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TIIVISTELMA

Osana Etelda-Karjalan kiviklusteri-hanketta tehtiin kivilouhimolla geofysikaalisia
mittauksia, joiden tarkoituksena oli selvittdd, pystytdanko kallion halkeamia ja muita
kiven “vikoja” paikallistamaan mittausten avulla ennen louhintaa. Halkeamien ja
muiden ei-toivottujen ominaisuuksien havaitseminen ennen louhintaa helpottaa
louhinnan suunnittelua ja ennen louhimon avaamista tieto kiven laadusta auttaa
toiminnan kannattavuuden arvioinnissa ja louhimon avaamispditoksen tekemisessa.

Mittausmenetelmini olivat maatutkaus, magneettinen gradiometraus,
sdahkomagneettinen taajuusluotaus sekid rakojen havainnointi mittausten yhteydessi.
Syvyysulottuvuutta mittauksilla oli noin 10 m. Lisdksi kaikkiin mittauksiin liittyi
paikantamisen menettelyt. Tulkituista havainnoista koottiin malli, jossa havaitut
epdhomogeenisuudet on esitetty kolmiulotteisesti.

Tulkittua mallia verrattiin louhinnan aikana tehtyihin havaintoihin, joilla pyrittiin
kartoittamaan louhinnan aikana esille tulevat raot, virivirheet ja muut viat, jotka
haittaavat myytdviksi tarkoitettujen kiviblokkien valmistusta. Kamin paloittelun
seuranta tapahtui paikalla kdynnein ja louhimon tyonjohtajan tekemin havainnoin.
Paikallakdyntien aikana pystyttiin seuraamaan uusien pintojen esille tuomia piirteitd
vain kaatolohkareiden rdjaytyksiin ja osittain kaatolohkareiden aihioiksi paloitteluun
saakka. Niin ollen kamin irrotusrdjdytyksen jédlkeen voitiin péddosin seurata kamin
pitkittdissuunnassa esiin tulevia pintoja.

Kokonaisuutena todettujen rakojen ja piirteiden selitysastetta mallin kappaleilla voi
pitdd melko vaatimattomana. Seurannassa todetuista 43 raosta malli selittdd 23 kpl eli
53.5 %. Toisaalta malli sisélsi vastaavilla pinnoilla paljon runsaammin niitéd leikkaavia
piirteitd, yhteensd 88 kpl. Niistd havainnot vastasivat 28 kpl eli selitysaste mallin
kappaleille oli 31.8 %.

Varsin ylldttdvdnd voi pitdd, etteivit magneettiset sindnsd voimakkaat ja jatkuvat
anomaliat useinkaan selittyneet todetuilla raoilla. Sdhkomagneettiset tulkinnat olivat jo
valmiiksi epdvarmoja laitevian vuoksi. Ne kuitenkin sisdllytettiin tulkintaan ja malliin,
jotta voitiin tarkastella laitteen toimivuutta ja tulosten vastaavuutta eri menetelmien
valilla.

Geofysikaalisten mittausten perusteella tehdyt mallit eividt vastanneet kovin hyvin
louhinnan aikana tehtyjd havaintoja. Projektissa valittiin kdytettdvat mittausmenetelmat
ja siirryttiin suoraan mittausten tekemiseen. Mittausaikatauluun olisi pitdnyt saada
laiteteknistd testausta ennen varsinaisten mittausten tekemistd, ja selvitys kunkin
mittausmenetelmén kdytdnnon tarkkuudesta. Geofysiikan kiytto ja oikeiden tulkintojen
tekeminen vaatii pitkdjinteisempdd tutkimusta kuin mihin tdssd projektissa oli
mahdollisuuksia. Laitteita kédyttdvien henkiloiden ja tulkinnan tekijoiden pitdd pdistd
vertaamaan mittaustuloksia ja todellisuutta pitemmailld aikavélilld ja kehittiméaan
menetelmii ja tulosten tulkintaa saatujen kokemusten pohjalta.
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1 JOHDANTO

Euroopan aluekehitysrahaston rahoittaman Eteld-Karjalan kiviklusteri-hankkeen
tavoitteena on edistdd kivialan liiketoimintaa ja tunnettuutta alueella. Saimaan
ammattikorkeakoulu on hallinnoinut projektia.

Osana hanketta selvitettiin kalliohalkeamien paikallistamismenetelmid ja tehtiin
mittauksia Méton louhimolla. Mittauksissa kiytettiin 250 MHz taajuuden maatutkaa
(Mala Geoscience), magneettista gradiometrid (Geometrics G-858) ja sdhkomagneettista
taajuusluotauslaitetta (GSSI EMP-400). Saimaan ammattikorkeakoulu suoritti
maatutkauksen ja kartoitti tutkimusalueen. Magneettisen ja sidhkomagneettisen
mittauksen suorittivat yhteistyossd Poyry Finland Oy ja Geosto Oy. Raportoinnin
tekivit Poyry, Geosto, FCG ja Geoneuvo.

Tamén selvityksen tavoitteena on vertailla mittauksissa saatuja tuloksia louhinnan
aikana tehtyihin havaintoihin. Tavoitteena on selvittdd millaiset viat on mahdollista
saada ndkyviin nykyisilli geofysikaalisilla mittausmenetelmilld ja toisaalta mink&d
tyyppisid vikoja mittauksilla ei ole pystytty havaitsemaan, vaan ne tulevat ilmi vasta
louhinnan aikana. Mahdollisissa  jatkotutkimuksissa voidaan etsid sellaisia
mittausmenetelmid, joilla kyseiset viat pystytddn paremmin havaitsemaan ennen
louhintaa tai kehittdd uusia menetelmia.

Selvityksen tekemiseen ovat osallistuneet Eero Heikkinen Poyry Oy:td, Markku Niemi
LT Granit Oy:std, Aimo Vuento toiminimi Geoneuvosta, Pauli Saksa Geosto Oy:std ja
Tuomo Tahvanainen Saimaan ammattikorkeakoulusta. Eero Heikkinen on tehnyt
mittaustulosten tulkinnat, Aimo Vuento on osallistunut havaintojen tekoon louhimolla
ja toiminut geofysiikan asiantuntijana havaintoja tulkittaessa, Pauli Saksa on tehnyt
vertailua mittaustulosten ja louhinnan aikaisten havaintojen vililld ja kirjoittanut timén
raportin luvun 4, Markku Niemi on osallistunut havaintojen tekoon louhimolla ja
vastannut louhinnan ohjauksesta ja Tuomo Tahvanainen on osallistunut havaintojen
tekoon louhimolla ja koonnut tdmén raportin.



2 MITTAUKSET JA NIISSA SAADUT TULOKSET

Mittauksista ja niiden tuloksista on tehty kiviklusterihankkeen yhteydessd oma julkaisu.
Seuraavassa on kerrattu vield yhteenveto mittausraportista (Heikkinen ja muut).

“Mittauksissa kéytettiin - 250 MHz taajuuden maatutkaa (Mala Geoscience),
magneettista gradiometrid (Geometrics G-858) ja sahkomagneettista
taajuusluotauslaitetta (GSSI EMP-400). Saimaan ammattikorkeakoulu suoritti
maatutkauksen ja Kkartoitti tutkimusalueen. Magneettisen ja sdhkomagneettisen
mittauksen suorittivat vuokratulla kalustolla yhteistydssd Poyry Finland Oy ja Geosto
Oy. Raportoinnin tekivit Poyry, Geosto, FCG ja Geoneuvo.

Mittaukset tehtiin ldhitulevaisuudessa irrotettavan kamin yldpinnalta 45 x 17 m2 pinta-
alalla metrin linjavélein. Maatutkamittausten pistevili oli 50 cm ja osittain 25 cm. Alue
oli puhdistettu pyorikuormaajan kauhan avulla irtomaasta ja kalliopainanteet oli
padosin pumpattu kuivaksi. Liséksi tutkittiin tulevaisuudessa mahdollisesti louhittavaksi
otettava 50 x 100 m alue, joka on edelleen maapeitteinen. Mittaus tehtiin 5 m linjavilein
(maatutkalla 10 m linjavilein). Kosteat sddolosuhteet hankaloittivat tyotd. Mittausalue
ja kamin mittauksissa kéytetty paikalliskoordinaatisto on esitetty kuvassa 1.
Myohemmin tdssd raportissa esitetyt mitat ja koordinaatit ovat tdssd samassa
paikalliskoordinaatistossa.
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Kuva 1. Mittausalue Mditon louhimolla /1/.



Tulokset piirrettiin kartoiksi ja poikkileikkauksiksi. Magneettisen gradiometrin ja
sahkomagneettisen luotauksen tuloksista tulkittiin todennidkoiset kallion viat (raot ja
juonet). Maatutkaprofiileista tulkittiin maakerrospaksuus ja havaittavat heijastukset,
jotka viittaavat vikoihin. Tihed kamin alueen tutkamittaus késiteltiin myds 3D-
migraation avulla. Tamédn perusteella voidaan arvioida kuinka hyodyllinen
monikavanaisen tutkan ja tuloskésittelyn kaytto olisi tamén kaltaisessa kohteessa.

Alueilla joista maakerros on péddosin poistettu, geofysikaaliset kartoitukset ja luotaukset
voidaan suorittaa tehokkaasti tihedlld linjavililla. Maatutkamittaus on hitain toteuttaa
(0.1 — 0.25 ha/pv). Muut mittaukset voidaan suorittaa nopeudella 1 — 2 ha/pv.

Maatutka soveltuu heijastuksen aiheuttavien vikojen paikannukseen ja jatkuvuuden
mittaukseen. Magneettinen gradiometri havaitsee erittdin hyvin kallion mineralogiset
vaihtelut ja tédytteiset rakopinnat. Sdahkomagneettinen luotaus havaitsee rikkonaiset
osuudet kalliosta. Maanpinnan tasoon puhkeavat pystyhkot raot saadaan nékyviin
kaikilla menetelmilld, tarkimmin magneettisen gradientin avulla. Ainoastaan maatutkan
avulla saadaan tietoa loivakaateisista raoista, erityisesti niiden syvyysasemasta.

Menetelmid kannattaa kiyttdd yhdessd. Ne soveltuvat sekd puhdistetulla pinnalla ettéd
maapeitteen lipi kidytettdviksi.”

Maatutkamittausten tulosten tulkinnat louhitun kamin alueelta on esitetty yhden metrin
vilein tehdyissdé kamin pituusleikkauksissa (liitteet 1-9). Maatutkamittausten
tulostuskuvat on tehty seuraavasti:

- kéidnnetty siten ettd kaikki ovat kamin ulkopuolelta linteen, eteld vasemmalla,
pohjoinen (45m) oikealla

- DC taso poistettu

- suoraa aaltoa vihennetty 51 rekisterdinnin horisontaalisuodatuksella

- kaistanpadidstosuodatus 50...100 - 350...400 MHz

- ajan vahennys -12 ns

- ajan katkaisu 220 ns (13 m; nopeudella 125 m/mikrosek).

- manuaalinen vahvistus -20...0...+10 dB, 0...40...220 ns.

Kuvissa on melkoisesti ldtdkoistd johtuvaa soimista. Sitd voi poistaa, mutta samalla
ldhtee oikeitakin piirteitd (Heikkinen ja muut).

3 LOUHINNAN AIKANA TEHDYT HAVAINNOT

Mittausalueelta seurattiin ensimmdisen kamin louhintaa. Kamin mitat olivat pituus 45
m, leveys 8m ja korkeus 4m. Kamin louhinta aloitettiin irrotusrdjaytykselld, jossa koko
kami irrotettiin kalliosta. Kamin paloittelu aloitettiin koordinaatiston (0,0) péistd
(kuva 1). Mittaustuloksia olisi ollut kéytettdvissd leveyssuunnassa vield toisen kamin
verran, koska mittausalueen leveys oli 17 m. Korkeussuunnassa mittaustulokset
ulottuivat 10 metrin syvyyteen, joten korkeussuunnassakin olisi voitu seurata yksi



kerros lisdd. Projektin pddttyminen ennen louhinnan etenemistdi em. alueille esti
kuitenkin seurannan ainakin timin projektin aikana.

Kamin irrotusrdjdytyksen jidlkeen kami valokuvattiin ja kartoitettiin kamin nikyviltd
pinnoilta viat ja kamin katkeamakohdat. Kartoituksessa kdytettiin yksinkertaista 5 m x
5 m ruudukkoa, johon merkittiin havainnot. Kamin paloittelun aikana muutettiin vélilld
kaatolohkareiden kaatosuuntaa, joten em. ruudukkoa ei voitu kdyttdd systemaattisesti.
Valokuvausta kiytettiin apuna havaintojen dokumentoinnissa. Havaintotuloksissa on
jonkin verran epiatarkkuutta rakojen sijainnissa, koska aina ei ollut mahdollista mitata
rakojen sijainteja tarkasti edessd olevien lohkareiden takia, vaan sijaintia jouduttiin
arvioimaan.

Kamin paloittelun aikana tehtiin havaintoja sekd kamin katkaisulinjoilta, ettd
kaatolohkareiden pinnoilta. Tavoitteena oli saada aineistoa seuraavista asioista:

- kamin rajautuminen

- havainnot kivilajista

- missi kohtaa on sijainnut merkittdvii vikoja, ja miki on niiden tyyppi, asento ja
jatkuvuus

- vaakarako, pystyrako, juoni, vdrivirhe, ”savuvika”, ym.

- laajemmat kdyttokelvottomat alueet

- irrotettavien ehyiden lohkojen sijainti (jos mahdollista)

- myyntiin kelpaavien lohkojen sijainti ja koko (jos mahdollista)

3.1 Kamin irrotusrdjaytyksen jalkeiset vikakohdat

Kami katkesi irrotusrdjdytyksessd useasta kohti poikki. Katkeaminen tapahtui
suurimmaksi osaksi pystyrakojen kohdilta. Pystyraoista suurin osa oli ndhtidvissi kallion
pinnalta jo ennen louhintaa. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty kamin etuseind
(paikalliskoordinaatistossa 0-linja). Kuvassa ndkyvit kamin katkeamakohdat.

Kuva 2. Kamin etuseind irrotusrdjdaytyksen jilkeen.
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Kuva 3. Piirros rakojen sijainnista kamin etuseindssd, ja etuseindstd kamin irrotuksen
Jjdlkeen otetuista valokuvista tehty kooste

Kamin etuseinidn yldosa on rikkoutunut vililld 20-45 m ja siitd irtosi rdjaytyksessd
pintaa kohti nouseva pala. Tdmid on aikaisempien louhintojen yhteydessd syntynyt
rdjaytysvika, joka tyypillisesti nousee syntypaikastaan ldhtien kaareutuen pintaa kohti.
Vika on siis ollut olemassa jo mittausten suoritusaikana. Yldareunan irronnut osa nakyy
kuvassa 3.

Kuva 4 . Kamin alkupddstid on irronnut lohkare (noin 3x3 m) rakopintoja pitkin.
Rakopinnalla oli tummien mineraalien muodostama tdyte (kova).



Kuva 5. Kamin pddty irrotuksen jilkeen, kaatolohkareen poraus on kdynnissd.
Porattavan kaatolohkareen paksuus on 1.9m, joten kamin pituussuuntainen rako on
kallion pinnalla noin 2.5 m pddssd kamin etuseindstd. Pituussuuntaisten rakojen
kaateet olivat 70-75 astetta kamin etuseindd (linja 0 ) kohti.

Kuva 6. Kamin takaseind irrotuksen jdilkeen kamin alkupddstd (0 m/8 m) katsottuna.
Takanurkan koordinaatit ovat (3,7 m/8 m) koska alkupdd porattiin vinoksi irtoamisen
helpottamiseksi. Koneen edessd ndkyvd rakopinta kamin poikki on 8,5 m kohdalla.

Kamin pédltd voitiin havaita, ettd suurin osa etuseinidiin avautuneista raoista jatkui
kamin poikki ldhes kohtisuoraan kamin pituussuuntaa vastaan. Etuseindndssid nidkyvit
raot avautuivat suurimmaksi osaksi koko kamin poikki ja katkaisivat kamin
rdjaytyksessd palasiin. Kuvassa 7 nikymid kamin takanurkasta (45 m, 8 m). Kaikki
pinnalta havaitut raot on esitetty kuvan 8 piirroksessa, jossa on myos etuseinin raot.
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Kamin pinnalle linjalle noin 3m etuseindstd oli syntynyt pitkittdisrako, joka oli
havaittavissa vileilld 0-8 m, 13,5-19 m ja 26-29 m. Kamin alkupdédssd 0-8 m timéi
pitkittdinen rakolinja on néhtivissd kuvassa 5. Raon kaade oli etuseindin pdin 4 m
kamin korkeuden matkalla noin 1-1,3 m.

Toinen kohta, josta kami halkesi pitkittdin, oli 4.3m piissd etureunasta ja oli havaittiin
kamin loppupiissa vililld 25-41,5 m. Tdma rako ndkyy kuvassa 7. Samassa kohtaa n.
4,5 m etuseindsti oli kamin pinnalla pitkittdisrako pituusvililld 8-13 m. Raon kaade oli
etuseindén pdin 70-75 astetta (4 m kamin korkeuden matkalla noin 1-1,3 m).

Kuva 7. Ndkymd kamin takanurkasta (45 m/8 m) kamin irrotusrdjdytyksen jdlkeen.
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Kuva 8. Kamin rakohavainnot irrotusrdjdytyksen jdlkeen.
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3.2 Kamin paloitteluvaiheen havainnot

Kamin pituusvdli 0-8,5m

Kamin paloittelu aloitettiin mittauskoordinaatiston nolla pédstd. Paloittelussa kéytettiin
hyviksi irrotusrdjaytyksessd syntyneitd katkeamakohtia. Nurkasta irtosi kamin
irrotuksessa pala vililti 0-3,4 m. Ensimmiinen kaatolohkare porattiin timén kappaleen
jilkeen etuseindstd 8,5 m kohdalla olevaan pystyrakoon saakka. Kaatolohkareen
paksuus oli n. 1,9 m. Tdmin lohkareen takana oli kamin pitkittdissuuntainen rako, ja
kaatolohkareen takapinta pitkittdisrakoon saakka meni hukkakiveksi, mutta kamin
takaseindstd ldhtien louhittiin tdltd samalta kohtaa kaksi kaatolohkaretta lisdd. Kamin
padssd el ollut irrotusrdjdytyksessd avautuneiden rakojen lisdksi muita vikoja, joten
padstd tehtiin myytdvid kivid. Kivien muotoilusta myyntikokoisiksi blokeiksi syntyi
hukkaa.

Péity oli kokonaisuudessaan virivirheellinen, mutta kuitenkin niin lievésti, ettd siitd
tehtiin myytédviksi tarkoitettuja blokkeja. Virisdvy oli péadssd vihredmpi kuin Baltic
Brownin normaali viri. Varivirheen takia saatiin vain 2-luokan Kivia.

Kuva 9 . Rako kamin poikki kohdalta 8,5m kamin takaseindltd katsottuna. Rakopinnan
vldosa on ruosteisen virinen (pintaveden vaikutuksesta). Koneen tukijalan alla voidaan
ndhdd kaksi loivasti (n.30 astetta) kamin alkupdcdhdn pdin kaatuvaa “viivausta”.

Kamin pituusvdli 8,5- 13,8m

Kamin pituusvililtd 8,5m-13,8m saatiin vain yksi kaatolohkare kohdasta 11,8-13,8
m/5-8 m. Muita osia rikkoivat tdlld vélilld pitkittdainen rako ja kaksi kamia viistosti
leikkaavaa rakopintaa. Raot sijaitsivat siten, etti muut osat tiltd véliltd olivat liian
pienid hyodynnettiviksi (katso kuva 8). Hyodyksi kéytettdvd kaatolohkare irrotettiin
sen jidlkeen kun seuraava vili 13,8-19,5 m oli louhittu.

12



Kuva 10 . Rakopinta 8,5 m kohdalta on ollut yldosastaan avoin. Ruosteen vdiri on
pintaveden aiheuttamaa, muu osa rakopinnasta tummien mineraalien peittdmdd,
samoin pitkittdisraon pinnat. Pitkittdinen rakopinta kaatuu etuseinddn pdin, matka
etuseindstd  ylhddlla 4,2m, alhaalla 2,9m. Pitkittdisrako jatkuu seuraavaan
poikkirakoon 13.8m saakka. Oikea puoli meni rikoksi rakojen ja vdrivirheen vuoksi.
Vasemmalta puolen saatiin kaatolohkare viililtd 11,8- 13,8 takaseindistd rakopintaan
saakka. Tdssd ndkyvdstd pinnasta em. kaatolohkareeseen asti kivessd oli yldpinnalla
ndhtavissd kaksi kamia viistosti leikkaavaa rakopintaa (toisessa “musta nauha’),
Jjoiden vuoksi tdmd osa meni rikkokiveksi.

Kuva 11. Kamin takaseindlld lohkeama kohta 8,5 m eteenpdin korkeus noin 0,5 m.
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Kuva 12. Vililtd 8,5 -13,8 m sivukiveksi menevid osia. Etualalla on nurkasta kaadettu
lohkare, jossa on tummien mineraalien peittimdt rakopinnat, ja lohkare on
vdrivirheellinen. Pitkittdisraon oikea puoli ja vasen puoli menevdit sivukiveksi pinnalla
ndkyviin porausreikiin saakka, koska tdssd osassa on kaksi vinosti kamin poikki
menevdd rakolinjaa, joista toinen oli musta nauha ja kivi on lisdksi virivirheellistd.

Kuva 13.  Vilin 85-13,8 m myyntikiveksi tehtivd kaatolohkare porauslinjan
vasemmalla puolella kamin takaseindltd kuvattuna.
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Kamin pituusvdli 13,8-19,5m

Louhimokéynnilld 8.10. 2012 oli rdjaytetty 1,9 m paksu kaatolohkare etuseinésti
rakojen vililtd kohdasta 13,8-19,5 m. Kaatolohkareen yldreunassa 1,3 m pinnasta oli
sama rdjaytysvika, joka on kamin yldreunassa myos koko loppupéddn matkalla (15- 45
m). Ensimméinen aihio n. 2 m tédstd kaatolohkareesta oli irrotettu kiilaamalla vililtd
13,8-15,8 m. Aihion pohjalla kiilauspinnalla oli pieni musta nauha esiintymi (kuva 14).
Kaatolohkareen pintaosa rédjiytysvian ylidpuolelta menee sivukiveksi, loppuosasta
saatiin myytavid kivid. Tiltd samalta vililtd tehtiin kaatolohkareita kamin takaseinédin
(linja 8 m) asti ja ennuste oli hyvé, ettd tistd saataisiin myytdvid kivia.

Kuva 14. Ensimmdinen kaatolohkare vililtd 13,8 m-19,5 m, paksuus 1,9 m. Ndkyvin
pinnan etupuolelta on kiilattu jo yksi aihio (vdli 13,8 m-15,8 m). Tikkaiden kohdalla
alanurkassa on pieni musta nauha. Siniselld on maalattu yldosassa (kaadetun lohkareen
oikea pddty) rdjdytysvika, joten yldosa menee sivukiveksi ja lohkareesta saadaan vield
kaksi aihiota. Poikittainen rakopinta 19,5 m kohdalla on ruosteen vdrinen.

Seuraavien kahden kaatolohkareen véliselli porauspinnalla (3,9 m etuseindstd) oli
tumma sulkeuma ja vaaleampi ruskea sulkeuma.
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Kuva 15. Vililld 13,8 m-19,5 m kivi on ehjdd. Ensimmdinen kaatolohkare on rdjdytetty
kamin etuosasta ja toisen poraus on kdynnissd. Siniselld on maalattu viimeisen kahden
kaatolohkareen viilinen porauslinja. Kaatolohkareiden paksuudet 1.9 m. Nyt porattavan
linjan yldosasta loytyi tumma sulkeuma (musta spotti, ldpimitta 30 cm). Sulkeuman
sijainti pituuspaalulla 14,4 m etuseindstd 3,9 m, syvyys 0,95 m pinnasta. Pituus paalulla
15,5 m oli ruskea sulkeuma 3,9 m pddssd etureunasta ja 1,9 m syvyydelld kamin
pinnasta. Takimmainen kaatolohkare rikkoutui rdjdytyksessd ja samoin oikealla ndkyvd
edellisen vdilin ainoa hyotykiveksi ajateltu lohkare. Rikkoutuminen johtui siitd, ettd
rdjaytys jouduttiin tekemddn lilan ahtaassa paikassa. Myohemmin selvisi, ettd
rikkoutumispinnoilla oli myos mustaa nauhaa. Rikkoutumiskohdat sijaitsivat molemmin
puolin 13,8 m kohdan poikittaista rakopintaa.

Kamin pituusvdli 19,5 m-24,2 m

Seuraava poikittainen rakopinta on kamin pinnalla kohdalla 23,2 m ja pohjalla 24,2 m.
Tami néyttad ehjaltd, joten siitd pyritddn tekemididn myytdvid kivid. Kamin etureunassa
on rdjiytysvian aiheuttama lohkeama ja takanurkassa pieni kamin irrotusrdjiytyksessd
syntynyt lohkeama.
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Kuva 17. Kaatolohkare vdliltd 19,5 m-24,2 m ja linjojen 3,2-5,1 m vdliltd. Kallion
pintaosa  katsojaan  pdin  kaadettuna.  Ndkyvissd — rdjdytysvian — pddttyminen
kaatolohkareen keskivaiheilla. Nurkassa rdjdytysvika pdcdttyy pystyyn rakopintaan,
joten loppupddn pitkittdisrako linjalla 4,3 m jatkuu pinnassa hiukan pidemmdille kuin
kamin irrotuksen jdlkeen ndytti.
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Kuva 18. Kaatolohkareet viililtd 19,5 m-24,2 m ja linjojen 4,1-8 m vdliltd. Pystyssd
olevan kaatolohkareen alaosassa ndkyy rdjaytyksessd rikkoutunut osa, jossa ndkyvissd
on myos mustaa nauhaa. Kamin katkeamakohdissa on tdssd kohtaa ruosteisia pintoja,
Jjotka johtuvat pintaveden pdidisystd kalliorakoihin.

Kuva 20. Kamin poikittaisrako kohdassa 24,6 m, yldreuna on ruosteen vdrinen.

Kamin pituusvdli 24,2 m- 29 (29,3 m alareunassa)

Talla valilld er tehty kamin paloittelun aikana mitdén erityisid lisdhavaintoja. Kamin
irrotuksen jilkeen tdlld vélilld oli rikkonaisempi kohta.
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Kuva 21. Kamin paloittelu on edennyt kohtaan n. 30 m. Kamin pinnalla rdjdytyksen
Jjdlkeen havaittu rako on tdssd ndkyvissd. Raon kaade on noin 70 astetta ja kaateen
suunta kamin etureunaa kohti.

Kamin pituusvdli 29m- 35m

Talla valilla kami oli ehjd lukuun ottamatta etureunan rijdytysvikaa ja kamia vililla 25-
45m halkaisevaa lidhes pystyasentoista rakopintaa, joka oli ndhtdvissd jo kamin
irrotusrdjdytyksen jilkeen 3,3 m pddssd kamin takareunasta (5,6 m etureunasta). Lisiksi
tdmidn raon takana 1,8 m takareunasta on kuvassa 22 nihtdvissid toinen rako kamin
pintaosassa. Pitkittdisen raon takia kaatolohkareiden kaatosuunta muutettiin
poikittaiseksi.

Kuva 22. Kamin paloittelu on edennyt kohtaan 32,5 m alusta. Pysty pituussuuntainen
rakopinta, jonka kaade on n. 75° etuseinddn pdin, halkaisee kamin loppuosan.
Rakopinnan sijainti kamin pinnalla oli 3,1 m takaseindstd ja pinnalla oli ndhtdvissd
rako valillid 25-45 m. Yldreunassa 1,8 metrin pddssd takaseindstd on ndkyvissd myos
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toinen rako, jolla on sama kaade. Kamin yldosan rdjdytysvika pddttyy kamia
pituussuunnassa halkaisevaan rakoon ja lohkeaman takaseindlld ndkyy musta
rakopinta, jota pitkin yldosa on lohjennut (katso kuva 23).

Kuva 24. Kamin loppupddn (25-45 m) halkaiseva rakopinta on tummien mineraalien
peittimdi.

Kamin pituusvdli 35-45m

Télla vililld ainoa kamin irrotuksen jilkeen etuseinéstd havaittu pystyrako oli kohdassa
41,4 m. Kamin etuseindssd oli lisdksi ndhtidvissd vaakarako ja rikkoutunutta kived
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yldreunassa. Vaakarako ja rikkoutunut yldosa on tulkittu rdjdytysviaksi. Kallion
pinnalla on nidkyvissd kamin poikittainen rako samalla kohtaa kuin pystyrakokin.
Samasta kohtaa lidhti kamia vinosti leikkaava rako, joka takaseinilld oli kohdassa 37 m.
Kamin pituussuunnassa oli nédkyvissd edelli mainittu kamia halkaiseva rako, joka
sijaitsi kallion pinnalla 3,7 m pédssi etureunasta. Lisdksi kamin padssd, 0,5 m padssd
etuseindstd, oli kamin pinnalla pitkittdissuuntainen rako, joka ulottui kohdan 41,4 m
poikittaiseen rakoon saakka. Kamin paloitteluvaiheessa ei tehty mitdéin mainittavia
lisdhavaintoja.

Kuva 25. Kamin loppupdidn raot kallion pinnalla. Rdjihdelaatikon luona poikittainen
rako 41,5 m kohdassa, vinosti leikkaava rako etualalla ja pitkittdinen rako nurkan
lohkeaman kohdalla. Louhittu pddty on kohdassa 35 m.

Havainnot takaseindstd

Kamin paloittelun jilkeen kédytiin havainnoimassa vield jdljelle jadnyt kamin takana
ollut seindmi (linjalla 8m). Havainnot on esitetty kuvan 26 piirroksessa. Seinéssd oli
kamin poikki jatkuneita pystyrakoja ja lisdksi vaakarako, jota ei missddn vaiheessa
huomattu kamin paloitteluvaiheessa. Vaakarako on mahdollisesti avautunut
myO6hemmin jannitystilan vuoksi.
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Kuva 26. Kamin takana jdljelle jddneestd seindstd tehdyt havainnot. Vdlilld 40- 45 m
oleva 45 asteen kulmassa oleva merkintid ei ole rako vaan kiven avonaisuuden
atheuttama “viivaus”.

4 MITTAUSTULOSTEN JA LOUHINNAN AIKAISTEN HAVAINTOJEN
VERTAILU

Kamin paloittelun seuranta tapahtui paikalla kdynnein ja louhimon tyonjohtajan
tekemiin havainnoin. Paikallakdyntien aikana pystyttiin seuraamaan uusien pintojen
esille tuomia piirteitd vain kaatolohkareiden rdjdyksiin ja osittain kaatolohkareiden
aihioiksi paloitteluun saakka. N&in ollen kamin irrotusrdjaytyksen jidlkeen voitiin
padosin seurata kamin pitkittdissuunnassa esiin tulevia pintoja. Aihioiden paloittelua
myytéaviksi blokeiksi ei kdytannossa ollut endd mahdollista seurata, koska se tapahtui eri
paikoissa, eikd ollut mahdollista jéljittdd endd aihion ja blokin alkuperiistd paikkaa
kamissa. Tassé keskitytddn vertaamaan mittaustuloksia havaintoihin, joita saatiin kamin
irrotusrdjiaytyksessd sekd kamin pilkkomisessa kaatolohkareiksi.

Maatutkamittauksista, magneettisista mittauksista ja sdhkOmagneettisista mittauksista
tehdyn tulkinnan perusteella Pauli Saksa Geosto Oy:std on tehnyt mallin. Kohdassa 4.1
on esitetty Geosto Oy:n raportin vertailu tdmédn mallin ja louhinnan aikaisten
havaintojen yhteensopivuudesta.

4.1 Kamin louhinnan aikaisten havaintojen vertailua v. 2011 tutkimus-
tuloksiin (Geosto Oy:n raportti, joulukuu 2012, Pauli Saksa)

Tutkimustulokset ja malli

Miton louhimolla syksylld 2011 mitattiin suurehko kalliotilavuus useilla geofysiikan
mittausmenetelmilld ja tulkittiin tulokset. Mittaukset ja tulkinnat on esitetty raportissa
Heikkinen ja muut (2012). Mittauksia tehtiin paljastetun kalliotilavuuden,
vaakadimensioiltaan 45 x 17 m, piiltd. Mittausmenetelminid olivat maatutkaus,
magneettinen  gradiometraus, sdhkomagneettinen taajuusluotaus sekd rakojen
havainnointi mittausten yhteydessid. Syvyysulottuvuutta mittauksilla oli noin 10 m.
Liséksi kaikkiin mittauksiin liittyi paikantamisen menettelyt.
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Tulkituista  havannoista on myohemmin koottu malli, jossa havaitut
epdhomogeenisuudet on esitetty kolmiulotteisesti (Saksa ja muut, 2012).

Malliin koottiin seuraavat tiedot:

- Mittausten aikaiset rakohavainnot yhdistettiin tuloskartasta lineaarisiksi
piirteiksi, jotka digitoitiin.

- Maatutkan prosessoinnin ja migraatioprosessin pohjalta lasketut aaltoenergiaa
heijastavien  kalliopiirteiden  sijainnit  kuvattiin ~ soluina.  Yksittdisen
heijastussolun koko on 0.25 m (kuutio). Kallion pintaosassa heijastusenergiaa ja
osin myOs kohinaa esiintyi melkoisesti. Siten malliin otettiin solut
kallionpinnasta 0.75 m syvyydeltd alkaen ja heijastavan solun amplitudiarvolla
yli 1400. Menettelylld pyrittiin pddsemédidn eroon heikoista ja epdvarmoista
laskentahavainnoista sekd kallion pintaosan geologisesta kohinasta.

- Magneettisen gradiometrin tulokset digitoitiin kamin pinnan tulkintakartoista.
- Sdhkomagneettisen luotauksen tulkintakartan piirteet digitoitiin tulkintakartasta.

Digitoidut piirteet olivat pddosin melko suoria viivoja. Kéyrdt piirteet digitoitiin
paloittain. Koska pienid poikkeamia esiintyi suoraviivaisuudesta, annettiin piirteille
paksuudeksi +0.25 m keskilinjan ympiriltd, joka kattaa sekd kulun ettd
paikannustarkkuuden vaihtelun. Kukin piirre kuvattiin puoli-ympyrdn muotoisella
kappaleella, jonka keskiakseli sijaitsee havaintopinnalla, halkaisija vastaa kulun pituutta
ja sdde (puolet halkaisijasta) kuvaa syvyysulottuvuutta. Tulkittujen havaintojen
varmuustaso asetettiin korkeammasta pienempéin ylld mainittujen tietojen mukaiseen
jarjestykseen.

Mallin kokonaistilavuus on 7650 m’. Nikymi malliin alaviistoon on esitetty kuvassa
4.1. Rakohavainnot ovat tumman ruskeina, tutkablokit sinisini, magneettiset piirteet
vihreind ja sdhkOomagneettiset piirteet oransseina. Ldhtokohtaisesti kaikki piirteet
liittyvit poikkeamiin (epdhomogeenisuuteen) kiven perusmassasta eli rakoihin, juoniin,
rapautumiin jne. Usea eri piirre mallissa voivat havaita ja esittdd samanlaisia kiven
laatupoikkeamia, kun ne sijaitsevat samassa kohdassa.

Taulukossa 1 on esitetty tulkittujen ja havaittujen epihomogeenisuuksien lukumaiira,
tilavuudet ja osuus mallin kalliotilavuudesta. Epdhomogeenisuudet, joiden tilavuus on
yhteensd  11.8 %, jakavat kalliotilavuuden pienempiin  osatilavuuksiin.
Hyodynnettivissid oleva blokeista vapaa kalliotilavuus on siten paljon pienempi kuin
88.2%, joka jaa havaittujen poikkeamien ulkopuolelle. Tutkimuksen ja mallin
tavoitteena oli osoittaa eri tyyppiset tilavuudet:

— runsaasti poikkeamia siséltdvit tilavuudet, joiden kohdalla ennuste
tarvekiviblokkien saannille on hyvin huono,

— runsaasti poikkeamia siséltdvat tilavuudet, jotka voivat sisaltdd
hyodynnettdvid ehjid kiviblokkeja,

— parhaat poikkeamista vapaat kalliotilavuudet, joille saannin ennuste on
korkein.
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Kuva 4.1. Tutkitun kamin malli ja sen epihomogeenisuudet (Saksa ja muut, 2012).

Taulukko 1. Mallinnetun kalliotilavuuden epihomogeenisuudet (Saksa ja muut, 2012).

T T YT
Havaitut raot (23) 108 1.4
Tutkaheijastukset (9834 blokkia 109 1.4
)
Magneettiset piirteet (38) 479 6.3
Sahkomagneettiset piirteet (25) 208 2.7
VERTAILU

Vertailu kartoituspintoihin

Louhinnan aikaisen seurannan havainnot raoista ja epdhomogeenisuuksista saatiin
piirustuksina. Irrotetun kamin korkeus oli 4.0 m, pituus 45.0 m ja syvyys 7.9 m. Kuvat
kattoivat seuraavat pinnat:

- pystyn etuseindn Y = 0.0 m tasalta ja syvyysvililtd Z = -0.0 — -4.0 m,
- vaakapinnan Z = 0.0 m havainnot,
- kamin takaseindn havainnot tasalta Y =79 m ,Z =-0.0 —-4.0 m,

- kamin oikean péityseinidn X = 45.0 m tasalta, Y =0.0-79mjaZ =-0.0 - -4.0
m.

Irroitetun kamin vasen pédtyseind X = 0.0 m sahattiin railonporauksessa vinoksi
irtoamisen parantamiseksi. Takanurkan koordinaatit ovat siten X=3.7mja Y = 8.0 m.
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Kéaytannossd kaikki havaitut poikkeamat ovat rakopintoja, jotka on kuvattu
suoraviivaiseina piirustuksiin. Kolmelle raolle on mitattu kaateet. Pari sanallista
kuvausta kiven laadusta on mainittu.

ARVIOINTI

Kamin etuseindn pystypinnan vertailu malliin on esitetty kuvassa 4.2. Pystypinnalta on
todettu 12 kpl ldhes pystyjd rakopintoja ja yksi loivasti pystypintaa leikkaava.
Havainnot on merkitty ohuin punaisin viivoin.

KAMIN ETUSEINAPINTA
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Kuva 4.2. Kamin etupdcddyn pystypinta, todetut viat ja mallin leikkaus.

Mallin leikkaus on otettu véliltd Y = 0.25 — 0.5 m. Leikkauksessa on 9 rako-objektia ja
7 magneettista kohdetta. Yksi magneettinen kohde on lidhes leikkauslinjan suuntainen
oikeassa laidassa ja nidkyy puoliympyrédpintana. Maatutkan blokkeja (sininen) on linjan
loppupéédssa 1 — 1.5 m syvyydelld ja yhteensopivaan vaakarakoon liittyen. Rako- ja
magneettisista kohteista 4 niyttéisi liittyvén toisiinsa samoilla kohdilla. Diskreettejd
erillisid kohteita on 15 kpl.

Todennetuista 13 raosta 6 kpl (46.2 %) vastaa mallin piirteitd. Yhtenevit piirteet on
merkitty Y-kirjaimin. Vastaavasti mallin kohteista (15 kpl) selittyy 33 % todetuilla
havainnoilla. Seurannassa mainittu vasemman etupuoliskon virivika (suihku),
mahdollisesti raekoko- ja mineralogisena vaihteluna voisi liittyd magneettisiin
kohteisiin. Tillaisia esiintyy nelja kappaletta kamin leikkauksen alkuosuudella
(vasemmalla).

Kamin kalliopinnan tason kartoituksessa havaittiin 18 kpl rakoja. Kartoituspiirros on
esitetty kuvassa 3 yhdessd mallin vaakaleikkauksen kanssa. Mallin leikkaus on ldheltd
kalliopintaa Z = -0.25 — - 0.50 m. Mallissa esiintyy runsaasti eri tyyppisid kappaleita,
noin 48 kpl. Niistd 9 kpl vastaa sijainniltaan ja kulultaan todettuja rakoja (Y-
merkinnit). Havaituista raoista tulkitut kohteet selittivit 50 %. Toisaalta tulkituista
yksikoistd todetut selittdvit vain alle 20 %.
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KAMIN MAANPINTA

80deg

Kuva 4.3. Kamin vaakapinta, todetut viat ja mallin leikkaus.

Kamin takaseindpinta kartoitettiin my0s louhimisen yhteydessd. Pystypinnalta
kartoitettiin 10 pystyd rakoa. Yksi pitkd vaakarako on raportoitu todennikoisesti
avautuneen myohemmin kiveen jédnnitystilan vapautuessa. Takaseindpinnan kulmassa
(X = 40 — 45 m) todettiin avonaisuutta (kasvanutta huokoisuutta ja viivausta).
Takaseindpinnan todettujen rakojen vertailu malliin on esitetty kuvassa 4.4.
Katselusuunta on muista leikkauksista poiketen kamin siséltd kohti ulkopintaa. Mallin
leikkaus on vililtd Z = 7.75 — 8.25 m. Mallin rakenteista leikkaa 21 kpl kuvatasoa.
Niistd kaksi muodostuu tutkablokkien sarjoina leikkauksen oikeassa laidassa ensin noin
I m syvyydelld ja toinen 3 — 4 m syvyydelld. Yksi sihkomagneettisen luotauksen
rakenne leikkaa pystypintaa vasemmalta toisen Y-kirjaimen kohdalla, mutta jii
magneettisen piirteen taakse kuvassa (ndkyy kuvan 3 vaakaleikkauksen yldreunassa,
kohta Y = 8 m).

Todetuista kymmenestéd pystyraosta mallin kappaleet vastaavat kahdeksaa (80 %). Malli
tukee arviota myohemmin avautuneesta vaakaraosta, koska sitd ei havaita mittauksista.
Mallin pystyleikkauksen kohteista selittyy 14 kpl todetuilla piirteilld (66.6 %).

KAMIN TAKASEINAPINTA
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Kuva 4.4. Kamin takapdddyn pystypinta, todetut viat ja mallin leikkaus (katselusuunta
kamin sisdltd ulos).

Kamin péatypinnasta kartoitettiin kaksi rakoa, kuva 4.5. Mallin leikkaus X = 44.0 —
44.5 m on esitetty samassa yhteydessd. Todetut raot ja mallin kappaleet eivit vastaa
toisiaan.

Vertailussa kuvien 2 — 5 osalta on syytd huomioida, ettdi mallin kappaleille ei tulkittu
kaateita, muuta kuin maatutkan prosessoinnin kautta, mikd nidkyy tutkablokkien
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sijoittumisena. Siten vertailukohdaksi otettiin maanpintatason leikkaus, koska kaateesta
riippumatta havaintojen tulee silloin vastata toisiaan.

KAMIN PAATYPINTA (X=45m)

Kuva 4.5. Kamin sivupdddyn (X =45m) pystypinta, todetut viat ja mallin leikkaus.

Kokonaisuutena todettujen rakojen ja piirteiden selitysastetta mallin kappaleilla voi
pitdd melko vaatimattomana. Seurannassa todetuista 43 raosta malli selittdd 23 kpl eli
53.5 %. Toisaalta malli sisélsi vastaavilla pinnoilla paljon runsaammin niitéd leikkaavia
piirteitd, yhteensd 88 kpl. Niistd havainnot vastasivat 28 kpl eli selitysaste mallin
kappaleille oli 31.8 %.

Varsin ylldttdvdnd voi pitdd, etteivit magneettiset sindnsd voimakkaat ja jatkuvat
anomaliat useinkaan selittyneet todetuilla raoilla. Sdhkomagneettiset tulkinnat olivat jo
valmiiksi epdvarmoja laitevian vuoksi. Ne kuitenkin sisdllytettiin tulkintaan ja malliin,
jotta voitiin tarkastella laitteen toimivuutta ja tulosten vastaavuutta eri menetelmien
valilla.

Tarkistuksena piirrettiin kuvaan 4.6 vield magneettisten mittausten tulkitut piirteet ja
kentilld tehdyt rakoahavainnot kamin pinnalta samaan kuvaan seurantatulosten kanssa.
Hailakkana ohuina punaisina viivoina nikyvit seurannan yhteydessd kartoitetut raot.
Vihreind isompina pistejonoina on esitetty magneettisten piirteiden kulkulinjat.
Maatutkauksen yhteydessd mittauslinjoilta tehdyt rakojen sijainnit ovat kuvassa
punaisina pienind pisteind. Havaintojen ja tulkintojen vastaavuus on aiemmin esitetyn
vertailun mukainen (kuva 2), joten merkittivid eroavaisuuksia jdd tdménkin pohjalta.
Varsin outoa on, etteivit eri aikoina tehdyt rakohavainnot vastaa toisiaan.
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Kuva 4.6. Suora vertailu kamin pinnan seurantatulokselle ja magneettisen sekd rakojen
havainnoinnin pintakartalle.

Maatutkaan tulkintaan liittyy yksi merkittavd epdvarmuustekiji tdssd yhteydessi. Pystyt
raot ndkyvit sindnsd jo heikosti maatutkalla kallionpinnalta. Heijastus voi olla myos
heikko voimakkuudeltaan. Pystyilld ja jyrkkékaateisilla raoilla heijastuspiste on hyvin
lahelld maanpintaa kaiken aikaa. Prosessoinnissa heijastuskohta (blokki) kuvautuu
vastaavasti pisteeksi ldhelle kallionpintaa. Kun alussa mainittiin, ettd maatutkan
prosessoiduille blokeille tehtiin suodatusta ja jatettiin ldheltd kallionpintaa Z = -0.0 — -
0.5 m olevat ja amplitudiltaan heikot blokit pois mallista, niin ndiden joukossa on voinut
olla osa louhinnan yhteydessd mittauksin havaituista pystyistd tai hyvin
jyrkkikaateisista raoista.

5 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSTARPEET

Geofysikaalisten mittausten perusteella tehdyt mallit eivit vastanneet kovin hyvin
louhinnan aikana tehtyja havaintoja. Geofysiikan kidyttd ja oikeiden tulkintojen
tekeminen vaatii pitkdjinteisempdd tutkimusta kuin mihin tdssd projektissa oli
mahdollisuuksia. Laitteita kédyttavien henkiloiden ja tulkinnan tekijoiden pitdd pdidstad
vertaamaan mittaustuloksia ja todellisuutta pitemmailld aikavélilld ja kehittiméédn
menetelmiid ja tulosten tulkintaa saatujen kokemusten pohjalta. Mittausta ja tulkintaa
tekevien henkildiden kokemus on tirkedd oikeiden tulosten saavuttamiseksi. Lyhyessd
projektissa tarvittavaa laitteiden testausta kivilouhimon olosuhteista ei pystytty
tekemiiin, eikd ollut mahdollista saada paikallisiin olosuhteisiin tarvittavaa kokemusta
tulosten tulkinnasta.

Mittausaikatauluun olisi pitdnyt saada laiteteknistd testausta ennen varsinaisten
mittausten tekemistd, ja selvitys kunkin mittausmenetelmén kéytdnnon tarkkuudesta.
Siihen ei ollut nyt mahdollisuutta.

Virheellisid tulkintoja voidaan yrittdd eliminoida kehittdmaélld tulkintaa, tekemdilld
lisdmittauksia eri suunnista tai mahdollisesti kdyttiméalld muita menetelmid kuin tissd
tutkimuksessa. Mielenkiintoista olisi tehdéd tulkinta uudelleen nyt kun tiedetddn, mita
olisi haluttu saada tulkinnassa nikyviin. Voitaisiin kokeilla, 16ytyyko tulkintaa tehtdessa
sellaiset parametrit, joilla saataisiin mittaushavainnot vastaamaan paremmin louhinnan
aikana havaittuja rakoja.
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Maatutkatulosten tulkinnassa oli paljon noin 45 asteen kulmassa olevia heijastuksia,
joihin louhinnan aikaisista havainnoista ei 16ytynyt selitystid. Tulkinnassa esiintyvit 45
asteen heijastukset ovat todennidkoisesti ldhes pystyjen rakojen aiheuttamia. Tulosten
tulkinnassa on paljon muuttujia ja erilaisia mahdollisuuksia késitelld mitattua tietoa. On
mahdollista, ettd késittelemillda tuloksia jollakin muulla tavalla, pystyttdisiin tulkinta
tekemdédn siten, ettd se vastaa paremmin todellisuutta. Maatutkalla pystyrakojen
havaitseminen on hankalaa pelkéstdin kallion pinnalta tehdyilld mittauksilla. Tata
puutetta voidaan parantaa tekemélld mittauksia my0s louhimon pystysuorista seinista.
Tastd voisi olla apua myos 45 asteen kulmassa saatujen virheellisten tulkintojen
karsimisessa.

Eri mittausten ja havaintojen sijaintitiedoissa ja sijaintitiedon tarkkuudessa on eroja.
Osa eroista liittyy mittaustulosten tulkinnassa valittuun epéjatkuvuustekijian paikkaan.
Nidin on ilmeisesti magneettisissa ja sdhkOmagneettisissa mittauksissa. Mittalaitteen
kanssa liikkumisen nopeus suhteessa rekisterdinnin nopeuteen voi aiheuttaa virhettd
paikkatiedossa. Maatutkamittauksissa eri suuntiin mitatuilla linjoilla néyttdd olevan
vaihe-eroa samanaikaisesti tehtyihin rakohavaintoihin, joka voi johtua rekisteréinnin
viiveestd havainnon tekoon nihden.

Erot sijaintitiedoissa johtuvat osittain my0s paikannuksen tarkkuudesta. Kamin
irrotusvaiheessa kami liikkuu pois alkuperdiseltd paikaltaan ja syntyy rakoja. Kamin eri
osat liikkkuvat eri tavalla, tissd tapauksessa kamin alkupédd (0,0 koordinaatti) liikkui
enemman kuin kamin loppupdd. Tétd ei louhinnan aikaisia rakohavaintoja tehtdessa
huomioitu riittdviasti, vaan mittaus tehtiin mittanauhatarkkuudella. Paikannustekniikkaa
on kehitettivd, mikéli halutaan selvittdd tarkasti mittaushavaintojen ja louhinnassa
avautuneiden rakojen vastaavuus. Vaikka havaitut raot eivit olleet tdysin samoissa
kohdissa mitattujen rakojen kanssa, voidaan tdlldkin tavalla arvioida, mitkd havainnot
vastaavat toisiaan, koska rakoja ei ollut kovin paljon.

Louhinnan aikana havaituista raoista selittyi mittausten perusteella tehdyn mallin avulla
noin puolet. Tdméd antaa kuitenkin toiveita siitd, ettd tulevaisuudessa laitteiden ja
menetelmien kehittyessd pystytddn suurin osa raoista havaitsemaan. Ongelmana oli
enemmadn se, ettd mallissa oli mahdollisia rakoja paljon enemmin kuin todellisuudessa
louhinnan aikana havaittiin. Tamédn ongelman ratkaiseminen vaatii pitkédjinteistad
kehitystyotd, jotta pystyttdisiin 10ytdmddn sopivat mittaus- ja tulkintamenetelmien
yhdistelmit ja saamaan ldhempidnd oikeita olevia tuloksia. Tarve kiven laadun
selvittimiseen ennen louhintaa on kuitenkin suuri ja timin vuoksi asian tutkimista
kannattaa jatkaa.
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Liitteet

Liitel. Kamin maatutkatulkinta linja Y=0,25 m
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Liite2. Kamin maatutkatulkinta linja Y=1,25 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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Liite3. Kamin maatutkatulkinta linja Y=2,25 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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Liite 4. Kamin maatutkatulkinta linja Y=3,25 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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Liite 5. Kamin maatutkatulkinta linja Y=4,25 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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Liite 6. Kamin maatutkatulkinta linja Y=5,25 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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6 m (tulkinta Eero Heikkinen).

Liite 7. Kamin maatutkatulkinta linja Y
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Liite 8. Kamin maatutkatulkinta linja Y=7 m (tulkinta Eero Heikkinen).
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8 m (tulkinta Eero Heikkinen).

Liite 9. Kamin maatutkatulkinta linja Y
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