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1.
Johdanto

Tämä  ”Mineraalisten raaka-ainevarojen kartoituksen ” toimintakäsikirjan liite pohjautuu aikaisempiin ohjeisiin ’Ohjeita malminetsintätutkimuksia varten’ (M 04/-80/1) ja Räisänen ja Parkkinen (1997) ’Kairaus GTK:ssa’.

Kairauksen merkitys ei epäsuorien menetelmien kehittyessä ole vähentynyt. Kairaus on edelleen ainoa tarkkaa kolmiulotteista tietoa antava menetelmä malmiaiheiden ja esiintymien tutkimuksessa. Kairauksen suhteellinen kalleus motivoi välineen mahdollisimman taloudellista, monipuolista ja harkittua käyttöä. Reikämittausten, reikägeofysiikan, analytiikan ja tiedonkäsittelyn kehittyminen puolestaan asettavat suuria vaatimuksia ja antavat vastaavasti mahdollisuuksia kairaustiedon hyödyntämiselle. Vaikka esiintymäkairauksessa tulostuksineen pyritään nopeuteen, joka lasketaan päivissä ja viikoissa, säilyy kerätyn tietomateriaalin arvo kymmeniä vuosia silloin kun kairaus ja sen dokumentointi on tehty huolella.

2.
Kairauksen tekniikkaa

2.1
Kairausmenetelmät

Suomessa maan päältä  tapahtuvassa geologisessa näytteenotossa yleisimmät menetelmät ovat:


- kallionäytekairaus (sydännäyte)


- iskuporaus (soija- tai murskenäytteet kalliosta, moreeninäyte)


- kierrekairaus (jatkuva maanäyte)

Kairaus on menetelmänä kiertävää ja leikkaavaa. Poraus tapahtuu iskemällä ja rikkomalla näyte, usein myös kiertäen. Kairauksessa voima johdetaan yleensä ylhäältä tankojen välityksellä, porauksessa käytetään myös uppovasaroita, jolloin voima johdetaan lähes suoraan porapäähän. Huuhteluaineina käytetään vettä, ilmaa tai näiden yhdistelmiä.

2.2
Kairauskalustot

Kairauskalusto voidaan luokitella seuraavasti:


- porakonelaitteisto 


- POKA eli yhdistetty poraus- ja kairauslaitteisto


- Auger eli kierrekairauslaitteisto


- kallionäyte eli timanttikairauskalusto


- Reverse Circulation kalusto yhdessä päältä lyövän, uppo- tai kiertoporakoneen kanssa.

2.3
Reikään menevä kalusto, näytteenottimet

Porauksissa näytteenottokalustona käytetään joko kovametalliteräistä putkinäytteenotinta taikka läpivirtauste​rää. Poraus voidaan tehdä putkittaen tai pelkkänä tankoporauksena työn luonteesta ja olosuhteista riippuen. Näytetarve määrää käytettävän putkituksen koon ja näytteenottimen pituuden. Yleisimmin meillä käytetyt putkikoot ovat sisähalkaisijaltaan 50, 89 tai 100 mm. Raskaammassa porauksessa käytetään maailmalla yleisesti Odex- ja OD-kalustoja, joilla näyte on suuri mutta sen tarkka sijainti ei ole aina määritettävissä. Eräs yleisimpiä Odex-kaluston sovellutuksia on kaivonporaus. Porareiän putkituksen jälkeen voidaan helposti jatkaa kalliokairausta timanttikairauksena. Tätä putkitusmenettelyä suositellaan vaikeissa ja paksuissa maapeitteissä sekä tilanteissa, joissa halutaan päästä nopeasti tiettyyn syvyyteen, josta jatketaan sydännäytteenotolla. Porauksen syvyysulottuvuus on useita satoja metrejä.

POKA-kairauskoneissa on yhdistetty iskuporaus ja timanttikairaus. Maapeite läpäistään poraamalla ja näytteenottoa jatketaan normaalisti sydännäytekairauksena timanttiterällä. Porakalusto on samaa kuin iskuporauksessa ja POKA-yksiköillä voidaan tehdä myös geokemiallista näytteenottoa soija- ja murskeporauksena. POKA-kairauksen optimisyvyys on 30 - 150 m.

Augerkairauksissa käytetään kierreterää. Geologisessa näytteenotossa sen käyttö on vähäistä, näytteen sekoittuminen on yleistä ja menetelmä ei läpäise lohkareita. Augerkairauksen syvyysulottuvuus on muutamia kymmeniä metrejä.

Kallionäytekairauksessa näyte leikataan timanttiterällä irti kalliosta ja näyte nousee teräputkeen, josta se saadaan talteen koko teräputki nostamalla ja tyhjentämällä. Vaijerimenetelmässä (Wireline, WL) vaijerilla nostetaan ainoastaan teräputken sisäosa ylös tyhjentämistä varten. WL-menetel​män etu tulee esille vasta yli 100 m:n rei’illä. Kairausputket ovat joko teräs- tai alu​miiniputkia. Timanttiterissä käytetään pääasiassa synteettisiä timantteja ja terän muotoilu ja rakenne vaihtelee. Meillä on yleisin ns. impregnoitu timanttiterä, jossa pienet timantit sekoitetaan sopivaan metallijauheeseen, puristetaan ja sintrataan kiinni. Terän kuluessa paljastuu aina uusia leikkaavia timantteja. Toinen perustyyppi on ns. pintatimant​titerä, missä timantit on istutettu teräkruunun pintaan. Terän muotoilu ja laatu voidaan valita kairattavan muodostu​man ominaisuuksien mukaan. Huuhtelun ja jäähdytyksen on toimittava hyvin, jotta kairaus olisi tehokasta eikä terä pääse vaurioitumaan. Löysissä tai rapautuneissa muodostumissa voidaan käyttää terän läpi tapahtuvaa huuhtelua, jotta vältyttäisiin kairaussydämen huuhtoutumisel​ta.

Yleisimmät kairausstandardit ovat amerikkalainen DCDMA-standardi (Diamond Core Drill Manufacturers Association) sekä eurooppalainen metrinen T-standardi. Kummankin standardin mukaiset kalustot on suunniteltu niin, että suuremman reiän läpi pystytään jatkamaan kairausta pienemmällä kalustolla putkittamalla alkuosa. Tavallisimmat T-standardin mukaiset reikäkoot ovat meillä 46, 56 ja 76 mm. Sydännäytteen halkaisijat ovat vastaavasti n. 32, 42 ja 62 mm. Vastaavan kokoisilla WL-kalustoilla sydän on hiukan ohuempi paksummasta leikkauspinnasta johtuen. Lisäksi on olemassa ns. ohutseinäistä TT-kalustoa, jolla sydännäyte on vastaavasti hieman paksumpi kuin vakiokalustolla.

Käänteishuuhtelumenetelmä ja –kalustot (reverce circulation, RC) ovat 1980-luvulla maailmalla nopeasti yleistyneet kiertoporauksessa käytetty näytteenottomenetelmä. Siinä huuhteluveden/ilman mukana ylös nouseva murskenäyte johdetaan putken sisäkautta sykloniin tai seulalle pussitettavaksi. Näytemäärä on suuri, sen sijainti tiedetään ja menetelmä on varsin nopea ja näytemäärään suhteutettuna edullinen. Haittana ovat talvella jäätymisongelmat sekä  kaluston suuri paino (kokonaispaino 20 - 30 t). Syvyysulottuvuus RC-kairauksella on 100 - 150 m.

2.4
Näytteenoton tarkkuus

Kairattu reikä ja sydännäyte ovat tärkeitä kolmiulotteisen paikkatiedon lähteitä. Mitä tarkemmin reiän todellinen kulku tiedetään, sen pitempään reikätieto säilyy hyödyllisenä. Puutteellisesti paikannetut tai raportoidut tutkimusreiät ovat hyödyttömiä malmiarvion tekovaiheessa.

Kairaustiedon paikka  riippuu kolmesta päätekijästä:

-reiän lähtöpiste: X-, Y-, Z- koordinaatit

-reiän lähtösuunta: suunta ja kaltevuus

-reiän taipuminen: kaltevuuden muutos ja sivusuuntapoikkeama.

Kairaussuunnittelussa reikien lähtöpisteet tulee arvioida realistisesti eli siten että  reikä on toteutettavissa määräpaikalleen. Reikäpaikan määrittely ja merkintä maastoon on seuraava kriittinen toimenpide. Urakoitsijan tulee tehdä reikä merkittyyn paikkaan tilatulla tavalla. Jokaisessa työvaiheessa on luonnollista epätarkkuutta tai olosuhteiden aiheuttamia muutoksia.

Reiän taipumiseen vaikuttavat reiän asento lävistettäviin materiaaleihin ja näiden rakenteisiin nähden, kairauskalusto ja kairausteho. Yleensä kairanreikä pyrkii etenemään helpoimpaan suuntaan. Reiän taipumiseen vaikuttavat mm. seuraavat syyt:


- reiän väljyys 


- terän kiertosuunta, syöttöpaine, syöttönopeus


- lävistettävän kiven kovuusvaihtelut

- kiven rakenne (liuskeisuus) ja rakenteen vaihtelu.

Taipumista voidaan ennakoida, seurata, mitata ja ohjata. Ennakointi merkitsee maapeitteen, kivityyppien ja  rakenteiden huomioon ottamista kaluston ja kairausmateriaalin valinnassa sekä reikäpaikkoja, -pituuksia ja -suuntia suunniteltaessa.

Seuranta merkitsee kairauksen kuluessa tehtäviä havaintoja kairausparametreista ja muusta kaluston käyttäytymisestä ja sydänkulmista. Kaltevuuden mittaus esim. kymmenen metrin välein reiän valmistuttua on rutiinia ja kuuluu yleensä urakkaan. Sivusuuntapoikkeaman mittaukseen tarvitaan kalliimpia välineitä ja enemmän aikaa. Mitä pidempi reikä, sen suurempi on poikkeaman mahdollisuus reiän loppupäässä ja sen tärkeämpää on mitata myös sivusuuntapoikkeama.

2.5
Suunnattu kairaus ja haaroittaminen

Suunnatulla kairauksella ymmärretään kairauksen aikana tapahtuvaa reiän ohjaamista ennakolta suunniteltua reittiä tai määränpäätä kohti. Tämä edellyttää tietyin välimatkoin (10-30 m) tapahtuvaa reiän kaltevuuden ja sivupoikkeaman mittausta. Tarkoituksellinen reiän suunnan muutos voidaan toteuttaa joko kiilaamalla tai tätä tarkoitusta varten suunnitellulla kairanterällä. Näistä jälkimmäistä menetelmää voidaan käyttää vain WL-kairaustekniikkaa käytettäessä.

Kairanreikiä voidaan myöskin haaroittaa, jolloin ensimmäisenä kairatun reiän tietyltä kohdin aloitetaan uuden reiän kairaus kiiloja hyväksi käyttäen. Tätä tekniikkaa käytetään varsinkin silloin, kun halutaan syvällä olevasta malmiesiintymästä useita lävistyksiä.

2.6 
Suunnatut näytteet

Tieto sydännäytteiden alkuperäisestä asennosta auttaa geologisten rakenteiden mallintamista. Eräs väline suunnatun näytteen otossa on merkkauskynä tai -piikki, joka valuu reiän pohjaa pitkin reiän päätepisteeseen ja jättää siihen jäljen. Merkattu näyte nousee ylös seuraavassa nostossa ja kokoamalla kairansydän U-raudan päälle voidaan tussilla vetää reiän pohjaa osoittava viiva pitkin kairansydäntä. Tämä menetelmä soveltuu tietenkin vain kalteville rei'ille. Pystyrei'issä (kuten kaltevissakin) voidaan myös käyttää erityistä merkkausterää, joka lasketaan hallitusti, lähtösuuntansa säilyttäen reiän pohjaan.
3.
Kairauksen suunnittelu

3.1
Kairauskohteen kuvaus

Kohteen sijainti maantieteellisessä, geologisessa, ja juridisessa ympäristössä kuvataan kartoille. Tutkimusvaiheesta riippuu  miten tarkat tiedot ovat tarpeen. Kartoilla tuodaan myös esille aiheeseen liittyvät samanaikaiset ja jo tehdyt tutkimukset.

Maantieteellinen, tekninen ja juridinen ympäristö
Maantieteelliset ja tekniset ympäristötiedot kattavat topografian, vesistöt, tiestön, asutuksen ja muun infrastruktuurin. Juridinen ympäristö koostuu maanomistuksesta sekä varaus-, valtaus- ja kaivospiiritiedoista.

Geologia
Geologiseen tietoon kuuluu kaikki kallioperään liittyvä paljastuma-, monttu- ja kairaustieto. Koordinaatteihin sidotun perustiedon lisäksi kohteen kuvaukseen kuuluvat erilaiset tulkinnat ja mallinnukset kuten geologiset ja rakennekartat sekä odotukset ja ennusteet. Geologisen tiedon piiriin luetaan myös kaikki epäsuoran tutkimuksen kuten geofysiikan ja moreenigeokemian perusmateriaali.
Valtaus-, maanomistus- ja lupa-asiat

Ellei alueelle ole tehty valtausta, tarvitaan kairaukseen ja siihen liittyviin töihin maanomistajan lupa. Luvatta ei saa pumpata toisen omistamaa vettä, vetää vesilinjaa toisen maalle, varastoida sinne tavaroita tai käyttää yksityistietä. Maastoliikennelaki vaatii luvat moottorikäyttöisen ajoneuvon liikuttamiseen tai pysäköimiseen maastossa, ellei kyseessä ole virkatehtävä. Malminetsintää ei yleensä lueta virkatehtäväksi. Puisto- ja suojelualueille joudutaan hankkimaan erillislupia. Maanomistajan kanssa kannattaa varmistaa paikalliset suojelukohteet, salaojitukset, maakaasuputket ym.

Valtauskirja antaa oikeuden tehdä malminetsintätöitä valtausalueella, mutta kaikki muu toiminta sen ulkopuolella on edelleen luvanvaraista ja sovittava maanomistajan kanssa. Valtauskirja on kysyttäessä esitettävä valtausalueella, joten työmaalla on oltava siitä kopio. Malminetsintätöitä ei saa valtausalueella aloittaa ennen kuin ko. kalenterivuoden valtausmaksut on suoritettu. Muun valtaajan kuin valtion, kunnan tai seurakunnan on vaadittaessa asetettava valtausalueen tai siihen rajoittuvan alueen haltijalle vakuus ao. korvauksien suorittamisesta. Valtauksen haltija vastaa maanomistajille aiheutuneista vahingoista.
Ympäristövaikutusten arviointi

Ennen kairaustyömaan aloitusta on selvitettävä työskentelyalueen luonnon tila ja mahdolliset erityisesti huomioitavat ympäristönäkökohdat. Mikäli alueella havaitaan aikaisempia ympäristövaurioita on ne kirjattava yhteistyössä maanomistajan kanssa.

3.3
Kairaussuunnitelma

Reikien lähtö, suunnat, kaltevuudet, pituudet
Kairaussuunnitelmassa esitetään suunniteltujen reikien lähtöpaikat, suunta, kaltevuus ja tavoi​tesyvyydet. Reikäpaikka on maastokäynnillä todettava kairausalustaksi sopivaksi.

Kulku-urat, varastoalueet

Kairauksen tilaaja osoittaa työn suorittajalle maanomistajan hyväksymän varastoalueen työmaalta. Samoin kulku-urat sovitaan ja tarkastetaan maanomistajan kanssa sekä urakoitsi​jan edustajan tai kairauksesta vastaavan Geopalvelukeskuksen (GPK) henkilön kanssa.

Näytteen saantivaatimukset

Näytteenoton saantivaatimus on ilmoitettava jo tarjouspyynnössä ja määriteltävä korvauskäy​täntö, mikäli sydänhukkaa tulee yli minimiehdon. Sakkomaksusta seuraa urakoinnissa useimmiten myös vastaavasti hyvitysbonus, mikäli saanti on yli tietyn rajan. Saantivaati​muksen esittäminen vaikut​taa yleensä myös työn hintaan korottavasti.

Lisäaineet

Mikäli näytteenotolla tutkitaan tarkasti tiettyjen aineiden hyvinkin pieniä määriä, saattaa huuhtelu- ja voiteluaineilla taikka käytettävällä putki- ja näytteenottimen materiaalilla olla vaikutusta. Asia on tiedostettava jo suunnitteluvaiheessa ja työn tarjousvaiheessa on seikat tuotava esiin. Työtä käynnistettäessä varmistetaan vielä tiedon perille meno kairaajille.

3.6
Kairaustarjouspyyntö ja -tilaus ja työmaan vastuunjako

Kairaustarjouspyyntö
Kairaustarjouspyyntö ja -tilaus tehdään ’ohjeen ulkoisten kairaus- ja mittauspalvelujen hankinnoista’ (Pysyväisohje Dnro 58/00/2000) mukaisesti. Ohje antaa työn suorittamiseen tarvittavat oleelliset tiedot. Maasto-olosuhteiden esittämiseksi tarjouspyyntölomakkeeseen on liitettävä työmaan kartta. Lomake löytyy GTK:n intranetista Geopalvelukeskuksen sivuilta.
Työnjohto, valvonta, vastuukysymykset
Työmaan aloituskokouksessa sovitaan yhteyshenkilöt, jotka voivat tarvittaessa muuttaa kairaussuunnitelmaa ja hyväksyä siitä mahdollisesti aiheutuvat kustannukset. Muutostöistä ulkopuoliselle urakoitsijalle tehtävän tilauksen vahvistaa aina Geopalvelukeskuksen valtuuttama henkilö. Kai​rausta suunnitte​leva ja valvova yksikkö vastaa mm. reikien lopetuksesta ja kairaussuunnitelman vähäisistä muutoksista. Rajana vähäisille muutoksille voidaan pitää sitä, että sovituille uusille töille on määritelty hinta tarjouksessa tai tilauksessa, tai että arvioitu kustannusarvio ei ylity merkittävästi.

Kairausor​ganisaatiolla on oltava oma työnjohto, joka vastaa varsinaisesta työn suorituksesta ja omasta henkilöstöstään ja kalustostaan. Työmaakokouksissa selvitetään kairaajille työn tarkoitus ja tavoitteet soveltuvin osin sekä käsitellään kaikki alkuperäisestä työsuunnitelmasta ja tilauk​sesta poikkeavat tilanteet ja kirjataan työmaako​kousasiakirjoihin.

Työn tilaava yksikkö hoitaa yhteydet kolmansiin osapuoliin, hankkii tarvittavat luvat ja vastaa väistämättömistä maastovahingoista. Työn suorittamiseen oleellisesti vaikuttavat olosuhteet ja pysyväismääräykset (esim. erikoisluvat, työajan rajoitukset, melurajoitukset, suojelualueet yms.) ilmoitetaan jo tarjouspyynnössä ja käydään läpi työmaakokouksissa.

Urakointiehdot

Kairaustyössä noudatetaan Rakennusurakan yleisiä sopimusehtoja (YSE 1998) sekä GTK:n kairausten ja mittauspalvelujen työselitystä. Noudatettavat ehdot ilmoitetaan jo tarjouspyynnössä.

4.
Kairauksen valvonta ja tekninen toteutus

4.1
Kairauksen valmistelu ja työmaakokoukset

Suunnitteluvaiheen jälkeen tilaaja varmistaa tarvittavat luvat, hoitaa yhteydet maanomista​jiin sekä Geopalvelukeskukseen tai urakoitsijaan. Reiät merkataan ajoissa maastoon ja urakoitsijalle toimitetaan alueen työkartta, mistä ilmenevät myös purkupaikat ja varastoalueet. Jos kairaus on tilattu urakoitsijalta, on ennen kairauksen alkua pidettävä aloituskokous. Tähän osallistuvat työmaasta vastaava geologi tai Geopalvelukeskuksen edustaja sekä urakoitsijan edustaja. Aloituskokouksessa sovitaan mm. yhteyshenkilöt, yhteydenpitotavat, näytteiden varastointi ja luovutus sekä muut työmaata koskevat asiat, joita ei ole mainittu tarjouksessa tai tilauksessa. Työmaakokouksia järjestetään myöskin aina tilaajan tai urakoitsijan sitä vaatiessa. Työmaan päätyttyä on aina järjestettävä lopetuskokous, jossa todetaan työmaa päättyneeksi ja arvioidaan mm. ympäristön tila.

4.2
Maastomittaukset ja reikien merkintä

Reikäpaikat mitataan tapauskohtaisella tarkkuudella työmaan linjoitusta hyväksi käyttäen tai GPS:llä. Paikallinen linjoitus on aina sidottava valtakunnalliseen kaistakoordinaatistoon. Reiät merkataan näkyvällä paalulla, johon kirjataan reiän koordinaatit, numero, suunta, kaltevuus ja tavoitesyvyys. Reikäpaikat varmistetaan urakoitsijan kanssa maastossa. Kairausta käynnistettäessä varmistetaan vielä reiän suuntaus. Kairauksen aikana tai sen jälkeen tehdään alla olevat mittaukset ja havainnot:

Reiän lähtökoordinaatit : X, Y, Z

Lähtökoordinaatit (X, Y, Z) tarkistetaan reiän valmistuttua suojaputken ja maanpinnan leikkauskohdasta vaaitsemalla tai mittaamalla Carrier Phase Differential (RTK) GPS:llä. Kairauspisteen sijaintitarkkuusvaatimus on 1 m X- ja Y-koordinaateissa ja 0.1 m Z-koordinaateissa.

Maakairaus

Maapeitteen paksuus (reiän suunnassa), maakairauksen pituus ja reikään jätetyn suojaputken pituus kirjataan erillisinä parametreina. Maapeitteestä havainnoidaan sen koostumus ja rakenne. Reikien auki jätöstä on sovittava aloituskokouksessa. 

Reiän kaltevuuden muutokset

Kaltevuus mitataan yleensä 0.1 asteen tarkkuudella 10 metrin välein reiän valmistuttua. Syvillä rei’illä tiettyyn kohteeseen pyrittäessä on tarvittaessa mittava reiän kaltevuus kesken kairaustakin. Urakoitsija luovuttaa kaltevuusraportin tilaajan edustajalle työmaalla.

Reiän sivusuuntapoikkeama
Sivusuuntapoikkeama mitataan yleensä vain yli 100 metrin rei’istä valikoiden vastaavin välein ja samalla tarkkuudella kuin kaltevuuskin. Tyyppimittauksilla voidaan yleensä riittävän selkeästi osoittaa kivilajeihin ja -rakenteisiin liittyvät taipumatrendit. Epäselvissä tapauksissa saatetaan joutua mittaamaan taipumat kaikista rei’istä.

Muut reikähavainnot

Tietoa pohjaveden pinnan korkeudesta ja sen vaihteluista saatetaan tarvita erityisolosuhteissa, Suomessa harvoin. Sama koskee myös lämpötilamittauksia reiän eri osissa.
4.3
Kairaus, poraus ja näytteenotto

Urakoitsija tai Geopalvelukeskus suorittaa kairauksen ja näytteenoton sovitusta paikasta sovitulla tavalla. Näytteet asetetaan kairansydänlaatikoihin tai pusseihin, joihin tehdään kestävät merkinnät tilaajan antamien ohjeiden mukaisesti. Kallioperäkairauksessa merkinnät tehdään joka laatikon vasempaan yläreunaan, vasempaan päätyyn ja vasempaan etulaitaan. Mainitut merkinnät ovat reikätunnus ja laatikon järjestysnumero. Ensimmäisen laatikon yläreunaan ja etulaitaan merkitään reiän koordinaatit. Lisäksi ensimmäiseen laatikkoon merkitään maapeitteen paksuus ja viimeiseen laatikkoon reikään jätetyn suojaputken syvyys.

Näytteenoton yleisestä työnjohdosta vastaa työn tilaaja, itse koneen käytöstä ja huoltoon ja urakoitsijoiden henkilöstöä koskevasta työnjohdosta vastaa urakoitsija. Mahdollisista ongelmista otetaan yhteys suoraan aloituskokouksessa sovittuihin yhteyshenkilöihin, joiden välillä asiat ja menettelytavat sovitaan. Työmaatapahtumista pidetään luvun 5.2 mukaista kairauspäiväkirjaa. Näytteiden kuljetuksesta ja luovutuksesta eli vastuun siirrosta (vaaranvastuu) on selkeästi sovittava tilaajan ja urakoitsijan välillä aloituskokouksessa.

Näytteenotto ja näytteenkäsittely maastossa

Kairansydänten alustava raportointi tai arviointi reiän sekä työmaan jatkon suhteen tapahtuu kairauskoneella. Urakoitsija näyttää kivet vain aloituskokouksessa sovituille henkilöille, millä vältytään sivullisten sekaantumiselta asioi​hin. Vastuu näyte​materiaalista kuuluu työmaalla urakoitsijalle ja vaaranvastuun siirtymisestä tilaajalle on todettava selkeästi aloitusko​kouksessa. Urakointiehtoihin kuuluu normaalisti näytteiden tuonti autotien laitaan tai muuhun sovittuun paikkaan urakoitsijan toimesta huoltokuljetusten yhteydessä.

4.4
Reikien putkitus, hatutus ja merkitseminen

Reikien putkitustarve esim. luotausta varten ilmoitetaan urakoitsijalle työmaan aloituskokouksessa. Mikäli odotet​tavissa on rapakallio, sovitaan mahdollinen näytteenotto siitä sekä putki​tuksen kiinniajo kalli​oon.

Reiän valmistuttua on varmistettava reiän aukiolo mykällä mittausanturilla maaputken noston jäl​keen ennen koneen siirtoa. Tarvittaessa voidaan koneella tällöin vielä yrittää reiän aukaisua.

Reikä merkataan joko alumiiniputkella tai puupaalulla myöhemmän löytämisen varmistamiseksi. Alumiiniputkeen ja suojaputken hattuun stanssataan reiän numero. Puupaaluun merkataan nume​ro metallinauhalla. Reikien merkkaamisesta on sovittava maanomistajan kanssa.

4.5
Kairansydänten käsittely

Kairaaja kerää näytteet alkuperäistä vastaavaan järjestykseen yleensä metrin mittaisiin näytelaatikoihin, joihin myös jokaisen ajon jälkeen merkitään todelliset näytesyvyydet. Näytteiden vaatima tila voi vaihdella mm. näytehukan tai sydänpalojen särkymisen takia. Näytehukkapaikat on merkittävä. Tiedossa olevista näytehukkapaikoista pitää yrittää saada edes lietenäyte pussiin talletettuna; Sekin saattaa auttaa arvioimaan näytehukan syytä ja vaikutusta. Odotetuista ruhjeista, joissa sydänhukka on todennäköistä, on tiedotettava kairaajalle ja pyydettävä huolellista kairausta oikealla terätyypin valinnalla, pienemmällä syöttönopeudella ja huuhtelulla.

Murskenäytteet laitetaan kairauspaikalla yleensä muovipussiin/säkkiin tilaajan toivomalla tavalla fraktioituna taikka kokonaisena. Muuten murskenäytteet käsitellään ja raportoidaan periaat​teessa samoin kuin kalliosydännäytteet. 

4.6
Reikägeofysiikka ja videointi

Reikägeofysiikka

Reikämittauksissa käytettävät menetelmät tulee päättää tapauskohtaisesti kairauksen suunnittelun yhteydessä ao. geofyysikon kanssa. Näitä mittauksia ovat mm.:

Magneettiset reikämittaukset

*
3-komponenttimagnetometraus

*
suskeptiivisuus

Sähköiset reikämittaukset

* 
omapotentiaali

*
veden johtavuus

*
ominaisvastus

*
induktiivinen sähkönjohtavuus

*
indusoitu polarisaatio

*
latauspotentiaali

Sähkömagneettiset reikämittaukset
*
reikätutkaus

*
EM-pulssimenetelmät (Suomessa esim. EM-37)

*
protonimittaus

Radiometriset reikämittaukset (yleisimmät)
*
luonnollinen gammasäteily

*
totaalisäteily

*
spektrometrinen mittaus

*
tiheysmittaus: gammasäteilyn takaisinsironta (gamma-gamma)

*
huokoisuusmittaus: neutronsäteilyn takaisinsironta (neutron-neutron)

Seismiset reikämittaukset
*
yksireikämittaukset

*
reikä-reikä

*
akustiset

Muut reikämittaukset
*
reiän koko: kaliiperi

*
lämpötila
Reikien videokuvaus

Videokuvauksella on saatavissa lähes vastaava rakennusgeologinen tieto kuin kallionäytekairauksella: Kivilaji, kalliolaatu, liuskeisuusaste, heikkousvyöhykkeet, rakoilun tiheys ja suunta, rapautuneisuus (Kuivamäki et al., 1995). Käyttökokemuksia on mm. 200 m:n kaapelilla varustetusta minimissään 46 mm:n reikiin sopivasta kamerasta erilaisin kuvauspäin sekä 56 mm:n reikiin sopivasta ja 1500 m:n syvyyteen ulottuvasta, 360 astetta kuvaavasta järjestelmästä, johon kuuluvat myös PC-pohjaiset kuvaprosessointivälineet (Stråhle, 1995). 
4.7
Kairaustyömaan jälkihoito

Urakoitsijan velvollisuuksiin kuuluu työmaan siistiminen omista jäljistään. Urakoitsijan on mm. karsittava ja koottava kaadetut puut ristikoiksi, ja tarvittaessa hyväksytettävä jälkensä viranomaisilla etenkin suojelu- ja tärkeillä pohjavesialueilla. Vastuu väistämättömistä vahingoista kuu​luu tilaajalle ja hänen on sovittava korvauksista maanomistajan kanssa. Työmaan loppukokouksessa on käsiteltävä jälkien siistiminen ja muu ympäristön tila.
5.
Kairauksen raportointi / vastuuhenkilö

Pääsääntöisesti kaikki tapahtumat ja havainnot kirjataan asianomaisille lomakkeille ja siirretään tietokoneelle tukikohdassa.

5.1
Kairaussuunnitelma / geologi

Kairaussuunnitelma-asiakirjassa kairaus on perusteltu ja sen toteutus mitoituksineen, aikatauluineen ja kustannuksineen kuvattu, huomioitavia seikkoja on lueteltu luvussa 3.1. Arkistoidaan.
5.2
Kairauspäiväkirja / geologi tai tutkimusavustaja

Kairauksen ja työmaan yleistiedot merkitään kairauspäiväkirjaan. Erityiset prosessitiedot kuuluvat kairaajan kerättäviksi sopimuksen mukaan. Päiväkirjaa säilytetään työmaalla ja arkistoidaan työmaan päätyttyä.
Päiväkirjaan merkitään työmaa- ja reikäkohtaiset asiat, tapahtumat, muut tiedot ja havainnot (P = aina kirjattavat havainnot):

- Reiän suunnitellut koordinaatit, suunta, suunniteltu pituus ja kaltevuus. (P)

- Mitatut poikkeamat suunnitelluista parametreista. (P)

- Kairauksen aloitus- ja päättymispäivämäärät, maakairauksen pituus ja maapeitteen paksuus reiän suunnassa. (P)

- Maapeitteen laatu. (P)

- Kivilajien ja mineralisoitumien yleiskuvaus. (P)

- Kairaustapahtumat, esim. sementoinnin aiheuttamat pysähdykset, muut seisokit kuten korjaukset ja huollot. (P)

- Havainnot sydänkulmista.

- Tiedot mittaajista, menetelmistä, mittauspaikoista ja -ajoista.

- Tiedot kairausveden saannista. Reikäveden käyttö on mainittava.

- Tiedot näytteiden käsittelystä työmaalla. 

5.3
Kairausurakoitsijan raportti / urakoitsija

Kairausurakoitsijan ja näytteenottajan raportointi rajoittuu useimmiten teknisiin tietoihin: Reiän ja näytteen syvyystiedot sekä kaltevuustiedot ja mahdolliset sydänhukat ja vesi​menekit. Hyvä käytäntö olisi vaatia maakairauksista eri maalajitiedot ja mahdollisuuksi​en mukaan näytteet, mikä esim. porakonekalustolle ei ole mikään ongelma. Urakoitsijoilla on yleensä oma reikäkortti/lomake, jolle reiän etenemistiedot kirjataan työvuoroittain. Kortilta on helposti tarkistettavissa mm. työn laskutuksen oikeellisuus, mistä syystä tilaajan /valvojan kuittaus reikäkortissa on hyvin suositeltava.

Sovittaessa osalla urakoitsijoilla on mahdollisuus raportoida näytteet myös geologisesti. Työ on normaalia laskutustyötä joko aika- tai metriveloituksella.

5.4
Kairansydänraportti / geologi

Alustava sydänraportointi

Alustava sydänraportointi tulee suorittaa lopullisen raportin kaltaiseen formaattiin niin, että alustavat tiedot ovat välittömästi digitoitavissa ja prosessoitavissa. Tällä tavoin geologilla on mahdollisuus ajan tasalla olevien kuvien ja taulukoiden avulla entistä paremmin ohjata kairausta. Ei arkistoida.
Kairansydänraportointi

Varsinainen raportointi tapahtuu yleensä sisällä, raportointiin tarkoitetussa tilassa. Raportointiin sisältyy useita vaiheita ja alla oleva luettelo on vain ohjeellinen, esimerkiksi geoteknisten ja petrofysiikan havaintojen teon ja näytteiden keruun tärkeys ratkaistaan tapauskohtaisesti.

Koko kairansydän:

-Sydänlaatikoiden valokuvaus

-Säteily- ym. mittaukset (XRF)
-Litologian ja rakenteiden raportointi

-Geotekninen raportointi: Rako- tai RQD-laskenta (vaihtoehtoisesti jälkikäteen valokuvista)

-Pistekuormitusindeksi (kivityyppien lujuusmittaus) ja kovuus 

-Petrofysiikan näytteiden merkintä 

-Hienäytteiden merkkaus ja otto

-Analyysinäytteiden merkkaus

-Petrofysiikan näytteiden otto

-Hienäytteiden otto

-Näytteiden halkaisu

Halkaistu kairansydän:

Analyysinäytteiden otto

Näytteenotto tulee merkitä myös näytelaatikkoon. Jos kairansydämestä otetaan esimerkiksi näyte kiillotettua ohuthiettä varten, pannaan otetun näytteen tilalle sopiva puukapula laatikkoon ja siihen merkitään vedenkestävällä huopakynällä näytteen syvyys ja ”KOH”. Alapuoliseen välirimaan merkitään huopakynällä ”NÄYTE” sekä kautta-viivalla erotettuna näytteenottajan tunnus. Analyysinäytteet otetaan aina halkaistusta sydämestä ja analyysivälit sekä syvyyslukemat merkitään huopakynällä alapuoliseen välirimaan.

Kairansydänraportti on jälkikäteen, ennen tallennusta muokattava yhteensopivaksi hietutkimuksen kemiallisen koostumuksen kanssa.
5.5
Murskenäyteraportti / geologi

Murskenäyteraportti käsittää tiedot ositetuista näytteistä, joiden kivilaji- ja mineraalihavainnot 

kirjataan lomakkeisiin.

5.6
Reikägeofysiikan ja petrofysiikan raportit / geofyysikko

Reikägeofysiikan tulokset esitetään tulosteina. Arkistoidaan.

5.7
Projektin tekninen loppuraportti / geologi

Vastuu raportoinnista on geologilla, joka laatii raportin raportointiohjeen Nro 5.2 (21.12.94) mukaisesti.

5.8
Digitaalisen aineiston arkistointi

Digitaalinen aineisto tallennetaan arkistoinnista annettujen ohjeiden mukaan.

6.
Liitteet
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6.3
Kairauksen toimintakaavio (yleisluontoinen esimerkki)

6.4
Kehittyvä kairaus, uusia mahdollisuuksia

6.4.1
Työmaan layout

Työmaan vastaavalla geologilla on mikrossaan projektin tutkimussuunnitelmapaketti, joka sisältää

- matalalento- ja maanpintageofysiikan mittaustiedot sekä interpoloituina kuvina tulosteita

  (eli geofysiikan karttoja)

- geokemian näytteenottopisteet sekä interpoloituina kuvina tulosteita

- geologisen pohjakartan (päivitetty kallioperäkartta)

- maaperägeologisen kartan (päivitetty peruskartta)

- korkeusmittaukset ja korkeusmallin (topografia)

- tiedot paljastumista ja kallionäytteenotosta

- peruskartan (hajotettuna komponentteihin)

- kolmiulotteisen mallin kohteen geologiasta kairaussuunnittelun pohjaksi

- kairaussuunnitelman: reiät kolmiulotteisessa tietokannassa ja kuvina

- projektinohjausvälineet: aikataulu- ja tehtäväkaaviot, kustannusseuranta jne

- raportointivälineet: sovitun sapluunan mukaisten määräaikaisraporttien tekoon projektin johdolle

- yhteysvälineet: e-mail, fax, tele.

Työmaa saattaa sisältää sekä jo sovittuja kairauskohteita että lisätutkimuksia vaativia osa-alueita. Maanpintageofysiikan mittausryhmä tai helikopteri siirtävät mittaustulosteensa (ja alustavat tulkinnat) päivittäin  geologille. Tämä päivittää tulosten avulla tietokantansa ja geofyysikkojen avulla tulkinnat sekä harkitsee ja esittää uusia kairauskohteita. Tämä visio koskee luonnollisesti korkeintaan muutaman viikon työrupeamia, joiden ajankohta, pituus ja intensiteetti riippuu ratkaisevasti välineistön saatavuudesta ja kalleudesta. 

Urakoitsijalla on käytössään tarkka GPS-laitteisto paikannuksiin sekä MWD-valmiuksin varustettu kairauskalusto. Nykyaikainen kolmiulotteinen paikkatiedon käsittely tekee hakukairauksen sitomisen linjoihin lähes tarpeettomaksi. Linjoitus tulee tarpeelliseksi esiintymien inventointivaiheessa. Kairauksen aikana tiedot siirtyvät suoraan digitaaliseen muotoon siirrettäväksi sovituin ajoin paketteina geologille sähköisesti. Esimerkkejä tietopaketeista:

- reiän paikannustiedot (jotka päivitetään tarkistusmittausten yhteydessä reiän valmistuttua)

- MWD-tiedot kairaustapahtumasta sovituin annoksin

- maaperähavainnot ja muu geotekninen tieto

- alustavat sydänraportit (litologian ja rakenteen pääpiirteet, ruhjeet ja sydänhukka)

- reikämittaustulokset (kaltevuus, sivusuuntapoikkeama)

- reikägeofysiikan tulokset.

Geologilla on käytettävissään a.o. geologiseen ympäristöön kalibroitu kannettava XRF-laite, jossa on kairansydänanturi. Geologi käy kentällä tekemässä sydänraportoinnin suoraan digitaaliseen muotoon, suorittaa sydänten alustavan XRF-analysoinnin sekä valitsee ja merkitsee näytteet jatkokäsittelyyn. 

Geologilla on nyt käytettävissään kaikki kairauksen ohjaukseen saatavilla oleva tieto. Sen perusteella hän jatkuvasti päivittää jo suunnitteluvaiheessa luonnosteltua esiintymämallia ja arvioi jatkotutkimusten merkitystä. Hän ohjaa kairausta lähes reaaliaikaisesti mutta on myös varustautunut hakemaan välitöntä jatkoa tai lopettamaan koko projektin, kun päätöksen tekoon on riittävästi perusteita.

Sydänvarastolle näytteet viedään rei’ittäin ja päivittäin. Ne kuvataan ja mitataan (säteily, UV), otetaan petrofysiikan näytteet, halkaistaan ja toimitetaan näytteet laboratorioon. Osa näytteistä (XRF-indikaatiot !) on priorisoitu käsiteltäviksi kiireellisinä. 

Laboratorio toimittaa tiedot geologille ASCII-tiedostoina sitä mukaa kuin analyysit valmistuvat.

6.4.2
Kairausprosessista saatavat tiedot

Näytteen saanti ja sydänhukka (core recovery and core loss)

Nämä havainnot vahvistetaan myöhemmin sydännäytteiden avulla, mutta jo kairauksen aikana tehdyt havainnot ovat tärkeitä työn ohjaamisen kannalta.

Tunkeutuvuus/porattavuus (penetration rate, drilling rate): m/h/syvyys

Tunkeutuvuus riippuu syöttöpaineesta, terän koosta ja tyypistä, pyöritysnopeudesta,  huuhteluaineen puhdistustehosta ja läpäistävästä materiaalista. Tunkeutuvuus luonnollisesti heikkenee eli kairaus hidastuu tasaisesti reiän edetessä jos muut parametrit pysyvät vakioina. Äkilliset muutokset läpäisevyydessä johtuvat silloin geologisista syistä, rakenteista tai materiaalimuutoksista. Jos läpäisevyystiedot merkitään muistiin esimerkiksi 2 - 20 metrin välein (kairausnopeudesta ja -tasaisuudesta riippuen), voidaan geologisia muutoksia seurata ja tulkita (Chilingarian et al., p 585).

Vääntömomentti (torque)

Kairausta suunniteltaessa ovat mahdollisimman tarkat tiedot maaperästä tarpeen urakoitsijaa ajatellen. Paikalle tuotavan koneen tehot, lähinnä vääntömomentti joutuu lujimmalle maakairauksessa. Kalliossa ehyessä reiässä putkiletka pyörii huuhteluveden ansiosta kevyemmin. Tulevaisuuden koneissa vääntömomentti on yleensä mitattavissa. 

Huuhteluvesi, huuhtelupaine ja vesimenekki (mud flow rate)

Takaisin tulevan huuhteluveden väriä seurataan, samoin vesimenekkiä, erityisesti veden katoamista. Tarpeen vaatiessa tehdään reiän valmistuttua paineistuskokeet, joilla tarkemmin selvitetään kallion rikkonaisuuden paikat ja luonne. Veden katoamisen taikka reiän ruhjeisuuden takia tehtävästä mahdollisesta sementoimisesta on sovittava erikseen.

Mittaus kairauksen aikana (MWD, measurement-while-drilling)

Kaapeloitu mittausanturi kairausreiässä ja kytkennät kairauskoneeseen tuottavat jatkuvasti hetkellisiä reiän etenemiseen liittyviä mittaustuloksia kuten reiän syvyys, tunkeutumisnopeus, syöttöpaine, puristusvoima, vääntömomentti, huuhtelupaine, huuhteluvirtaus, jotka rekisteröityvät tiedonkeruulaitteeseen ja ovat siitä purettavissa.  Näiden korrelointia rakotiheysvaihteluiden , kivityypin (pehmeä-kova-malmi) ja kivilajikontaktien kanssa on tutkittu Suomessa (Kuivamäki et al., 1995). Suomessa on jo käytössä muutamia PC-ohjattuja maanpäällisiä kairausyksikköjä.

6.4.3
Kairauksen raportointijärjestelmät (logging systems)

Raportointijärjestelmän tarkoitus on nopeuttaa geotiedon digitointia ja poistaa yksi tai useampia tiedontallennus- ja järjestelyvaiheita. Loggaus eli tiedon keruu tapahtuu kentällä joko kairauskoneen vierellä tai sydänvarastolla ennalta suunniteltuun formaattiin, josta myös saadaan välittömästi  halutun muotoisia raakatulosteita. Loggausjärjestelmään kuuluu tiedonkeruulaite, tiedontallennin (tavallisesti kannettava mikro) sekä loggausohjelma, joka sisältää tietokannan, laskentamenettelyn ja tulostuksenohjauksen. 

Tiedonkeruu tapahtuu kirjoittamalla, puhumalla tai koodikirjaa käyttäen. Koodaaminen on yleistymässä. Puhetta tottelevat laitteet ovat tämän hetken (1997) kehityskohteita ja tullevat lähivuosina yleistymään. Koodauksessa käytetään koodikirjaa, jonka merkit on määritelty tehtävien mukaisesti. Koodilukijalla valitaan tuosta kirjasta muistiin pantavat asiat. Ne puretaan koodaajasta mikrolle tietokantaan  jolta ne ovat tulostettavissa kuvin tai taulukoin tai siirrettävissä muiden geo-ohjelmien tietokantoihin. 

Verkkoyhteyksiä käyttäen kenttädata on siirrettävissä ‘päämajaan’ , käsiteltävissä ja tulkittavissa niin, että kairauksen lähes reaaliaikainen kauko-ohjaus tulee mahdolliseksi. Voidaan esimerkiksi ajatella, että kenttäloggausta käytetään kairauksen aikaisen esiraportoinnin suorittamiseen. Sen voi tehdä urakoitsijan edustaja. Data lähetetään geologille, joka paluupostissa (faxilla, verkossa, puhelimitse) antaa uudet ohjeet. Esiraportointitiedot voidaan myöhemmin korvata tarkistetuilla ja täydennetyillä formaattia muuttamatta.

Digitaalisen loggauksen etuina todettakoon:

- Tiedon siirto koneelta kairauksen ohjaukseen nopeutuu

- Virhemahdollisuudet vähenevät (paino/luki-virheet)

Tähän vaikuttavat myös ohjelman sisään asetetut rajoittimet 

- Tietyssä järjestyksessä kaikki suunnitellut vaiheet  toistava tiedonkeruu (‘prompt’) takaa, että mikään vaihe ei jää huomaamatta pois; toistuvat piirteet voidaan kopioida seuraaviin  kohtiin.

- Koodaus on testien mukaan paljon nopeampi tiedonkeruutapa kuin lomakkeiden kirjoittaminen (tämän vuoksihan sitä käytetään liikkeiden kassoilla).

- Tiedon standardointi, termien yhtenäistäminen ja yhdenmukaisen ilmiasun anto  tapahtuu kentällä eikä jää vuosien päähän. 
6.4.4
Geotiedon käsittelyjärjestelmät (data management and processing) 

Erityisesti kolmiulotteisen geotiedon käsittelyyn kehitettyjä ohjelmia on markkinoilla lukuisia. GTK:ssa on käytössä kanadalainen Gemcom International Inc:n sekä australialainen SURPAC ohjelmistopaketit joihin kuuluvat

· tietokanta (Gemcomissa Access, Surpacissa vapaavalintainen),

· konventionaali ja spatiaalinen tilastomatematiikka, interpolointimenettelyt

· pysty- ja vaakaleikkausten visualisointi,

· 3D solid- ja blokkimallinnus,

· mineraalivaranto- ja malmiarviot eri menetelmin.

Tehokkaimmillaan näiden ohjelmien käyttö on  silloin, kun ne simulointiominaisuuksineen otetaan välineiksi jo kairauksen suunnitteluun. 

7.
Kirjallisuutta 

Geologinen tutkimuslaitos, malmiosasto, 1980. Ohjeita malminetsintätutkimuksia varten. GTK 

malmiosasto. Raportti M04/-80/1.

Hartley, J.S.,1994. Drilling, Tools and Programme Management. A.A: 

Balkema/Rotterdam/Brookfield.150 p.

Heinz, W.F., 1985. Diamond driling handbook. SADA, Johannesburg, Republic of South Africa.

Kuivamäki, A., Paananen, M., Vuorela, P., Suppala, I., Gustavsson, N., Halkola, H., 1995. 

Porauksen  ja kairauksen rekisteröinti ja tulkinta. Kalliorakentaminen 2000 teknologiahanke, osatutkimusraportti, projekti 6.3, tutkimusosa 1.1.
Pukkila, J., 1991. Geologisen kallionäytteenoton kalustot. Tiedonanto TKK-IGE D35.

Stråhle, A., 1995. Borehole-TV measurements at Romuvaara investigation site, Finland.

PATU-95-90e, Teollisuuden Voima Oy, Nuclear Waste Management, Helsinki. 
Laatineet: Markku Iljina, Mikko Honkamo, Esko Räisänen ja Jyrki Parkkinen

