine, karotaaz jms).
6. Digitaalmudelite uuendamine vastavalt hangitud andmetele.

7. Ehitusaegsed geouuringud.

Keerulisemad geoloogilis-hlidrogeoloogilised tingimused vdivad olla Suure vdina keskosas oletatava
tektoonilise rikke piirkonnas, mida tuleb esmajoones uurida, et valja selgitada tunneli voi silla
rajamise vOimalikkus.

1. Eelnevate uuringute anallis

Lisaks uuringuaruannetele tuleb anallitisida andmeid, mille alusel on aruanded koostatud. Antakse
info andmete ruumilise paiknemise, tiheduse ja tapsuse kohta eesmargiga hinnata nende sobivust
ruumiliste mudelite koostamiseks.

2. Analoogiliste projektide ja geoloogiliste (sh hiidogeoloogiliste) tingimuste analiis

Tuleb esitada analoogiliste projektide pdhiinfo geoloogiliste ja hidrogeoloogiliste uuringute
meetodite ja mahtude kohta.

3. Sillaehitajatele ja tunnelildbindajatele (voi sukeldatud tunneli ehitajatele)) vajaliku
andmestiku anallts

Esitatakse andmestiku loetelu ja vajalik tihedus, mida silla- vdi tunneliehitajad antud tingimustes
vajavad.

4, Olemasoleva andmestiku hankimine ja ruumiliste (geoloogilise, hudrogeoloogilise ja
geotehnilise) digitaalmudelite koostamine

Tehakse ruumilised mudelid, mis esitatakse nii mudelifailidena kui esitlusmaterjalina. Koostatakse
geostatistiline hinnang andmete usaldusvaarsuse kohta trassidel. Anallitsi tulemusena koostatakse
koostdds projekteerijaga lahtelilesanne detailuuringuks.
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5. Merepdhja kivimite uurimine kaudsete meetoditega

a. Trassi kivimeid uuritakse seismoakustiliste meetoditega. Vastavalt koostatud mudeli analltsile
tehakse vajalikud puuduvad uuringud trassidel.

b. Puuraukude puurimine

Puuritakse uuringupuuraugud. Andmeid hangitakse nii puursiidamikest kui puuraukude karotaazist.
Uurida tuleb kivimite ja veekihtide geoloogilisi, geotehnilisi, geoflilsikalisi ja hidrogeoloogilisi
omadusi.

Uuringupuuraukude arv valitakse vastavalt kivimite eeldatavale muutlikkusele. Minimaalne arv on 1
puurauk mis |dbib rikketsooni, eeldusel, et Ulejaanud alal on kivimite omadused Uhtlased ja
interpoleeritavad juba puuritud Virtsu ning Viirelaiu puuraukude ja koostatud mudeli andmetel.

Pdlevkivi kaevandamiseks tehtavatele uuringutel on puuraukude vahekaugus profiilil olnud kuni 2
kilomeetrit ning paekivi jaoks kuni 400 m.2?® Maailmapraktikas tehakse suhteliselt vaikese
sligavusega (< 100 m) tunnelite uuringuteks puuraugud iga 120 m (30 kuni 150) m jarel?°. Vajalike
puuraukude arv soltub jooksvalt tdiendatavate mudelite geostatistilise anallilsi tulemustest ja
projekteerijate ning arendaja vahelistest kokkulepetest.

c. Puuraukude karotaaz, ka eelnevalt konserveeritud puuraukudes.

Puuraukudes uuritakse kaasaegsete seadmetega kivimite litoloogiat ja omadusi, mis suurendab
mudeli usaldusvaarsust.

d. Seismilised ja akustilised uuringud puuraukudes.

Vajadusel teostatakse puuraukudes seismiliste ja akustiliste ning geofiilsikaliste meetoditega
uuringud, eelkdige rikketsooni piirkonnas.

e. Puurstdamike uuringud.
Maartakse vajalikud ehituslikud ja maendustingimused projekteerimiseks.

f. Hlidrogeoloogilised uuringud puuraukudes (katse- ja proovipumpamine, survetestid, vooluhulga
mootmine, karotaaz jms).

Teostatakse pumpamiskatsed ja vOetakse veeproovid hiidrogeoloogilise mudeli tapsustamiseks.
Kaardistatakse salv- ja puurkaevud ning puuraugud ning mdddetakse veetasemed pisiiihenduse
rajatiste mojupiirkonnas.

7. Tunneli [abindamisaegsed uuringud

Vee sissetungimise ohu korral tuleb puurida tunneli I1abimdddust 2 kuni 3 korda pikem pilootpuurauk.
Puurimiskiirus ja sissetuleva vee kogus ning varvus fikseeritakse, et tuvastada rikete esinemist.
Vajadusel dreenitakse labindusett puuraukude abil, et hoida dra maeldoki3® voi suure koguse vee
ootamatut sissevoolamist tunnelisse.

28 (Jldgeoloogilise uurimistéd ning maavara geoloogilise uuringu kord ja nduded ning nduded fosforiidi,
metallitoorme, pdlevkivi, aluskorra ehituskivi, jarvelubja, jarvemuda, meremuda, kruusa, liiva, lubjakivi, dolokivi,
savi ja turba omaduste kohta maavarana arvelevétmiseks https://www.riigiteataja.ee/akt/119122018028

2% Tunneling Beneath Open Water. A Practical Guide for Risk Management and Site Investigations. Parsons
Brinckerhoff Inc. Thomas W. Pennington P.E. 2011

30 M&elook on kivimi paiskumine kaeveddnde réhu kiire vallandumise tttu.
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Metoodika kirjeldus
Sillapostide asukohtadesse puuritakse uuringupuuraugud kivimite tugevusomaduste maaramiseks.

Tapsete tunnelilabindamise lahteandmete nduded sbltuvad maailmapraktikast, uuringuvéimalustest
ja labindajate nduetest. Peamised protsessid, mille jaoks on lahteandmeid vaja, on tunneli
labindamine ja toestamine. Peamised omadused, mis tunneli rajamist modjutavad, on kivimite
I6helisus, tugevusomadused, poorsus ja vee lébilaskvus. Tuleb maarata jargmised kivimite andmed:
mineraloogiline koostis, tugevusnaitajad, elastsusmoodul, poorsus, filtratsioonikoefitsient ja
keemilised omadused. Saadud andmete pdhjal koostatakse ruumilised mudelid ja tunneli pikiprofiil.
Pikiprofiilil ndidatakse lisaks kivimite omadustele kihilisus, I6helisus ja uuringupuuraukude asukohad.
Samuti ndidatakse hiidrogeoloogilised parameetrid - pohjaveekihi ja -kihtide, vee liikumise ja taseme
ning vee omaduste parameetrid.

Geoloogilist/geotehnilist uuringut jatkatakse ka labindamise ajal, puurides horisontaalseid ja
vajadusel tunneli perimeetrist valjuvaid kaldpuurauke. Kivimi suure ebalihtluse korral (naiteks oru
asukohas) voib olla vajalik ka piloottunneli labindamine. See vdimaldab toestuse kohandamist
maéaendustingimuste muutumisel. Peamised rahvusvahelised klassifikatsioonid, mida tunneli
projekteerimiseks kasutatakse on RQD, Q, RSR, RMR, RME, SRF, RMi ja GSI.

RQD - Rock quality designation
Q-system, quality of the rock mass
RSR - Rock Structure Rating

RMR - Rock mass rating

RME - Rock Mass Excavability

SRF - Stress Reduction Factor

RMi - Rock Mass index

GSI - Geological Strength Index

Nende omaduste teadasaamiseks ja andmete piisavuse (ile otsustamiseks tuleb kasutada
metoodikaid, mis véimaldavad tunneli rajamiseks parima vdimaliku tehnika kasutamist ja optimaalse
tulemuse saavutamist.

Uuringu ldbiviija (vbi meeskonna) kirjeldus, kompetentsid, kogemus.

Uuringu labiviijal peab olema analoogiliste td6de teostamise kompetentsus, kogemus ja vdimekus.
Selle demonstreerimiseks tuleb esitada teostatud ruumilise geoloogilise (geoloogiline, geotehniline
ja hiadrogeoloogiline) mudeli naide, mis sisaldab mudeli andmestiku, (lesehituse ja kasutatud
meetodite kirjeldust ning geostastilist analtiisi andmestiku usaldusvaarsuse kohta konkreetsetes
punktides.

Detailuuringu teostamiseks peab olema analoogiliste t6dde teostamise kompetentsus, kogemus ja
voimekus.

Uuringu eeldatava maksumuse hinnang
Asukohavalikuks vajalikud uuringud

Andmete hankimine, analliisimine ja mudelite tegemine nduab ca 4 sobiva kompetentsuse ja
kogemusega inimese 6 kuud kestvat pidevat t66d. Muud kulud on tarkvara, kontori- ja
arvutustehnika ning side- ja transpordikulud, mis on ca samas suurusjargus. Eeldatav maksumus on
100000 eurot.

T60 tegijate minimaalne kompetentsindue on analoogilise t66 tegemise suutlikkus ja kogemus, mida
demonstreeritakse isikute poolt tehtud ja esitatava mudeli kirjelduses, tuues valja isikute rollid.

Hudrogeoloogilise uuringu tegemiseks peab ettevottel olema hiidrogeoloogiliste td6de tegevusluba
hiidrogeoloogiliste uuringute valdkonnas.
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Detailuuringute maksumust saab osaliselt hinnata pdrast asukohavalikuks tehtud uuringute
teostamist. Kuna vajalike t66de maht selgub detailuuringu tegemise kaigus, siis selgub ka maksumus
uuringu kaigus.

Ruumiline geoloogiline, Teha, kui on vaja otsustada
hidrogeoloogiline puurimise maht
(dinaamiline ja reostuse
mudel) ja geotehniline mudel

Detailuuring
(sihtotstarbeline
geoloogiline uurimisté6
mis sisaldab ka
projekteerijale vajalike
andmete hankimist)

PShiuuringu alusel puuraukude | Teha koostatud mudeli Plaanida koostd6s

puurimine ja uurimine anallis alusel projekteerijaga

Ruumiliste mudelite Teha ja uuendada uute Teha koostd6s projekteerijaga
uuendamine ja andmete alusel

projekteerimise Idhteandmete
vormistamine

Tunneli labindamisaegne
detailuuring

Tunneli labindamisel Teha labindamise ajal Labindaja
puuritavad puuraugud voi
piloottunnel.
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4. Ettepanekud mojuhindamise ldbiviimiseks

Geoloogiliste ja hlidrogeoloogiliste uuringute raames tehtavad t66d, mille mdju tuleb hinnata
elusloodusele (mh kalade randele), pOhjaveele, pohjaveekogumitele, pinnaveele,
pinnaveekogumitele, setetele ja kivimitele on:

e Sonarite ja seismoakaustiliste seadmete kasutamine
e  Puuraukude puurimine
e POhjavee katse- ja proovipumpamine puuraukudest

Ehitusaegsed mdjud, mida tuleb hinnata on mdju pdhjaveele ja pinnaveele ning veekogumitele ja
kivimite valjamisest, veost ja ladustamisest ning jaatmetekkest tingitud mojud.

Kasutusaegsed mojud on pdhjaveele ja pinnaveele ning veekogumitele. Lisaks mdjutab tunneli
kasutamine teisi keskkonna- ja sotsiaalseid aspekte nagu dhu kvaliteet, liikluskoormus, plahvatus-
vOi pdlenguoht jmt.
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