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1. TEHTAVA

GRM-services Oy toteutti Pohjatekniikka Oy:n  toimeksiantona seismisten luotausten
tutkimusohjelman Nurmijarvella, llvesvuoren teollisuusalueella. Tutkimusten ensisijainen tarkoitus oli

selvittaa tutkimusalueen maapeitteen paksuudet ja kallioperdn laatua. Ty suoritettiin suunnitelluilla

Luotaukset toteutettiin tammi-helmikuussa 2022. Seismisena ldhteend mittauksissa kaytettiin

dynamiittia, joka panostettiin porakoneella tehtyyn 30 - 80 cm syvaan reikdan.
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Kuva 1. Seismisten linjojen sijainnit.
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2. MITTAUSLINJAT

Toteutettujen seismisten linjojen alku- ja loppupistekoordinaatit, linjojen pituudet seka kadytetyt

geofonivalit on esitetty taulukossa 1 ja kartalla kuvassa 1.

Linjan Linjan alku- ja N- E- Linjan pituus Geofonivali
nimi loppupiste koordinaatti koordinaatti [m] [m]

S1 SL1-0 6705446 25491091 400 5
SL1-400 6705830 25491203

S2 SL2-0 6705407 25491223 400 5
SL2-400 6705791 25491336

S3 SL3-0 6705371 25491356 400 5
SL3-400 6705752 25491468

S4 SL4-0 6705648 25491084 400 5
SL4-400 6705535 25491468

Taulukko 1. llvesvuoren seismisten luotauslinjojen S1 - S4 koordinaatit (ETRS-GK25)

3. LAITTEISTO

Mittauslaitteistona kaytettiin 24 kanavaista seismografia, joka rekisterdi tulokset automaattisesti
myOhempaad prosessointia varten. Mittausgeofoneina kaytettiin 10Hz:n vertikaaligeofoneja, jotka ol
asetettu maahan vierekkain.

Geofonien asennuksessa maaperan ylin pinta poistettiin ja geofonit asetettiin suoraan tukevasti
kiinni maa-ainekseen. Talviolosuhteet aiheuttivat merkittavia haasteita geofonien asennuksessa,
etenkin pinnasta jaatyneen maan vuoksi. Geofonien tyypilliset 10cm pitkat piikit poistettiin ja
korvattiin 30cm ja 50cm pitkilla piikeilla. Geofonit kytkettiin kokoojakaapelilla yhteen ja kytkettiin
seismografiin.

Rdjaytysreikien valmistelu tehtiin porakoneella. Rdjaytys toteutettiin dynamiitilla, sahkdisella
sytytysjdrjestelmalla sekd sahkdrajaytysnalleilla. Rajaytysreiat taytettiin hienolla hiekalla ja peitettiin
lopuksi paksulla kumisella matolla. Kaytetyt rdjahdeainemaarat ja rajaytyssyvyydet kirjattiin ylos
tulkintaa varten.
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4. MENETELMASTA JA TYON ERITYISPIIRTEISTA

Seismisessa mittauksessa maahan aiheutetaan rajdyttamalld, tai jollakin muulla tavalla, seisminen
aalto, jonka kulkuaikaa seurataan geofonien avulla. Kulkuaika rekisterdiddaan jokaisen geofonin
kohdalla ja saadusta aineistosta pystytddn laskemaan maaperan eri kerrosten paksuudet ja seismiset
nopeudet. Mikadli olosuhteet ja mittausulottuvuudet ovat riittdvat, pystytddn maaperasta
maadrittamaan maaperan kerrosten lisaksi pohjaveden pinta seka kallion pinta. Aina tama ei
kuitenkaan ole mahdollista.

Seismisen aallon nopeuden seurantaan kaytettiin samanaikaisesti 24kpl vertikaaligeofonia. Jokaisen
linjan ensimmainen geofonipari oli myos jokaisen linjan nollapiste. Geofonien keskindinen etaisyys oli
jokaisella linjalla 5 metria. Yhden tdyden levityksen pituus oli 115 metrid. Kukin mittalinja oli 400
metrid pitka ja geofonilevitykset sidottiin toisiinsa neljalla geofonilla, jolloin yhteen mittalinjaan
kdytettiin nelja levitysta.

Tulkinnan avulla pystytdadn madrittamdaan maapeitteiden paksuudet, kalliopinnan topografia seka
kallion laatu. Tulkinnassa maadritetdan jokaiselle geofonille ensisaapujan (P-aalto) kulkuaika rajaytys-
pisteesta geofonille. Ehjan kallion P-aallon nopeus on luokkaa 4500-6500 m/s. Ruhjeisessa kalliossa
P-aallon nopeus on noin 2500-4500 m/s. Mita hitaampi on P-aallon kulkuaika, sita rikkonaisempaa on
kallio. Maapeitteissa seismisen P-aallon nopeus pohjavesipinnan ylapuolella on luokkaa 400-1300
m/s. Pohjavesipinnan alapuolella maapeitteen seismisen P-aallon nopeus on vahintaan P-aallon
nopeus vedessa eli noin 1500 m/s, karkeamman aineksen (moreeni) lisdantyessa kasvaa nopeus noin
2500 m/s.

Hlvesvuoren mittauksessa maapera oli osittain jadssd, mika vaikuttaa seismisiin nopeuksiin, mikali
routakerros olisi ollut tdysin vesitdytteinen ja paksu, ei mittausta olisi voitu toteuttaa, koska
tallaisessa tilanteessa jadatyneen kerroksen P-aallon nopeudeksi muodostuu noin 5000 m/s, mika on
sama kuin kalliolla ja taten seisminen aalto ei olisi valttamatta kulkeutunut kallioon lainkaan.
Routakerros oli kuitenkin ohuehko ja vesipitoisuus pinnassa oli vahdinen ja sen alla sula pohjavesi,
joten mittaukseen ei tullut teknisia ongelmia tasta johtuen.

Kallionopeuksien laskemisessa tarkedssa osassa ovat linjalla suoritettavat kaukorgjaytykset. Tarkasti
ottaen ne suoritetaan linjan ulkopuolella, noin 50-100m linjan alku- tai loppupaan suoralla jatkeella.
Linjalla tehtavat rajdytykset tarvitaan linjan kerrospaksuuksien tulkintaa varten. Tyypillisesti yhdelle
seismiselle linjalle suoritetaan kaukordjdytykset seka linjan alku- ettd loppupddssa. Geofonilinjan
sisalla suoritetaan rajaytyksia noin 30m valein.

Rajdytysaineena kadytettin Fordyn-dynamiittia. Rajaytyspanosten koko vaihteli 30-240 grammaan,
riippuen rajaytyspanoksen sijaninnista ja syvyydesta linjalla.
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Mittausmenetelma on herkka ulkoisille hairiotekijoille. Koska geofonit rekisterdivat maaperdssa
etenevat aaltoliikkeet hyvin herkasti, mittausalue oli kuitenkin suhteellisen kaukana suuremmista
teista ja aineiston laatu oli yleisesti ottaen hyva.

5. TULKINTA

P-aalto tomografia ja kerrostulkinta

P- aaltojen saapumisajat poimitaan ensimmadisena seismogrammeista kullekin rajdytykselle. P-aaltojen
poiminta on periaatteelta yksinkertaista, koska se saapuu ensimmadisend, jolloin se on helppo
tunnistaa.

Tomografiakasittely tehtiin "ZondST2D" ohjelmalla. Mittalinja jaetaan ensin soluihin linjan matkan ja
syvyyden suunnassa. Ohjelma laskee maankamaralle P-aallon nopeusmallin kulkuaikojen perusteella
sadtamadlla kunkin solun aallon nopeutta ja madrittada mallin perusteella aaltojen kulkureitit
maakamarassa. Ohjelma suorittaa tata inversiolaskennaksi kutsuttua prosessia mallia muuttamalla,
kunnes ohjelman laskemat kulkuajat vastaavat mitattuja kulkuaikoja, kasittelya suorittavan
geofyysikon madrittamien virherajojen sisalla. Maankamara on jaettu soluihin, ja kunkin solun P-
aallonnopeutta saddetadn kdytettavan algoritmin perusteella. Yleinen kdytanto on pakottaa ohjelma
pitamadan eri solujen valiset muutokset pehmeing, jolloin laskenta on yksinkertaisin mahdollinen ja
samoin tuloksena saatavaa malli on mahdollisimman yksinkertainen. Vaikka tdlldinen pehmea
muuttuminen, ei yleensa olekaan geologialle ominaista, on tama yleensa varmin tapa suorittaa
inversiolaskenta onnistuneesti, koska mikali mallin sallitaan muuttavan arvoja rajattomasti voidaan
saada aikaiseksi malli, joka kylla sopii mittaustuloksiin, mutta on muuten tdysin jarjenvastainen,.
Tulkitsijan tehtavaksi jaa tall6in mallista rajapintojen maarittaminen.

Tomografia mallinnuksen jalkeen tehtiin erillinen kerrosmallitulkinta, joka tapahtui asettamalla malliin
kaksi eri kerrosta, joista ensimmadinen vastaa maapeitteiden P-aallon nopeuksia (400 - 2500 m/s) ja
jalkimmainen kallion nopeuksia 2500 - 6500 m/s. Ohjelma sdadtdad kerrosten paksuuksia ja sddtaa
nopeuksia tasaisesti kerroksen sisdlla.
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Kuva 2. Kuva tulkintaohjelmalla tuotetusta linjan S2 tomografia- (vlempi) ja 2-kerrosmallista (alempi).
Sektiokuvien ylapuolella on mustalla mitatut seismiset kulkuajat (v-akseli millisekunteja) kaikille linjalla
suoritetuille rajaytyksille ja punaisella kustakin mallista laskettu teoreettinen kulkuaika.
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6. TULOKSET

P-aalto kerrostulkinta llvesvuoren alueella

Tulokset on toimitettu DXF-muodossa seka Tomografia aineistolle, etta kerrostulkinnalle.
Kerrostulkinnassa DXF-tiedosto sisdltaa maanpinnan muodon seka tulkittujen maapeitteiden ja
kallion valisen rajapinnan.

Tulkinnassa madritettiin  kaikille mittauslinjoille  tulokset kaksikerrostulkinnalla, joissa
ensimmainen kerron on maapeitteet ja toinen kerro kalliopera. Maanpintakerroksen osittainen
jaatyminen nostaa P-aallon nopeuksia ja tdstd syysta normaalisti loyhat kerrokset nakyvat
seismisessa mittauksessa nopeampina mista syysta kaikki maapeitteet paatettiin tulkita yhtena
kerroksena kallion ylapuolella. Seismisen menetelman tarkkuus on parhaimmillaan alle 10 metrin
syvyydella noin 1 metri ja syvemmalla 10 - 20 % syvyydesta. Poraustietojen avulla voidaan
tulkintaa tarkentaa, mutta tassa tapauksessa olemassa olevia poraustietoja kdytettiin vain
suuntaa antavasti niiden harvuuden vuoksi ja lisaksi seisminen menetelmd ndytti pdadosin
suurempia kerrospaksuuksia, niin katsottiin parhaaksi olettaa, etta poraukset ovat joissakin
paikoissa voineet pysahtya lohkareiseen tai rikkonaiseen/rapautuneeseen kalliopintaan, jolloin
seisminen menetelma ndyttda kdytanndssa ehjan kalliopinnan syvyyden.

Seismisen  menetelman  tulkinnat  tulee  kriittisista  paikoista  aina  varmistaa
kalliovarmistusporauksilla, jonka jadlkeen tuloksia voidaan viela tarkentaa, jos katsotaan
tarpeelliseksi. Seisminen aalto kulkee aaltorintamana nopeinta reittia ja nopein reitti e aina ole
suoraan mittalinjan alla, etenkaan jos kallionpinta kaatuu kohtisuoraan linjan suunnassa tai siina
on Jyrkkia muutoksia.

Tulkintakuvissa on kdytetty neljad ruhjeluokkaa seuraavasti:

Ruhjeluokka Luokan kuvaus

RLT Mahdollisesti ruhjeinen vyohyke, leveys < 5m.

RLZ Todennakdisesti ruhjeinen tai voimakkaasti rakoillut vyohyke, leveys < 5m.
RLZ Ruhjeinen tai voimakkaasti rakoillut vyohyke, jonka leveys normaalisti > 5m.
RL4 Tavallisesti 10m leveampi ruhyje ja erittain rikkonainen

Ensimmaisen kerroksen paksuus mittalinjoilla oli 0.2 - 18 metria ja P-aallonnopeus kerroksessa
hyvin vaihteleva 700 - 2200 m/s. Hitaimmat nopeudet vastaavat léyhaa ja kuivaa maaperaa.
Nopeuden ollessa >1500 m/s on kyseessa pohjavedenpinnan alapuoliset kerrokset
paasdaantodisesti. Myos tiiviin ja kuivan hiekkamoreenin P-aallon nopeus voi nousta jopa 1500
m/siin, joten pelkan P-aallon perusteella, ei voida tdysin varmaa tulkintaa asiasta tehda.
Vastaavasti pohjavedenpinnan alla sijaitseva tiivis hiekkamoreeni on normaalisti +2000 m/s.
Pelkassa vedessa P-aallon nopeus on keskimdarin 1450 m/s. Maan jadtymisesta johtuen
pintamaiden nopeudet ndyttdytyivdt normaalia nopeampina etenkin avoimilla alueilla, joissa
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routakerros oli paikoin 30 - 50 cm. Aallon nopeudet olivat tallaisissa paikoissa padosin >1500 m/s
- 2000 m/s, jolloin ne vastaavat jo syvempien pohjaveden pinnan alapuolella olevia savi, hiekka ja
hiekkamoreeni kerroksia. Mikadli jadtyneen pinnan alla olisi kuivaa materiaalia, jonka nopeus olisi
pintakerrosta hitaampi, aiheutuisi tdsta ns. "piilokerros”, joka paksuudesta riippuen jaisi
havaitsematta, mika aiheuttaisi tulokseen kerroksen paksuuden verran virhettd. Joissakin
yksittdisissa kohdissa linjoilla ndin vaikutti olevan, mutta ne olivat hyvin paikallisia ja nahtavissa
vain noin 20 - 30 metrin pituudella. Nama pyrittiin poistamaan tulkinnoista, mutta on mahdollista
ettd  kaikkea ei saatu  poistettua/havaittua, mika  aiheuttaa  epdvarmuutta
kerrospaksuustulkintoihin.

P-aallon nopeudet kalliossa linjoilla vaihtelivat 3000 m/s - 6500 m/s. Ehjan kallion nopeudet ovat
paasdantoisesti vahintaan >4500 m/s ja yleensa luokkaa 5000 - 6500 m/s. Matalammat P-aallon
nopeudet kalliossa aiheutuvat ruhjevyohykkeista tai voimakkaasti rakoilleesta ja muuttuneesta
kalliosta. Ruhjevydhykkeet, jotka ovat geofonivalia ohuempia on padosin merkitty mahdollisiksi
ruhjeiksi ja niihin sisaltyy epavarmuuksia. Tama selittyy silla, etta mikali kallionopeus ehjdassa
kalliossa on 5000 m/s ja yhdella 5 metrin valilld on 1 metrin levyinen rikkonaisvyéhyke, jossa P-
aallon nopeus on 2500 m/s (taysin rikkonainen) on lopputuloksena mitattu nopeus keskinopeus 5
metrin valilla, joka kuvatussa tapauksessa olisi 4500 m/s, joka voi aiheutua myos suhteellisen
lievasta rakoilusta koko 5 metrin matkalla.

P-aalto kerrostulkinnat linjoittain:

Linja S1

Kuva 3. Linja ST Tomografia ja kerrosmallitulkinta ja ruhjeet.
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Linjalla S1 kalliopinnan syvyys vaihtelee seismisen tulkinnan mukaan 0.2 - 7.0 metrin valilla.
Linjalla on nelja RL1 luokan mahdollista pienempaa ruhjetta tai paikallista painaumaa kallion
pinnassa, seka yksi RL3 luokan ruhje. Paikoitellen tomografia kuvassa on havaittavissa
kallionpinnassa matalampia P-aallon nopeuksia (vdli 180 - 220m), tama mahdollisesti aiheutuu
rapautumasta kallion pinnassa.

Linja S2
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Kuva 4. Linja S2 Tomografia ja kerrosmallitulkinta ja ruhjeet.

Linjalla S2 kalliopinnan syvyys vaihtelee seismisen tulkinnan mukaan 0.2 - 13.0 metrin valilla.
Syvin kalliopinta sijaitsee linjan alussa 40 - 60 metrin valilla, jossa tulkitut maapeitteet ovat 13
m. Talla kohdalla saattaa myos olla ruhje, vaikka sita ei tuloksissa selkeasti ndy. Jyrkdt pinnan
muutokset kohdassa vaikuttavat merkittavasti seismisiin kulkuaikoihin ja pienempia muutoksia,
kuten kallionopeuden muutokset ovat hankala havaita.

Linjalla on kaksi RL1 luokan mahdollista pienempaad ruhjetta tai paikallista painaumaa kallion
pinnassa, vksi RL2 luokan, yksi RL3 luokan seka yksi RL4 luokan ruhje. RL4 sijaitsee linjan aivan
alussa, ja on 10-20m levea. RL3 luokan ruhje sijaitsee linjalla kohdalla 115 m kohdalla ja kyseessa
on selkea ruhje, joka on noin 5 - 10 m levea. Paikoitellen tomografia kuvassa on havaittavissa
kallionpinnassa matalampia P-aallon nopeuksia (vali 140 - 180m), tama todennakoisesti aiheutuu
rapautumasta kallion pinnassa.
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Linja S3
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Kuva 5. Linja S3 Tomografia ja kerrosmallitulkinta ja ruhjeet.

Linjalla S3 kalliopinnan syvyys vaihtelee seismisen tulkinnan mukaan 0.2 - 18.0 metrin valilla.
Syvin kalliopinta sijaitsee linjalla 80 - 110 metrin valillg, jossa sijaitsee painanne ja ruhjevyéhyke
RL3. Kalliopinnan tarkka taso on epdvarma, koska ruhjeisen kallion ja tiiviin moreenin P-aallon
nopeudet ovat hyvin Iahelld toisiaan ja on mahdollista, etta kallion pinnassa ei ole lainkaan
painaumaa, vaan ainoastaan hyvin rikkonaista kalliota. Jyrkat pinnan muutokset kohdassa
vaikuttavat merkittdavasti seismisiin kulkuaikoihin ja pienempia muutoksia, kuten kallionopeuden
muutokset ovat hankala havaita.

Linjalla on nelja RL1 luokan mahdollista pienempda ruhjetta tai paikallista painaumaa kallion
pinnassa, vksi RL3 luokan yksi RL4 luokan ruhje. RL4 sijaitsee linjan keskiosassa 220 m kohdalla
jaon 5 -10m leved, P-aallon nopeus on ~3500 m/s mika viittaa hyvin rikkonaiseen kallioon.
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Linja 54
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Kuva 6. Linja S4 Tomografia ja kerrosmallitulkinta ja ruhjeet.

Linjalla S4 kalliopinnan syvyys vaihtelee seismisen tulkinnan mukaan 0.2 - 15.0 metrin valilla.
Syvin kalliopinta sijaitsee linjalla valilla 280 - 360 metria, jossa sijaitsee painanne ja mahdollinen
ruhjevyohyke RL2 sen keskiosassa ja itareunassa RL3 selkeampi ruhje tai voimakkaasti rakoillut
kallio 5 - 10m osuudella. Syvanteen pohjan kalliopinnan tarkka taso on epavarma, koska ruhjeisen
kallion ja tiiviin moreenin P-aallon nopeudet ovat hyvin Idhella toisiaan. Lisaksi kohdalla 210
metrid havaitaan hyvin alhaisia nopeuksia, mika viittaa erittain rikkonaiseen kallioon 5 - 10
metrin levyisella matkalla.

Tyypillisia P-aallon nopeuksia eri valiaineissa

Pehmead maa-aines (multa-aines) : 350m/s - 600m/s

Savet ja siltti ja hieno hiekka : 800m/s - 1400 m/s

Vesi: 1450 m/s

Hiekkamoreeni ja moreenipitoinen aines sekd pehmeat kivet.: 1500 m/s - 2200m/s
Tiivis moreeni: 2300 m/s - 2600m/s

Kova kallio : 4500 - 6500 m/s (ka. 5500m/s)
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7. YHTEENVETO

llvesvuoren refraktioseismisessa mittauksessa madritettiin  kalliopinnan  syvyys seka
paikallistettiin kullakin linjalla todenndkdisia ruhjevyohykkeita. Ruhjeet vaikuttavat olevan linjojen
vadlilla yhdistettavissa etenkin selkeimpien RL3 & RL4 ruhjeiden osalta kuten kuvasta 7 voi nahda.

Kuva 7. Seisminen tomografia tulos 3D-nakymdssa kahdesta eri kulmasta. Ruhjeet RL3 & RL4 merkitty
kuvaan.
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LITTEET:

1. Tulokset DXF-formaatissa kullekin linjalle paikalliskoordinaateissa, matka linjalla = X, korkeus =Y ja 3D-
muodossa ETRS-GK25 muodossa. Tomografiatulos kuvana. Kerrostulkintatiedostossa maanpinnan
korkeus ja tulkitun kalliopinnan korkeus ja ruhjeet.

2. Tulokset Excel-formaatissa kerrosmallitulkinnalle.
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