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Alkusanat

Olen prosessoinut tdssd tyodssa esitettavat seismiset sektiot Edmontonissa Albertan
yliopistossa syksylld 2007. Matkustuskustannukset Kanadaan kattoi Matemaattis-
luonnontieteellisen tiedekunnan matka-apuraha. Tyoskentelydni Edmontonissa tuettiin
K.H. Renlundin s&&tion apurahasta. Outokummun syvareikdaineiston kasittelyn ja péa-

osan Kirjoitustydsté olen tehnyt Seismologian laitoksella kevéalla 2008.

Yhteistyd Albertan yliopiston opiskelijoiden kanssa oli mutkatonta ja hauskaa. Erityisesti
haluaisin Kkiittdd Heather Schijnsi4, ilman hdnen geometriatietojaan ja pintakerrosmalliaan
luotausaineiston prosessointi olisi ollut toivotonta. Evan Biancolle kiitokset Gedcon Vista
7.0-prosessointiohjelman kayttoon liittyvista neuvoista ja Damien Meilleuxille VSP-
nopeusmallista. Emilia Koiviston Outokumpu- ja ProMAX-neuvot ovat olleet suureksi
hyodyksi tatd tyoté tehtédessé. Haluaisin kiittdd myds Seismologian laitoksen tyontekijoita,
erityisesti Minna Kuusistolle kiitokset tyoni kommentoimisesta. Lopuksi suuret kiitokset

FT Pekka Heikkisen liséksi prof. Douglas Schmittille ohjauksesta ja kannustuksesta.
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1 Johdanto

Seismiset luotaukset ovat olleet kaytdsséd jo yli 80 vuoden ajan 6ljynetsinnassé sedi-
menttikivialueilla. Sen sijaan kiteisella peruskalliolla seismisten luotausten tekeminen on
yleistynyt vasta viime vuosikymmenind. Peruskallio koostuu usein rikkonaisista ja
voimakkaasti deformoituneista metamorfisista ja tuliperdisisté kivista, kun taas sedimentit
muodostavat likimain horisontaalisia kerroksia. Sedimenttialtaissa akustisen impedanssin
ja nopeuden muutokset ovat yleensé riippuvaisia toisistaan, mutta kiteisessa kallioperéssa
rilppuvuus on monimutkaisempi. Rakenteiden katkonaisuus ja pienet erot akustisessa
impedanssissa tekevét peruskalliolla keratyn luotausaineiston prosessoinnista ja tulkin-

nasta haasteellista.

Peruskalliolla tehtyjen luotausten tarkoituksena voi olla esimerkiksi malminetsintd, Maan
geologisen historian tutkiminen tai pitk&aikaisen sijoituspaikan l6ytdminen ydinjatteelle.
Aiemmin seismisen menetelman kaytt0a ovat rajoittaneet erityisesti taloudelliset seikat.
Ekonomisesti kiinnostavat kohteet, kuten sulfidimalmit, ovat olleet liian pienikokoisia
havaittaviksi seismisilla luotauksilla, ja lisdksi muut geofysikaaliset menetelmat ovat
tarjonneet riittavasti tietoa lahelld pintaa olevista malmivarannoista (Salisbury ja muut,
2000, Salisbury ja muut, 2003). Kun tunnetut malmiesiintymat alkavat ehtyd, tarvitaan
menetelmid syvempien malmivarojen loytdmiseen. Samanaikaisesti seismisten luotausten
tekniikan kehittyminen mahdollistaa yha tarkemman rakenteiden mallintamisen. Pinta-
geologia on usein liilan monimutkainen, jotta se voitaisiin projisoida syvyyksiin ja useim-
pien geofysikaalisten menetelmien syvyysulottuvuus on vain muutamia satoja metreja.
Seismisilla luotauksilla pystytddn mallintamaan rakenteita tarkasti koko kaivostoiminnan
kannalta kiinnostavalta kuoren osalta. Lisaksi luotauksilla voidaan tutkia suuria alueita

kerrallaan verrattain edullisesti ja nopeasti (Salisbury ja muut, 2000).

Outokumpu on yksi Suomen tarkeimmistd ja mielenkiintoisimmista malmialueista, ja
siella onkin tehty runsaasti geofysikaalista tutkimusta. Elokuussa 2002 Outokummussa
tehtiin FIRE (FInnish Reflection Experiment) -projektin yhteydessa seismisia heijastus-
luotauksia (Kukkonen ja Lahtinen, 2006). Luotauksissa havaittiin noin 500 m paksu

kerros, joka heijastaa seismisié aaltoja voimakkaasti. Vuosina 2004-2005 Outokumpuun



kairattiin Geologisen tutkimuskeskuksen (GTK) johdolla noin 2,5 km:n syvyinen IDCP:n
(International Continental Drilling Program) tutkimusreikd. Tutkimusreidn kohdalla
FIRE-luotauksissa havaittu voimakkaasti heijastava kerros on noin 1,3 km syvyydessa.
Yksi syvékairauksen tavoitteista oli tutkia tdméan kerroksen koostumusta ja luonnetta sek&
sitd kautta paastd selville Outokummun alueen syvérakenteesta laajemmallakin alueella.
Auki jatetty syvéreika toimii geologisena syvalaboratoriona ja sen avulla tutkitaan syvaa
biosfaarid, suolaisten fluidien ja kaasujen alkuperdd ja koostumusta sekd tarkastellaan

geofysikaalisten ja geologisten parametrien vertikaalista vaihtelua.

Toukokuussa 2006 Albertan yliopisto, GTK ja Helsingin yliopiston Seismologian laitos
tekivat seismisid VSP- (Vertical Seismic Profiling) taittumis- ja heijastusluotauksia Outo-
kummun tutkimusreidn lahialueella. Uusien luotausten tarkoituksena on liittdd reidssa
tehdyt suorat havainnot pinnalla tehtyjen mittausten, erityisesti FIRE-linjojen, tuloksiin ja
nain parantaa FIRE-aineiston tulkinnan luotettavuutta. Lisaksi luotauksilla pyritédan sel-
vittamaan yksityiskohtaisesti kallioperén rakennetta syvareidn ymparistossa. Tavoitteena
on rakentaa kallioperdn 3D-malli yhdistdmélld maan pinnalla usealla linjalla tehdyt

mittaukset syvareikdaineistoon.

Tama pro gradu késittelee vuonna 2006 Outokummussa tehtyjen seismisten heijastus-
luotausten prosessointia ja korrelointia syvéreikéaineistoon. P&dosan aineiston proses-
soinnista olen tehnyt syksylla 2007 Albertan yliopistossa Kanadassa Gedcon Vista 7.0
prosessointiohjelmalla. Prosessointia on jatkettu kevaalla 2008 Seismologian laitoksella
Landmarkin ProMAX-ohjelmalla (Landmarkin ké&sikirjat, 1998a ja 1998b). Tyon alussa
késitellaan lyhyesti seismisid luotauksia kiteisella kallioperéalla. Seuraavaksi esitelldén
tutkimusalueen geologia sekd Outokummussa 2006 tehtyjen luotausten kenttatyot.
Prosessointia kasittelevan kappaleen (4) esimerkkikuvat on valittu Outokummun 2000-
linjalta. Outokummun syvékairatun reidn (kappale 5) mittausaineiston késittelyyn ja
kuvien piirtdmiseen on kaytetty Matlab 7.0-ohjelmaa. Kuudennessa kappaleessa kdydéaéan
l&pi Outokummun aineiston prosessointivaiheet sek& arvioidaan niiden onnistumista.
Seismisté sektiota verrataan syvareidsta saatuihin Kivilajitietoihin ja syvareikamittausten
avulla laskettuihin parametreihin. Ennen johtopadtoksia tdman tyon tuloksia verrataan

Outokummussa aiemmin tehtyjen luotausten tuloksiin.



2 Seismiset heijastusluotaukset peruskalliolla

2.1 Seismiset heijastusluotaukset

Heijastusluotauksissa maahan tuotetaan keinotekoisen lahteen avulla seismisid aaltoja.
Aallot heijastuvat ja taittuvat maankamaran eri kerrosten valisilta rajapinnoilta. Takaisin
maan pinnalle heijastunut seisminen energia havaitaan geofoneilla ja rekister6idaén tieto-
koneelle. Maanjaristysten tapaan luotauksissa kaytettdva lahde saa aikaan kahdenlaisia
maankamarassa etenevid aaltoja. Pitkittdis- eli P-aallot aiheuttavat valiaineen kokoon-
puristumista ja laajenemista aallon etenemissuunnassa. Poikittais- eli S-aaltojen aihe-
uttama maan liikke on kohtisuorassa aallon etenemissuuntaa vasten. Seismisissa
heijastusluotauksissa rekisterdidaén yleensi P-aaltoja. Aineiston prosessoinnilla pyritdén
saamaan esiin P-aaltoja heijastavien rajapintojen syvyys ja heijastuksen voimakkuus.
Prosessoinnin lopputuloksena on poikkileikkauskuva maan rakenteista luotauslinjan
kohdalta.

Petrologisesti Kivilaji kuvataan sen siséltdmien mineraalien perusteella. Samalla kivilajilla
voi kuitenkin olla hyvin erilaisia elastisia ominaisuuksia esimerkiksi huokoisuuden,
huokosvaliaineen, in-situ jannityskentan, lampotilan sekd paineen mukaan. Isotroop-

pisessa kivessa P-aaltojen nopeus Ve [m/s] on

(2.1)

kokoonpuristuvuus K [Pa] ja leikkausmoduli « [Pa] ovat aineen elastisia ominaisuuksia
kuvaavia parametreja. Valiaineen tiheytta on merkitty p:lla [kg/m®]. Tiheyden kasvaessa
myos elastisten kertoimien suuruus useimmiten kasvaa, joten yleensa seismiset nopeudet

kasvavat tiheyden funktiona.

Maankamaran akustiset ominaisuudet muuttuvat Kkivilajin vaihtuessa, jolloin myds
seismiset aallot taittuvat ja heijastuvat rajapinnalta. Saapuvan aallon energia jakautuu

taittuneiden ja heijastuneiden aaltojen kesken, joten heijastuneen aallon amplitudi on aina



pienempi kuin saapuneen. Seismisten heijastusluotausten mittausaineiston prosessoinnissa
pyritdédn saamaan esille heijastusten kulkuaikojen (syvyyden) lisdaksi myds heijastuksen
amplitudi, koska sen avulla pystytddn arvioimaan Kkivien akustisia ominaisuuksia.
Heijastuskerroin on tulevan ja heijastuneen aallon amplitudien suhde. Kivilajeilla 1 ja 2

valinen heijastuskerroin madritellaan kaavan

L=l Vorp Vg Ly 2.2)
Z,+Z, V,-p,+V,-p, 2 ' '

mukaan, jossa Z on akustinen impedanssi [kg/m?s]. Akustinen impedanssi on véliaineen
tiheyden p [kg/m’] ja seismisen aallon nopeuden V [m/s] tulo. Tekija k on mittaus-
tekijoisté riippuva vakio. Yhtalo 2.2 patee kivilajien rajapinnan normaalisuunnassa saa-
puvalle seismiselle aallolle. Heijastusten ndkyminen maan pinnalla edellyttdd paitsi
riittdvan suurta heijastuskerrointa, myos jatkuvaa ja tasomaista geologista rakennetta.
Mikali aaltojen kohtaama kappale onkin pistemainen, epdjatkuva tai geometrialtaan hyvin
epatasainen, aallon energia diffraktoituu. Maan pinnalla ja irtomaakerroksen pohjalla
heijastuskerroin on suuri, mika aiheuttaa moninkertaisia heijastuksia. (Sheriff ja Geldart,
1995).

Seismisiin nopeuksiin vaikuttaa kiteisen kallioperan alueella eniten mineraloginen koos-
tumus. Sedimenttialueilla huokoisuudella on kiven koostumustakin suurempi vaikutus
nopeuksiin, mutta peruskalliossa huokoisuus on vahéistd, yleensa alle 1 % tilavuudesta.
Sen sijaan kiven halkeamien ja mikrohalkeamien maaralla seka halkeamien véliaineella ja
suuntautuneisuudella on merkitystd myos kiteisessé kallioperdssé. Esimerkiksi 100
pienehkdd halkeamaa (sdde 1 mm) kuutiosenttimetrid kohden aiheuttaa noin 10 %
muutoksen P-aallon nopeuteen (Schmitt ja muut, 2003). Sek& P- ett4 S-aaltojen nopeudet
kasvavat paineen funktiona huokosten ja halkeamien sulkeutumisen seurauksena. Neste-
kyllaisen kiven P-aallon nopeus on suurempi kuin kuivan. Huokosneste ja kivi ovat l&hes
yhtd kokoonpuristumattomia, joten P-aaltojen nopeus muuttuu paineen funktiona
hitaammin nestekyllaiselle kuin kuivalle kivelle (Yilmaz, 2001a). Seismiset nopeudet ja
tiheys kasvavat yleensd mafisuuden ja metamorfoosiasteen kasvaessa (Salisbury ja muut,
2000).



L&hteen aiheuttaman seismisen aaltorintaman energia jakautuu edetessadn yha suurem-
malle alueelle. Aaltorintaman edetessa amplitudit pienenevét geometrisen levidamisen seu-
rauksena ja valiaineen sisdisen kitkan aiheuttaman absorption takia. Absorptio on
voimakkaampaa korkeilla taajuuksilla, joten luotauksissa vain matalammat taajuudet tun-
keutuvat syvélle maankamaraan. Taman seurauksena erotuskyky sektiossa heikkenee
syvyyden funktiona. Myds aallon siroaminen véliaineen epdhomogeenisuuksista aiheuttaa

amplitudin vaimenemista (Sheriff ja Geldart, 1995).

Peruskalliolla heijastuneet signaalit ovat heikkoja suhteessa hairidihin ja etenkin vibro-
seisminen lahde aiheuttaa voimakasta hairiota rekisterdinteihin. Lisaksi kiteisessa kallio-
perdssé heijastajat ovat usein epdjatkuvia, seismisen energian sironta on tavallista ja
heijastajien kaadekulmat voivat olla suuria. Aineiston laadun parantamiseksi kenttatoita
suunniteltaessa on pyrittdvd mahdollisimman suureen kertaisuuteen, jolloin samasta
pisteestd havaitaan useita heijastuksia. Lisaksi kayttamalla l&hteitd, jotka pystyvét tuotta-
maan korkeita taajuuksia (yli 100 Hz) varmistetaan riittdva resoluutio geologisten
rakenteiden erottamiseen (Salisbury ja muut, 2003). Kuoren ylimpien osien tutkimiseen
keskittyvat luotaukset tuottavat yleensé paremman kuvan pinnan alaisista rakenteista kor-
keilla taajuuksilla, koska heijastavuus on kiteisen kallioperén alueella noin kaksi kertaa
suurempi korkeilla (yli 150Hz) kuin matalillla (alle 50Hz) taajuuksilla (Milkereit ja
Eaton, 1998). VSP-luotaukset (Vertical Seismic Profiling) seké pitkéat etéisyydet lahde- ja
vastaanotinpisteiden vélilla (laajakulmaiset heijastukset) voivat parantaa tulosten luotetta-

vuutta, kun heijastajien kaateet ovat jyrkkia (Salisbury ja muut, 2000).

Stevenson ja muut (2003) kertovat heijastusluotausten menestyksellisestd kaytosta kulta-,
platina- ja perusmetalliesiintymien etsimisessa sek& kaivossuunnittelussa kiteisella kallio-
perdlld Afrikan eteldosissa. Kiteisessa kallioperdssd heijastuskertoimet ovat yleensa
pienid, mutta myos attenuaatio on vahaisté. Lisaksi kerrannaisheijastuksia esiintyy véhan,
koska heijastuskertoimen arvo ei pienene syvyyden funktiona kuten useimmissa nuorissa
sedimenteissa. Calvert ja muut (2003) kayttivat seismisid 2D- luotauksia massiivisten
sulfidimalmiesiintymien mallintamiseen Kanadan Quebecissa ja Ontariossa. Heidéan
mukaansa malmiesiintyman erottaminen muista lyhyistd heijastajista tai sirottajista voi

olla hankalaa. Molemmissa tutkimuksissa painotetaan, ettd kaateeltaan jyrkk& heijastaja



voidaan paikallistaa 2D-tutkimuksessa ainoastaan, kun kaade on luotauslinjan suuntainen.
Tama ehto ei kuitenkaan yleensd toteudu. Ainoastaan 3D-tutkimuksilla on mahdollista

mallintaa rakenteita tarkasti geologisesti monimutkaisilla alueilla.

2.2 Luotausten erotuskyky

Kun analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi, menetetddn osa alkuperaisen signaalin
sisdltdmasta tiedosta naytteenoton rajallisuuden takia. Rajallisen naytteenoton vuoksi
tiettyd taajuutta korkeampia taajuuksia ei pystytd havaitsemaan. Tdma taajuus on nimel-
tdan Nyquistin taajuus fy [Hz],

1

fy=—"-, 2.3
NS DAt (2.3)

jossa At on ndytteenottovali [s]. Nyquistin taajuutta nopeammat varéhtelyt havaitaan
alemmilla taajuuksilla eli ne aliasoituvat. Aliasoitumisesta pyritddn padsemaan eroon jo
kenttatyovaiheessa automaattisilla suodattimilla. Geofonien etdisyys toisistaan 4Ax [m]
asettaa rajoitukset luotausten spatiaaliselle erotuskyvylle. Nyquistin aaltoluku ky voidaan
kirjoittaa kaavaksi

K, == (2.4)
Ay AX

jossa An on Nyquistin aaltolukua vastaava aallonpituus [m]. Spatiaalista aliasioitumista
tapahtuu, kun aallon komponentissa on Nyquistin aaltolukua enemman aaltoja pituus-

yksikkod kohden (Sheriff ja Geldart, 1995).

Heijastuneen seismisen signaalin amplitudin suuruus riippuu padasiassa Kivilajien akus-
tisten impedanssien erosta. Mikali erot akustisessa impedanssissa ovat pienid, kivilajin
vaihtumista toiseksi ei voida havaita. Yhtélossa 2.2 maariteltiin kahden véliaineen valinen
heijastuskerroin. Kaytdnndssé rajapinta pystytddn havaitsemaan, mikéli heijastuskerroin
on vahintaan 0,06. Tavallisesti tama vastaa noin 2,5-10° g/cm?s eroa akustisessa impe-
danssissa. Silikaattikivien akustisen impedanssin arvot vaihtelevat yleensa vélilld 12,5-
27,5-10°g/lcm?’s, joten sopivilla litologioilla myds peruskalliossa on mahdollista havaita
vahvoja heijastuksia (Salisbury ja muut, 2003, Salisbury ja muut 2000).



Heijastava tasomainen pinta voidaan havaita, jos sen lapimitta on suurempi kuin ensim-
maisen Fresnelin vy6hykkeen leveys di [m]. Ensimmadinen Fresnelin vyohyke voidaan

laskea kaavan

d, = |22 (2.5)
fdom

mukaan, jossa z on heijastajan syvyys [m], v on keskimddrdinen nopeus muodostumassa

[m/s] ja fgom ON dominoiva luotaustaajuus [Hz]. Lapimitaltaan noin yhden aallonpituuden
levyiset esiintymdt voidaan havaita pisteldhteind, mutta niitd ei voida varsinaisesti
kuvantaa. Heijastajia ei voida erottaa toisistaan, mikéli niiden valinen horisontaalinen
etéisyys on pienempi kuin d;. Attenuaation takia seisminen signaali heikkenee ajan

funktiona ja pienin havaittava kappale on halkaisijaltaan noin
d..=—. (2.6)

Kivilajikerroksen paksuuden pmin On oltava véhintaan

v

a2 (2.7)

pmin =
jotta se voidaan havaita luotettavasti seismisissa heijastusluotauksissa. Tatakin ohuemmat
heijastajat voidaan havaita, mutta niiden paksuutta ei pystytd maarittdmaan. Liséksi hei-
jastuksen amplitudi on pieni destruktiivisen interferenssin takia. Seisminen energia absor-
boituu erityisesti korkeiden taajuuksien osalta aallon edetessd maankamarassa, joten

luotausten erotuskyky heikkenee syvyyden kasvaessa (Salisbury ja muut, 2000).

2.3 Sulfidimineraalien fysikaaliset ominaisuudet

Kiteisessa kallioperdssa metamorfoosi- ja deformaatioaste vaihtelevat ja heijastajat ovat
usein lateraalisesti epdjatkuvia ja siten hankalia tulkita. Suurimalla osalla sulfidi-
malmeista on korkea akustinen impedanssi, joten geometrisilta muodoiltaan sopivat
sulfidimalmikappaleet aiheuttavat voimakkaan heijastuksen useimpia silikaattikivié

vasten. Akustisen impedanssin suuruus johtuu paitsi sulfidimalmien siséltdmien mine-



raalien suuresta keskimaaréisesta atomipainosta, myos atomien valisten sidostyyppien ja

kiderakenteen vaikutuksesta tiheyteen (Salisbury ja muut, 2003).

Salisbury ja muut (2000) ovat laskeneet teoreettiset rajat sulfidien havaitsemiseen seismi-
sissd luotauksissa. Tyypillisissé sulfidien isdntékivissa seismiset nopeudet kasvavat tihey-
den funktiona ns. Nafe-Drake kayrad pitkin. Sulfidien nopeus-tiheyskenttad kontrolloivat
rikkikiisun, magneettikiisun seka sinkkivalkkeen ja kuparikiisun ominaisuudet. Seismis-
ten P-aaltojen nopeus tiheassa rikkikiisussa on suuri (8,0 km/s, 5,0 g/cm®), mutta lahes
yhté tihedssd magneettikiisussa pieni (4,7 km/s, 4,7 glcm®). Sinkkivalke ja kuparikiisu
sijoittuvat nopeus-tiheyskentéssa edellisten valiin (5,5 km/s, 4,1 g/cm®). Sekoittuneiden
sulfidien ominaisuudet ovat mainittujen &&ritapausten vélissa. Siten nopeudet kasvavat
rikkikiisun ja pienenevét sinkkivalke-, kuparikiisu- tai magneettikiisumaarén kasvaessa.
Kuitenkin suurimmalla osalla sulfideja on suurempi akustinen impedanssi, kuin niiden
felsiselld tai mafisella isantakivelld. Geometrialtaan sopivat sulfidikappaleet tulisi havaita
voimakkaina heijastajina luotauksissa. Salisburyn ja muiden (2000) tulokset perustuvat
laboratoriomittauksiin, jotka tehddan seismisia luotauksia korkeammilla taajuuksilla ja
lyhyemmilla sadepoluilla. Laboratoriomittauksissa kaytetadn tyypillisesti taajuuksia
50 kHz-1 MHz, luotauksissa 10-200 Hz. Laboratoriossa analysoitavien Kkivindytteiden
koko on muutamia senttimetrejd, mutta luotauslinjojen pituus useita kilometreja.
Kéytannodssa sulfidiesiintyman ndkyminen luotaustuloksista riippuukin aina paikallisista
olosuhteista, kuten esiintyman koosta, sijainnista ja mineralogiasta sekd isantakiven

koostumuksesta ja metamorfoosiasteesta.



3 Tutkimusalue ja kenttatyot

3.1 Outokummun alueen geologia

Outokumpu sijaitsee Pohjois-Karjalan liuskevyohykkeelld arkeeisen Karjalan kratonin ja
paleoproterotsooisen Svekofennisen saarikaarikompleksin vélisen sutuurin itapuolella.
Liuskeiden alla on gneissi-granitoidi-pohja (Peltonen ja muut, 2007). Outokummun
alueen geologinen kartta on kuvassa 3.1. Alueella on runsaasti voimakkaasti ehtynytta ja
serpentinisoitunutta vaippaperidotiittia. P&&asiallisena kivilajina Outokummussa tavataan
homogeenista, turbidiittista Kkiilleliusketta, jossa on jonkin verran mustaliuskekerroksia.
Alueen lounaisosassa kivet ovat migmaattisia kiillegneisseja. Keskelld aluetta sijaitsevat
Outokumpu-assosiaation kivilajit ovat proterotsooisia ofioliitteja, eli ne ovat paloja mui-
naisesta merellisesta litosfadristd. Outokumpu-assosiaatio sisaltdd serpentiniittia, karbo-

naatteja, karsikivia ja sulfidimineralisaatiota (Lehtinen ja muut, 2005).

Paleoproterotsooisen Jormua-Outokumpu-tyontovyohykkeen metaturbidiittien ympa-
réimat ultramafiset vaippaperidotiitikappaleita esiintyy yli 5000 km?® alueelle. Tama
ofioliittikompleksi ei ole yhtendinen vyohyke, vaan koostuu sadoista yksittaisista massii-
veista ja murskaleista. Massiivit ovat kytkdksissa monimetallisiin Cu-Co-Zn-Ni-Ag-Au -
sulfidiesiintymiin (Outokumpu-assosiaation Kivet), joita hyddynnettiin myos taloudelli-
sesti vuosina 1913-1988. Outokummusta on kaivettu etupééssé kuparia (Cu), sinkkia (Zn)
ja kobolttia (Co), mutta myds jonkin verran nikkelid (Ni) ja hopeaa (Au). Outokumpu-
assosiaation mineraaliseurueet sijaitsevat alloktonisessa ylityontolaattakompleksissa, joka
on kulkeutunut Karjalan kratonin reunalle Svekofennisen orogenian alussa. Kivien alku-
perd on hyvin monimutkainen ja selittyy Peltosen ja muiden (2007) mukaan parhaiten
kehitysmallilla, jossa sulfidiesiintymalla on kaksi erillistd alkuperdd; pretektoninen
kuparirikas protomalmi ja syntektoninen nikkelirikkaiden sulfidien levidminen kvartsi-

Kiviin.
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Kuva 3.1. Outokummun geologinen kartta (Huhma, 1971 ja Huhma, 1975), jossa on esitetty
alueella toukokuussa 2006 tehtyjen luotausten mittauslinjat (siniset viivat). Lisaksi karttaan on
piirretty Oku-luotausten prosessointilinjat. Outokummun syvakairattu reiké sijaitsee luotaus-
linjojen 3000 ja 2000 risteyskohdassa.

Outokummun sulfidiesiintyman kuparimalmin muodostuminen alkoi muinaisen meren
pohjalle. Esiintymén isantakivien perusteella Peltonen ja muut (2007) paattelivat malmin
muodostuneen alueella, jossa merellisen vaipan hiertynyt yldosa on ollut paljastuneena.
Malmia sisaltavat ultramafisen merenpohjan osat kulkeutuivat mannerreunalle noin
kymmenen miljoonaa vuotta muodostumisensa jalkeen. Tata tektonista kulkeutumista
seurasi valittomasti ultramafisten massiivien reunaosien karbonaatio ja silisifikaatio.
Metasomaattisten karbonaatti- ja kvartsikivien muodostuminen oli todenndkdisesti
seurausta peridotiittien ja  mustaliuskeen kemiallisesta, fluidien avustamasta
vuorovaikutuksesta. Muuttumisen seurauksena peridodiitin Fe-Mg-silikaattien nikkeli
vapautui ja sitoutui sulfideihin. Nikkelisulfidit muodostuivat yli 40 miljoonaa vuotta

kuparirikasta protomalmia myéhemmin.
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3.2 Luotaustuloksia Outokummusta

FIRE-tutkimushankkeen (FInnish Reflection Experiment) kenttatyOvaiheessa tehtiin
seismisié heijastusluotauksia yli 2100 km:n matkalla ympari Suomen. Hankkeeseen liit-
tyen Outokummussa tehtiin korkean erotuskyvyn luotauksia kolmella linjalla (Okul,
Oku2 ja Oku3. Oku-linjat on esitetty kuvassa 3.1 alueen kallioperékartalla yhdessa tassa
tyossé kasiteltavien luotauslinjojen kanssa. Luotauslinjat on suunniteltu niin, ettd Outo-
kummun malmijakson rakenteesta on mahdollista tehdd 3D-tulkintaa. Linjojen vastaan-
otinpistevéli oli 25 metrié ja lahdepistevéli 50 metrid. Kaytettyjen téristimien taajuusalue
oli 14-150 Hz. Yksi luotausten tarkoituksista oli tutkia heijastusseismisen menetelman
soveltuvuutta malmipotentiaalisen alueen rakennetutkimukseen. Emilia Koivisto on
vuonna 2004 valmistuneessa Pro Gradu -tutkielmassaan suorittanut Outokummun Oku2

linjan prosessoinnin ja tulkinnan.

Koiviston (2004) prosessoimalla Oku2-linjalla havaitaan voimakkaita heijastavia alueita
alle 3 km syvyydessd (kuva 3.2). Myds nopeusanalyysissa havaittiin poikkeavia arvoja
1,5 -3,0 km syvyydessé. Koivisto méaritti kerroksen intervallinopeudeksi yli 6350 m/s ja
olettaa anomalisen nopeuden olevan yhteydessé Kkivilajin korkeaan mafisuuteen. Jo
aiemmin tehtyjen BALTIC-taittumisluotausten yhteydessé tehtiin havainto korkeamman
nopeuden kerroksesta (esim. Luosto ja muut, 1984, Luosto ja muut, 1990). Oku2-sektion
(kuva 3.2) keskelle jaa voimakkaasti heijastavien alueiden valiin heijastamaton kaistale,
joka on seurausta alueen geologisten rakenteiden rikkonaisuudesta. Noin 500 metrin
syvyydessa Oku2-linjalla havaitaan voimakkaasti heijastava alue, jossa paras pinoamis-

tulos saavutettiin alhaisella nopeudella (4850 m/s).

Koiviston (2004) mukaan pintanopeuksien minimi Oku2-linjalla osuu tarkasti Outo-
kumpujakson serpentiniitteinin ja kvartsikiviin. Erityisesti rikkonaisessa kvartsiitissa
nopeudet ovat alhaisia liuskeisuutta vasten kohtisuorassa suunnassa. Alueen kiillegneissin
pintanopeuksien todettiin vaihtelevan sijainnin mukaan. Koivisto on prosessoinnissa
pyrkinyt tuottamaan mahdollisimman luotettavan maankamaran nopeusjakauman, jolloin

kaikki pintaa lahelld olevat kaltevat heijastajat eivat valttamatta pinoudu oikein.
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Kuva 3.2. FIRE-projektin yhteydessa Outokummussa tehtiin luotauksia kolmella linjalla, joiden

yhteenlaskettu pituus on yli 30 km. Okul ja Oku2-linjat ovat kohtisuorassa Outokummun
malmijaksoa vasten. (Kuva: Pekka Heikkinen)
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3.3 Mittalaitteet ja mittausjarjestelyt

3.3.1 Lahteet ja vastaanottimet

L&hteiden ja vastaanotinten teoria on kirjoitettu Sheriffin ja Geldartin (1995) oppikirjan
perusteella. ldeaalisen seismisen l&hteen synnyttdma aalto sisaltdd tarpeeksi energiaa,
jotta se voidaan havaita pitkienkin kulkuaikojen jalkeen. L&hdepulssin on oltava toistetta-
vissa ja kestoltaan niin lyhyt, ettd Iahell& toisiaan olevat rajapinnat voidaan erottaa toisis-
taan. Lahde ei my0sk&dn saa synnyttda hairioita, jotka vaikuttavat heijastajien havaitsemi-
seen. ldeaaliselle l&hteelle edelld esitetyt vaatimukset ovat osittain ristiriitaisia, esimer-
kiksi energiasisallon kasvattaminen my0s pidentéa aaltoa ja siten heikent&é erotuskykya.
Kéaytettdva ldhdemuoto valitaan kunkin tutkimushankkeen tavoitteiden ja tutkimusalueen
mukaan. Maalla tehtdvissd seismisisséd luotauksissa kaytetdan yleensd joko réajéhde-
panoksia tai vibroseismista ldhdettd. R&jahteet vapauttavat energian maahan erittdin
nopeasti, vibroseismiselld l&hteelld energiaa syotetddn maahan useiden sekuntien ajan.
Vibroseismisten lahteiden kayttdminen on rdjahteiden kayttoa edullisempaa ja nopeampaa
pitkilla luotauslinjoilla. Toisaalta maan pinnalla oleva vibroseisminen lahde aiheuttaa
enemman héirioit4 rekisterdinteihin, kuin pintamaakerroksen sisdin asetettavat rajahteet.
Réjahteitd voidaan kayttdd myos alueilla, joihin suurikokoisia vibroseismisié laitteita on
mahdotonta kuljettaa maaston vaikeakulkuisuuden tai pintamaakerroksen pehmeyden

takia. Toisaalta asutuksen lahell& rajahteiden kaytto ei ole mahdollista.

Outokummussa kevéélld 2006 tehdyissé luotauksissa kaytettiin Albertan yliopiston 1VI
Minivib™ vibraattoriautoa (kuva 3.3). Vibraattoriautossa oli hydraulinen taristinyksikko,
jonka avulla maata tdristettiin 8 sekunnin ajan taajuuskaistalla 15-250 Hz. Hydraulinen
taristinyksikko saa aikaan erisuuruisia paineita P [Pa] maata vasten painettuun pohja-

levyyn. Paine vaihtelee yhtalon

A0 dt
P(t) = A(t)sin zm[ fo + o t} (2.9)
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mukaan, missa t on aika [s] ja lineaarisen pyyhkaisysignaalin tapauksessa df/dt on joko
positiivinen (upsweep) tai negatiivinen (downsweep) vakio. My6s amplitudi A(t) on vakio

lukuun ottamatta aivan signaalin alkua ja loppua. Termi fo on aloitustaajuus [Hz].

!
B
f(".
i I
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i

Kuva 3.3. Albertan yliopiston vibraattaoriauto 1VI Minivib' ", jota Kkaytettiin seismisissa
heijastusluotauksissa Outokummussa kevaélla 2006. Auton takaosassa oleva metallilevy painettiin
lujasti maata vasten ja maata taristettiin noin 8 sekunnin ajan. Outokummussa kéytettiin lineaari-
sesti kasvavia taajuuksia 15-250Hz.

Seismisten aaltojen heijastumiset tapahtuvat pyyhkaisysignaalin kestoa lyhyemmalla
aikavélilla. Taman takia vibroseismiset kenttdrekisterdinnit ovat useiden aaltojonojen
superpositioita ja sellaisenaan mahdottomia tulkita. Ennen varsinaisen prosessoinnin
alkua jokainen yksittdisen geofonin rekisterginti ristikorreloidaan pyyhkaisysignaalin
kanssa, jolloin havaitut aaltojonot tiivistyvat ja pééllekkdisyydet katoavat. Ristikor-
relaation takia pyyhkéisysignaalissa ei voi esiintyd useita kertoja samoja taajuuksia, joten
rekisteroinnit tehd&an aina joko lineaarisesti kasvavilla (upsweep) tai pienenevilla
(downsweep) taajuuksilla.

Lahes 70 % vibroseismisen lahteen energiasta aiheuttaa pinta-aaltoja ja vain 7 % energi-
asta saa aikaan toivottuja P-aaltoja. Pinta-aaltojen vaikutuksen pienentdmiseksi heijas-
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tusluotauksissa kaytetdan yleensa suhteellisen pitki& vastaanotin- ja l&hdelinjoja. Lahella
l&hdepistettd olevien geofonien rekisterdinnit ovat taysin hairion saastuttamia. Luotauk-
sissa voidaan kayttdd useita taristinyksikoitd pinta-aaltojen aiheuttamien ongelmien
pienentamiseksi. Esimerkiksi FIRE- luotauksissa kaytettiin kolmea téristinyksikkoa.
Kevéélla 2006 Outokummussa oli kuitenkin kayt0ssé vain yksi vibraattoriauto.

geofonien istuttamisessa Outokummussa. Oikeassa ylédkuvassa on toukokuussa tehdyisséa luotauk-
sissa kaytetty digitalisointilaite, oikealla alhaalla Damien Meillieux ja Marianne Malm
tarkkailevat aineiston laatua luotausten kentt&tdiden aikana.

Maan pinnalle saapuvaa seismistd signaalia rekisterdiddédn geofoneilla. Yleensi geofo-
neille kaivetaan maahan pieni kuoppa ilma-aallon aiheuttamien héiriiden vahentami-
seksi. Vastaanottimien huolellinen istuttaminen on térkeaa (kuva 3.4), silla huonosti maa-
han kiinnitettyna ne eivat kykene rekister0imaan saapuvaa seismista signaalia oikein. P-
aaltojen saapuessa maan pinta ja geofoni alkavat varahdelld vertikaali suunnassa. Geofo-

nin sisalla on kaamin ymparoiméand magneetti, joka varahtelee geofonin mukana. Inertian
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takia ohuin jousin kiinnitetty k&ami pyrkii pysymaén paikoillaan. Kddmin ja magneetin
suhteellinen liike toisiinsa ndhden saa aikaan jannitteen. Jannitteen aiheuttama sahkovirta
on verrannollinen maan liikkeen kiihtyvyyteen. Outokummun kevain 2006 luotauksissa
kaytettiin OYO Geospace™ 14 Hz:n geofoneja. Geofoneja oli kaytdssa 216 ja ne sijoitet-

tiin noin 4 m:n etéisyydelle toisistaan.

Nykyisin geofonien analoginen signaali digitalisoidaan jo kent&lla. Digitalisointilaite
tekee myos esisuodatuksen aliasoitumisen valttdmiseksi sekd toimii vahvistimena.
Seismisissé luotauksissa kaytettdvien vahvistimien on pystyttava kasittelemaan wvain
verrattain kapeaa taajuuskaistaa, mutta amplitudin vaihtelu aiheuttaa haasteita laitteiden
suunnitteluun. Vahvistinlaitteiden taustakohinan taso on tavallisesti noin 0,2V, joten tata
pienempid amplitudeja ei pystytd havaitsemaan. Geofonien ominaisuudet rajoittavat

havaittavan amplitudikaistan ylarajaa.

3.3.2 Mittauslinjat

Outokummussa tehtiin toukokuussa 2006 luotauksia kahdella toisiaan vastaan likimain
kohtisuoralla linjalla (kuvat 3.1 ja 3.5). Noin 2,5 km pitk& 2000-linja koostuu kolmena eri
paivana tehdyistd mittauksista. Jokaisena paivénd vibraattoriauto taristi maata mittaus-
linjan alusta loppuun, mutta geofonit oli asetettu vain osalle linjaa kerrallaan. Geofonien
etaisyys toisistaan oli 4 m ja lahdepisteet ovat mittauspdivasté riippuen joko 10 tai 20 m:n
valein. Prosessointia varten eri pdivien mittaukset on yhdistetty. Metsétien huonokuntoi-
suuden takia vibraattoriautolla ei pystytty ajamaan alun perin suunniteltua linjaa pitkin,
joten kenttépisteen 2150 jalkeen mittauslinjassa on mutka, jossa lahdepisteiden nume-
rointitapa poikkeaa muusta linjasta. Myéhemmin B-linja aiheutti ongelmia prosessointiin
silmukkamaisen muotonsa takia, koska geofonien etaisyys lahdepisteestd ei muutu lineaa-
risesti. Topografian suuren vaihtelun seurauksena téristimen kaukolaukaisemisen kaytto
el aina toiminut radioyhteyden menettdmisen takia, eiké kaikkien lahdepisteiden rekiste-
rointejd voitu korreloida automaattisesti pyyhkaisysignaalin kanssa. Naissé tapauksissa
aineisto korreloitiin synteettisen pyyhkaisysignaalin kanssa ja nolla-aika maariteltiin

interpoloimalla tunnettujen aikojen valilla.
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Erityisesti 3000-linjalla asutus ja l&helld mittauslinjaa kulkeva rautatie asettivat
rajoituksia vibroseismisen lahteen kaytélle, joten kaikkia suunniteltuja lahdepisteita ei
voitu kayttdd. Myoskaan geofoneja ei pystytty istuttamaan koko linjan matkalle. N&iden
syiden takia 3000-linja jai hyvin katkonaiseksi erityisesti l&hdepisteiden, mutta myos
vastaanotinpisteiden osalta. Liséksi suuri topografian vaihtelu ja erityisesti pintamaa-

kerroksen ominaisuuksien muutokset aiheuttivat ongelmia prosessointiin.

DT O AN R 0\ I [ —— =
Kuva 3.5. Toukokuussa 2006 Outokummussa tehtiin luotauksia kahdella toisiaan vasten l&hes
kohtisuoralla linjalla. Syvékairareikd on merkitty karttaan vihreallda ympyrélla. Okul-linja (violetti
katkoviiva) leikkaa molempia uusia luotauslinjoja. Luotauslinjan 3000 vieressé kulkeva rautatie ja
alueen asutus asettivat rajoituksia vibroseismisen lahteen kaytolle. Pohjakarttana on kaytetty
maanmittauslaitoksen maastotietokannan aineistoa.

17



4 Prosessointi

Seismisen aineiston signaali-hdirid suhteen maaréat luotausparametrit ja paikalliset olo-
suhteet. Ndiden tekijoiden liséksi seismisen sektiokuvan laatuun vaikuttavat vain kéytetyt
prosessointioperaatiot ja niiden onnistuminen. Erityisesti sedimenttikivialueiden
seismisen luotausaineiston prosessoinnista on julkaistu runsaasti kirjallisuutta, mutta
universaalisti toimivaa tarkkaa prosessointiketjua ei ole olemassa. Aineiston
prosessoinnin ensisijainen tarkoitus on vahvistaa maankuoren heijastajien signaalia suh-
teessa taustakohinaan erilaisilla prosessointityokaluilla. Prosessointivaiheet ja parametri-
valinnat  vaikuttavat aineiston eri  osa-alueisiin  eri tavalla.  Optimaalisia
prosessointiparametreja valittaessa on térkedd pitdd mielesséd lopullinen p&&dmaara.
Samasta lahdeaineistosta voidaan muokata erilaisia sektioita eri tarkoituksiin prosessoin-
tioperaatioita ja parametreja muuttamalla. Erityisesti Kiteisella kallioperalla kerétylle
aineistolle optimaalisen prosessointiketjun l6ytdminen on haasteellista monimutkaisen
geologian, heikon signaali-hairiésuhteen, topografian voimakkaan vaihtelun ja jyrkka-
kaateisten rakenteiden takia. Myds akustisen impedanssin erot ovat kiteisen kallioperan
alueella pienid (Wu ja muut, 1995). Seuraavat kappaleet perustuvat padosin Sheriffin ja
Geldartin (1995) ja Yilmazin (2001) oppikirjoihin. Muista lahteistd mainitaan erikseen.

4.1 Seismisen prosessoinnin teoreettinen perusta

Seisminen heijastusluotausaineisto keratd&n aikaulottuvuudessa. Signaalin voidaan
ajatella olevan vaiheeltaan, amplitudiltaan ja taajuudeltaan eroavien sinimuotoisten
aaltojen yhdistelm&, jolloin aineiston prosessoinnissa voidaan siirtyd aika- ja
taajuusulottuvuuksien valilla Fourier-muunnoksilla. Muunnosten tekeminen on tarpeel-
lista, koska jotkin prosessointioperaatiot on helpompaa ja nopeampaa tehdd aika-
ulottuvuuden sijaan taajuusulottuvuudessa tai painvastoin. Teoriassa mitd&n tietoa ei
menetetd Fourier-muunnoksen yhteydessd, mutta kaytdnnossa integraalit joudutaan
laskemaan sarjoina, jolloin pienid madrid informaatiota saattaa kadota. Fourier-muunnok-

sista voi lukea esim. Sheriffin ja Geldartin (1995) ja Yilmazin (2001a) oppikirjoista.

18



Fourier-muunnoksen lisédksi konvoluutio ja korrelaatio ovat seismisen aineiston proses-
soinnissa olennaisia matemaattisia operaatioita. Konvoluutio on aikaulottuvuuden ope-
raatio, jossa syotefunktion jokainen tekija korvataan skaalatulla vastefunktion arvolla.
Esimerkiksi vibroseismisen léhteen pyyhkaisysignaalin (syotefunktio) kulkiessa maan-
kamaran eri kerrosten lapi sen muoto muuttuu (vastefunktio). Seismisessa prosessoinnissa

késiteltavat systeemit ovat lineaarisia ja ajasta riippumattomia.

Maan voidaan ajatella olevan seismisen energian suodatin. Ideaalitapauksessa maan-
kamaran heijastajat aiheuttaisivat vain terdvid pulsseja rekisterdintiin. Todellisuudessa
seisminen rekisterdinti sisaltdd kuitenkin myos kerrannaisheijastuksia, diffraktioita, pinta-
aaltoja, l&dhelld pintaa olevista epasaannollisyyksisté sironneita aaltoja, taittuneita heijas-
tuksia jne. Kulkiessaan maankamaran eri kerroksissa aaltorintama muuttaa muotoaan mm.
absorption takia. Lis&ksi seismisessa rekisterginnissa on aina mukana myo6s satunnais-
kohinan vaikutus. Vibroseismisen ldhteen syote maahan on pitkd aaltojono v. Geofonin
rekister0imé, maankamaran ldpi kulkenut signaali g voidaan esittdd konvoluution (*)

avulla

=V %S %@ %k * =V *xg'
gt t t t t pt t t’ (31)

missa s vastaa lahdepisteen laheisen vydhykkeen vaikutusta, e maan impulssiresponssin,
n pintamaakerroksen vaihtelun sek& p muiden signaalin muotoa muuttavien tekijoiden
vaikutusta signaaliin ajanhetkelld t. Lahelld lahdepistetté seismiset jannitykset ja energian
absorptio ovat suurimmillaan. Maan pintakerroksen vaikutus seismiseen aaltoon vaihtelee
paikallisesti pintamaakerroksen ominaisuuksien ja paksuuden muuttuessa. Yhtélossa
tekijé e' sisaltdd impulssiresponssin liséksi kaikki edelld mainitut signaalin muotoon vai-

kuttavat tekijat.

Korrelaatio mittaa kahden rekister6innin  samankaltaisuutta. Kahden erillisen
rekisterdinnin vélille lasketaan ristikorrelaatio, aineiston korrelointia itsensa kanssa kut-
sutaan autokorrelaatioksi. Autokorrelaatiofunktio on symmetrinen ja se saa piikkiarvon
aikasiirtymalla nolla. Mikali aineisto on jaksollinen, suuria arvoja havaitaan myos aika-
siirtymalla At£0. Signaalin jaksollisuus on helpompi havaita autokorrelaatiosta kuin itse

aikasarjasta. Satunnaish&iriot vaikuttavat ainoastaan autokorrelaation nolla-siirtyman
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arvoon. Korrelaatiota kaytetdan esimerkiksi rekisterdintien samankaltaisuuden maksi-

moivan aikamuutoksen etsimiseen.

Aikasarjojen x ja y valinen ristikorrelaatio @,y voidaan Kirjoittaa

(ny (t) = Z Xk yk+‘r (3 2)

missd t on yy:n siirtyma (vasemmalle) x::n ndhden. Aikasarjaa y siis siirretdén aikasarjaan
x nahden, ja kullakin siirtyméarvolla aikasarjat kerrotaan keskenddn. Ristikorrelaation
lopullinen arvo saadaan summaamalla tulot yhteen. Samankaltaisten aikasarjojen ristikor-
relaation arvo on suuri. Ristikorrelaation ollessa itseisarvoltaan suuri negatiivinen luku,

ovat aikasarjat lahes samanlaiset mutta vaiheeltaan painvastaiset.

Ristikorrelaatio voidaan kirjoittaa my6s konvoluution avulla

O, ()=, (-7)= Z Yi X ZZ YiX ooy = Y X (3.3)
k k
Ristikorrelaatio normalisoidaan jakamalla se geometrisella keskiarvolla,
)]
D, (7) norm = o (0) (3.4).
@, (0),, (0)

Normalisoidun korrelaation vaihteluvali on [-1,1]. Jos korrelaation arvo on 1, ovat rekis-

teroinnit toistensa tdydellisid kopioita.

Vibroseismisessa kenttarekisterdinnissé tieto yksittéisista heijastajista on jakautunut koko
pyyhkaisysignaalin kestolle ja geofoneilla rekisterdity signaali g; muistuttaa vain véhén
maan impulssiresponssia (yhtalo 3.1). Lisdksi rekisterdidyn signaalin informaatiosisélto
mill4 tahansa ajanhetkelld t on pieni verrattuna héiridihin. Rekisterdinti g; saadaan mie-
lekkadksi korreloimalla se vibroseismisen pyyhkaisysignaalin v; kanssa. Ristikorrelaatio
voidaan esittdd konvoluution avulla (yhtalé 3.2), joten kayttaméalla hyvaksi konvoluution

kommutatiivisuutta saadaan
O 0 =0,*v, =, *e)sv ) =g *(v *v )=g xD,.  (35)
Pyyhkaisysignaalin ja rekisteréinnin ristikorrelaatio vastaa siis vibroseismisen signaalin

autokorrelaation ja maan impulssifunktion (e) konvoluutiota. Autokorrelaatiofunktio

@, (t) on kohtuullisen terdva ja se saa merkitsevan suuria arvoja vain hyvin kapealla
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kaistalla aikasiirtymid, joten yhtalon 3.5 avulla pystytédan eliminoimaan pitkan pyyhkaisy-

signaalin aiheuttamat p&éllekkaisyydet rekisterdinnisté.

Ristikorrelaatiolla mitataan vain kahden rekisterdinnin koherenssia kerrallaan. Pinoamalla
useita kanavia yhteen voidaan tarkastella useamman rekisteréinnin koherenssia. Kun
yksittdisten kanavien rekisterdinnit ovat samankaltaiset, kanavat pinoutuvat samassa vai-
heessa ja saadaan tulokseksi suuri amplitudi. Tapauksen voimakkuus (ero akustisissa
impedansseissa) vaikuttaa amplitudin suuruuteen, joten voimakkaat heijastajat erottuvat

pinotusta aineistosta heikkoja paremmin.

4.2 Laadun tarkkailu prosessoinnin aikana

Ennen varsinaisen prosessoinnin alkua aineistoon liitetddn geometriatiedot ja hairidiset
kanavat poistetaan. Tdmén jalkeen pyritddn palauttamaan todelliset amplitudit ja suoda-
tetaan aineisto taajuusulottuvuudessa. Dekonvoluutiolla pyritaan teravoittamaan signaalia
ja padsemaan eroon moninkertaisista heijastuksista. Dekonvoluution jélkeen irtomaa-
kerroksen aiheuttamat kulkuaikaviiveet korjataan staattisilla korjauksilla ja tehd&én
nopeusanalyysi. Nopeusanalyysi ja staattiset korjaukset vuorottelevat useampaan kertaan
prosessoinnissa, koska niiden onnistuminen on sidottuna toisiinsa. Kun nopeusanalyysin
ja staattisiin korjauksiin ollaan tyytyvéisid, tehdddn NMO-korjaukset (Normal MoveOut)
joilla poistetaan lahteen ja vastaanottimen valisen etdisyyden muutoksen vaikutus seismi-
sen signaalin kulkuaikaan. T&lloin CMP-kokoaman hyperbelin malliset heijastajat suo-
ristuvat ja eri rekisterginnit ovat kesken&an vertailukelpoisia. NMO-korjattu aineisto
pinotaan, jolloin saadaan poikkileikkauskuva maan kamarasta. Pinottu aineisto voidaan

vield migroida, jotta heijastajat saadaan siirrettya niiden oikeille syvyyksille.

Prosessoinnin tarkoitus on parantaa rekisterdintien signaali-hdiri6-suhdetta. Prosessointi
on hyva pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, silld useimmiten jotain osa-aluetta
parantamalla menetetddn tietoa toisesta. Ellei uusi prosessointiaskel paranna aineiston
laatua mainittavasti, on se syytd jattda tekemattd. Kaikkein herkin vaihe virheille on

geometrian paikalleen asettaminen ja sen soveltaminen seismiseen aineistoon. Virheet
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geometriassa vaikuttavat merkittavissd madrin koko prosessoinnin onnistumiseen. Muissa
prosessointivaiheissa amplitudispektri ja autokorrelogrammi voivat auttaa ymmartdmaan
signaalin ja h&irididen luonnetta sekd kunkin prosessointiaskeleen vaikutusta niihin.
Esimerkiksi t?-vahvistus tasoittaa autokorrelaatiota ja leventaa amplitudispektria tuoden
esiin my6s myohdisempien tuloaikojen energian, teravoittdva dekonvoluutio poistaa
kerrannaisten ja jalkikaiunnan energiaa parantaen ndin vertikaalista resoluutiota ja
kaistanpadstosuodatus poistaa hairioitd datasta ja siten tasoittaa amplitudispektrid.
Prosessoinnin lopulliset padmadrat saavutetaan tasoittamalla spektrid signaalin kaistan-

leveydeltd, jotta paastdadn maksimaaliseen vertikaaliseen ja lateraaliseen resoluutioon.

4.3 Mutkittelevan linjan prosessointiin liittyvia ongelmia

Magmakivien ja metamorfisten kiteisten Kivien rajapinnat ovat monimutkaisia niin muo-
doltaan, asemaltaan kuin kaateiltaankin. Rakenteiden tarkka mallintaminen edellyttéisi
3D-tutkimuksia, mutta ne ovat kuitenkin kalliita ja usein myds mahdottomia toteuttaa
maaston vaikeakulkuisuuden takia. Seismiset 2D-luotaukset tehddan yleensa mutkitte-
levia teitd pitkin. Prosessoinnin teoriassa mittauslinjat oletetaan kuitenkin yksin-
kertaisuuden vuoksi suoriksi, jolloin CMP-pisteiden jakauma noudattelee maanpinnalla
olevaa luotauslinjaa. Tavanomaiset 2D-mallinnusproseduurit ovat erityisen puutteellisia,
kun pintageometria on hyvin vaihteleva ja geologisten rakenteiden kallistuskulmat leik-
kaavat luotausprofiilia. Tdman seurauksena heijastussignaalit ja CMP-kokoamat vastaavat

toisiaan huonosti ja CMP-pinoamisen aikana menetetadn paljon tietoa.

Nedimovic ja West (2003) ovat pohtineet mutkittelevan luotauslinjan prosessointi-
ongelmia. Kun seisminen 2D-profilointi tehdddn mutkittelevalla linjalla, CMP-pisteet
kattavat tutkimuslinjaa ympéardivan alueen vaihtelevalla tiheydelld. Siten mutkittelevalla
linjalla tehdyn luotauksen néytteet ovat paljon suuremmalta alueelta, kuin suoralla lin-
jalla. Tamé johtaa myo6s suurempaan epévarmuuteen mallinnetuista rakenteista. Mallin-
tamisen parantamiseksi CMP-kokoamat muodostetaan jakamalla keskipistealue bineihin,

joiden keskusta sijaitsee valitulla prosessointilinjalla ja kerdamaéllad jokaisesta CMP-
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binista rekisterdinnit ja liittdmalla ne binin keskipisteeseen. Prosessointilinja voi olla joko

pehmennetty tai se voi koostua useista suorista segmenteista.

Lopullisen sektion laadun parantamiseksi luotaukset tulisi tehd& kattavalla CMP-peitolla
ja keskimaaraisen kertaisuuden tulisi olla yli sata rekisteréintia CMP-bini& kohti. Erityi-
sen tehokkaita 2D-luotaukset ovat kuoren mittakaavan rakenteiden kartoittamiseen.
Kuitenkin rutiininomainen aineiston laadun tarkkailu viittaa Nedimovicin ja Westin
(2003) mukaan siihen, ettd suuria maaria rekisteroidyistd heijastajista katoaa proses-
soinnin aikana. Heijastussignaalin katoaminen tapahtuu standardipinoamisen aikana,
koska heijastusten ajankohdat eivat asetu samalle kohdalle CMP-kokoamissa. Signaalit
osuvat paremmin kohdakkain, jos 2D-mallintamisessa otetaan huomioon myds mutkitte-
levan linjan 3D-luonne. Tdm& voidaan tehda kayttamalla NMO-yhtéalod, johon kuuluu
poikittaiskaateiden korjaamista vastaava termi (CDMO, Cross Dip Move Out). Loppu-
tuloksena pinoamisen laatu paranee ja tieto poikittaiskaateista lisdantyy. Jos CDMO-
analyysi epdonnistuu, on todennakdisesti hyodyllista yhdistéa rekisterdintien absoluuttiset
amplitudit. Amplitudipinoaminen sailyttd4d suuren osan huonosti kohdakkain osuneista
signaaleista ja sill& saadaan aikaan sektioita, jotka ovat informatiivisia suuren mittakaavan

rakenteiden suhteen.

2D-luotauksissa tavoitteena on saada vertikaalinen poikkileikkaus tutkimuslinjan alapuo-
lisesta geologiasta. Teoriassa tdmé voidaan saavuttaa, jos geologisilla rakenteilla on vain
hyvin loivia kaateita tai ne ovat ldhes 2D-rakenteita. Kun geologiset rakenteet ovat
monimutkaisia ja heijastajien kaateiden suunat vaihtelevat, 2D-tutkimukset suorillakaan
linjoilla eivat pysty tuottamaan oikeita poikkileikkauskuvia rakenteista. L&hde-vastaan-
otinparien keskipisteiden levidmisen vuoksi mutkittelevalla linjalla tehty 2D-luotaus
onkin oikeastaan 3D-tutkimus pienelld kaistaleella maata prosessointilinjan lahei-

syydessa.
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4.4 Aineiston esikasittely

4.4.1 Rekisterodinnit

Kenttarekisterdinneissd on todellisten heijastajien aiheuttaman signaalin lisaksi myds
koherenttia ja satunnaista mittausympariston aiheuttamaa hairiota (kuva 4.1). Koherenttia
hairiota aiheuttavat muun muassa pinta-aallot, jotka voi tunnistaa rekisterginnista mata-
lasta taajuudesta, suurista amplitudeista ja alhaisesta nopeudesta. Lahteen aiheuttamasta
ilma-aallosta padstaan eroon ns. solmusuodatuksella, jossa aineisto nollataan ilma-aallon
sisdltavan kaytavan osalta. Myds mittauksissa kaytettavat kaapelit ja voimajohdot aiheut-
tavat koherenttia hairiotad. Kaapelihdiriolld on matala taajuus ja pieni amplitudi, voima-
johtojen aiheuttamaa hairié sijoittuu taajuuskaistalle 50-60 Hz. Lis&ksi koherenttia
hairiota aiheuttavat moninkertaiset heijastukset. Yleensd johtoaallot vaimenevat tehok-
kaasti pinoamisen seurauksena ja ne pystytddn poistamaan myos kaadesuodatus-
tekniikoilla tai nollaamalla. Kerrannaisista paastdan eroon menetelmilld, jotka perustuvat

niiden jaksolliseen luonteeseen (esim. ennustusdekonvoluutio).
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Kuva 4.1. Outokummun linjan 3000 CMP-pisteen 100 rekisterdinnit. Pystyakselina on aika (ms),
vaaka-akselilla ovat geofonit. Useiden geofonien rekisterdinnit ovat pelkkdd hairiota (1).
Aineiston poikki viistossa kulkevat mustat juovat (2) ovat pyyhkaisysignaalin synnyttaméan
dispersiivisen S-aallon ja pinta-aallon aiheuttamia. Matalataajuinen, suuri amplitudinen hairié on
ilma-aallon aiheuttama (3).

24



Satunnaista hairiota rekisteréinteihin voivat aiheuttaa mm. huonosti istutetut geofonit ja
mittauslaitteiden sahkoinen hairio sek& tuulen, ihmisten ja ajoneuvojen aiheuttama maan
tarind luotauslinjan lahelld. Todellisen seismisen signaalin voimakkuus heikkenee ajan
funktiona, mutta satunnaishdirid pysyy samana ja on lopulta vallitseva. Signaalin
geometrisen vaimenemisen korjaamiseen kaytetyt vahvistusfunktiot voimistavat myos
satunnaishairigitad. Toisaalta aineiston pinoaminen vaimentaa satunnaishdirioiti tehok-

kaasti hairion alhaisen koherenssin takia.

Ennen varsinaisen prosessoinnin aloittamista aineistosta poistetaan hairidiset rekiste-
roinnit, jotka voivat olla seurausta esimerkiksi geofonin huonosta istuttamisesta. Yksin-
kertaisella kaistanpaastosuodatuksella p&astdédn eroon korkea- ja matalataajuisista
hairidistd. Pinta-aaltojen poisto saattaa vaatia erityisten kaadesuodatustekniikoiden
kayttoa. Stevenson ja muut (2003) havaitsivat tutkimuksissaan kiteiselld kallioperélla jopa
3000 m/s nopeudella etenevid pinta-aaltoja taajuuksilla 10-15 Hz. Taristysseismisen
pyyhkaisysignaalin taajuuskaistan alarajaa kannattaa Stevensonin ja muiden (2003)
mukaan nostaa 30 Hz:n taajuudelle pinta-aaltojen vahentamiseksi. Suoraviivaisista, tun-
nistettavista hairidistd voidaan paastd eroon yksinkertaisesti vaimentamalla aineisto
hairidalueen kohdalta. Talloin menetetédén kaikki muukin tieto vaimennutun osan alueelta,

mutta joskus tdma on ainoa keino péasté eroon hairidisesté aineiston osasta.

4.4.2 Geometria

Mikali maan ajatellaan koostuvan tasalaatuisista horisontaalisista kerroksista, ldhteen ja
vastaanottimen vélinen keskipiste CMP (Common MidPoint) on heijastuksen projektio
maan pinnalle (kuva 4.2). Yhteinen syvyyspiste, CDP (Common Depth Point), ottaa huo-
mioon my0s heijastustapahtuman syvyyden. Usein CMP-pisteen késitettd kaytetdan myos
silloin, kun oikeastaan tarkoitetaan CDP-pistettd. Samaan CMP-pisteeseen liittyy useita
rekisterdinteja eri l&hde-vastaanotinpareista. Yhteen pisteeseen liittyvien heijastusten
méaarad kutsutaan kertaisuudeksi (fold). Prosessoinnissa seisminen aineisto jaetaan CMP-
kokoamiin, joissa heijastustapahtumien tulisi nékya likimain hyperbelin muotoisina.

Lopullista pinoamaa varten lasketaan yhteen kunkin CMP-pisteen sisaltamat rekiste-
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roinnit. Mit4 suurempi kertaisuus kokoamassa on, sitd parempia pinoamistuloksia yleensa
saadaan, koska koherentit signaalit (heijastustapahtumat) voimistavat toisiaan satunnaisen

hairiésignaalin summautuessa pois.

Kuva 4.2. Samaa CMP-pistettd vastaavat l&hde-vastaanotinpiste parit. Tassa kaaviokuvassa
ensimmaisella CMP-pisteelle saadaan kertaisuudeksi 2, toiselle 3.

Outokummun 2000-linjan CMP-peitto on esitetty kuvassa 4.3. Linjan mutkaisuudesta ja
vastaanotin ja lahdepisteiden katkoista johtuen CMP pisteiden jakauma on epéatasainen.
Etenkin l&dhde- ja vastaanotinpisteiden etéisyyden ollessa suuri niiden vélinen keskipiste
on kaukana luotauslinjasta (yli 100 m). Linjan katkonaisuus ja mutkaisuus on hyvé pitéa
mielessd myos lopullisia sektiokuvia tulkittaessa. Jotkut muutokset sektiossa saattavat
johtua pikemminkin mittausgeometriasta kuin geologisten tekijoiden muutoksista.
Kuvassa 4.3 on myos linjalla kéytetty binnaus. Kun luotaukset tehdd&dn mutkittelevalla
linjalla, saman pisteen kautta heijastuneet sdteet jakautuvat pisteméisen kohdan sijaan
pienelle alueelle. Binnauksella tarkoitetaan tdmén alueen rajausta. Rajaus tulisi tehda niin,
etta riittdva maara lahde-vastaanotinpareja osuu samaan biniin, mutta samalla binien koon
tulee olla riittdvan pieni, jotta heijastuspiste ja binin keskipiste voidaan olettaa oleellisesti

samaksi. Binien keskipisteen madrittelee prosessointilinja.
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Kuva 4.3. Linjan 2000 vastaanottimet nakyvét kuvassa sinisind, CMP-pisteet on merkitty mus-
talla. Punaisella merkitty prosessointilinja on valittu niin, ettd mahdollisimman monia CMP-
pisteitd saadaan mukaan prosessointiin. Toisaalta prosessointilinja on pyritty pitaméan
mahdollisimman l&helld mittauspisteité. Linjan binien koko on 5x80 metri&, kertaisuuden vaihtelu
binista toiseen nakyy vérikoodituksena. Kertaisuus on suurimmillaan linjan keskiosassa (keltaisen
ja punaisen sévyt, yli 170) ja pienimmill&dan reunoilla (siniset sévyt, alle 80). Mittauspisteiden
korkeus merenpinnasta (m) on esitetty keltaisella viivalla

Prosessointioperaatiot perustuvat usein oletukseen suorasta linjasta, jolla CMP-pisteet
sijaitsevat. Todellisuudessa prosessointilinja on kuitenkin kompromissi suoran linjan ja
mutkittelevan luotauslinjan  valilla. Joskus luotauslinja jaetaan myds suoriin
segmentteihin, jotka prosessoidaan erikseen ja yhdistetddn lopuksi. Yleensa binien
leveydeksi valitaan puolet vastaanotinpisteiden etéisyydestd. Outokummun 2000-linjan
prosessoinnissa kaytettiin kuitenkin 5 m:a leveitd bineja, mika vastaa puolta l&dhde-
pisteiden vélisesta etdisyydestd. Binien pituudeksi maarattiin 80 m eli Outokummun
aineiston prosessoinnissa on oletettu, ettd geologiset rakenteet pysyvan muuttumattomina
40 m matkalla molemmin puolin luotauslinjaa. Kertaisuus vaihtelee linjan eri osissa ollen
suurimmillaan linjan keskiosissa ja pienimmilld&dn reunoilla. Noin 60 %:ssa bineista
kertaisuus on yli 120, minkd tulisi Wun ja muiden (1995) mukaan varmistaa heijastusten
nakyminen lopullisessa sektiokuvassa.
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4.4.3 Taajuussuodatus ja amplitudikorjaukset

Seismisestd aineistosta voidaan poistaa héiritaajuuksia suodattamalla. Aineiston suodat-
taminen taajuusulottuvuudessa on k&ytdnndssa alkuperdisen aineiston ja suodattimen
amplitudispektrifunktion kertomista kesken&an. Aikaulottuvuudessa suodatin konvo-
loidaan sy0teaikasarjan kanssa. Ndmé eri ulottuvuuksissa tehdyt suodatukset ovat loppu-
tulokseltaan taysin toistensa kaltaisia eli aikaulottuvuudessa tehty konvoluutio vastaa
kertolaskua taajuusulottuvuudessa. Suodatinta suunniteltaessa erityistd huomiota on kiin-
nitettdva sen kulmiin. Suodattimen kulmissa havaitaan aina ns. Gibbsin ilmid, jonka seu-
rauksena jotkin taajuudet voimistuvat ja toiset heikkenevét lahelld suodattimen reunaa.
Gibbsin ilmiot4d voidaan heikentdd maérittelemadlla suodattimen reunat loiviksi etenkin

korkeiden taajuuksien puolelta.

Aineistoa joudutaan suodattamaan useissa vaiheissa prosessointia. Vibroseismisesté
aineistosta voidaan heti aluksi suodattaa pois taajuudet, jotka ovat maahan syottettyja
taajuuksia suurempia tai pienempid. Ennen dekonvoluutiota suodatuksella pyritdan
vahentdmain pinta-aaltojen energiaa ja korkeataajuisia hairiditd, jotka vaikuttavat auto-
korrelaation arvoon. Mité lahempéna kaksi heijastajaa on toisiaan, sitd korkeampi taajuus
vaaditaan niiden erottamiseen. Kokonaisuudessaan hyva resoluutio edellyttdd kuitenkin
my0s matalien taajuuksien k&yttdmista. Erityisesti seismisen signaalin korkeataajuiset
osat vaimenevat aaltorintaman edetessa syvemmalle. Tdman takia korkeat taajuudet ovat
hyodyllisia 1&hinn& sektion yl4dosassa. Myohdisida tuloaikoja dominoivasta korkea-
taajuisesta hairiostd paastdédn eroon ajassa muuttuvalla suodatuksella, joka tehdaan
yleensd vasta pinottuun aineistoon. Yhdistettdessa kahta linjaa toisiinsa on pidettava huoli
siitd, ettd molemmilla aineistoilla on yhtéldiset suodattimen kaistanleveydet samoilla

syvyyksilld, jotta heijastajien luonne pysyy samana linjasta toiseen.
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Kuva 4.4. Linjan 2000 lahdepisteen 2002 rekisterdinnit. Pelkdstddn taajuussuodatetussa aineis-
tossa lahteen aiheuttamat hdiridt ovat voimakkaita ja amplitudi vaimenee voimakkaasti ajan funk-
tiona.

Kuva 4.5. Sama lahdekokoama kuin edelld taajuussuodatuksen ja amplitudikorjausten jalkeen.
Léhteen aiheuttama hairié on huomattavasti vahdisempéa ja myos syvemmalla olevat amplitudi-
erot tulevat esiin. Myds matalataajuinen ilma-aalto on voimistunut. Lyhyill& l&hde-vastaanotin
etdisyyksilla lahteen aiheuttama hairi6 on edelleen voimakasta.
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Vahvistussovelluksilla tarkoitetaan ajassa muuttuvaa skaalausta, jolla korjataan
geometrisen levidmisen ja attenuaation aiheuttama signaalin heikkeneminen. Kerrannais-
ten ylikorjaamisen valttdmiseksi vahvistusfunktiona kaytetddn sedimenttikivialueilla
usein ajan neliotd, Kiteisen kallioperan alueella eksponentin arvoksi riittda tavallisesti
1.0-1-5. Vaikka vahvistusfunktiolla saadaan esiin signaalin myohdisempid osia, ei se
kuitenkaan palauta absorboituneita taajuuskomponentteja. Automaattinen vahvistuksen
hallinta (AGC - Automatic Gain Control) tuo esiin heikon signaalin asettamalla keski-
madréisen amplitudin samaksi valitulla aikaikkunalla. Samalla AGC kuitenkin tuhoaa
signaalin luonnetta. Liian lyhyt aikaikkuna tekee mahdottomaksi erottaa heikot ja vahvat
heijastajat toisistaan. Rekisterdintien tasapainottamisella tarkoitetaan ajassa muuttu-
matonta rekisteréinnin amplitudien skaalausta. Erityisesti ennen pinoamista jokainen
yksittdinen rekisterdinti voidaan skaalata niin, ettd ryhmalla rekisterdinteja on sama

amplituditaso.

4.5 Dekonvoluutio

Seismisen aallon muotoa muokkaavat prosessointivaiheet tehdddn ennen pinoamista,
jolloin jokaisella pinotulla rekisterdinnilla on sama efektiivinen muoto. Matalataajuiset
komponentit pinoutuvat yleensa samassa vaiheessa, korkeataajuiset komponentit vaime-
nevat pinoamisen aikana vaihe-erojensa takia. Tastd suodatusefektista pyritddn padseméaan
eroon muokkaamalla aaltomuodot samankaltaisiksi. Seisminen rekisterdinti maariteltiin
ailemmin yhtaloissa 3.1 lahdeaallon (pyyhkaisysignaali), erilaisten héiriotekijoiden ja
maan impulssiresponssin konvoluutioksi. Dekonvoluution pddméaarané on erottaa rekiste-
roinnistd maan impulssiresponssi ja parantaa tapausten tunnistettavuutta ja vertikaalista
resoluutiota. Tavallisesti prosessoinnissa kdytetddn kahta tai useampaa dekonvoluutio-
operaatiota perakkdin eri tarkoituksiin. Terdvoittavalla dekonvoluutiolla (Spiking
deconvolution) pyritd&dn puristamaan lahdeaalto piikkiméaiseksi ajallisen resoluution
parantamiseksi (kuva 4.6). Ennustusdekonvoluutiolla (Predictive deconvolution) yritetdan
paasta eroon heijastuksia seuraavasta jalkikaiunnasta. Dekonvoluutio voimistaa niin
korkea- kuin matalataajuistakin hairiotd, josta padstddn yleensa eroon yksinkertaisella

taajuussuodatuksella.
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Geofonin rekisterdinnin konvoluutiofunktiossa on enemman tuntemattomia, kuin tunnet-

tuja tekijoitd, joten dekonvoluution onnistuminen edellyttdd lisdoletusten tekemista.

Tavallisesti yht&lon 3.1 tekijoiden oletetaan olevan minimivaiheessa ja maan

impulssiresponssin spektri oletetaan tasaiseksi (valkoiseksi). Dekonvoluutiossa kaytetédan

Wiener-suodatinta muuntamaan syote halutuksi vasteeksi ja silla voidaan muokata yhden

CMP-kokoaman rekisterdinnit mahdollisimman samankaltaisiksi (vertailurekisterdintind

voidaan kayttad esimerkiksi kaikkien lahdekokoaman rekisterdintien summaa). Wiener-

suodatus parantaa rekisterdintien koherenssia ja siten myos pinoamistuloksia. Kéaytan-

ndssa Wiener-suodatuksessa madritelladn haluttu lopputulos, suodattimen pituus, suodat-

timen nolla-ajankohta (tai odotusarvo) ja aineistoon lisattdvan valkoisen kohinan maaré.

Valkoista kohinaa on lisattava, jotta valtetddn nollat suodatusmatriisien ominaisarvoina.

Tavallisesti kohinaa lisatddn 0.5-2 %. Talloin laskut stabiloituvat ja nollalla jakaminen

valtetaan.
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Kuva 4.6. Yksityiskohta seismisestd sektiosta ennen terdvoittdvad dekonvoluutiota (vasemmalla)
jasen jélkeen. Terdvoittdva dekonvoluutio puristaa rekisteroityja aaltoja kasaan, jolloin heijastajat
erottuvat terdvdmpind ja linjautuvat kauniimmin. Toisaalta joitakin heijastajia saatetaan jopa
kadottaa aineistosta dekonvoluution jélkeen (kuvien alareuna).
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Teravoittdvan dekonvoluution (kuva 4.6) tarkoitus on erottaa rekisterfinnistd maan
impulssivaste. Impulssivasteen oletetaan olevan satunnainen eli tieto matalista heijasta-
jista ei auta syvempien heijastajien sijainnin maéarityksessé. Nain ollen impulssivasteen
autokorrelaatio on hyvin pieni. Teravoittdva dekonvoluutio kasvattaa heikkoja signaaleja
ja saattaa joissakin tapauksissa vahvistaa taustakohinaa. Erityisesti aikaikkunan vaara
valinta huonontaa prosessointituloksia. Liian pitkd operaattori aiheuttaa todellisten
heijastajien energian katoamista, lilan lyhyt taas aiheuttaa ylimé&drdista aaltoilua ja
ylilyontejd. Sopivan operaattoripituuden valinnassa apuna kdytetddn autokorrelaatiota.
Terdvoittavan dekonvoluution onnistumista voi arvioida paitsi CMP-kokoamien ja

pinoaman, myos amplitudispektrin avulla.

Ennustusdekonvoluution avulla pyritdédn pd&dsemaan eroon kerrannaisheijastusten vaiku-
tuksesta, jotka voidaan ennustaa kayttaen hyvéksi tietoa primaariaaltojen saapumisajoista.
Ennustusdekonvoluutio alkaa toimia vasta tietyn viiveen jalkeen, joka maaritelladn usein
kaksisuuntaiseksi kulkuajaksi ensimmaiseen kerrannaisia aiheuttavaan heijastajaan. Viive
voidaan valita my6s autokorrelaatiofunktion ensimmaisen tai toisen nollakohdan perus-
teella. Outokummun 2000-linjan prosessoinnissa ennustusdekonvoluution ei todettu

parantavan aineiston laatua vaan pikemminkin heikentévan sita.

4.6 Staattiset korjaukset

Seismista aineistoa prosessoitaessa on otettava huomioon maan pinnan l&heisen rapautu-
miskerroksen vaikutus seismisten aaltojen kulkuaikoihin. Rapautumiskerros muodostuu
irtomaakerroksesta ja paikoin myds geologisesti nuorista, vield lujittumattomista sedi-
menteistd. Ongelmia aiheuttavat rapautumiskerroksen paksuusvaihtelu sekd seismisten
nopeuksien muutokset kerroksen sisélld. Rapautumiskerroksen aiheuttamat kulkuaikaerot
pyritdan tasaamaan staattisilla korjauksilla. Pintakerroksella on my6s merkittava vaikutus
pinta-aaltojen nopeuteen ja taajuuteen. Néihin tekijoihin pystytdan vaikuttamaan kentté-
parametrien valinnalla. Virheet staattisissa korjauksissa aiheuttavat ongelmia prosessoin-
nissa ja heikentavat niin ajallista kuin avaruudellistakin resoluutiota. Puutteellisten

staattisten korjausten seurauksena joitakin tapauksia voidaan kadottaa kokonaan, sektioon
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voi syntyéd virheellisid rakenteellisia anomalioita, h&iriot voidaan virheellisesti tulkita
heijastuksiksi eikd CMP-pinoaman tulkinta ole optimaalinen. Seuraavat kappaleet perus-
tuvat Dave Marsdenin (1993a, 1993b ja 1993c) The Leading Edge -lehdessa
ilmestyneisiin artikkeleihin.

4.6.1 Datum ja staattisten korjausten suuruuteen vaikuttavat tekijat

Ennen staattisten korjausten laskemista on valittava datum eli referenssitaso. Seismisen
aineiston prosessoinnin teoria perustuu horisontaaliseen tasoon, mutta mittaukset tehdaan
topografialtaan vaihtelevalla pinnalla. Miké&li vaadittavat staattiset korjaukset ovat suuria,
maéaritelldédn ennen horisontaalitasoon siirtymistd kelluva datum, joka on kompromissi
teorian ja todellisuuden vélilla (kuva 4.7). Kelluva datum pyritd&n valitsemaan niin, etta
staattiset korjaukset pysyvat mahdollisimman pienind ja sitd kaytetd&dn ensimmadisten
NMO-korjausten tekemiseen asti. VVastaanotinpisteiden korkeuden liukuva keskiarvo on
hyvin tyypillinen valinta kelluvaksi datumiksi. Kelluva datum korjataan Kiinnitettyyn
datumiin NMO-korjausten jélkeen. Kiinnitetyksi datumiksi valitaan horisontaalinen taso,

joka on mahdollisimman lahell& pintaa, mutta kuitenkin pintamaakerroksen alapuolella.

_ /N Maan pinta
[
P
E /7 \__Heijastaja 1
%)
Heijastaja 2 Topografia
(a)
Kelluva datum
Maan pinta o
¢ Kiinnitetty datum
= w_/ueijastaja 1
<
_\/_/Meijastaja 1
(b)

Kuva 4.7. Staattisten korjausten maardytyminen ja datumit. Vasemman puoleisessa kuvassa on
maan syvyysmalli (a) ja sitd vastaavat havainnot aika-avaruudessa (b). Muuta pintakerrosta
paksumpi kohta aiheuttaa heijastajien 1 ja 2 nékymisen todellisuutta syvemmalla. Vastaavasti
ohut pintamaakerros aiheuttaa heijastajan 2 ndkymisen todellisuutta matalammalla.. Maan pinnan
topografia (oikean puoleinen kuva) korjataan ensin kelluvalle datumille. Ennen pinoamista
aineisto siirretadén staattisilla korjauksilla horisontaalisuuntaiseen kiinnitettyyn datumiin. (Alkupe-
rainen kuva: Mardsen (1993a)).
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Seismisten aaltojen nopeus pintakerroksessa on alhainen ja vaihtelee usein vertikaali- ja
horisontaalisuunnissa. Paksu pintamaakerros saa aikaan viiveen seismisen aallon kulku-
ailkaan (kuva 4.7), samoin seismiseltd nopeudeltaan hitaampi vyohyke. Viivastyneen
kulkuajan perusteella heijastajan tulkitaan olevan todellisuutta syvemmalla. Kéytannéssa
staattiset korjaukset ovat vakioajan lisdyksid yksittéisiin rekisterdinteihin. Seismisen
signaalin kulkuaikaan vaikuttavat lahde- ja vastaanotinpisteen korkeus, valitun datumin
ylapuolisen pintakerroksen paksuus ja nopeus, seismisen heijastajan syvyys ja kaade,
l&hteen ja vastaanottimen valinen etéisyys toisistaan seka keskiméaréinen nopeus datumin
ja heijastajan vélill4. Aineiston prosessoinnin aikana jokainen edelld mainituista tekijoista

tulee ottaa huomioon aikakorjauksissa.

Staattiset korjaukset tehdadn yleensd yhtépitaviksi paikan kanssa (surface consistent), eli
samassa pisteessa olevat lahde ja vastaanotin saavat yhtd suuren korjaustermin. Lis&ksi
energian oletetaan kulkevan vertikaalisesti datumin ylapuolella. Tdm& oletus toteutuu
ldhteen ja vastaanottimen vélisen etdisyyden ollessa heijastajan syvyyttd pienempi.
Talloin sadepolut ovat pinnan l&helld 1ahes vertikaalisia ja staattisiin korjauksiin aiheutuu
vain pieni jaannosvirhe. Vertikaalisesti kulkevan energian oletus ei ole voimassa, mikéli
korkeuserot ovat suuria verrattuna geofonien etéisyyteen toisistaan, topografinen pinta ja
datum ovat kaukana toisistaan, pintanopeus on suuri tai offset-matkat ovat pitkia verrat-

tuna heijastajien syvyyteen.

Rapautumiskerroksen ominaisuuksien vaihtelun takia primaaritapaukset eivét ole yhte-
naisid luotauslinjan rekisterdinneissé. Lyhytjaksoiset staattiset anomaliat aiheuttavat
vaihehdirioitd seismisen signaalin muotoon ja suodattavat korkeita taajuuksia pois
amplitudispektristd. Staattisten korjausten suuruus voidaan madrittdd aaltojen taittumiseen
tai heijastumiseen perustuvin tekniikoin. Taittumistekniikoissa pintakerrosmallin tekemi-
nen perustuu rekisterdintien ensimmaiseen pulssiin. Heijastustekniikat perustuvat heijas-
tajien koherenssia voimistaviin tilastollisiin - menetelmiin. Kiteiselld kallioperalla
tehdyissa luotauksissa ensimmaista geofoniin saapuvaa pulssia on usein vaikea méaérittaa,
koska mutkittelevalla linjalla ensipulssit ovat epdlineaarisia ja vibroseismisen lahteen
aikaansaamina myos heikkoja. Pintamalli muodostetaankin vibroseismisen lahteen tapa-

uksessa usein taittumisluotauksilla.
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4.6.2 Staattiset korjaukset eri vaiheissa prosessointia

Taydellinen staattinen ratkaisu voidaan laskea, mikali l&hteiden ja vastaanotinten
korkeudet ja paikat sek& pintamaakerroksen nopeusvaihtelut ja paksuus tunnetaan.
Kenttastaattisilla korjauksilla siirrytddn pintatopografiasta kelluvaan datumiin. Joskus
kenttastaattiseksi korjaukseksi riittd4 vain korkeuden muutokset korjaava ratkaisu keski-
arvonopeudella. Tavallisesti  kenttdkorjaukset vaativat kuitenkin pintakerroksen
nopeusmallin  mé&arittdmisen, jonka perusteella rapautumiskerroksen aiheuttamat
kulkuaikaviiveet lasketaan. Staattiset korjaukset pyritddn pitdiméan mahdollisimman pie-
nind ennen NMO-korjauksia, koska rekisterdintiin tehty aikasiirto muuttaa heijastus-
hyperbelin alkuperdistd koordinaatistoa.

Ensipulssien perusteella tehtavat taittumis- eli refraktiostaattiset korjaukset ovat tehokas
tapa korjata erityisesti niitd anomalioita, joiden spatiaalinen aallonpituus on pitké.
Lineaariset tekniikat olettavat, ettd heijastajat ovat tasomaisia, epélineaariset tekniikat
puolestaan sallivat nopeat muutokset heijastajien geometriassa ja nopeudessa. Todelli-
suudessa tekniikoiden taustalla olevat oletukset eivét toteudu tdydellisesti, silld pinnan
topografia el ole tasainen, heijastajat eivat ole tasomaisia ja nopeus pintakerroksessa
muuttuu niin vertikaali- kuin horisontaalisuunnassa kuten myds nopeus rapautumis-
kerroksen alapuolella. Ensipulssit muodostavat epélineaarisen funktion, johon vaikuttavat
pintakerroksen paksuus, nopeus pintakerroksessa ja sen alapuolella sek& ldhteen ja

vastaanottimen vélinen etdisyys.

Refraktiostaattisen menetelmén lisaksi kaytetddn myods muita tekniikoita, kuten tomo-
grafisia menetelmid. Useimmiten eri menetelmét tuottavat lahes identtiset staattiset
ratkaisut, mutta uusien menetelmien etuna on niiden nopeus vanhoihin verrattuna.
Yleensa aaltojen taittumiseen perustuvat menetelmét eivat kykene erottamaan korkean
seismisen nopeuden kerroksen alla olevaa matalan nopeuden kerrosta. Myds hyvin ohut
kerrospaksuus ja nopeuden muutos kerroksen sisdlla aiheuttavat ongelmia refraktio-

staattisiin korjauksiin.
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Kentta- ja refraktiostaattisten korjausten jalkeenkin aineistoon jad usein staattisia
anomalioita, koska pintakerrosmalli on aina vain yksinkertaistus todellisuudesta ja
staattiset  korjaukset  approksimoitu  ratkaisu  monimutkaiselle  ongelmalle.
Residuaalistaattiset anomaliat korjataan tekniikoilla, jossa ensisijaisesti pyritddn samaan
heijastajat samalle kohdalle pinotun aineiston laadun parantamiseksi. Lineaarinen
kulkuaikainversio, pinoamistehon maksimointi ja epdlineaarinen inversio ovat usein
kaytettyja tekniikoita residuaalistaattisten korjausten tekemiseen. Residuaalistaattiset
korjaukset voidaan laskea my6s pinnan kanssa yhtapitaviksi, mikéali anomalioiden spati-
aalinen aallonpituus on pieni. Menetelméssa lasketaan ensin mallirekisterdinti jokaiselle
CMP-pisteelle. Mallirekisterdinti muodostetaan useimmiten laskemalla yhteen 5-7
pinottua rekisterdintid. CMP-pisteen jokainen rekisterdinti korreloidaan laskettuun malli-
rekisterdintiin ja rekisterdintien aikaero lasketaan ristikorrelaation avulla. Talla
menetelmalld saadaan helposti aikaan heijastajia hdiriostd. Menetelmd soveltuukin

parhaiten lahinn& lopullisen pinoaman visuaalisen laadun parantamiseen.

Residuaalistaattiset korjaukset ovat automaattisia eivatka vaadi lisdinformaatiota. Ne eivét
kuitenkaan pysty korjaamaan anomalioita, joiden spatiaalinen aallonpituus on linjan
pituutta suurempi. Pitk&aaltoiset anomaliat aiheuttavat pinoamisnopeuksien aaltoilua,
mutteivat muutu todellisen heijastajan lahell juuri lainkaan. Pinoamassa esiintyva saha-
laitakuvio ilmaisee, ettd lyhyen aallonpituuden anomaliat ovat yha lasné aineistossa. Jos
joka n:s (n on kokonaisluku) vastaanotinpiste on myos l&hdepiste, lyhyen aallonpituuden

anomalioiden aiheuttamat ongelmat ovat merkittavia.

Staattiset korjaukset ja nopeusanalyysi ovat erottamattomasti yhteydessé toisiinsa. Staat-
tisten korjausten madrittdminen on helpointa, kun normaalisiirtymékorjaukset (NMO,
Normal Move-Out) on optimoitu, mutta NMO-korjausten tekeminen onnistuu toisaalta
parhaiten staattisten korjausten jalkeen. Kdytannossd NMO- ja staattisia korjauksia tois-
tetaan prosessoinnissa vuorotellen. Pinoamiseen kaytetty nopeusanalyysi perustuu oletuk-
seen, ettd maa on muodostunut horisontaalisista kerroksista. Talloin NMO
approksimoituu  CMP-kokomassa hyperbeliksi. Topografian vaihtelu, pintakerroksen
pohjan muoto ja nopeusvaihtelut pintakerroksessa aiheuttavat kuitenkin muutoksia hyper-

belin muotoon ja heijastajia voi olla mahdotonta n&hda aineistosta, jolle ei ole tehty staat-
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tisia korjauksia. Nopeuksien maarittdminen on usein hankalaa, ellei mahdotonta lyhyen
aallonpituuden anomalioiden lasn& ollessa. Liséaksi pitkdaaltoiset anomaliat aiheuttavat
aaltoilua nopeuksiin. Staattiset korjaukset pyritddn pitdmaan mahdollisimman piening
ennen nopeusanalyysid kayttaméllad kelluvaa datumia. Usein nopeusanalyysi toistetaan

uudelleen lopullisten staattisten korjausten jalkeen.

4.6.3 Outokummun aineiston staattiset korjaukset

Outokummun aineiston staattisiin korjauksiin on kaytetty Heather Schijnsin pinta-
kerroksen nopeusmallia (kuva 4.8). Nopeusmalli perustuu linjojen 2000 ja 3000 rekiste-
rointeihin. Mutkittelevat luotauslinjat pilkottiin suoriin segmentteihin pinnan laheisen
kerroksen mallintamiseksi ja aineisto linearisoitiin sovittamalla l&hdepisteisiin suora,
jonka kohtisuora etdisyys lahdepisteisiin on mahdollisimman pieni. Linjojen katkonai-
suudesta johtuen mallintaminen edellytti interpolaatiota mittauspisteiden vélissa. Vastaan-
ottimet siirrettiin suoralle kdyttéden niiden oikeaa etéisyytta lahdepisteestad. Suurimmillaan
erot todellisiin l1ahde- ja vastaanotinpisteisiin ovat noin 40 metrid (Schjins ja muut, 2007).
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Kuva 4.8. Heather Schijnsin pintakerroksen nopeusmalli Outokummun 2000-linjalle. Pintakerros
on jaettu kolmeen paksuudeltaan vaihtelevaan kerrokseen, joissa P-aallon nopeus (varipalkki)
vaihtelee horisontaalisuunnassa. Kuvien ylareunassa on horisontaalinen etéisyys syvéreiésté.
Korkeuksien vertailutasona on kaytetty meren pintaa

Korkeus (
B [543
=} o
o o
f >} o
)

N w
o o
o o
o o
P-aallon nopeus (m/s

Schijnsin pintakerroksen nopeusmallissa on kolme paksuudeltaan vaihtelevaa kerrosta.
Jokaisessa kerroksessa nopeus vaihtelee lateraalisesti. Outokummun luotausaineiston
staattiset korjaukset tehtiin olettamalla seismisten aaltojen sadepolut vertikaalisiksi.
Ennen nopeusanalyysid ja NMO-korjauksia tehtiin staattiset korjaukset kelluvalle
datumille. Kelluvana datumina on kaytetty mallin ensimmaéisen kerroksen pohjaa, vaikka
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se on topografialtaan monimutkainen. Aineisto korjattiin lopulliseen datumiin (80 m)
ennen pinoamista. Staattisten korjausten merkitys tulee hyvin esiin kuvassa 4.9, jossa on
esitetty pieni alue 2000-linjan CMP-pinoamasta staattisilla korjauksilla ja ilman.
Heijastajat tulevat esiin vasta topografian ja pintamaakerroksen aiheuttamien
kulkuaikamuutosten korjaamisen jalkeen. Molempien pinoamien NMO-korjauksiin on

kaytetty samaa nopeusmallia.
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Kuva 4.9. Vasemmalla on pinottu sektio ilman staattisia korjauksia, oikealla kaikki staattiset
korjaukset on tehty. Oikeat staattiset korjaukset ovat edellytys heijastajien ndkymiselle.

4.7 Nopeusanalyysi

Seismisid luotauksia kasittelevassa kirjallisuudessa puhutaan mm. intervalli- ja ndennais-
nopeuksista, keskimaaraisestd ja rms-nopeuksista, vaihe-, ryhmé-, NMO-, pinoamis- ja
migraationopeuksista. Todellisia seismisid nopeuksia voidaan mitata in-situ syva-
kairattuihin reikiin asetettavien sonic log -laitteiden avulla. Kerroksellisessa véliaineessa
pinoamis- ja NMO-nopeus ovat yhteydessa toisiinsa. NMO-nopeus puolestaan linkittyy
yhteen rms-nopeuden kanssa, josta taas saadaan keskimaaréiset ja intervallinopeudet.

Intervallinopeudella tarkoitetaan kahden heijastajan valistd keskimaaraistd nopeutta.
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Nopeusanalyysin tekeminen on kiteisen kallioperan alueella usein hankalaa suurien

nopeuksien ja pienen nopeusvaihtelun takia.

Horisontaalisen tasoheijastajan tapauksessa normaalisiirtymalle (NMO) voidaan kirjoittaa

NG NG

SRANN VR 4.1
2%, 4vh “.

Atyyo &

missd x on offset eli vastaanottimen etdisyys lahdepisteestd, V on seismisen aallon
nopeus, to on aallon kulkuaika ja h on heijastajan syvyys. Edellinen yht&lo ei ole voi-

massa, mikali heijastajan kaadekulma poikkeaa paljon horisontaalisuunnasta.

Nopeusanalyysi tehdddn CMP-kokoamiin, joissa horisontaaliset heijastajat ndhd&én
hyperbelin muotoisina kayrind. Useimmissa nopeusanalyysitekniikoissa oletetaan
pinoamisnopeus ja lasketaan NMO-korjaus jokaiselle rekisterdinnille offsetin mukaan.
Laskemalla pinottujen rekisterdintien koherenssi ja toistamalla edellisida vaiheita useita
kertoja eri nopeuksilla saadaan koherenssi niin pinoamisnopeuden kuin saapumisajankin
funktiona. Nopeusanalyysi edellyttdd paljon laskemista ja nopeuksien maarittdminen on
hidasta ja ty6lastd, joten analyysiin ei yleensd kéytetd kaikkia CMP-pisteitd. Kéytettavia
pisteitd valittaessa on syytd ottaa huomioon riittdvd naytevali, jotta geologisten
rakenteiden jatkuvuus saadaan esille. Lisaksi joskus kannattaa jattad erityisen

heikkolaatuinen osuus aineistosta nopeusanalyysin ulkopuolelle.

Nopeusanalyysi esitetddn usein tasa-arvokayrien avulla (kuva 4.10). Primaariheijastusten
lisdksi myods muut tapaukset aiheuttavat piikkiarvoja koherenssiin, joten analyysin teke-
minen on tulkinnan varaista. Miké&li nopeus kasvaa tutkimusalueella tasaisesti syvyyden
funktiona, voidaan valita korkein jarkeva piikkiarvo pinoamisnopeudeksi. Alhaisempiin
nopeuksiin liittyvat piikkiarvot voidaan tulkita eri tekijoiden aiheuttamiksi kerrannaisiksi.
Monilla alueilla nopeus ei kasva tasaisesti ja geologiset rakenteet ovat monimutkaisia.
Talloin nopeusanalyysin tekeminen on hankalaa, koska koherenssi ei saa selkeitd piik-

kiarvoja.
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Kuva 4.10. Esimerkkikuva Gedcon Vista 7.0 prosessointiohjelman interaktiivisesta nopeus-
analyysistd Outokummun luotausaineistolle. Kiteisen kallioperdn alueella nopeuden tarkka
maérittdminen luotausaineistosta on usein hyvin hankalaa. Tasa-arvokdyrind esitetyssa
nopeuskentdssa (vasemmalla) suuria koherenssiarvoja saadaan monilla eri nopeuksilla, samoin
nopeuspaneeleissa (oikealla) heijastajat pinoutuvat suoriksi suurella nopeuden vaihteluvélilla.
Myds tarvittavaa NMO-Korjausta vastaavan hyperbelin sovittaminen keskimmaiseen offset-
kuvaan on hankalaa.
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Tasoarvokéyrien lisdksi sopivien pinoamisnopeuksien I0ytdmiseen kaytetddn nopeus-
paneeleita (kuva 4.10). Osa aineistosta piirretddn useita kertoja eri pinoamisnopeuksilla ja
paneelien perusteella valitaan kullekin syvyydelle nopeus, jolla pinottu sektio néayttaa
parhaalta. Pinoamiseen k&ytettyd nopeusmallia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd
joskus paras mahdollinen pinoamistulos saadaan aikaan todellisuudesta poikkeavalla
seismisen nopeuden arvolla. Sheriff ja Geldart (1995) antavat kirjassaan Exploration
Seismology muutamia kaytannon ohjeita nopeuksien maarittamiseen. Heidan mukaansa
pinoamisnopeus kasvaa tavallisesti syvyyden funktiona eik& intervallinopeus ylita arvoa
6700 m/s. Kahden erillisen kerroksen intervallinopeudet eroavat toisistaan yli 2 % ja mer-
kittavien heijastajien kaksisuuntaisen kulkuajan ero on vahintdan 100 ms. Kerrannaisiin
liittyvien nopeuksien kayttoa tulisi valttdd. Kerrannaisen saapumisaika vastaanotin-
pisteelle on kaksi kertaa suurempi, kuin primaaritapauksen. Ennen kaikkea nopeuksia
madritettdessd tulee huomioida paikallisen geologian niille asettamat rajat.
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Nopeusanalyysissa saatua nopeusmallia (kuva 4.11) kéytetddn NMO-korjausten
tekemiseen. NMO-korjauksen suuruus riippuu pulssin saapumisajasta, joten seismisen
signaalin taajuuskaista madaltuu offsetin kasvaessa. Tdma& NMO-venymaksi kutsuttu
ilmid vaikuttaa nopeuksien valintaan. Pitkien offset matkojen rekisterdinnit vaimennetaan
ylisuurien venymavaikutusten estdmiseksi. Esimerkiksi 30 % vaimennus poistaa CMP-
kokoamasta ne osat, joiden normaalisiirtymén suhde vertikaaliseen kulkuaikaan on yli
30 %. Nopeuden vaihdellessa syvyyden mukaan tapaukset eivat vélttdméattd linjaudu
taysin hyperbeleiksi, mutta eron voidaan useimmiten olettaa olevan pieni. Mittauslinjan
pituus, CMP-pisteiden kertaisuus, rekisterdity taajuuskaista, signaalin suhde hairi6ihin,
tiettyjen offset arvojen puuttuminen ja rekisterdintien epatasainen jakautuma vaikuttavat
pinoamisnopeuksien tarkkuuteen. Mittausjérjestelyiden lisaksi myds eri prosessointi-
vaiheissa tehdyt operaatiot, esimerkiksi rekisterdintien vaimentaminen ja painotus sek&
aikaikkunoiden valinta vaikuttavat nopeusanalyysin onnistumiseen.

CbhP
6305 50 100 150 200 250 300
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6144
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5983
5902
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5741

5661
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Kuva 4.11. Nopeusmalli Outokummun 2000-linjalle on laskettu yhdistdméalla nopeusanalyysissé
saadut rms-nopeudet. Nopeusanalyysiin on kaytetty vain joka viidettd CMP-pistettd, néiden
pisteiden valille malli on interpoloitu. Lisdksi mallia on tasoitettu ennen sen kdyttdmistd NMO-
korjauksiin.
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Seismisen heijastusluotausaineiston prosessoinnin yhteydessa tehdyn nopeusanalyysin
tarkkuus on huonompi kuin 50 m/s. Lisaksi nopeuden arvot tulee interpoloida niille CMP-
pisteille, joita ei ole valittu itse nopeusanalyysiin. Interpolointi saattaa aiheuttaa suuria
virheitd, mikali nopeusanalyysi on tehty liian harvoille pisteille tai nopeudet on mééritetty
epésystemaattisesti. Pitdmalla alueen geologia mielessé ja vertaamalla CMP-pisteiden
nopeusanalyysid seismiseen sektioon pystytadén arvioimaan yksittaisten arvojen virhetté ja

muodostamaan oikeanlainen tasoitusfunktio hairidtekijoiden eliminoimiseksi.

Nopeusanalyysin tuloksia tulkittaessa oletetaan, ettd seismiset heijastajat ovat horisontaa-
lisuuntaisia ja prosessointilinja on kohtisuorassa heijastajan kulkuun nédhden.
Todellisuudessa kaltevilla heijastajilla on kaavan

V

V. =
; J1-sin? a cos?

(4.2)

mukainen vaikutus pinoamisnopeuteen Vs [m/s]. Yhtdlossé a on heijastajan kaltevuus-
kulma, £ heijastajan ja luotauslinjan valinen kulma ja V seisminen nopeus [m/s] muodos-
tumassa. Mikali heijastajan kaade on luotauslinjan suuntainen, pinoamisnopeus kasvaa
kaadekulman kasvaessa. Vaikka nopeusanalyysin tarkein padmé&ard on hyvan pinoaman
aikaansaaminen, antaa se usein my0s vihjeitd aineiston tulkintaan. Mikali alueen
geologiset rakenteet eivat ole monimutkaisia, pinoamisnopeuksien avulla voidaan

maarittdd keskiméaaraiset intervallinopeudet yksinkertaisilla laskuilla

4.8 CMP pinoaminen ja migraatio

Pinoaminen on tdrkein aineiston laatua parantavista prosessointivaiheista. Jokainen CMP-
piste sisaltdd samasta pisteestd heijastuneiden seismisten aaltojen rekisterdinnit.
Summaamalla ndmé rekisterdinnit yhteen vahvistetaan todellisten heijastusten aiheut-
tamaa koherenttia signaalia ja heikennetd&n satunnaisia h&iriditd. Yhteen summatuista
CMP-pisteistd  koottu sektio on poikkileikkauskuva prosessointilinjan alaisesta

maankamarasta.
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Tavallisesti CMP-pinoamisessa oletetaan jokaisen rekisterdinnin olevan yhté laadukas,
jolloin rekisterdinteja ei painoteta ja summaamalla saatu amplitudi jaetaan rekisterdintien
maarélla. Joskus paremmat pinomistulokset saadaan painottamalla rekisterdinnit offset-
arvon mukaan. Esimerkiksi kerrannaisista voidaan p&astd paremmin eroon antamalla
pitkilla offset-etéisyyksilla tehdyille rekisterdinneille muita suurempi painokerroin. Myos
muita, monimutkaisempia painotusmenetelmid kaytetddn. Outokummun 2000-linjan
CMP-pisteet pinottiin tavanomaisella menetelmalla ilman painotuksia. Tuloksena saatu
seisminen sektio on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa 4.12. T&ss& kuvassa pinoama on
esitetty harmaasdvykuvana, mutta usein CMP-pinoaman taakse piirretdén vareilla esimer-
kiksi amplitudin suuruuden vaihtelu sektiossa, jolloin heijastajat voidaan saada selke-

ammin esiin.

Pinoamisen jalkeen tehtavalld migraatiolla siirretd&n heijastajat niiden oikeille syvyyk-
sille. Ajan muuttamiseen syvyydeksi tarvitaan nopeuskenttd, jota ei kuitenkaan tunneta
tarkasti. Nopeuden muutokset taivuttavat sddepolkuja ja vaikuttavat ndin migraatioon.
Migraation tuloksena saadaankin sektio, joka on vertikaalisesti venynyt versio aikaulot-
tuvuuden pinoamasta. Syvyysmigraation avulla pyritddn ottamaan huomioon myo6s
horisontaalisuuntaiset nopeuden muutokset. Migraatio perustuu oletukseen, ettd
aineistossa on vain heijastuksia ja diffraktiotapauksia. Hairididen ja epasédanndllisia sade-
polkuja kulkevan energian migrointi ei tuota merkityksellisid tuloksia. Migraation voi
ulottaa kolmeen ulottuvuuteen tavalliselle 2D-aineistolle, mutta kaytdnnossa tata ei
useinkaan tehdd. Ristikaateiden huomiotta jattdminen johtaa joskus migraation vaillinai-
suuteen. Yksinkertaisin tapa tehdd migraatio on jaljittdd seismisen aallon energia
takaperin sadepolkua pitkin heijastuspisteeseen tai etsid aaltorintamille yhteinen tangentti.
Tietokoneet mahdollistavat monimutkaisemmat laskut, jotka yleensa perustuvat skalaari-

muotoisten aaltoyhtaloiden ratkaisemiseen.
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OUTOKUMPU 2000—linja
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Kuva 4.12. Outokummun 2000-linjan CMP-pinoama. Pinoama on prosessoitu Gedcon Vista 7.0 -
ohjelmalla. Pinoamasta erottuu selvasti rakenteeltaan monimutkainen heijastaja syvyydella 1,5 km

Lis&ksi 1 km syvyydelld ndhd&dan linjan keskiosassa selvépiirteinen, suoraviivainen heijastaja.
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5 Outokummun syvareika

Venaldinen yhtid NEDRA Kkairasi Outokumpuun Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
toimeksiantona vuosien 2004-2005 aikana reidn, jonka syvyys on 2516 m ja halkaisija
220 mm. Yhtié on aiemmin huolehtinut maailman syvimman reién (12,3 km) kairauksesta
Kuolan niemimaalla (esim. Smithson ja muut, 2000). Outokummun syvareikd on mygs
osa laajempaa ICDP:n (International Continental Scientific Drilling Program) tutkimus-
hanketta. Outokummun syvéreikd lavistdd Paleoproterotsooisia metasedimenttejd ja
ofioliittikivia klassisen Cu-Co-Zn-sulfidimalmivyohykkeen alueella. Syvyyden kasvaessa
kairareik& poikkeaa kohtisuorasta likimain lounasta kohti kaartuvalla 16ysélla spiraalilla.
Poikkeama pystysuunnasta on yleensé vain muutamia asteita, suurimmillaan 9,5 astetta.
Suurin kairaussyvyys (2516 m) saavutettiin noin 250 m:& aloituspisteestd lounaaseen.
Vertikaalisuunnassa mitattuna reidn pohja on 2497 m:n syvyydessd. Kairauksen
yhteydessa tehtiin reikamittauksia 12 eri menetelmélld 500, 1000, 1500, 2000 ja 2500
metrin syvyyksilld. Lis&ksi kairausvaiheessa tehtiin hydraulisia mittauksia ja otettiin
fluidinaytteitd (Kukkonen ja muut, 2007).

Reidsta otetuista kairasydannéytteista valtaosa on kiilleliusketta ja graniittipegmatiittia.
Serpentiniitti, diopsidikarsi, kvartsiitti ja mustaliuske edustavat noin 10 % naytteista.
Ofioliittiperdiset muuntuneet ultraeméksiset kivet ja mustaliuske ovat tyypillisia Outo-
kummun Cu-Co-Zn-malmien iséntdkivid. Kahden kilometrin syvyydessa havaittavan
graniittipegmatiitin olemassaoloa ei osattu ennakoida. Graniittipegmatiittia on tavattu
ailemmin kaivoksissa, mutta sen ei uskottu olevan yleista lahella malmiesiintymén péa-
jaksoa. Graniittipegmatiitti on tunkeutunut Outokummun alueen syviin siirroksiin ja mur-
roksiin Svekokarelian orogenian myo6haisissé vaiheissa. Koska pintapaljastumia ei ole,
kivilajin esiintymislaajuutta on hankala arvioida. Heijastusseismisissé sektioissa graniitti-
pegmatiitti on kaytannossa lapinakyva ja sisaisesti heijastamaton. Kiilleliusketta vasten
graniittipegmatiitin tulisi aiheuttaa havaittava, joskin heikko heijastus (Kukkonen ja muut,
2007).

Outokummun syvakairandytteistd on tekeilld useita laboratoriotutkimuksia. Helsingin

yliopiston geofysiikan osastolla ja GTK:lla tutkitaan kairasydénten petrofysikaalisia omi-
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naisuuksia, kuten suskeptibiliteettid, tineyttd, remanenssia ja seismisten aaltojen nopeutta
(Airo ja muut, 2007). Kern ja Mengel (2007) tutkivat Kiilleliuskeen seismista
anisotropiaa. Seka P ettd S-aaltojen anisotropia on yhteydessa liuskeen suuntautunei-
suuteen (foliation). Nopeuksien korkein arvo saavutetaan samassa suunnassa suuntautu-
neisuuden kanssa ja pienimmét nopeudet ovat suuntautuneisuutta vasten kohtisuorassa.
Nopeuksien anisotropia aiheutuu suurimmaksi osin sulkeutumattomien mikrohalkeamien
ja fyllosilikaattien kidehilojen suuntautumisesta (LPO-lattice preferred orientation)
kuoren ylemman osan paineessa. Suuntautuneisuus on likimain kohtisuorassa kairareikaa
vasten, joten anisotropia kasvattaa kiilleliuskeiden ja ofioliittien vélista heijastuskerrointa

vertikaalisesti kulkeville P- ja S-aalloille (Kern ja Mengel, 2007).

5.1 VSP-luotaukset

Vertikaalinen seisminen profilointi (VSP) perustuu syvakairareikien k&yttéon seismisessé
heijastusluotauksessa. Lahdepisteet sijaitsevat maan pinnalla ja vastaanottimet syvékaira-
reidsséd. Mikéli lahdepiste on kairareidn valittomassa l&dheisyydessd, ovat rekisterdityjen
seismisten aaltojen sddepolut vertikaalisia. Talldin puhutaan zero-offset VVSP:st4. Jos
ldhteen paikka muuttuu lateraalisesti, on kyseessa offset VSP. VSP-mittauksia kaytetédén
apuna seismisen sektion heijastajien siirtdmisessad niiden oikeille syvyyksille. VSP-
tulosten avulla pystytddn myos karsimaan seismisesta sektiosta kerrannaisheijastukset ja

arvioimaan kerrosten havaittavuutta pintaluotauksissa (Kearey ja muut, 2002).
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Kuva 5.1. VSP-luotausten perusteella tehty nopeusmalli Outokummun syvéreidn Kiville. P-

aaltojen nopeudet on laskettu ensitulijoiden perusteella. Kuva: Damien Meillieux.

Outokummussa zero-offset VSP tehtiin toukokuussa 2006 syvyysvélilla 40-2500 m.
Vastaanotinten etéisyys toisistaan oli 2 m. Tutkimuksen korkea erotuskyky mahdollistaa
tarkan vertikaalisen nopeusmallin tekemisen. Liséksi zero-offset VSP:n yhteydessé kerét-
tiin korreloimattomia rekisteréinteja 100 metrin vélein seismisten aaltojen taajuuksien
dispersion tutkimiseen. Outokummussa tehtiin myos offset VSP-luotauksia vastaanotinten
ollessa syvyyksilla 1000 m, 1750 m ja 2500 m. Vastaanotin kiinnitettiin halutulle syvyy-
delld ja I&hdett& liikutettiin poispéin kairareidsta kolmella linjalla. Lahdepisteiden etéisyys
toisistaan oli noin 20 m ja suurin etéisyys kairareiasta 2 km. VSP-tutkimusten tekemiseen
liittyivat samat ongelmat, kuin heijastusluotauksiinkin. Esimerkiksi asutuksen laheisyys,
maaston vaikeakulkuisuus ja pinnan alaiset putkistot aiheuttivat katkoja mittalinjaan.
Liséksi topografian ja pintamaakerroksen paksuuden vaihtelu aiheuttavat ongelmia myos

VSP-aineiston tulkintaan (Schijns ja muut, 2006).
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5.2 Syvareikamittaukset

Syvdkairatuissa rei’issa tehddan in situ-mittauksia sylinterin malliseen metalliputkiloon,
sondiin, laitetuilla mittalaitteilla. Sondi lasketaan syvareidn pohjalle kaapelin varassa ja
mittauksia tehddan samalla, kun sondia hilataan takaisin ylds. Sondissa voi olla saman-
aikaisesti useita erityyppisia mittalaitteita. Kaikkein kaytetyimpid ovat ominais-
vastukseen, omapotentiaaliin, radioaktiivisuuteen ja seismiseen nopeuteen perustuvat
mittausmenetelmat. Kaliiperimittauksella voidaan tarkkailla kairareidn halkaisijan
muutoksia. Yleensd poikkeavan suuri halkaisija on yhteydessa heikkoon seindmakiveen,
joka murentuu kairaamisen yhteydessd. Akustisilla logeilla mitataan seismisid nopeuksia
kairareidn seinamékivissad. Mittauksissa kéaytettdvassa sondissa on tavallisesti kaksi
vastaanotinta noin 300 mm p&é&ssa toisistaan. Ultraddnipulsseja tuottava akustinen lahde
on sijoitettu 900-1500 mm padhan vastaanottimista. Jokainen Iahdepulssi aktivoi
ajastimen ja vastaanotinten vélisen kulkuaikaeron perusteella voidaan laskea seisminen

nopeus seindmékivessa (Kearley ja muut, 2002).

Akustisten logien tuloksia kaytetddn usein apuna seismisen heijastusluotausaineiston
siirtdmisessa  aikaulottuvuudesta syvyysulottuvuuteen. Liséksi logit varmistavat
vertikaalisen seismisen profiloinnin (VSP), pinoamisen ja migraation nopeusarviot.
Akustisten logien mittausarvojen heilahtelu pyritaan liittdmaan pienimuotoisiin nopeuden
muutoksiin syvareidn seinamissad. Tama edellyttdd reikamittausproseduurin aiheuttamien
hairididen ja suodattumisen huomioimista. Logien mittaamat nopeudet ovat deterministi-
sestd ja satunnaisesta osasta koostuvia aikasarjoja. Deterministinen trendi liittyy keski-
madréisen nopeusrakenteeseen ja satunnainen tekija pitadd sisélldan hairididen lisaksi
my0s reikdmittaussysteemin vasteen kanssa konvoluoituneen in situ — nopeusvaihtelun
(Hollinger ja muut, 1996).

Kuvassa 5.2 on Outokummun syvakairareidn kivilajit ja niiden esiintymissyvyydet Vastin
(2005) syvakairausraportin perusteella. Jokaisen kivilajin viereen on piirretty syvéreiké-
mittauksista laskettu akustinen impedanssi. Noin 2000 m syvyyden jéalkeen vallitseva
kivilaji muuttuu kiilleliuskeesta graniittipegmatiittiin. Syvékairatussa reidssa esiintyy

yhteensd 1594,9 m kiilleliusketta, 462,1 m graniittipegmatiittia ja 169,6 m biotiitti-
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gneissid. Syvyyksilla 1320-1520 m mustaliuskekerrokset rajaavat Outokumpu-assosiaa-
tiota, jonka rakenne on hyvin monimutkainen ja yhden kivilajin esiintymispaksuus pieni.
Outokumpu-assosiaation yleisin kivilaji on sepentiniitti, jota on syvédkairatussa reidssa
yhteensd 81,3 m. Kvartsi-maasélpéliusketta esiintyy kairareidssa yhteensa 46,1 m, musta-
liusketta 38,9 m, diopsidi-tremoliittikarsia 29,8 m ja serpentiini-tremoliittikived 12,1 m.

Muiden kivilajien kerrospaksuudet ovat pieni& (alle 10 m).

Outokumpu-assosiaation kivien syvyydelld akustinen impedanssi vaihtelee voimakkaasti
ohuesta kerroksesta toiseen. Suurimmat erot akustisessa impedanssissa ovat serpentiniitin
(alhainen impedanssi) ja eri karsien vélilla&. Kuvan 5.2 perusteella my6s saman kivilajin
akustisen impedanssin arvot eroavat toisistaan eri syvyyksilla. Esimerkiksi 232 m:n
syvyydella kiilleliuskeen akustisessa impedanssissa tapahtuu noin 4,0-10° kg/m? muutos,
joka voi Vastin (2005) syvakairauraportin perusteella olla seurausta rikkonaisuudesta.
Rikkonaisuuden lisdksi kivilajin koostumus ja sen sisaltdmét ohuet juonet vaikuttavat
akustisen impedanssin arvoon. Taulukossa 1 (s.53) on listattu syvéreikamittausten perus-
teella lasketut keskimadréiset akustiset impedanssit Outokummun syvakairatussa reidssa

esiintyville kivilajeille.
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0 650 - 1300 1950
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50 700 1350 2000
75 _ 725 ] 1375 2025
100 750 [ 1400 2050
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150 800 1450 2100
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200 850 1500 2150
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400 1050 1700 2350
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500 1150 1800 2450
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Graniitti- . .
pelz-grr:'lllatliitti - Juonikvartsi - Itomaakerros

Kuva 5.2. Outokummun syvékairatun reidn Kivilajit ja niiden akustiset impedanssit. Akustiset
impedanssit on laskettu jokaiselle kivilajille in situ -reikdmittausten tiheyksien ja P-aallon
nopeuksien perusteella.
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Kuva 5.3. Tiheyden, P-aallon nopeuden ja akustisen impedanssin vaihtelu syvyyden funktiona
syvareikdmittausten perusteella. Kuvassa mittausarvot on merkitty keltaisilla pisteilld, kivilaji-
kerroksille laskettu mediaani punaisella ja alkuperdiseen aineistoon sovitettu suora sinisella.
Kivilajipalkin vérikoodit ovat samat, kuin kuvassa 5.2. Tiheydessa on havaittavissa laskeva trendi,
nopeudessa nouseva. Nopeus kasvaa noin 250 m/s kilometrid kohden.

Kuvassa 5.3 on Outokummun syvéreidstd mitatut tiheydet ja nopeudet syvyyden
funktiona. Seka nopeudet, ettd tiheydet on mitattu 20 cm valein. Mitattujen arvojen péélle
on piirretty jokaisen Kkivilajikerroksen nopeutta ja tiheyttd vastaavat mediaanit. Akustiset
impedanssit on laskettu mediaanien perusteella. Kivilajien esiintymissyvyys ja maarittely
perustuvat Vastin (2005) syvakairausraporttiin. Keskiarvon suuruus voi muuttua ratkai-
sevasti jo yhden virheellisen mittausarvon takia. Tamén takia keskiluvuksi on valittu
mediaani, johon yksittaiset virheelliset arvot eivat vaikuta. Outokumpu-assosiaation
Kivilajit erottuvat muista kivilajeista selvasti sek& tiheyden, ettd P-aallon nopeuden osalta.
My0s kiilleliuskeen vaihtuminen graniittipegmatiitiksi noin 2000 m:n syvyydessa on
selvasti havaittavissa tiheyden alenemisena ja nopeuden kasvuna. Akustisessa impedans-

sissa ei kuitenkaan havaita suurta eroa Kiilleliuskeen ja graniittipegmatiitin valilla, koska
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nopeuden ja tiheyden muutokset kompensoivat toisensa. Syvyyksien 1600-2000 m
valissa syvéreidssa vuorottelevat Kiilleliuske, biotiittigneissi ja graniittipegmatiitti-
kerrokset. Tdma nakyy sek& nopeuden, tiheyden ettd akustisen impedanssin heilahteluna.
Myo0s kairareidn yléosissa olevat biotiittigneissi- ja kvartsi-maasélpaliuskekerrokset
erottuvat kiilleliuskeesta syvareik&mittausten perusteella.

Mittausaineistoon sovitettiin suora pienimman neliosumman menetelmaa kéayttéen.
Tiheydessé on havaittavissa lievd laskeva trendi, joka aiheutuu suurelta osin graniitti-
pegmatiitin alhaisesta tiheydestd. Keskimadrdinen P-aallon nopeus kasvaa 1000 m
matkalla noin 250 m/s. Hollingerin ja muiden (1996) akustisten syvéreikamittausten oikea
tulkinta edellyttdisi stokastista analyysid, jossa poistetaan aineistosta deterministinen

trendi ja reikdmittausmenetelméan aiheuttamat muutokset mittaustuloksiin.

Kuvassa 5.4 on P-aallon nopeuden ja tiheyden vaihtelu syvyyden funktiona Kiille-
liuskeelle ja graniittipegmatiitille. Kiilleliuskeen keskimdardinen tiheys pysyy samana
koko reidn syvyyden, mutta nopeudessa havaitaan nouseva trendi. Nopeus kasvaa noin
170 m/s tuhatta metrid kohden, mikd on vdhemmé&n kuin koko syvéreikaaineistolle
madritelty trendi. Mitatun P-aallon nopeuden vaihteluvali on yli 1500 m/s, joten trendid ei
voi pitad merkittdvand. Alle 1600 m syvyydessa olevassa graniittipegmatiitissa ei vastaa-
vaa nopeuden kasvua havaita. Sen sijaan graniittipegmatiitin keskimaaréinen tiheys
pienenee syvyyden funktiona noin 100 kg 1000 m:& kohden. Seké tiheyden ettd nopeuden
vaihteluvali on suurimmillaan lahelld syvareiéan pohjaa. T&mé voi johtua mittausvirheist,

rikkonaisuudesta tai graniittipegmatiitin koostumuksen muutoksesta.
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Kuva 5.4. Tiheyden ja P-aallon nopeuden vaihtelu syvyyden funktiona kiilleliuskeelle ja graniitti-
pegmatiitille. Kuvassa vihreilla palloilla on merkitty alkuperéisida mittausarvoja. Keltaisilla tah-
dilla on merkitty mittaustuloksia, joiden tiheys eroaa alle 3% mediaanista ja nopeus enimmilldén
30%. Tiheys-nopeuskentassd punaiset tdhdet ovat korjatulle ja violetit korjaamattomalle
aineistolle. Kiilleliuskeen keskiméaaréinen tiheys pysyy lahes samana koko kairareian syvyydella.
Sen sijaan nopeus kasvaa noin 170 m/s tuhatta metrid kohden. Graniittipegmatiitin keski-
maéardinen tiheys pienene syvyyden funktiona, mutta nopeus pysyy likimain samana.
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Kuva 5.5. Outokummun Kkivilajien sijoittuminen tiheys-nopeuskenttddn syvéreik&mittausten
perusteella. Kivilajien vérikooditus on sama, kuin kuvassa 5.2. Graniittipegmatiitti (vaalean-
punainen), kiilleliuske (vaaleansininen), biotiittigneissi (harmahtava sininen) ja serpentiniitti
(violetti) erottuvat selvasti omina ryhmindén. Myos mustaliuske ja vihredlla merkityt karsikivet
muodostavat oman, joskin hajanaisen ryhmittyménsé kiilleliuskeen ylapuolelle.

Kuvassa 5.5 on Outokummun Kivilajien sijoittuminen tiheys-nopeuskenttéan syvareika-
mittausten perusteella. Kiilleliuske, graniittipegmatiitti ja biotiittigneissi ovat muutamia,
oletettavasti virheellisid, mittausarvoja lukuun ottamatta sijoittuneet selkeisiin ryhmiin.
Ryhmat ovat osittain paallekkéisid, joten niiden erottaminen toisistaan tiheyden ja P-
aallon nopeuden perusteella on hankalaa. Serpentiniitti ja serpentiinipitoiset Kivet ovat
kohtuullisen yhtendinen rynmé Kkiilleliuskeen alapuolella. Mustaliuske sijoittuu nopeus-
tineyskentéssa Kkiilleliuskeen ylapuolelle. Muiden Kkivien osalta hajonta on paljon
suurempaa eikd selvia keskittymid 10ydy. Tosin vihredan savyilld merkityt karsikivet
erottuvat muista korkean nopeuden ja tiheyden perusteella, vaikkeivat muodosta selkedé
keskittymad. Taulukkoon 1 on koottu Outokummun syvakairatun reian kivilajien keski-

madréiset tiheydet, P-aallon nopeudet ja akustisen impedanssin arvot.
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Taulukko 1. Akustisten logien perusteella lasketut keskimaardiset tiheydet ja P-aallon
nopeudet Outokummun syvéreikdaineistolle. Laskuista on jatetty pois tiheyden arvot,
jotka eroavat kunkin Kivilajin mediaanista yli 1 %. Nopeusarvoista mittausvirheiksi on
tulkittu yli 10 % mediaanista poikkeavat arvot. Viimeisessa sarakkeessa on jokaisen kivilajin
esiintymien yhteenlaskettu paksuus ja kivilajia vastaavien mittausarvojen madra.

. Akustinen

Kivilaji Tlheye:s Nopeus impedanssi Paksu us (m)

(kg/m?) (m/s) (kg/m?s) (Havainnot)
Kiilleliuske 2670 5477 1,462.10’ 1594,9 (7929)
Biotiittigneissi 2700 5366 1,448.10’ 169,6 (845)
Kvartsi-maasalpaliuske 2631 5603 1,474.10° 46,1 (232)
Kloriitti-muskoviittiliuske 2668 5497 1,467-10° 2,2 (11)
Mustaliuske 2766 5749 1,590-10’ 38,9 (195)
Serpentiniitti 2570 4622 1,188-10’ 81,3 (409)
Diopsidikarsi 2929 6545 1,917-10° 3,0 (15)
Tremoliittikarsi 2758 6607 1,822-10’ 4,9 (24)
Diopsidi-tremoliittikarsi 2854 6274 1,791-10° 29,8 (147)
Serpentiini-tremoliittikivi 2744 5818 1,597-10° 12,1 (60)
Serpentiini-talkkikivi 2651 5174 1,371-10° 9,2 (45)
Serpentiini-tremoliitti-talkki-
karbonaattikivi 2734 5908 1,615-10’ 7,7 (39)
Serpentiini-tremoliitti-
karbonaattikivi 2814 6076 1,709-10’ 5,7 (29)
Serpentiini-kloriitti-tremo-
liittikivi 2721 5822 1,584.10’ 7,7 (39)
Kvartsikivi 2664 5314 1,416-10’ 7,2 (36)
Graniittipegmatiitti 2531 5954 1,507-10° 462,1 (2309)
Juonikvartsi 2570 5500 1,414-10° 2,5 (12)
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Laboratioriomittausten perusteella (Airo ja muut, 2006) kairasydanndytteiden tiheys
vaihtelee valilla 2600-3200 kg/m®. Suurimmat tiheydet olivat eri karsissa, mustalius-
keessa ja muuntuneissa kivissé, kuten Outokummun syvareiédn in situ -mittaustenkin pe-
rusteella (taulukko 1). Kiilleliuskeen tiheydet vaihtelevat Airon ja muiden (2006) mukaan
valilla 2700-2760 kg/m®. Huhma (1975) on mééritellyt Outokummun kiilleliuskeen
keskimaaraiseksi tiheydeksi 2750 kg/m®. Syvéreikamittausten perusteella kiilleliuskeen
keskimaarainen tiheys on 2670 kg/m®, joten laboratoriomittauksilla saadut tiheydet ovat
vain hiukan syvéreik&mittausten tiheyksida suurempia. Mustaliuskeen tiheys on syva-
reikdmittausten perusteella 2766 kg/m®, mika vastaa hyvin Huhman (1975) mittaamia
tiheyksia  (2750-2850 kg/m®). My6s karsi- ja  serpentiinikivien kohdalla
syvéreikamittausten perusteella maaritellyt tiheydet sopivat hyvin kirjallisuudessa
annettuihin arvoihin (esim., Huhma 1975, Gaal, 1971, Schon, 2004). Seismisten aaltojen
nopeuksien vaihtelu Kivilajin sisalld on paljon suurempaa, kuin tiheyden. Syvéreika-
mittausten perusteella lasketut nopeudet sopivat hyvin Kirjallisuudessa esitettyihin

arvoihin P-aallon nopeuden vaihtelulle.
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6 Tulokset ja pohdinta

6.1 Prosessoinnin arviointi

Heijastusluotausten kenttaparametrien valinta ja paikalliset olosuhteet vaikuttavat seismi-
sen aineiston signaali-kohinasuhteeseen, mutta muuten seismisen sektiokuvan laatu
rilppuu yksinomaan prosessoinnin onnistumisesta. Outokummussa toukokuussa 2006
keratyn luotausaineiston prosessointia voidaan pitdd onnistuneena. Linjan 2000 proses-
sointiaskeleet on listattu taulukossa 2 ja Albertan yliopistossa prosessoimani seisminen
CMP-pinoama on esitetty kuvassa 4.12. Lopullinen pinoama on prosessoitu tdésmélleen
siind jarjestyksessd, kuin askeleet taulukossa 2 esiintyvét. Esimerkiksi pinta-aaltojen vai-
mennusta yritettiin soveltaa aineistoon jo aikaisemmassa vaiheessa prosessointia, mutta se
aiheutti ongelmia teravoittdvaan dekonvoluutioon. Tdémén takia vaimentaminen tehtiin
vasta dekonvoluution jalkeen. Alustava nopeusanalyysi tehtiin heti ensimmaisten
staattisten korjausten jalkeen ja sita paranneltiin dekonvoluution ja lopullisten staattisten

korjausten jalkeen.

Linjan 2000 lahdekokoamista jouduttiin poistamaan runsaasti yksittaisten geofonien
rekisterdinteja hairidisyyden takia. Lisaksi joitakin lahdekokoamia jatettiin prosessoinnin
ulkopuolelle huonon laadun takia. Huonojen rekisterdintien poistamisella oli selvasti
parantava vaikutus lopulliseen seismiseen sektioon, vaikka poistojen takia menetettiinkin
merkittdvd madrd alkuperdistd aineistoa. Taajuussuodatukseen kaytettiin loivareunaista
Butterworth-suodatinta. Taajuuskaistan alarajaa nostettiin ennen pinoamista 40 Hz:iin,
koska lopullisessa pinoamassa nékyvét heijastajat peittyivat matalataajuisen hadirion alle.
Taajuuskaistan alarajan nostaminen jo kenttatyovaiheessa saattaisi vahent&é pinta-aaltojen
aiheuttamia ongelmia (Stevenson ja muut, 2003). My6s yli 200 Hz taajuudet leikattiin
aineistosta pois, koska niiden ei todettu parantavan aineiston erotuskykyé vaan pikem-
minkin lisddvan korkeataajuista hairiotad. Teravoittdvd dekonvoluutio tasoitti aineiston

amplitudispektria ja selkeytti heijastajien kulkua. Toisaalta dekonvoluutio aiheutti joiden-
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kin heijastajien heikkenemisen. Ennustusdekonvoluutio ei Outokummun 2000-linjalle

onnistunut, vaikka sité yritettiin useilla eri ennustusviiveilld ja aikaikkunoilla.

Taulukko 2. Linjan 2000 prosessointivaiheet.

SEG-Y tiedostot kolmen eri
paivan mittauksista

Aineistojen yhdistaminen

Linjan 2000 ulkopuolisten l&hde- ja vastaanotinpisteiden
poistaminen, vastaanotinpisteiden numeroinnin korjaa-
minen, kenttarekisterdintinumeroinnin (FFID) péallek-
kéisyyksien poistaminen

Editointi

Huonojen lahdekokoamien ja yksittdisten rekisterdintien
poisto

Geometria

Prosessointilinjan méaaraédminen, binnaus (binit 5x80 m)

Butterworth-suodatus

30Hz-50Hz-230Hz-250Hz

Amplitudikorjaus

Kertominen funktiolla t*> geometrisen leviamisen aihe-
uttaman amplitudin vaimenemisen korjaamiseksi

AGC

Amplitudierojen tasoittaminen aikaikkunalla 500 ms

Staattiset korjaukset

Aikasiirrot kelluvalle datumille

Teravoittava dekonvoluutio

Operaattorin pituus 70 ms

AGC

Aikaikkunan pituus 2000 ms

Butterworth-suodatus

30Hz-50Hz-230Hz-250Hz

Vaimentaminen

Aineiston nollaaminen pinta-aallon siséltavélt4 osalta

NMO-korjaus

Nopeusanalyysin perusteella rakennetun nopeusmallin
perusteella, venymakorjaus 30 %

Staattiset korjaukset

Korjaukset kelluvalta kiinnitetylle datumille

Rekisterdintien painottaminen

Kolmen vierekkaisen rekisterdinnin summaaminen

Butterworth —suodatus

40Hz-50Hz-190Hz-210Hz

CMP-pinoaminen

Jokaisella rekisteréinnilla on yhtaldinen paino
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Terdvoittavan dekonvoluution jalkeen aineistosta poistettiin vaimentamalla pyyhkaisy-
signaalin aiheuttama pinta-aalto ja ilma-aalto. Ongelman ratkaisuun yritettiin ensin muita
keinoja, kuten FK-suodatusta, mutta ne huomattiin tehottomiksi. Vaimentaminen poisti
aineistoa etenkin l&heltd 1&hdepistettd ja pintaa, mikd nékyy seismisen sektion ylaosien
lapindkyvyytend (kuva 4.12). NMO-korjaukset perustuivat nopeusanalyysiin, jossa
sopivan pinoamisnopeuden loytdmiseen kaytettiin samanaikaisesti koherenssin tasa-
arvokayria eri nopeuksilla, nopeuspaneeleja ja hyperbelin sovittamista CMP-kokoamassa
nakyvéan heijastajaan (kuva 4.10). Toisistaan suurestikin poikkeavia pinoamisnopeuksia
pystyi sovittamaan nopeusanalyysiin, esimerkiksi nopeuspaneeleissa yli 1000 m/s ero
pinoamisnopeudessa ei tuottanut suurtakaan eroa heijastajien aiheuttaman signaalin
kohdistumiseen. Nopeuksien valitsemisen apuna kéytettiin Emilia Koiviston (2004)

Oku2-linjalle mé&arittelemid nopeuksia ja syvakairareiastad mitattuja nopeuksia.

Outokummun luotauslinjojen staattiset korjaukset perustuivat Heather Schijnsin pinta-
kerroksen nopeusmalliin (kuva 4.8). Staattiset korjaukset paransivat aineiston laatua
huomattavasti. Ennen staattisia korjauksia esimerkiksi noin 1,5 km syvyydell4 olevaa
voimakasta heijastajaa oli l&hes mahdotonta havaita. Ennen nopeusanalyysid aineisto
korjattiin kelluvalle datumille ja vasta NMO-korjausten jalkeen kiinnitetylle datumille.
Kelluvana datumina kaytetiin nopeusmallin ensimmaisen kerroksen pohjaa, jolloin
paastiin eroon irtomaakerroksen vaikutuksesta seismisten aaltojen kulkuaikaan. Ennen
pinoamista CMP-kokoamien koherenssia parannettiin keskiarvoistamalla kolme vierek-
kéista rekisterdintia. CMP-pinoaminen tehtiin ilman rekistergintien painotusta. CMP-
pinoaman migrointia ei Kkatsottu tarpeelliseksi, koska heijastajat ovat l&hes

horisontaalisuuntaisia.

Eri operaatioiden hyodyllisyyttd arvioitiin prosessoinnin aikana amplitudispektrin,
pinoamisen ja autokorrelaation avulla. Amplitudispektristd pyrittiin  muokkaamaan
mahdollisimman tasainen ja taajuuskaistaltaan leved. Nopeusmallin maarittdmisen jalkeen
prosessointiaskelten hyodyllisyytta arvioitiin CMP-pinoaman laadun perusteella. Tall4
perusteella luovuttiin ennustusdekonvoluutiosta ja nostettiin taajuussuodatuksen alarajaa.

Linja prosessoitiin myohemmin muutoin samoilla parametreilla, mutta kapeammilla
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bineilld (2x80 m). Yksittdisten binien Kkertaisuuden pieneneminen nékyi heijastusten

katoamisena ja CMP-pinoaman laadun yleisend heikkenemisena.

Lopullisen sektion yldosan aineisto on heikkolaatuista noin 500 metrin syvyyteen asti
ilma- ja pinta-aaltojen aiheuttaman voimakkaan h&irion takia. Aikaulottuvuudessa tdma
vastaa noin 200 ms kaksisuuntaista kulkuaikaa. Nollaamalla aineisto hairidaaltojen sisél-
tamalta alueelta on samalla menetetty valtaosa tiedosta pinnan l&heisista osista. Wu ja
muut (1995) havaitsivat Sudburyn alueella tehtyjen luotausten kaupallisilla ohjelmistoilla
tehdyissa CMP-pinoamissa samankaltaisen ongelman. He prosessoivat aineiston uudel-
leen kayttden erityistd ensipulssien vaimentamiseen perustuvaa menetelmaa (Wu, 1992)
ongelman ratkaisemiseen. Ensipulssien vaimentaminen poistaa ensitulijoihin liittyvat
suuret amplitudit, mutta séilyttdd matalalla olevat heijastajat. Vastaavaa tekniikkaa
voitaisiin soveltaa myés Outokummun luotausaineistoon, mikéli seismisen sektion laatua

halutaan parantaa pinnan I&heiseltd osalta.

Sektiosta erottuu selked heijastaja 1000 m:n syvyydessd ja rakenteelta monimutkainen
heijastaja noin 1500 m:n syvyydessd. Voimakkaiden heijastajien liséksi seismisessé
sektiossa havaitaan pienikokoisia (alle 300 m) heijastajia 2500 m:n alapuolella. Erityisesti
CDP-pisteiden 80-140 vélissd ndkyy runsaasti heijastajia, jotka kaartuvat alaspdin CDP-
pisteen 120 kohdilla. Samassa kohdassa on nopeusmallissa suuria arvoja (kuva 4.11).
Nopeusmallissa ndkyva piikki on aiheutunut todennakdisesti syvemmalla havaittavista

geologisista rakenteista, joissa seismiset nopeudet ovat suuria.

Outokummun 2000-linjan CMP-pinoamaa tulkittaessa on huomioitava mittauslinjan
mutkaisuus, joka saattaa aiheuttaa vaaristymida aineistoon. Esimerkiksi CMP-pisteiden
260 ja 280 kohdalla mittauslinja tekee lahes 90-asteen mutkan. Samalla kohtaa havaitaan
my0s selkeitd muutoksia heijastavuudessa. Esimerkiksi 1,5 km:n syvyydelld oleva
heijastaja nayttdisi l&hes katkeavan néilla kohdin. Samalla kohdalla havaitaan pinnan
l&helld suuria amplitudeja. Tulokset ovat luotettavimpia linjan keskiosassa, jossa
prosessointi- ja mittauslinja ovat l&helld toisiaan, mittauslinja on lahes suora ja CMP-

peitto on hyva.
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Outokummussa tehtiin toukokuussa 2006 luotauksia my6s linjalla 3000, joka on likimain
kohtisuorassa 2000-linjaa vasten. Téalla linjalla on sekd vastaanotin, ettd lahdepisteiden
valissd suuria katkoja, eikd vastaanottimia ole levitetty koko linjan matkalle. Taten CMP-
peitto on paikoitellen huono sek& vastaanotin- ja l&hdepisteiden etdisyydet toisistaan
suuria. My0s aineiston laatu on heikompaa, kuin 2000-linjalla. Heikkolaatuisuus johtuu
suuremmista vaihteluista topografiassa ja pintamaakerroksen paksuudessa. Liséksi
vibraattoriauton tekniset ongelmat aiheuttivat ongelmia mittausvaiheessa. Edelld maini-
tuista syistd johtuen 3000-linjan aineiston prosessoinnilla ei saatu esiin heijastajia.
Ainoastaan linjan keskiosassa voidaan havaita heikko heijastus noin 1500 m:n syvyy-

dessa.

6.2 CMP-pinoaman tulkinta syvareikaaineiston perusteella

Reikamittausten perusteella laskettu heijastavuus on suora linkki kivien in situ-ominai-
suuksien ja havaitun seismisen heijastusaineiston vélilla (White ja muut, 1994). Kuvassa
6.1 on syvdkairareidn syvyytté vastaava osa CMP-pinoamaa seka teoreettisesti havaittavat
litologiset kontaktipinnat. Kivilajin vaihtuminen toiseen pitdisi havaita, mikali heijastus-
kertoimen arvo on véhintadn 0.06 (Salisbury ja muut, 2003). Kuvaan 6.1 on piirretty
kontaktit, joiden heijastuskerroin on véhintddn 0.05. Heijastuskertoimen lisaksi myos
geologisen muodostuman paksuus vaikuttaa havaittavuuteen. Kuvassa 6.1 tata ei

kuitenkaan ole huomioitu.

CMP-pinoamassa on voimakas ja rakenteeltaan monimutkainen heijastaja 1300-1800 m:n
syvyydelld. Heijastaja voidaan tulkita syvakairatusta rei&std otettujen Kivindytteiden
perusteella Outokumpu-assosiaation kiviksi. Syvakairatussa reidssd Outokumpu-assosi-
aation kivida on syvyyksilld 1310-1520 m, joten muodostuman paksuus vaikuttaa
kasvavan kohti itd4. Luotauslinjan mutkaisuudesta johtuen seismisessa sektiossa nékyvét
heijastajat eivat todellisuudessa valttamatta sijaitse tdsmalleen linjan alla. Siten
Outokumpu-assosiaation paksuuden ero syvareién ja seismisen sektion valill4 voi johtua
osittain mutkittelevan linjan aiheuttamasta 3D-vaikutuksesta. Reikamittausten perusteella

sekd nopeus etté tiheys vaihtelevat voimakkaasti kerroksen sisélld, mik& nékyy akustisen
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impedanssin nopeina muutoksina. Yksittaisten Kivilajien esiintymapaksuudet ovat yleensé
kuitenkin liian ohuita (alle 10 m) havaittaviksi. Toukokuun 2006 luotauksissa suurin
kéytetty taajuus oli 250 Hz, joten teoriassa horisontaaliset, yli 25 metrid pitkat ja 6 metria
paksut geologiset muodostumat pitdisi pystyd erottamaan CMP-pinoamasta.

Prosessoinnin aikana taajuuskaistaa on kuitenkin jouduttu rajoittamaan.

OUTOKUMPU 2000-linja CMP
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Kuva 6.1. Syvéreikamittauksista lasketun heijastuskertoimen perusteella havaittavat kivilaji-
kerrokset (vasemmalla) ja linjan 2000 CMP-pinoama. Kuvaan on piirretty joka toinen CMP ja
taustalla on pehmennetty amplitudijakauma. Syvakairareian kohdalla pintamaakerros oli noin 33
metrid paksu. Syvyyksilla 33-1314 metrid ja 1515-2013 metrid on kiilleliuskekerroksia. Liuske-
kerrosten valiin jaa Outokumpu assosiaation Kivié, jotka havaitaan selvéasti myds CMP-pinoa-
massa. Syvyyden 2013 m alapuolella yleisin kivilaji on graniittipegmatiitti.

Taulukon 1 akustisten impedanssien perusteella serpentiniitti, diopsidikarsi, tremoliitti-
karsi, diopsidi-tremoliittikarsi ja serpentiini-tremoliittikarbonaattikivi aiheuttavat nakyvan
heijastuksen Kiilleliusketta vasten. Sen sijaan mustaliuskeen ja kiilleliuskeen tiheydet ja
P-aallon nopeudet ovat lilan l&helld toisiaan, jotta heijastuskertoimen arvo olisi kyllin
suuri havaittavan heijastuksen muodostumiseen. Siten CMP-pinoaman keskiosan ensim-
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maisen Outokumpu-assosiaatioon liittyvan heijastuksen on aiheuttanut joku serpentiniitti-
tai karsikivista. Suurten litologisten yksikdiden sisdisten alayksikodiden lateraalista jatku-
vuutta on Whiten ja muiden (1994) mukaan usein mahdotonta arvioida. My6s Outo-
kumpu-assosiaation yksittaisten Kivilajikerrosten tunnistaminen CMP-pinoamasta on
mahdotonta kerroksen monimutkaisuuden, epéjatkuvuuksien, kerrospaksuuden muutosten

ja pinoaman reunojen epatarkkuuden takia.

VSP-nopeuksien perusteella voidaan arvioida syvéareidsta mitattujen nopeuksien jatku-
vuutta kauempana reidsta (White ja muut, 1994). Damien Meillieuxin VSP-nopeus-
mallissa (kuva 5.1) nopeudet ovat poikkeuksellisen pienid Outokumpu-assosiaation
syvyydelld (n. 5350 m/s). Syvéreidssd Outokumpu-assosiaation yleisin kivilaji on serpen-
tiniitti, jossa P-aallon nopeus on syvéreikamittausten perusteella noin 4621 m/s. Myos
serpentiini-talkkikivessa seisminen nopeus on pieni (5174 m/s), muissa Outokumpu-asso-
siaation Kivissa nopeudet vaihtelevat vélilla 5818-6607 m/s. Keskim&&rdinen nopeus
muodostumassa on noin 5400 m/s, mik& vastaa hyvin Meillieuxin VSP-mallin nopeutta.
Serpentiniitin ja kiilleliuskeen vélinen heijastuskerroin on suuri (0,103), joten n&iden
kivilajien kontaktin tulisi ndkya selvésti seismisessé sektiossa. Syvéreik&havaintojen ja
CMP-pinoaman perusteella serpentiniitin voidaan olettaa olevan yleisin kivilaji koko 1,5
km syvyydell& olevan heijastajan matkalta. CMP-pinoamiseen ké&ytetty nopeus on huo-
mattavasti suurempi, kuin Outokumpu-assosiaatiolle syvareikdmittausten tai VSP:n
perusteella saadut nopeudet. Nopeusanalyysisséa seismisten nopeuksien on oletettu
kasvavan syvyyden funktiona. Siten 1,5 km:n heijastajan pinoamisnopeudet (5500-5700
m/s) eivét vastaa serpentiniitin alhaisia nopeuksia. Outokumpu-assosiaation karsikivet,

joissa seismiset nopeudet ovat suuria, ovat nostaneet pinoamisnopeutta huomattavasti.

Kiilleliuskekerrosten valissa on noin 280 m:n syvyydessd 11,5 metrin paksuinen kvartsi-
maasalpéliuskekerros, joka kivilajien syvyyskohtaisen akustisen impedanssin perusteella
aiheuttaa seismisten aaltojen heijastumisen rajapinnalta. My6s CMP-kokoamassa nahdaén
Iyhyt heijastaja yli 250 metrin syvyydessd. Noin 1 km syvyydessa seismisen sektion
keskiosassa on voimakas, ldhes vaakasuora heijastaja. Vastaavilla syvyyksilla syvékaira-
tussa reidssa on Kiilleliuskeen seassa vain biotiittigneissikerroksia. Biotiittigneissi ja

kiilleliuske ovat nopeus-tiheyskentéssa paallekkaisind ryhmind (kuva 5.5), joten niiden
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valinen heijastuskerroin ei ole kyllin suuri aiheuttamaan havaittavaa heijastusta. Syva-
kairausraportin (Vésti, 2005) mukaan noin 1 km:n syvyydessé havaitaan kiilleliuske-
kerroksen sisalla ohut kvartsijuoni, jossa on kupari-, rikki- ja magneettikiisurakeita.
Kvartsin ja Kiilleliuskeen akustiset impedanssit ovat lilan l&helld toisiaan, jotta
havaittavaa heijastusta voisi syntyd, vaikka juoni paksuuntuisikin kohti itdd. Salisburyn ja
muiden (2003) mukaan rikkikiisun akustinen impedanssi on 3,92-10” kg/m?s, kupari-
kiisuun 2,19-10" kg/m?s ja magneettikiisun 2,17-10" kg/m?s, joten ne kaikki muodostavat
voimakkaan heijastuksen Kkiilleliusketta vasten. P-aallon nopeus rikkikiisussa on suuri
(7990 m/s), mutta kuparikiisussa (5120 m/s) ja magneettikiisussa (5440 m/s) seisminen
nopeus eroaa vain vahan Kkiilleliuskeen nopeudesta. Outokummun seismisen heijastus-
luotausaineiston nopeusmallissa ei tapahdu nopeuden hyppéaysta kilometrin syvyydella.
Siten CMP-pinoamassa noin 1 km:n syvyydelld havaittava heijastaja voi aiheutua kvartsi-
juonen sisaltamistd magneetti- ja kuparikiisukappaleista. Toisaalta heijastuksen voi

aiheuttaa myos rikkonaisuusvydhyke.

CMP-pinoamassa on lyhyt heijastaja syvyydelld 1383 m CMP-pisteiden 0-40 vélissa, joka
vastaa hyvin kiilleliuskeen muuttumista diopsidi-tremoliittikarsiksi. Samaan tapaan voi-
daan paéatelld, ettd 1500 m syvyydessa havaitaan serpentiniitin ja diopsidi-tremoliittikarsin
vaihtuminen mustaliuskeeseen sekd 1650 m, 1870 m ja 2210 m syvyydessé Kiilleliuskeen
ja graniittipegmatiitin kontaktipinnat. Kivilajien syvyyskohtaisten akustisten impe-
danssien perusteella kiilleliuskeen ja graniittipegmatiitin véliset kontaktit tulisi havaita
edelld mainituilla syvyyksillg, vaikka kivien keskimaaraisten ominaisuuksien perusteella
nain ei ole. VSP-nopeusmallissa P-aallon nopeus on yli 6400 m/s 2200 m:n syvyydessd,
jossa kiilleliuske muuttuu graniittipegmatiitiksi. Samalla syvyydell4 nopeudet ovat sek&
heijastusluotausaineiston nopeusmallin ettd syvéreikamittausten perusteella kuitenkin
vain noin 6000 m/s. Korkeiden nopeuksien perusteella graniittipegmatittikerros on jat-

kuva koko luotauslinjan matkalla.
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6.3 Vertailu aiempiin luotauksiin

Outokummun toukokuun 2006 luotausten ja vuonna 2003 tehtyjen Oku-luotausten tulok-
set sopivat hyvin yhteen. Okul- ja 2000-linjat on esitetty kuvassa 6.2 erilaisilla kartta-
pohjilla. Linjan 2000-kohdalla ei ole merkittdvid muutoksia kivien magnetoitumassa tai
painovoimassa. Kuvissa 6.3 ja 6.4 on esitetty Okul ja 2000-linjan seismisten sektioiden
risteyskohta. Linjojen valinen kulma on l&hes 90 astetta. Kuvassa 6.5 2000-linja on esi-
tetty yhdessa Oku3:-linjan kanssa. Nama linjat ovat lahes samansuuntaisia keskenéan ja

my6s Outokummun paamalmijakson (kuva 3.1) kanssa..
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70

1]
.ﬁj Survey ofFinland ﬁ
. i o )

600

300/
100__ 2%

Survey | “ Bouguer Bouguer

Geological
[mgal] 4 [mgal]

Kuva 6.2. Okul-linjan loppuosa ja 2000-linja kallioperdkartalla (Huhma, 1971), aero-
magneettisella ja bouguer-painovoima- sekd bougier-residuaalikartalla (pohjakartat ©Geologian
tutkimuskeskus/ Timo Tervo).
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Sek&d Okul-linjan lopussa ettd 2000-linjalla havaitaan terévapiirteinen, vaakasuora
heijastaja noin 1000 m:n syvyydelld (kuvat 6.3 ja 6.4). Linjan 2000 tulosten perusteella
heijastaja on rakenteeltaan katkonainen ja nékyy voimakkaimpana CMP-pisteiden 120—
260 vélilla. Myos linjan alussa CMP-pinoamassa on suoraviivaisia heijastajia likimain
samalla syvyydelld&. On mahdollista, ett4d sama heijastaja jatkuu my0s syvareiadn lansi-
puolelle, vaikka syvéreika ei kerrosta lavistdkadn. Okul:ssi nakyva voimakas heijastaja
CMP-pisteiden 500-700 vélissa voidaan toukokuun luotausten ja syvareik&aineiston
perusteella varmistaa Outokumpu-assosiaation aiheuttamaksi. Kerroksen paksuus on
luotauslinjoissa lahes tdsmalleen sama. Syvékairatussa reidssd Outokumpu-assosiaation
Kivia esiintyy huomattavasti kapeammalla alalla, mik& on seurausta molemmilla luotaus-
linjoilla havaittavasta kerrospaksuuden vaihtelusta. Toukokuussa 2000 tehtyjen luotausten
resoluutio on paljon parempi, kuin Oku-luotausten. Linjan 2000 CMP-pinoamassa
nakyykin pienikokoisia heijastavia rakenteita yli 2000 m syvyydessd, vaikka Okul on
samalla syvyydelld l&hes l&pindkyva. Linjan 2000 paremmasta resoluutiosta huolimatta
Okul linjalla pintaosien heijastajat nédkyvét paljon paremmin. Linjalla 2000 pinta-aaltojen
vaikutusten poistaminen vaimentamalla on samalla my6s tuhonnut suuren osan pintaosien
aineistosta. Oku-luotauksissa kaytettiin kolmea téristinyksikko4, joiden aiheuttamat pinta-
aallot saadaan suurelta osin vaimentumaan laskemalla yhteen saman l&hdepisteen rekiste-
roinnit. Lisaksi Oku-linjojen pituudesta johtuen pinta-osista saadaan heijastuksia myos

suurilla l1ahde-vastaanotin etaisyyksilla, joihin pinta-aallot eivat aiheuta hairiotéa

Myods Oku3- ja 2000-linjan perusteella voidaan tehdd 3D-tulkintaa geologisten kerrosten
jatkuvuudesta. Oku3-linja kulkee lahelld padmalmijaksoa ja linja 2000 noin 3 kilometrin
paassa siitd. Linjat ovat kesken&&n lahes yhdensuuntaiset. Oku3-linjalla on moni-
mutkaisia, voimakkaasti heijastavia kerroksia koko linjan matkalta 5 km syvyydelle asti.
Okul- ja 2000-linjan perusteella voimakkaat heijastajat 1000-2000 m:n syvyydessa
liittyvat Kiilleliuskeen ja Outokumpu-assosiaation kivilajien kontakteihin. Outokumpu-
assosiaation kivet muodostavat Oku3-linjalla kaksi selke&& kerrosta, joista ylempi (syvyys
1,5 km) vastaa linjalla 2000 havaittavaa heijastajaa. Noin 2 km:n syvyydelld oleva
heijastaja todenné&koisesti ohenee kohti eteldd, jolloin 2000-linjalla siitd on nakyvissa enda
joitakin rippeitd. Syvareidan perusteella 2 km syvyydelld kiilleliuske vaihtuu graniitti-

pegmatiitiksi, mutta Oku3-linjalla ndkyva heijastus on lilan voimakas kiilleliuskeen ja
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graniittipegmatiitin valiseen heijastuskertoimeen verrattuna. Outokummun syvakairattu
reikd on hieman sivussa kaikista alueella luodatuista linjoista. Syvéreidn sijaitseminen
keskelld luotauslinjaa tekisi CMP-pinoaman tulkinnasta varmempaa. Tallin litologiset
yksikot ja niiden jatkuvuus havaittaisiin molemmin puolin syvareikaa eika linjan reunojen

huono CMP-peitto vaikeuttaisi tulkintaa.
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Kuva 6.3. Outokummun Okul-linjan ja 2000-linjan risteyskohta. Linjat ovat lahes kohtisuorassa
toisiaan vasten (ks. kuva 6.2). Linjojen horisontaalinen mittakaava ei ole sama.
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Kuva 6.4. Outokummun Okul-linjan ja 2000-linjan leikkauskohta eteldstd katsottuna. Linjat
leikkaavat toisensa noin 90° kulmassa. Linjojen horisontaalinen mittakaava ei ole sama.
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7 Johtopaatokset

Seismisilla heijastusluotauksilla voidaan kartoittaa maanalaisia rakenteita ja niiden jatku-
vuutta myos kiteisella kallioperalld, mikali alueen kivien akustiset impedanssit eroavat
toisistaan riittavasti. Outokummussa Kiilleliuskeen ja Outokumpu-assosiaation Kivilajien
valiset heijastuskertoimet ovat riittdvan suuria voimakkaan heijastuksen syntymiseen.
Syvdkairatun reidn Kivindytteiden perusteella pystyttiin tunnistamaan kivilajien valisia
kontaktipintoja linjan 2000 CMP-pinoamasta. Linjan 2000 ja Oku-luotausten tulokset
tukevat toisiaan. Yhdistamélla eri luotauslinjojen tiedot toisiinsa pystytdédn seuraamaan

geologisten rakenteiden kulkua kolmiulotteisesti.

Kiteisella kallioperélld tehtyjen luotausten prosessoinnin onnistuminen perustuu hyviin
staattisiin korjauksiin. Linjalla 2000 Outokummussa 2006 tehtyjen luotausten aineistosta
ei ollut mahdollista erottaa selkeitd heijastajia ennen pintamaakerroksen nopeusmalliin
perustuvia staattisia korjauksia. My0s taajuussuodatus ja amplitudikorjaukset paransivat
aineiston laatua huomattavasti. Sen sijaan teravoittavalla dekonvoluutiolla oli vain pieni
vaikutus lopullisen CMP-pinoaman laatuun ja ennustusdekonvoluution todettiin ennem-
minkin heikentdvan pinoaman laatua. Prosessoinnin tuloksena saadun seismisen sektion
luotettavuus on parhaimmillaan sektion keskiosassa, jossa kertaisuus suuri. CMP-
pinoamaan perustuvassa geologisessa tulkinnassa on huomioitava prosessointilinjan mut-
kaisuus. Linjan 2000 seismisen sektion laatua pystytdan todennékoisesti parantamaan
entisestddn hienovaraisilla prosessointimenetelmilld, jotka ottavat erityisesti huomioon

mutkittelevaan luotauslinjaan liittyvat ongelmat.

Outokummun syvakairatussa reidssa tehtyjen mittausten perusteella Kivilajien tiheydet ja
nopeudet muuttuvat syvyyden mukaan. Esimerkiksi kiilleliuskeen ja graniittipegmatiitin
valisia kontaktipintoja ei voida havaita keskimaardisen akustisen impedanssin perusteella,
mutta Kivilajikerroksittain laskettujen akustisten impedanssien erot ovat kyllin suuria
havaittavan heijastuksen syntymiseen. Myos linjan 2000 CMP-pinoamassa havaitaan
kiilleliuskeen muuttuminen graniittipegmatiitiksi noin 2 km syvyydessa. Syvéreika-
mittausten perusteella monet Outokumpu-assosiaation kivilajit aiheuttavat voimakkaan

heijastuksen kiilleliusketta vasten.
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Outokummun syvakairatussa reidssé havaitut geologiset yksikot ja linjan 2000 CMP-
pinoamassa havaittavat heijastajat vastaavat toisiaan hyvin. Lisédksi Outokummussa
kevaalla 2006 tehtyjen luotausten ja Oku-luotausten tulokset ovat yhteensopivia
keskenddn. Linjalla 2000 ja Oku-linjoilla noin 1,5 km syvyydessé havaittava moni-
mutkainen heijastaja pystytdén syvéreidn tulosten perusteella varmistamaan Outokumpu-
assosiaation kiviksi. Heijastajan monimutkaisuus on seurausta kivilajien vaihtelusta ker-
roksen sisalld. Outokumpu-assosiaatioon liittyvastd heijastajasta on mahdotonta erottaa
yksittéisia kivilajikerroksia luotausten erotuskyvyn, Kivilajikerrosten ohuuden ja epa-
jatkuvuuksien takia. CMP-pinoamassa noin 1 km syvyydell& havaittava heijastus saattaa
olla kupari- ja magneettikiisua siséltdvan kvartsijuonen aiheuttama. Sama heijastaja
havaitaan myds Okul-linjalla. Okul ja 2000-linjat ovat molemmat seismisesti lapin-
akyvia risteyskohtansa laheisyydessa yli 2000 m:n syvyydessd. Oku3-linjalla havaitaan
voimakkaita heijastuksia I&pi seismisen sektion. Nama heijastajat eivét kuitenkaan jatku
2000-linjalle asti.

Outokummussa tehtyjen tutkimusten perusteella seismiset heijastusluotaukset soveltuvat
hyvin malmipotentiaalisen alueen rakennetutkimukseen. Sulfidimalmien iséntakivet aihe-
uttavat selvasti havaittavan heijastuksen Kkiilleliusketta vasten ja luotauksilla pystytdén
kartoittamaan geologisten rakenteiden jatkuvuutta. Luotaustuloksia voidaan k&yttaa apuna
esimerkiksi kairauskohteiden etsimisessé. Alueen Kivilajien esiintymislaajuutta voidaan
tutkia yhdistamalla luotaus- ja kairausaineistot kesken&an ja tutkimustuloksia voidaan
hyodyntéa esimerkiksi kaivossuunnittelussa. Toukokuussa 2006 luotauksissa k&ytetyn
vibroseismisen l&hteen pyyhkéisysignaalin taajuuskaista oli 15-250 Hz. Taajuuskaistan
alarajan nostaminen véhentdisi todenndkdisesti pinta-aaltojen aiheuttamaa h&iriota.
Korkeiden (>100 Hz) taajuuksien avulla geologisista rakenteista saadaan entista yksityis-
kohtaisempaa tietoa, mutta niiden sdilyttdminen prosessoinnissa edellyttdd erityista
huolellisuutta. Tassé tydssa esitellyn luotausaineiston prosessoinnin perusteella yli 200
Hz voimistavat ldhteen aiheuttamaa hairiota eivatkd enéda oleellisesti paranna seismisen
sektion erotuskykyéa. Kiteisella kallioperalld erityisen tarke&éd on pyrkia mahdollisimman

hyvaan CMP-peittoon luotausaineiston hyvan laadun varmistamiseksi.
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Liite 1. Symbolit ja lyhenteet

Muuttuja nimi yksikkd

Vp P-aallon nopeus m/s
K aineen kokoonpuristuvuus Pa
T leikkausmoduuli Pa
P tiheys kg/m®
Z akustinen impedanssi kg/m’s
R heijastuskerroin -

N Nyquistin taajuus Hz
At naytteenottovali S
Kn Nyquistin aaltoluku 1/m
AN Nyquistin aallonpituus m
AX vastaanotinten etaisyys toisistaan m
ds Fresnelin vyohyke m

z heijastajan syvyys m
% seisminen nopeus m/s
f taajuus Hz
d kappaleen halkaisija m

p kerrospaksuus m
P paine Pa
A amplitudi

t aika S

D ristikorrelaatio

Atnmo normaalisiirtyma S

X vastaanottimen etéisyys lahdepisteesté m
to seismisen aallon kulkuaika S

h heijastajan syvyys m
Vs pinoamisnopeus m/s
B heijastajan kaadekulma

a heijastajan ja luotauslinjan valinen kulma




