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0.1 ALKULAUSE
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tamista

tyy kuvia,

siis "interaktiivisiin audiovisuaalisiin" esitelmiin.
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1.1 YLEISKUVAUS

Gravimetriset tutkimukset jakaantuvat kahdelle suunnalle,
joista toista nimitdn geodeettisgeofysikaaliseksi ja toista sovel-
letun geofysiikan suunnaksi. Geodeettisgeofysikaalisella puolella
tutkimuskohteina ovat maapallon painovoimakenttd sindnsd, maapal-
lon muoto, isostasia, vuoksi-ilmig, maankuoren viime-aikaiset
liikkeet sekd maapallon suuret ominaisuudet. Sovelletun geofysii-
kan puolella selvitetddn kallio- ja maaperidn ominaisuuksia erityi-
sesti kallioperdn kartoituksen sekd malmien, teollisuusmineraalien
Ja 8ljyn etsinnén tarpeita silmidlld pitden. Sovellutukset perustu-
vat siihen, ettd tiheysvaihtelut maa- ja kallioperidssd aiheuttavat
pienid mutta havaittavia h8iriditd maapallon painovoimakentt&din.

Gravimetriset menetelmdt muistuttavat teoriassa paljon mag-
neettisia menetelmid. Niiden molempien perusta on luonnollinen ja
konservatiivinen voimakenttd. Magneettikenttd poikkeaa painovoima-
kentdstid dipolaarisen luonteensa puolesta. Poissonin yht&ldn mu-
kaisesti gravimetrisen potentiaalin derivaatta magneettisen pola-
risaation suunnassa kerrottuna tietylld kertoimella vastaa mag-
neettista potentiaalia. N&in ollen on mahdollista laskea oletusten
ollessa voimassa painovoima-anomalian pseudomagneettinen muunnos
ja toisaalta magneettisen anomalian pseudogravimetrinen muunnos.
Tiheyden riippuvuus aineen rakenteesta on kokonaan toinen kuin
magneettisten ominaisuuksien. Kiytidnndssi menetelmdt eroavat mo-
nessa suhteessa.

Gravimetrisiin tutkimuksiin sisdltyy seuraavia vaiheita:
(a) kdyttdkelpoisuuden arviointi, (b) havaintoaineiston keruu,
(¢) havaintojen redukointi erilaisiksi anomalioiksi, (d) anomali-
oiden vaihteluiden havainnollistaminen ja (e) tulkinta.

Geodeettinen laitos on mitannut Suomeen koko valtakunnan
peittdvdn painovoimapisteverkon, Jjossa keskimddridinen pistevdli”
on n. 5 km. Geodeettisen laitoksen aineisto on antanut 1lukuisia
virikkeitd malminetsinn&dlle ja kallioperdtutkimukselle ja on yhi
lisddntyvdn mielenkiinnon ja tulkinnan kohteena.

Ensimmdiset malminetsint3didn v&littSmasti liittyvdt gravimet-
riset mittaukset Suomessa tehtiin 1940-luvun loppupuolella. 1950-
luvulla menetelm& saavutti suhteellisen suuren suosion. Luottamus-
ta menetelmdn kayttdkelpoisuuteen lisdsi Kemin kromimalmin paikan-
taminen sen aiheuttaman painovoima-anomalian perusteella v. 1959.
Geologian tutkimuskeskus ohitti 1 miljoonan havainnon rajapyykin
vuonna 1981. Rautaruukki Oy, Outokumpu Oy ja Gtk ovat yhteensi mi-
tanneet 2.5 miljoonaa painovoimapistettid. Liki 95 % ndisti mit-
tauksista on tehty tihe#lli pisteverkolla, 500 tai 1000 havaintoa
per nelidkilometri. N&Zilld systemaattisilla mittauksilla katettu
alue jdi alle 4000 nelidkilometrin. -
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1970-1luvun alussa aloitettiin ns. sanotut alueelliset paino-
voimamittaukset ja erillisprofiilimittaukset. NHdiden perusajatus
on monipuolistaa ja tehostaa gravimetristen menetelmien kdyttoa
malminetsinndssid ja kallioperdtutkimuksissa. Alueellisten mittaus-
ten pistetiheys on vaihdellut 1-4 pistettd per nelidkilometri.
Tdllaisella verkolla on katettu noin 10 % Suomen pinta-alasta.
Pistetiheyden valintakriteereind on ollut mm. mittausvirheen suhde
interpolointivirheeseen, alueellisen gravimetrauksen kysynndn suh-
de kdytettdvissd olevaan kapasiteettiin sekd mittauksille asete-
tut tavoitteet. Tdrkedksi arvioituja kohteita tarkennetaan aluksi
profiilimittauksin, jotka kuluttavat mittausresursseja vdhemmin
kuin systemaattiset mittaukset ja usein antavat riittdvidn vastauk-
sen asetettuihin kysymyksiin. Pistevdli profiileilla on tavalli-
sesti 10, 20 tai 100m. Osaammeko suunnitella kallioperdtutkimusta
ja malminetsintdd siten, ettd saamme tdyden hyddyn eri mittausla-
Jjeista, t&td pyydidn Jjokaista tykdnidnsd miettimiin.

Tulkinta edellyttdd toisaalta eri anomaliatyyppien luonteen
Ja sopivien tulkintamenetelmien tuntemista ja toisaalta perustie-
toja maankuoren rakenteesta sekd kivi- ja maalajien ja malmien
tiheydestd. Tulkintatapoja ovat esimerkiksi (a) anomalioiden kva-
litatiivinen vertaaminen geologisiin ja muihin geofysikaalisiin
tietoihin, (b) nyrkkis#dintdjen kidyttd, (c) painovoima-anomalian
johdannaisten laskeminen, (d) painovoima-anomalian ja petrofysi-
kaalisiin mittauksiin perustuvan kallioperdn tiheyden aluekeski-
arvojen v&listen vriippuvuuksien tutkiminen, (e) syvyystulkinta
Fourier-amplitudispektrin avulla, (f) massa- ja tilavuuslaskut,
(g) kvantitatiivinen mallinnus, (h) gravimetristen ja magneettis-
ten anomalioiden yhteistulkinta Poissonin teoreemaan tukeutuen
(i) erddt tilastolliset menetelmidt sekd tdrkeimpdnid kaikista
(j) tulkintatulosten kriittinen tarkastelu ja sovittaminen muihin
tietoihin. ;

Tulkinnan tuloksena voidaan esimerkiksi esittdd tutkimusalu-
een kallioperdn jako toisistaan poikkeaviin lohkoihin sekd lohko-
ja erottaviin saumoihin, luettelo tulkituista anomalioista, vihje
aikaisemmin tuntemattomasta muodostumasta tai rakenteesta, arvio
kivilajikontaktin paikasta ja kaateesta, arvio siirroksen paikas-
ta ja suuruudesta, -arvio pintaan puhkeavan muodostuman paksuudes-
ta, arvio pintaan puhkeamattoman muodostuman yldpinnan syvyydestéd
tai arvio malmiesiintymdn massasta ja tilavuudesta.

Koska jokaisella menetelmd@lld on omat rajoituksensa yksi
menetelmd ei koskaan anna riittidvdi kuvaa kallio- ja maaperdstém-
me. Siksi gravimetriset tutkimukset ovat aina vain osa laajasta
kokonaisuudesta.

Kuvamme kallioperdstd on tuskin koskaan t&dydellinen. Meilld
on enemmidn tai vdhemmidn oikeaan osuvia k3sityksii. Olettamuksiin
perustuvat tulkinnat ja kuvitelmat eldvdt tosiasioiden rinnalla.
Monet tulkintatulokset nojaavat oletusten ket juun ja ovat luon-
teeltaan enemmdn tietyltd perustalta tehtyjd ennusteita kuin eh-
dottomia tosiasioita. Monilla havainnoilla ei kertakaikkiaan ole
yksikdsitteistd tulkintaa, mutta ne saattavat olla t&rkeitd vih-
jeitd ilmidistd, joita kannattaa ldhted aikaisempaa perusteelli-
semmin selvittédmiin.
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Painovoimamittausten hyvidksikiyttijien tulee aina muistaa mm.
se, ettd itse malmien aiheuttamat painovoima-anomaliat ovat yleen-
sd varsin heikkoja ja helposti hukkuvat mittaamisen, tulostenkid-
sittelyn, topografian, irtomaan ja kallioperdn aiheuttamaan kohi-
naan.

Esimerkiksi pitkd, pystyasentoinen 10 m leved ja 50 m korkea
kompakti kiisumuodostuma aiheuttaa kertaluokalleen seuraavat ano-
maliat:

ylidpinnan ollessa 5 m:n syvyydessd amplitudi on 0.45 mgal,
yldpinnan ollessa 20 m:n syvyydessid amplitudi on 0.25 mgal,
yldpinnan ollessa 50 m:n syvyydessi amplitudi on 0.14 mgal.

Tdllaiset pienet h8iridt saattavat livahtaa huomaamatta, jos ki-
8illd ei ole niitd vahvistavia seikkoja. Sulfidimalmien aiheutta-
miksi epdiltyjen pienten anomalioiden luokittelussa t&irkein vah-
vistava parametri on se, onko gravimetrisen h&irién kohdalla
EM- tai IP-anomalia, ja esimerkiksi kromiittimalmien suhteen tidr-
ked ero on siind, sijaitseeko h&irid kromille suotuisassa ympé&ris-
t6ssd tahi ei. Painovoima-anomalian arvioinnissa on lisdksi otet-
tava huomioon ldhteen leveys ja yldpinnan syvyys. Signaali-kohina-
suhdetta tulee parantaa topografisin ja jos mahdollista irtomaa-
korjauksin.

My6s teollisuusmineraalien esimerkiksi»kaoliiniesiintymien ja
apatiittipitoisten gabrointruusioiden etsinndssd ja arvioinnissa
gravimetriset menetelmdt on osoitettu hyddyllisiksi.

Gravimetrisen menetelmdn optimaalinen kEyttd malminetsinnids-
sd vaatii tarkkaa téiden ajoittamista ja nopeata tulostenkidsitte-
lyd. Mielestdni erillisprofiilien taitava kdyttd ja mittaustulos-
ten kdsittely kenttdtukikohtiin sijoitettavilla mikrotietokoneilla
johtaa hyviin tuloksiin.

Alueelliset painovoimamittaustulokset kuvastavat maankuoren
tiheysvaihteluita pinnasta vaipan yl&osaan asti. Juuri tdmdn vuok-
si ne ovat hyddyllisid luokiteltaessa muita havaintoja. Ne antavat
myds sellaisia tietoja kallioperdn ominaisuuksista ja rakenteista,
joita muin keinoin on vaikea saada. Siitd, ettd alueelliset paino-
voimamittaukset todella t&dydentdvdt muita tutkimustuloksia, 1luki-
jan on kuitenkin itse muodostettava kdsityksensd tutkimalla huo-
lellisesti kdytettdvissd olevaa aineistoa.
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2.1 PERUSKASITTEISTA

Sovelletun geofysiikan gravimetriset menetelmdt perustuvat
yleiseen painovoimalakiin, Jjonka Isac Newton (1642-1727) julkaisi
v. 1687 teoksessaan "Philosophie Naturalis Principia Mathematica".
Newtonin oivallusta edelsivdt mm. Galileo Galilein (1564-1642) ha-
vainnot, ettd vapaassa putoamisliikkeessid kiihtyvyys on riippuma-
ton putoavan kappaleen massasta ja ettd putoamismatkat suhtautuvat
kuten putoamisaikojen nelidt, sekd Johannes Keplerin (1571-1630)
planeettain 1liikkeitd koskevat huomiot. Newtonin painovoimalain
mukaan kaksi massapartikkelia vetdvdt toisiaan puoleensa voimalla,
Joka on suoraan verrannollinen niiden massojen tuloon ja kddntden
verrannollinen niiden vdlimatkan nelidédn.

Yleisen painovoimalain verrannollisuusvakio eli yleinen gra-
vitaativakio on
G = (6.673 0.003) 10#%_11 m¥*3 kog¥#_1 gok¥##_D

Mikd tahansa massajakauma synnyttdd painovoimakent&n, jonka
voimakkuus jossain pisteessid on kyseisestd massajakautumasta t&hé&n
pisteeseen sijoitettuun massapartikkeliin kohdistuva voima massa-
yksikkdd kohden.

Painovoimakentdn SI-yksikk® on N/kg = m/sek¥**2, Yksik®dllid ei
toistaiseksi ole yleisesti hyvdksyttyd omaa nimed. Vanha yksikké,
jota edelleen eniten k&ytetddn, on gal.

1 gal = 1000 mgal = 1 cm/sek®*¥2 = 10%#%.2 m/sek*#2 = 10%#*%.2 N/kg .

Englanninkielisessd kirjallisuudessa esiintyy lis&dksi yksikkd
gu (gravity unit). 1 gu = 0.1 mgal = 10%#*_-6 N/kg.

Painovoimakentidn voimakkuuden gradientin perinteinen yksikkd
on edtvds. 1 eotvds = 10#*-6 mgal/cm = 10%*¥-9 sek.

Gravitaatiopotentiaali on massapartikkelin potentiaalienergia
painovoimakentissi massayksikk®d8 kohden ja vastakkaismerkkisend.

On todistettu, ettd jos rajallisen massajakautuman painovoima-~
kentdn voimakkuus tunnetaan tasolla, Jjonka alapuolella massajakau-
tuma sijaitsee, niin voimakkuus tunnetaan missd tahansa pisteessi
tason yl&dpuolella. Toisin sanoen, Jjos tunnemme maapallon painovoi-
makentdn voimakkuuden maanpinnalla, voimme laskea sen missid tahansa
maanpinnan yl&dpuolella. Geofyysikot puhuvat tdl1l16in kentdn jatkami-
sesta yldéspdin.

Maapallon painovoimakentdn voimakkuus on maan massojen veto-
voiman ja pydrimisliikkeen keskipakoisvoiman resultantti massayk-
sikk®6d kohden. Vapaan putoamisen kiihtyvyyteen vaikuttavat lisdksi
ldhinnid kuusta ja auringosta johtuvat vuoksivoimat. Ndiden vaikutus
vaihtelee ajan ja paikan mukaan ja on suurimmillaan noin 0.3 mgal.

Geoidi on hdiriintym&ttdmddn merenpintaan yhtyvd maapallon si-
sddnsd sulkeva geopotentiaalin sama-arvopinta. Hdiriintymdtén me-
renpinta on maan vetovoiman ja maapallon pydrimisestd johtuvan
keskipakoisvoiman potentiaalin sama-arvopinta (geopotentiaalin sa-
ma-arvopinta). M#dritelmidn perusteella maapallon painovoimakentédn
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voimakkuusvektori on kaikkialla kohtisuorassa geoidia vasten. Geoi-
di ei ole painovoiman sama-arvopinta. Stokes (1819-1903) osoitti,
ettd maapallon toisin sanoen geoidin muoto voidaan johtaa koko maa-
pallon kattavista painovoimamittaustuloksista. Erds painovoimamit-
taustulosten esitysmuoto onkin geoidikartat, jotka useimmiten esit-
tdt geoidin poikkeamaa referenssiellipsoidista metreissd. Massa-
ylijadmdt aiheuttavat geoidiin kumpuja ja massa-alijddmdt kuoppia.
Alimmillaan geoidi on Intian eteldpuolella (noin ~100 m) ja ylim-
millddn Uuden Guinean seutuvilla (noin +85 m).

Normaalipainovoimalla tarkoitetaan painovoimaa geoidia approk-
simoivan pyérdhdysellipsoidin pinnalla toisin sanoen normaalipaino-
voima md&ritellddn maapalloa sovitulla tavalla kuvaavan yksinker-
taisen mallin avulla. Maapallon tiheysvaihteluista johtuen todel-
linen geoidi poikkeaa py®drihdysellipsoidista kumpuillen loivasti.
Suomessa kidytetdidn toistaiseksi IUGG:n (International Union of Geo-
desy and Geophysics) kdyttédnottamaa kansainvdlistid normaalipaino-
voimakaavaa, josta IAG:n (International Association of Geodesy)
v. 1967 pdidtsksen mukaisesti on vdhennetty 14.00 mgal. Vuoden 1930
painovoimakaava ja Suomessa kiytdéssid oleva karttaprojektio pohjau-
tuvat samaan v. 1924 hyviksyttyyn kansainvdliseen referenssiellip-
soidiin, jonka ison akselin puolikas a= 6 378 388 m ja litistynei-
syys f£= 1/297 ( = (ison akselin puolikas miinus pikkuakselin puoli=-
kas)/(isonakselin puolikas) ). IUGG:n vuonna 1967 kidyttddnottamaa
uutta kansainvidlistid normaalipainokaavaa (jota ei siis toistaiseksi
kidytetd Suomessa) vastaavan referenssiellipsoidin a= 6 378 160 m ja
f= 1/298.26. Normaalipainovoima on ainoastaan leveysasteen funktio
ja pdivdntasaajalla se on noin 978 gal ja navoilla 983 gal.

IGSNT71 (International Gravity Standardization Net 1971) hyvidk- -

syttiin vuonna 1971 IUGG:n yleiskokouksessa. Verkko koostuu n. 1850
pisteestd, Jjoille on md3iritelty painovoimakent&n voimakkuuden abso-
luuttiarvo. Siirryttdessd Potsdamin jdrjestelmdstd IGSNT71-jdrjes-
telmdidn Potsdamin arvo pieneni 14.00 mgal ja esimerkiksi Helsingin
arvo pieneni 14.65 mgal. IGSN71-jdrjestelmdn tarkkuudeksi on arvi-
oitu noin 0.05 mgal. Vaikka sovelletussa geofysiikassa mitataan
vain suhteellisia painovoima-~arvoja niin t&dll&kin sektorilla yhte-
ndisestd jdrjestelmdstd on hydtyd. Kun painovoima-arvot ja -anoma-
liat ovat vElittdémisti vertailukelpoisia voidaan eri laitosten, yh-
tididen ja maiden mittaustuloksia helposti yhdistd& sovellettaessa
gravimetrisia havaintoja suur-rakenteiden tutkimiseen tai m8&rdttéd-
essd regionaalikenttdd pienalueen mittaustulosten tulkintaa varten.
Kaytdnnoéssd IGSN71-jdrjestelmddn pddsee kiinni esimerkiksi Geodeet-
tisen laitoksen I luokan painovoimapisteverkon kautta.



3.1 PAINOVOIMAN MITTAAMISESTA

Painovoimakentdn ominaisuuksista on mitattu etupdissd abso-
luuttiarvoa, suhteellista voimakkuutta ja voimakkuuden gradienttia.
Absoluuttiarvon mddrityksid heilureilla tehtiin jo 1700-1luvulla.
- Nykyisin tarkimpiin tuloksiin pd&stddn vapaasti putoavan kappaleen
kiihtyvyyttd rekisterdivilld laitteilla. Heilureita kdytettiin myds
painovoimaerojen mittaamiseen 1930-luvulle asti. 1800-luvun lopulla
kehitettyd E6tv8s-vaakaa, joka mittaa painovoimakentdn voimakkuuden
horisontaaligradienttia ja samapotentiaalipinnan kaarevuutta, kiy-
tettiin paljon 1930-luvulle saakka. Gravimetristen menetelmien
kdyttdkelpoisuus 8ljynetsinndssi suoladoomien paikantamisessa kiih-
dytti mittauslaitteiden kehitystydtd. Tuloksena syntyivdt nykyisen
kaltaiset gravimetrit, Jjotka syrjadyttivdt heilurit ja E6tv8s-vaa'at
sovelletun geofysiikan tehtdvissd. Gravimetrit, jotka yleensi ovat
astaattisia jousijdrjestelmi&d, mittaavat painovoimaeroja. Kullakin
laitteella on omat asteikkovakionsa. Gravimetreille tyypillinen
piirre on se ettd lukema, joka vastaa tiettyd painovoima-arvoa,
hiljalleen muuttuu. T&td sanotaan kdynniksi ja se poistetaan mit-
taustuloksista kdyntikorjauksella. Kiintedlld maalla suoritettavien
mittausten osalta p#didstiin tilanteeseen, missd gravimetristen mene-
telmien kdyttdkelpoisuutta ei katsottu end3 voitavan 1lisdtd mit-
taustarkkuutta parantamalla, erditd poikkeuksia lukunnottamatta.
Kehitystyé suuntautui merelld ja 1ilmassa liikkuvissa aluksissa ja
poranrei'issd kdytettdviin laitteisiin. Suomen olosuhteisiin poran-
reikdgravimetrien halkaisijat ovat liian suuria. Gravimetrisia len-
tomittauksia ei Suomessa toistaiseksi ole kannattanut Lkayttédi.
Miten on 1990-1luvulla, sitd emme vield tiedd. Myds maata kiertdvii
satelliitteja on ryhdytty kdyttdmd&n hyvdksi ja niiden avulla koko
maapallon kattavia painovoima- ja geocidikarttoja onkin voitu oleel-
lisesti tarkentaa erityisesti merialueilla. 1990-luvulla toteutet-
tavia projekteja varten kehitellddn uusia gradienttimittausjidrjes-
telmid, enkd ihmettelisi vaikka paroni E&tvdsin ideat 1ldydettdsiin
uudelleen myds maanpintamittauksissa.

Taulukko 3-1. Esimerkkejd gravimetrien tarkkuudesta

Mittaus kiinte&dssi pisteessi:

Worden Standard Master 0.01 mgal
LaCoste-Romberg D 0.005 mgal
GWR TT 30 0.00005 mgal
Parhaimmat poranreikdgravimetrit 0.01 mgal
LaCoste-Romberg merenpohjagravimetri 0.1 mgal

Mittaukset jdrven tai meren jd&lléa

hyvissd olosuhteissa 0.05-0.1 mgal
Mittaus liikkuvalla alustalla:

Carson Geoscience lentomittausjédrjestelmd 0.5 - 1.0 mgal

Parhaimmat laivagravimetrit " 0.5 - 1.0 mgal



3.2 KORKEUDEN MITTAAMISESTA

Painovoimamittaustuloksille tehtdvdt reduktiolaskut edellyt-
tdvdt, ettd havaintopisteiden korkeus merenpinnasta tunnetaan.
Siksi normaaliin gravimetraukseen kuuluu myds korkeudenmittaus.
Tdstd johtuen gravimetraus on ty6lddmpdd ja kalliimpaa kuin mag-
netometraus. Esimerkiksi jotta saataisiin 1lasketuksi Bouguer-
anomalia 0.01 mgalin tarkkuudella on korkeus tunnettava noin
5 ecm:n tarkkuudella.

Systemaattisessa gravimetrauksessa k3ytetddn optista vaaitus-
ta runkoarvojen mittaamiseen. Optisen vaaituksen tydldyden takia
on korkeudenmittauksessa pyritty sitd tehokkaampiin mutta kuiten-
kin riittdvdn tarkkoihin menetelmiin.

Kdyttdkelpoinen ja tarkka menetelmd on korkeudenmittaus let-
kuvaaoilla. Puolen kilometrin pituisilla linjoilla pddstddn 10
cm:n Kertaluokkaa oleviin sulkuvirheisiin. Letkuvaakoja kdytetdidn
systemaattisissa ja profiilimittauksissa.

Alueellisissa mittauksissa, Jjoissa pistevdli vaihtelee 0.5
jJa 1.0 km:n vd1lilld on Suomessa kidytetty etupdissd ilmanpaineen
muutosten mittaamiseen perustuvaa korkeudenmddritystd. Nykyisin
on kaytdssd Thommen sSekd Wallace & Tiernan korkeusaneroideja.
Lopullinen tarkkuus riippuu ilmastollisista olosuhteista ja mit-
tausjidrjestelmdstd. Gtk:n mittauksissa keskivirheet ovat vaihdel-
leet v&41illd 0.5 m - 1.3 m.

Jdrvien ja meren rannoilla vedenpinta on kelvollinen korkeus-
referenssi alueellisissa mittauksissa edellyttden ettd vedenpinnan
muutoksia ajan funktiona seurataan. Samoin peruskartoille merkityt
desimetripisteet ovat riittdvdn tarkkoja. Gtk:n mittauksissa on
mybs kokeiltu geodimetrejd ja Geodeettisessa laitoksessa kehitet-
tyd fotogrammetrista korkeudenmddritysmenetelm&d. Ulkomailla on
vastaavissa mittauksissa kdytetty myds inertianavigointijdrjestel-
mid. Kaikilla t&dssd kappaleessa mainituilla menetelmillid keskivir-
he on alle 0.5 m.
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3.3 GTK:N KAYTTAMAT MITTAUSLAJIT

Gtk:n gravimetriset kenttdtydlajit ovat systemaattinen gra-
vimetraus, profiilimittaus ja alueellinen mittaus.

Alueellisilla mittauksilla tihennet&dn Geodeettisen laitoksen
valtakunnallista pisteverkkoa ja pyritdidn peittdmdidn suhteellisen
laajoja alueita suhteellisen halvalla ja nopeasti. Keskimddr&dinen
pistevdli on yleensd 0.5 - 1.0 km. Geofysiikan osaston alueellisen
tutkimuksen yksikdn kapasiteetti on noin 7500 pistettd vuodessa
eikd t&1ll4d vauhdilla pysytd aerogeofysikaalisen kartoituksen tah-
dissa. Alueellisilla mittauksilla tuotetaan perustietoa kalliope-
rdtutkimusten ja malminetsinndn tarpeita silm&llid pitden ja ottaen
huomioon mydés Gtk:n ulkopuoliset organisaatiot. Alueellisissa mit-
tauksissa painovoiman ja korkeuden mittaamisesta johtuva tekninen
keskivirhe on vaihdellut v&1illd 0.10 - 0.30 mgal.

Profiilimittausta kdytetddn aerogeofysikaalisilta tai alueel-
lisilta painovoimakartoilta todettujen anomalioiden tarkempaan
tutkimiseen, rakenteiden Jja muodostumien jatkuvuuden selvittdmi-
seen, poikkileikkausten tarkkaan tulkintaan sekd tiedustelu- ja
luokittelutehtdviin. Pistevdli profiililla on yleensd8 20 m, mutta
muitakin pistevidlejd kiytetddn. Profiilien lukumdidrd, pituus ja
kulku valitaan kussakin tapauksessa erikseen. Geofysiikan osaston
alueellisen tutkimuksen ryhmdn kapasiteetti on noin 100 km vuodes-
sa. Profiilimittauksissa profiilin sisdinen tekninen keskivirhe on
ollut alle 0.05 mgal. Profiilin sidonnoille on sallittu vaikeissa
olosuhteissa korkeuden osalta 0.10-0.20 mgalin keskivirhe, misti
johtuvat sulkuvirheet on tasoitettu profiilin sisé&é&n.

Systemaattista gravimetrausta k&dytet8dn etupddssd vdlittdméédn
malmi- ja teollisuusmineraaliesiintymien etsintddn ja tutkimiseen.
Systemaattisessa mittauksessa pisteverkko on periaatteessa tasavi-
linen yleensd 20m x 100m tai 20m x 50m. Geofysiikan osaston kohde-
tutkimusyksikén Kkapasiteetti on noin 60 000 pistettd vuodessa.
Systemaattisten mittausten tekninen keskivirhe on noin 0.04 mgal.
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4,1 STANDARDIANOMALIAT

Reduktioiden ja korjausten tarkoitus on poistaa painovoimaha-
vainnoista tutkittavan ilmidn kannalta epdoleellisia vaihteluita.
Tavanomaiset toimitukset ovat

leveysastereduktio, jolla poistetaan normaalipainovoiman muut-

tumista leveysasteen funktiona vastaava vaihtelu
toisin sanoen mittauspisteiden 1leveysasterojen
vaikutus

ilmareduktio, jolla poistetaan normaalipainovoiman muuttumista

korkeuden funkiona vastaava vaihtelu toisin sano-
en mittauspisteiden korkeuserojen vaikutus huomi-
oimatta topografisia massoja

Bouguer-reduktio, jolla poistetaan topografisten massojen vai-

kutus Bouguer-laatan osalta ~

topografinen korjaus, Jjolla poistetaan Bouguer-laatan yldpinnan

ja todellisen maanpinnan tai merelld Bouguer-laa-
tan alapinnan ja merenpohjan v&dliin jd&vien mas-
saylijddmien ja -vajausten vaikutukset

isostaattinen reduktio, jolla poistetaan oletetun isostaatti-

sen tasapainotilan edellyttdmdn massajakautuman
aiheuttamat vaihtelut.

Lisdksi havainnoista voidaan poistaa irtomaapeitteen paksuuden vaih-

teluista

(mikdli ndistd on tietoa) johtuva osa, mutta tdllaista

korjausta ei endi lueta standardikorjauksiin tai reduktioihin kuulu-

vaksi.

Standardianomaliat ovat:

gF
gB
gB

gM
g0
RF
RB
RI

KT

- gM + RF - g0 ilma-anomalia
gM + RF + RB + KT - g0 Bouguer-anomalia
gM + RF + RB + KT + RI - g0 isostaattinen anomalia

mitattu painovoima-arvo (IGSNT1)
normaalipainovoima

ilmareduktio

Bouguer-reduktio

isostaattinen reduktio

topografinen korjaus
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4.2 STANDARDIREDUKTIOT

Leveysastereduktio tehdddn vdhentdmdlld mitatusta painovoimas-
ta normaalipainovoima.

Normaalipainovoiman muutos referenssiellipsoidin pinnalla ja
S-N suunnassa on esimerkiksi 65. leveysasteella 0.62 mgal/km.

Ilmareduktio on Suomessa 0.3084 mgal/m. Toisin sanoen mittaus-
pisteen korkeuden kasvaessa yhdelld metrilld normaalipainovoima
pienenee 0.3084 mgal.

Bouguer-reduktio tehdd4n poistamalla painovoimahavainnoista
havaintopisteen ja reduktiotason v&dliin jddvd3n massan vaikutus
olettaen, ettd tdmi massa on diretdn vaakasuora laatta, jonka pak-
suus on havaintopisteen ja reduktiotason vidlinen korkeusero. Stan-
dardireduktiotaso on merenpinta. Standarditiheys on 2670 kg/m#*#*3,
Suuressa osassa Suomea todellinen kallioperdn tiheys poikkeaa hie-
man standarditiheydesti. Standarditiheydelld laskettu Bouguer-
reduktio on -0.1119 mgal/m. Standardireduktion 1lis&dksi voidaan
tarvittaessa laskea Bouguer-reduktio kiyttdmdlld paikallista ti-
heysarvoa tai myéskin jakamalla laatta useaan osaan, Jjoista jokai-
sella on eri tiheys. Merenpinnalla mitatuille arvoille Bouguer-
reduktio lasketaan ajattelemalla mereen 1lisdttdvdn aineksia niin,
ettd sen tiheys tulee yhtd suureksi kuin normaalisti kiytetty
Bouguer-laatan tiheys. Merenpohjalla havaittu arvo redukoidaan en-
sin merenpinnan tasoon.

Sielld missid maanpinta on Bouguer-laatan yldpinnan alapuolella
on Bouguer-reduktiossa vdhennetty havaitusta arvosta 1liikaa, ja
siellid missd maanpinta nousee Bouguer-laatan yl&dpinnan yldpuolelle
on valiin sijoittuvan massan yldspdin suuntautunut vetovoima jdi-
nyt eliminoimatta. Topografinen korjaus on molemmissa tapauksissa
lisdttdvd korjattavaan arvoon. Erikoistapauksia ovat meren tai Jjar-
ven pinnalla tai maanpinnan alla mitatut pisteet. Ndissd tapauksis-
sa korjaus voi olla my8s negatiivinen.

Topografisen korjauksen laskemista varten on kehitetty erilai-
sia menetelmid. Yleensd kunkin havaintopisteen ympdristd jaetaan
vydhykkeisiin ja kukin vydhyke elementteihin esimerkiksi pystyihin
tankoihin, prismoihin tai pystysuoran sylinterin segmentteihin.
Elementin korkeus arvioidaan manuaalisesti topografisilta kartoilta
tai automaattisesti korjauksen laskemista varten kerdtystd ja tal-
tioidusta korkeusrekisteristd. Elementtien vetovoimien vertikaali-
komponentit lasketaan havaintopisteen kohdalla ja summataan. Gtk:n
alueellisissa mittauksissa kdytetddn menetelmdd, jossa ensin laske-
taan kunkin havaintopisteen kohdalla jokaisen kdytettidvissd olevan
korkeusarvon edustama topografinen korjaus per pituusyksikkd s&dteen
suunnassa ja ndmd arvot integroidaan tietyn jdrjestelmdn mukaises-
ti. Profiilien osalta lasketaan joko 2-dimensionaalinen korjaus mo-
nikulmiomallin avulla tai 3-dimensionaalinen korjaus edellid maini-
tulla tavalla. Topografinen korjaus poistaa maanpinnan reliefistéd
johtuvat vaihtelut mutta samalla 1lisd3 korjattuihin arvoihin las-
kentajdrjestelmdn virheet. Havaintopisteiden paikkojen oikealla va-
linnalla voidaan myds vdhentdd topografian vaikutusta. Mik&li topo-
grafista korjausta ei ole tehty, voidaan topografian vaikutuksen
suuruutta arvioida taskulaskimille sopivilla "nyrkkisdidnnsilli".
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Ymmirrys siitd, ettd maankuori on liian heikko yksindnsd kan-
nattamaan vuoria ja vuoristoalueita, sekd luotiviivanpoikkeamien ja
geoidin muodon ja painovoimamittaustulosten (negatiiviset Bouguer-
anomaliat vuoristoalueilla Jja positiiviset Bouguer-anomaliat meri-
alueilla) tarkastelu on johtanut isostasiakidsitteeseen. Isostasia-
teorian mukaan (1) vuorien alla on massavajaus Jjoka kompensoi
vuorien massaylijddmdn, (2) merien alla on massaylijdidmd joka kom-
pensoi merien massavajauksen ja (3) tietylld syvyydelld maanpinnan
alla, kompensaatiosyvyydessd, paine pinta-alayksikk6d kohden on
sama kaikkialla riippumatta siitd onko alue esimerkiksi vuoristoa
tai merta. '

Isostaattisen ajattelun alkuvaiheissa viime vuosisadalla tar-
kennettiin kaksi erilaista isostaattista systeemid: (1) Pratt-
systeemissd kompensaation aiheuttaa maankuoren tiheysvaihtelut Jja
(2) Airy-systeemissi kompensaation aiheuttaa kuoren ja vaipan raja-
pinnan syvyysvaihtelut. Mydhemmin mm. Hayford, Heiskanen, Vening
Meinesz ja Woollard ovat kehitt&neet teoriaa. Suomen Geodeettisen
laitoksen julkaisema isostaattisen anomalian kartta on laskettu
Airy-Heiskasen systeemin mukaisesti olettamalla merenpintaan ulot-
tuvan kuoren, normaalikuoren, paksuudeksi 30 km, maankuoren tihey-
deksi 2670 kg/m¥**3, vaipan tiheydeksi 3270 kg/m**3 ja meriveden ti-
heydeksi 1030 kg/m**3, Vening Meinesz esitti, ettd isostaattinen
kompensaatio ei ole paikallinen vaan levinnyt laajemmalle alueelle
kuin topografia. Woollardin ehdot ovat. (1) kompensaation aiheuttaa
kuoren ja vaipan rajapinnan syvyyden vaihtelu, (2) kuoren ja vai-
pan tiheydet eivdt vaihtele merkittdvdsti ja (3) kuoren keskitiheys
on 2920 kg/m¥*#*#3, kuoren ja vaipan tiheysero on 390 kg/m**3 ja nor-
maalikuoren paksuus on 33 km. :

Isostaattisen reduktion tarkoitus on poistaa painovoimahavain-
noista isostaattisen tasapainotilan edellyttdmien, topografisia
massoja kompensoivien massojen aiheuttamat vaihtelut. Isostaattinen
reduktio lasketaan kdytdnn6ssd samantapaisin menetelmin kuin topo-
grafinen korjaus. Jos isostaattinen tasapainotila todella vallitsee
niin Bouguer-anomaliaan sisdltyy kompensoivien massojen aiheuttama
suhteellisen pitk#daaltoinen komponentti. Jos taas kompensoivia mas-
soja ei todellisuudessa ole lainkaan niin isostaattinen reduktio
poistaa Bouguer-anomaliasta komponentin, jota siind ei ole.

Kun koko maapallo huomioidaan niin isostaattiset anomaliat
(eli Bouguer-anomaliat isostaattisen reduktion jdlkeen) vaihtelevat
selvidsti vdhemmdn kuin Bouguer-anomaliat. Painovoimamittaustulokset
kuitenkin oscittavat, ettd monilla alueillia isostaattista tasapai-
notilaa ei ole tai se on epdtdydellinen tai poikkeaa edelld esite-
tyistd ehdoista.



5.1 INTERPOLOINNISTA

Mittaustulosten arvioinnin ja tulkinnan helpottamiseksi pai-
novoima-anomaliat esitetddn tavanomaisesti profiileina ja k&dyri-
tai vdrisdvykarttoina. Bouguer-anomalian ja sen johdannaissuureiden
graafisten esitysten tutkiminen on t&rked tydvaihe sekd kallioperi-
geologisissa ettd malminetsinndllisissd sovellutuksissa.

Yleisenid tehtdvdnd on anomaliakentdn approksimointi (ennusta-
minen) karttatasolla havaintopisteiden anomalia-arvojen perusteel-
la. Ensi alkuun kdytetddn usein sitd menetelmdi joka on helpoimmin
saatavilla. Vasta kokemus osoittaa ettd moniin menetelmiin liittyy
epdtoivottavia tai toivottomia piirteiti.

Kaikkiin mittaustuloksiin 1liittyy kullekin kartoitusalueelle
ominainen virhejakautuma. Kun pyritd&n havainnolliseen esitykseen
tulee menetelmdn olla sellainen ettei se liikaa korosta virheitd.
Siksi interpoloinnin tuloksen ei vdlttdm&ttd tarvitse tdsmdlleen
toistaa alkuperdisii havaintoja. Sallittu toleranssi perustuu kes-
kivirhearvioon.

Profiili- Jja tasokarttojen koneellista piirtdmistd varten on
kehitetty 1lukuisia interpolointimenetelmid. Tapaukset, joissa ha-
vaintojen vdli linjalla on paljon pienempi kuin 1linjavdli, ovat
vaikeita kdsitelld. Nidin siksi, ettd interpoloitaessa ei pitdisi
hdvittdd yksityiskohtaista informaatiota mittauslinjoilla, mutta
samalla pitdisi estdd8 perusteettomien yksityiskohtien syntyminen
linjojen vdlille. Yksityiskohtien tulkinnassa kannattaa tukeutua
alkuperdisiin mittauslinjoihin ja verrata nditd keskendin.

Varsin yleisesti eri korkeuksilla mitatut anomalia-arvot pro-
Jisoidaan sellaisinaan karttatasolle eikd huomioida anomaliakentén
3-dimensionaalista luonnetta. 2-dimensionaalisessa interpoloinnissa
havaintopisteiden korkeuseroista johtuva anomalioiden vddristyminen
jdd korjaamatta. 3-dimensionaalisen interpoloinnin huono puoli on
taas se, ettd pienet ja terdvidt anomaliat saattavat vaimentua liji-
kaa, kun ne joudutaan interpoloimaan havaintotason yl&ipuolelle.

Painovoima-anomalioille sopivia menetelmid ovat esimerkiksi
a) 1-dimensionaalisessa tapauksessa interpolaatio visuaalisesti tai
kolmannen asteen spline-=-funktiolla b) 2-dimensionaalisessa tapauk-
sessa interpolaatio visuaalisesti, Kkaksisuuntaisella kolmannen as-
teen spline-funktioclla, gradienttien avulla, paloittaisilla ortogo-
naalipolynomeilla tai Kriging-painofunktioilla sekd <¢) 3-dimensio-
naalisessa tapauksessa approksimointi ekvivalenttildhteiden tai
harmoonisten funktioiden avulla. Kaikissa tapauksissa interpoloin-
nin tulos voidaan sovittaa kulkemaan t&smdlleen tai valitulla to-
-leranssilla alkuperdisten havaintojen kautta.

Anomaliakentdn approksimointi interpolointivirheineen ei ole
merkityksellistd vain karttojen piirtdmisen vaan myds erilaisten
analysointi- ja tulkintamenetelmien kannalta, koska n&dmd usein
kdyttdvat l1liadhtdtietoina interpoloituja arvoja. Interpolointimene-
telmin voidaan myés tarkastaa mittaustuloksia ja luetteloida ne
havainnot, jotka poikkeavat vastaavista interpoloiduista arvoista
sallittua enemmén.

Tiedon laatu ja m#drid riippuvat havaintojen tiheydestd ja laa-
dusta, eikd interpolointi tietenk&@d@n tilannetta paranna.
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6.1 ANOMALIAKENTAN ANALYSOINTI

Mitattu anomaliakenttd on aina monen eri osatekij&n summa.
Siihen sisdltyy syvdlld maankuoressa ja vaipan yldsosassa sijaitse-
vien massavajausten ja -ylijdidmien aiheuttamat suhteellisen laajat
Ja loivat komponentit, 1l&helld havaintotasoa olevien tiheysvaihte-
luiden aiheuttamat suhteellisen terdvdt komponentit ja monenlaista
komponenttia t&dltd vialiltd. Kenttdd analysoimalla pyritdidn esimer-
kiksi paljastamaan suuriin komponentteihin k&tkeytyneitid pienii
komponentteja, saattamaan erilleen toisiinsa sulautuneita rinnak-
kaisia anomalioita tai erottamaan ympdristdstddn jokin tietty kom-
ponentti tai komponenttiryhmd kvantitatiivista tulkintaa varten.
Kentidn osaa, Jjonka (ainakin valtaosalta) ailheuttavat tutkittavaa
ilmistd laajemmat ja/tai syvemmidlld sijaitsevat lidhteet nimitetdidn
usein regionaalianomaliaksi. Ja osaa, joka saadaan vdhentdmdllid re-
gionaalianomalia mitatusta kentdstd, nimitetd&n vastaavasti residu-
aalianomaliaksi. Residuaalianomalia voidaan myds m33ritelld kentédn
muunnokseksi, joka saadaan suodattamalla pois pitkdn aallonpituuden
komponentteja. Vastaavasti regionaalianomaliaksi voidaan sanoa ken-
td4n muunnosta, joka saadaan vaimentamalla 1lyhyen aallonpituuden
komponentteja. Asioiden suhteellisuutta kuvaa lentdvid lause "yhden
regionaali saattaa olla toisen residuaali®.

Periaatteessa kenttd voidaan jakaa osiin lukemattomilla eri
tavoilla. Eri vaihtoehtojen oikeellisuutta saattaa olla hankala
arvioida. Apuna arvioinnissa kdytetddn geologisia, geofysikaalisia
ja petrofysikaalisia tosiasioita ja olettamuksia.

Kenttdd analysoitaessa on sSyytd muistaa seuraavat seikat.

Laaja-alaiset Jja. vdhittdiset muutokset kallioperdn tai maaperin
ominaisuuksissa 1l&dhelld mittaustasoa tai maanpinnan topografia
saattavat aiheuttaa laajoja Jja loivia anomalioita, Jjotka voidaan
erheellisesti tulkita syv&dlld sijaitsevista ldhteistd johtuviksi.

Yhdessd ehyessi geologisessa rakenteessa voi olla sekd syvdllid ettd
matalalla sijaitsevia osia. Itse asiassa yksittdisen anomalian nol-
lataso riippuu ldhteestd ja etenkin sen syvyysulottuvuudesta. Esi-
merkiksi mitd syvemmdlle anomalianaiheuttaja ulottuu sitid suurempi
on anomalian liepeiden ja nollatason vdlys. Lopullinen nollataso
on tulkittava vasta anomalianaiheuttajaa kuvaavan tiheysmallin yh-
teydessi.

Korostettaessa anomaliakentdn tiuhaan vaihtelevia osia my6és mit-
tausarvoihin sisdltyvdt erilaiset virheet korostuvat.

Lyhin aallonpituus, jonka havainnoista saa irti on kaksi kertaa pis-
tevdli. Td4td lyhyemmdt aallonpituudet ndkyvdt todellisuutta pitempi-
nd, jos ndkyvdt lainkaan. Tarkkaa kvantitatiivista tulkintaa varten
tutkittavan anomalian kohdalla tulee olla v&hintddn noin kahdeksan
havaintopistetti.

Painovoima-anomalioiden analysoinnissa Gtk:ssa kdytetyt mene-
telmdt ovat a) visuaalinen regionaali-residuaalierotus, b) halu-
tulle anomalialle tai anomaliaryhmdlle viritetty iteratiivinen regi-
onaalipinnan sovittaminen havaintoaineistoon, <¢) kentdn jatkaminen
ylés- tai alaspdin, d) derivointi horisontaali- tai vertikaalisuun-
nissa, e) analysointi Fourier-amplitudispektrin avulla sekd f) re-
gionaalikentdn mallinnus sen todellista aiheuttajaa kuvaavien mal-
lien avulla.
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6.2 VARISAVYKARTAT

Koska Bouguer-anomalian laaja-alaiset vaihtelut ovat suuria
suhteessa paikallisiin anomalioihin pédinvastoin kuin magneettisten
anomalioiden niin vdrisdvyesitykset sopivat painovoima-anomalioiden
esittédmiseen mielestdni hieman paremmin kuin harmaasdvyt. Aeromag-
neettisten karttojen kohdalla harmaasdvyjen edut ovat ilmeisesti
suuremmat kuin vdrisdvyjen. Arviointiin vaikuttaa tietysti myds
kdytettdvissd olevien tuotantojidrjestelmien ja laitteiden ominai-
suudet. Vaikka vdrisivyjen kdytdn suurin etu on se, ettd katsoja
saa havainnollisen kuvan Jjuuri laaja-alaisista vaihteluista, on
myds paikallisten anomalioiden erotuttava samanveroisesti koko
skaalan alueella. Karttaa l3dheltd katsottaessa luokkarajat on pys-
tyttdvd laskemaan. Karttaa kaukaa katsottaessa mikddn luokkaraja ei
saa pistdd silmdin, vaan Kkatsojalle on vdlityttdvd mahdollisimman
puolueeton kuva anomaliapinnan vaihtelusta. Gtk:n alueellisissa
painovoimakartoissa k3ytetddn tdlld hetkelld vdriskaalaa, joka ky-
kenee esittdmididn Bouguer-anomaliat koko valtakunnan alueella kahden
mgalin vdlein. 1:100 000 mittakaavassa kidytetddn useimmiten kuiten-
kin 1 mgalin k&yrdvidlid, joka on neljid kertaa havaintojen tekninen
keskivirhe. Systemaattisten mittausten keskivirhe sallii 0.1 mgalin
luokkavdlin k3dytén eikid mikd&n tasapainoinen v&driskaala kykene ku-
vaamaan tdl1li tarkkuudella Bouguer-anomaliaa kaikkialla Suomessa.
Koska harmaasivyjen dynamiikka on pienempi kuin vlrisdvyjen ne so-
veltuvat paremmin magneettisten kuin painovoima-anomalioiden esit-
tdmiseen. Vaikka vdris3vykartat soveltuvat hyvin Bouguer-anomalioi-
den visuaaliseen tarkasteluun niilld on puutteita, Jjotka voidaan
paikata vain Bouguer-anomalian johdannaisilla. -Td4lldisia johdannai-
sia ovat esimerkiksi 2. vertikaaliderivaatta Jja horisontaaligra-
dientti, joiden esittdmiseen geofysiikan osastolla on kidytdssd koko
Suomen kattavat vdriskaalat.

6.3 BOUGUER-ANOMALIAN 2. VERTIKAALIDERIVAATTA

Bouguer-anomalian toisen vertikaaliderivaatan avulla voidaan
havainnollistaa ja rajata paikallisia anomalioita. Mitd jyrkemmin
anomaliapinta kaartuu sitd suurempi on toisen derivaatan arvo.
Kun anomaliapinta on kupera yldspdin toinen derivaatta on positii-
vinen ja kun anomaliapinta on kupera alaspdin toinen derivaatta on
negatiivinen. Yhden kontaktin tapauksessa kontaktin toisella puo-
lella on 2, vertikaaliderivaatan minimi ja toisella maksimi. Mini-
min ja maksimin itseisarvojen suhde on kontaktin kaateen funktio.
Maksimin ja minimin vdliseen vaakaetdisyyteen vaikuttaa taas 1l&h-
teen syvyys. Kun kaksi kontaktia on valitun operaattorin kannalta
sopivalla etdisyydelld toisistaan vahvistuu niiden v&liin ja&vi
anomalia. Toisen vertikaaliderivaatan nollaviiva rajaa tulkittavan
kohteen, silloin kuin anomalia kohoaa selvdsti kohinan yl&puolelle
ja ldhteen yldpinnan syvyys on muihin dimensioihin n&hden pieni.
Palloilla tai vaakasylintereilld approksimoitavien rakenteiden koh-
dalla toisen vertikaaliderivaatan maksimin tai minimin etdisyys
nollakohdasta on lidhteen massakeskipisteen funktio. Teoriassa 2.
vertikaaliderivaatta korostaa kentdn kaikkein eniten kaartuvia kom-
ponentteja eli kaikkein pienimpid aallonpituuksia Jja vaimentaa



6-3

tehokkaasti kentdn loivasti kaartuvia komponentteja eli pitkid aal-
lonpittuksia. Kdytd@nndssd 2. vertikaaliderivaattaoperaattori laadi-
taan siten, ettd se vaimentaa myds kaikkein lyhimpid aallonpituuk-
sia. T&l1l6in 2. vertikaaliderivaatta p&ddstdd 1dpi vain tietyn,
mddriteltdvissd olevan aallonpituusalueen, mikd on kentdn analy-
soinnin kannalta hyddyllinen piirre.

6.4 BOUGUER-ANOMALIAN HORISONTAALIGRADIENTTI

Bouguer-anomalian horisontaaligradientti saavuttaa maksimiar-
von sielld missd 2. vertikaaliderivaatta nolla-arvon. Horisontaali-
gradientti reagoi samanaikaisesti kent&dn regionaali- ja residuaali-
piirteisiin. Siksi sen avulla voidaan paikantaa sek& suur- etté
pienrakenteita. Horisontaaligradienttikartan kdyttdjdn ensimmidisii
tehtdvid on luokitella kartalla ndkyvdt maksimigradientit joko li-
tologisiin tai tektoonisiin. On muistettava, ettd palloilla tai
vaakasylintereilld approksimoitavien rakenteiden kohdalla horison-
taaligradientin merkitys on toinen kuin kontaktitulkinnassa. Hori-
sontaaligradientin maksimiarvo (mgal/km) on kidyttdkelpoinen para=-
metri arvioitaessa esimerkiksi anomalianaiheuttajan yldpinnan ylim-
mdn kohdan suurinta mahdollista syvyytté. :



7.1 TIHEYS PETROFYSIKAALISENA SUUREENA

Aineen tiheydelld tarkoitetaan sen massaa tilavuusyksikkésd
kohden. Tiheyden seikkaperdistd tutkimista ja hyvdksikdytt6d varten
on hyédyllistd mddritelld 1lisdksi kédsitteet raetiheys, kappaleti-
heys, kuivatiheys, mdrkdtiheys, 1in situ -tiheys, tiheysfunktio,
tiheysero ja huokoisuus.

Tiheyden mittaustavat voidaan jakaa (1) laboratoriomenetelmiin
joita ovat punnitus nesteessd ja ilmassa, pyknometrimenetelmd, vo-
lumetrimenetelmd ja punnitus raskaissa nesteissi sekd (2) in situ-
menetelmiin joita ovat gammasddetiheysluotaus ja geofysikaaliset
mittaukset ja niiden tulkinta. Viime mainittuun ryhm3idn kuuluvat
esimerkiksi Parasniksen menetelmi, Nettletonin menetelmd8 ja tihey-
den ratkaiseminen maanalaisten painovoimakent&dn vertikaaligradient-
timittausten tuloksista.

Mineraalien tiheys riippuu ldhinnd niiden kidemuodosta ja ke=-
miallisesta koostumuksesta. Epdpuhtaudet, ylimd&rdiset atomit ja
aukot kidehilassa aiheuttavat poikkeamia teoreettisiin tiheysarvoi-
hin. Hilavakiot riippuvat hieman ldmpdétilasta ja paineesta. Mine-
raalien tiheystutkimusta voidaan k3yttdd hyvidksi esimerkiksi mine-
raalien tiheyteen perustuvien rikastusominaisuuksien laskemisessa,
mineraalien tunnistuksessa, mineraalien koostumuksen tai kideraken-
teen selvittelyssi ja laskettaessa kivilajien teoreettisten mallien
tiheyksii.

Kivilajin tiheys riippuu l&dhinnd niiden mineraalikoostumukses-
ta ja huokoisuudesta. Prekambrisissa kivissd huokoisuuden vaikutus
jd43d mineraalikoostumuksen varjoon. Tiheydelld on vahva korrelaatio
tummien mineraalien pitoisuuden kanssa. Tietyt geologiset ilmidt
vaikuttavat kivien tiheyksiin. Esimerkiksi ruhjoutuminen, rakoilu,
rapautuminen, serpentiniittiytyminen ja graniittiutuminen pienentéd-
vdt kiven tiheyttd. Ja esimerkiksi kevettuminen ja eklogiittiutumi-
nen suurentavat tiheyttd. Siltd osin kuin metamorfoosissa kiven
huokoisuus pienenee niin kivi tihenee. Mineraalien muutosprosessit
metamorfoosissa ja metasomatoosissa riippuvat vallitsevista kemial-
lisista ja fysikaalisista olosuhteista, kevyistd mineraaleista
saattaa muodostua raskaita ja piinvastoin.

Tietoja kivilajien tiheyksistd k&ytetddn hyvidksi mm. painovoi-
ma-anomalioiden tulkinnassa, kivien tunnistamisessa ja luokittelus-
sa malmi- ja louhinta-arvioiden laskemisessa sek& monenlaisten geo-
logisten ja geofysikaalisten ilmiéiden, maapallon koostumuksen ja
tektoniikan selvittelyssd. My&s irtomaalajien in situ -tiheydet on
syytd tuntea.

Tiheyden suhdetta muihin suureisiin kuten esimerkiksi huokoi-
suuteen, seismiseen p-aallonnopeuteen, suskeptibiliteettiin, l&am-
ménjohtokykyyn, ldmpdtilaan, paineeseen ja kulutuskestdvyyteen ovat
tutkijat selvitelleet.

Gtk:n geofysiikan osastolla on tehty useita laajoja katsauksia
kallioperdn tiheysominaisuuksiin. Lisdksi valtakunnallisen petrofy-
sikaalisen tiedoston kdyttdohjelma on helppokdyttdinen, monipuoli-
nen ja kaikkien ulottuvilla.



8.1 PAINOVOIMA-ANOMALIOIDEN TULKINNASTA

Painovoima-anomalioiden geologisessa tulkinnassa (1) todetaan
anomalioiden yhteyksid geologisiin muodostumiin ja rakenteisiin ja
kdytetddn nditd yhteyksid hyvdksi geologisessa kartoituksessa,
(2) haetaan vihjeitd aikaisemmin tuntemattomista muodostumista ja
rakenteista, (3) kdytetdidn gravimetrista tietoa yhdessd muun tie-
don kanssa muodostumien ja rakenteiden tunnistamiseen, rajaamiseen
ja luokitteluun sekd (4) ratkaistaan geologisia muodostumia ja ra-
kenteita kuvaavien mallien ominaisuuksia.

Tulkintoja tehtdessd on muistettava probleeman perusluonne:
useat erilaiset mallit tuottavat samanlaisen anomalian, mutta miki
tahansa malli ei tuota tiettyd anomaliaa. Tulkintamahdollisuuksia
rajataan geologisten tietojen, tiheystietojen, muiden geofysikaa-
listen menetelmien ja kairausten antamien tulosten perusteella. Jos
tulkintaprobleemaa ei voida rajata yksikdsitteiseksi haetaan kaik-
kien mahdollisten mallien yhteisid ominaisuuksia. Yksitt&disen, ym-
pdristdstdian erotetun anomalian tapauksessa tdllaisia ominaisuuksia
ovat esimerkiksi anomalianaiheuttajan massakespisteen horisontaali-
koordinaatit, anomaalinen massa ja jos tiheysero tunnetaan myés ti-
lavuus, pienin mahdollinen tiheyskontrasti, pintaan puhkeamattoman
anomaalisen massan ylimmdn osan suurin mahdollinen syvyys, Jja pin-
taan puhkeavan anomaalisen massan pienin mahdollinen paksuus jos
tiheyskontrasti tunnetaan .

Kvalitatiivisen tulkinnan, joka perustuu geologisten prosessi-
en Jja niihin liittyvien tiheysvaihteluiden sekd painovoimakentin
ominaisuuksien tuntemukseen, merkitystd ei sovi aliarvioida. Kvali-
tatiivinen tarkastelu luo raamit kvantitatiiviselle tulkinnalle.

Bouguer-anomaliakarttojen tarkastelua voidaan helpottaa vari-
sdvykarttojen ja Bouguer-anomalian Jjohdannaisten avulla kuten edel-
l4d on esitetty.

Bouguer-anomalian ja kallioperdn tiheyden aluekeskiarvojen via-
lisid riippuvuuksia tutkimalla on todettavissa, mik&d osa keskiarvo-
jen kuvaamasta painovoima-arvojen vaihtelusta johtuu havaitusta ti-
heysvaihtelusta. Maankuoresta on erotettavissa 1lohkoja, Jjoitten
alueella arvot korreloivat selvdsti. Arvopareihin sovitetun regres-
siosuoran kulmakerroin antaa arvion keskimd&rdiselle syvyydelle,
jolle kallioperdn tiheysominaisuudet kunkin lohkon puitteissa jat-
kuvat samankaltaisina kuin pinnalla. Myds regionaalianomalian muut-
tuminen lohkojen v&dlilld saadaan selville.

Mallitulkintaohjelmilla on seuraavanlaisia sovellutuksia:

(a) lasketaan mallianomalioita erilaisille rakenne- ja muodos-
tumatyypeille, ts. pyritddn havainnollistamaan millaisesta
anomaliasta tai hahmosta tietylld syvyydelld sijaitseva
tietynlainen rakenne tai muodostuma voidaan tunnistaa,

(b) ratkaistaan kivilajikontaktien paikkoja ja kaateita, arvi-
oidaan pintaan puhkeavan muodostuman tiheyskontrastia tai
paksuutta ja tilavuutta, arvioidaan pintaan puhkeamattoman
muodostuman tai rakenteen yldpinnan syvyyttd,



8-2

(¢) testataan onko muilla perusteilla hankittu kdsitys kallio-
perdstid sopusoinnussa painovoimahavaintojen kanssa tai

(d) poistetaan havainnoista tunnettujen tai oletettujen raken-
teiden ja muodostumien, esimerkiksi irtomaapeitteen pak-
suudenvaihteluiden, vaikutukset.

Yksi erikoisongelma on tunnistaa pintaan puhkeamattomien ano-
maalisten massojen muodostamat ldhdejoukot ja tulkita ndiden sy-
vyydet. Esimerkiksi Fourier-amplituspektrin analysointiin perustu-
vat menetelmdt soveltuvat tdllaiseen tulkintaan.

Isostaattisen tasapainotilan vallitessa isostaattiset anomaliat
ovat lidhelld nollaa, laajalle 1levinneiden topografisten massojen
keskialueilla myds ilma-anomaliat 1l#Hhentelevdt nollaa ja laajat
Bouguer-anomaliat voidaan tulkita niin ettid positiivisten anomalioi-
kohdalla maankuori on sopivasti ohut Jja negatiivisten Bouguer-
anomalioiden kohdalla maankuori on sopivasti paksu. Td4lléin Bouguer-
anomalian ja topografian taaja-alaisten vaihteluiden v&d1lilld on
negatiivinen korrelaatio, joka syntyy topografiaa kompensoivien mas-~
sojen kautta, muutenhan Bouguer-anomalian ei pit8isi korreloida
topografian kanssa. K8livuoristo Fenno-Skandinaviassa on isostaatti-
sesti kompensoitu, tasapainotila on osaksi muttel kokonaan Airyn
teorian mukainen ja kompensoivien massojen aiheuttamat anomaliat l&d-
hentelevdt sataa mgalia.

Isostaattiset anomaliat johtuvat mm. maankuoren ja vaipan yl&-
osien jadykkyyden, vaipan konvektiovirtausten tai muiden prosessien
ylldpitimistd massoista tai kompensaation jdlkeenjddneisyydest&d kun
anomalian synnyttdnyt ilmidé on lakannut vaikuttamasta. L3heinen esi-~
merkki on negatiivinen isostaattinen anomalia Fenno-Skandinavian
maannousualueella. Anomalian on ajateltu syntyneen jdin painettua
jddkaudella maankuoren alas. Isostaattinen tasapainotila palautuu
huomattavasti hitaammin kuin j&&n sulaminen tapahtui. Mahdollisesti
myds maankuoren muilla jadnnitystiloilla on oma osuutensa nykyiseen
isostaattisen anomalizan. Esimerkiksi Eteld-Suomessa keskim#drin
19200 km#*#2:n laajuisten alueiden kallioperdn tiheyden ja Bouguer~
anomalian keskiarvojen vdlinen korrelaatio on heikko. Sen sijaan
Bouguer-anomalian ja maannousun v&dlilld on vahva korrelaatio, johon
Kaakkois-Suomen rapakivialue muodostaa sananlaskun edellyttdmén
poikkeuksen.

Kaakkois-Suomen rapakivialueen poikkeama muiden lohkojen avulla
midritetystd regressiosuorasta on -39 mgal. Rapakiven ja sen ympia-
ristén tiheyseron, n. -69 kg/m¥*¥3, on jatkuttava keskimdirin 18 km:n
syvyyteen (keskiarvonomogrammista suorakulmaiselle prismalle), jotta
mainittu poikkeama tulisi selitetyksi. T&dllainen anomaalinen massa
on verrattavissa yli 450 m ympdristdnsd yldpuolelle kohoavaan topo-
grafiseen massaan. Ajatellaanpa, ettd tdmd8 anomaalinen massa olisi
ainakin osittain isostaattisesti kompensoitu. Maankuoreen sijoittu-
vaan, isostaattisesti kompensoituun anomaaliseen massaan liittyvén
Bouguer-anomaliakuvion voi selvittdd yksinkertaisella mallilla. Mal~
lilaskujen mukaan rapakiven kontaktin yli kulkevilla profiileilla
havaittavan anomaliakuvion yksinkertaisin selitys onkin maankuoreen
sijoittuva, isostaattisesti kompensoitu massavajaus. Kompensoiva
massaylijddmd voisi muodostua esimerkiksi mohon syvyydenvaihteluista
tahi normaalia tihedmmistd maankuoren alaosasta.
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Puuttumatta td1ld kertaa eri tahoilla esiteltyihin maankuoren
malleihin totean, ettd syntyhistoriasta riippumatta intermediddri-
sessd tai emidksisessd maankuoren osassa sijaitsevat graniitti-
intruusiot, gneissigraniitti-ikkunat tai graniittiutuneet kalliope-
rdn osat aiheuttavat Bouguer-anomaliaminimejd sekd ettd emdksiset ja
ultraemdksiset muodostumat ja gneissigraniittiymplristdssid sijaitse-
vat intermediddrisetkin liuskejaksot aiheuttavat Bouguer-anomalia-
maksimeja. Emdksisten kivien serpentiniittiytyminen pienentdid kiven
tiheyttd niin ettd serpentiniittiytynyt kallioperdn osa ei useinkaan
aiheuta Bouguer-anomaliamaksimia vaan joskus jopa minimin. Serpen-
tiniittiytyneet muodostumat aiheuttavat yleensd voimakkaita hdiridi-
téd magneettikenttddn kun taas terveisiin em#ksisiin kiviin ei vilt-
tdmdttd liity magneettisia hdiriditd lainkaan. Liuskejaksoissa esi-
merkiksi kvartsiittien, kiilleliuskeiden ja em&ksisten vulkaniittien
tai happamien ja em#ksisten vulkaniittien tiheydet poikkevat toisis-
taan niin ettd gravimetrista menetelmdd voidaan kdyttdd myds liuske-
jaksojen sisdisen rakenteen tutkimiseen. Vaipan yldosan ja kuoren
anomaaliset massat ja Moho- ja Conrad-pintojen syvyydenvaihtelut ai-
heuttavat regionaalianomalioita, joilla paikalliset anomaliat rat-
sastavat. Syvdmurrokset voivat ndkyd mm. porrasmaisina anomalioina,
anomaliavydhykkeiden katkeamisina tai graniittiutumisen, rapautumi-
sen tai normaalia paksumman irtomaapeitteen kautta Bouguer-anomalian
minimimivydhykkeind. Nykyisessid kallioper&dn leikkauksessa havaitta-
vat metamorfoosiasteen vaihtelut liittyvdt sellaisiin kuoren proses-
seihin, jotka ovat aiheuttaneet suhteellisen laajoja painovoima-
anomalioita. Esimerkiksi granuliittifasieksin kivet ja Bouguer-
anomaliamaksimit nadyttdvdt kuuluvan yhteen. Ilman muuta metamorfoo-
situtkimusten tulokset tulevat selventdm#didn painovoimakentdn vaihte-~
luiden geologista merkityst&.

Gravimetristen menetelmien malminetsinndlliset sovellutukset
ovat lyhyesti sanottuna seuraavanlaisia:

(1) painovoima-anomalia sellaisenaan katsotaan vihjeeksi malmi-
esiintymistid (valttdk&ds tatd),

(2) muita tietoja 1luokitellaan niihin liittyvien painovoima-
anomalioiden perusteella ja pdinvastoin,

(3) malmiesiintymidn aiheuttamasta anomaliasta tulkitaan anomaa-
linen massa Jja mahdollisesti muita esiintym&n laatua paik-
kaa, muotoa tai asentoa kuvaavia parametreja ja

(4) malmeja sisdltdvien geologisten rakenteiden ja muodostumien
etsinndssd Jja tutkimisessa kdytetddn painovoimamittaustu-
loksia.

Suomessa gravimetrisia menetelmii on menestykselld sovellettu esimer-
kiksi kromiitti-, rauta- ja massiivisten sulfidimalmien sekd myds
teollisuusmineraalien kuten savikiviesiintymien etsinndssd tai tutki-
misessa.
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