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TULOKSIA GEOFYSIKAALISISTA PAIKKATUTKIMUKSISTA OULUN HERUKAN SALEN
TUTKIMUSKOHTEESSA

Geologian tutkimuskeskus (GTK) teki Oulun Herukan Salen tutkimuskohteessa geofysikaaliset
paikkatutkimukset kahdesta koekaivosta ajalla 2.8 - 19.8.2013. Tutkimusten tarkoituksena oli selvittaa
kallioperén ja lampokaivon termiset ominaisuudet (kallion ldmmdonjohtavuus, kaivon lampdvastus ja
lampatilaprofiili) kahdesta n. 223 metrié syvésté kaivosta.

Paikkakohtaiset tutkimukset suositellaan tehtévan erityisesti kohteissa, joissa suuren energiantarpeen
vuoksi tarvitaan useita energiakaivoja. Ilman lampOvastemittauksen tarjoamaa in-situ -tietoa,
energiakaivokentta taytyy mitoittaa kirja-arvoihin perustuen, jolloin vaarana voi olla joko kentéan yli- tai
alimitoitus. Oikeanlaisella mitoituksella kentan toimivuus voidaan optimoida vuosikymmenien ajalle.

Tutkimuskohteen kalliopera

Tutkimuskohteessa on nelja vinoporattua kaivoa, jotka erkanevat toisistaan maanpinnalla olevasta
keskipisteestd. Keskipisteen sijainti kallioperékartalla on esitetty Kuvassa 1. Tutkimusalue kuuluu
yleislehtijaon karttalehteen 2533 07. Kohteessa ei tehty geologista Kartoitusta paikan paalla.
Kallioperdkartan mukaan tutkimusalueen vallitseva Kivilaji on graniitti, mutta alue sijoittuu hyvin lahelle
graniitin ja savikiven, ns. Muhos-muodostuman kontaktia. Kallioperdkartta (1:1 000 000) on suuntaa-
antava perustuen yksittéisiin kartoitushavaintoihin. GTK:n aerosdhkdmagneettinen lentomittausaineisto
(Kuva 2) sen sijaan perustuu jatkuvampaan mittaukseen lentokoneesta tehtyna, joten sitd on luontevaa
hyodyntéé lisédinformaation saamiseksi.

Kuvassa 2 on esitetty aerosdhkémagneettinen reaalikomponentti, joka kuvaa maankamaran
sédhkonjohtavuusjakaumaa. Punainen véri kuvaa erittdin hyvaa sahkonjohtavuutta ja sininen heikompaa
johtavuutta. Muhos-muodostuman savikivi (ominaisvastus eli séhkdnjohtavuuden k&énteisarvo p = 20-50
Qm,) on hyva sahkonjohde aiheuttaen voimakkaan, muusta ympéristostdan erottuvan anomalian.
Sinertadvé véri kuvaa resistiivista graniittia (p = 7000 - 15000 Qm). Kuvasta ndhd&an tutkimuskaivon
sijoittuminen paremmin séhkdd johtavalle alueelle viitaten ndin savikiveen. Kun graniittien
lampoominaisuudet ovat yleisesti hyvat, savi- ja silttikivell4 ne ovat huomattavasti heikommat, mika on
syytd huomioida energiakaivokenttien mitoituksia tehtéessa.
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Kuva 1. Tutkimusalueen kalliopera. Kaivojen sijainti on merkitty kuvaan vihrealla pisteella. Pohjakartat: ©

Maanmittauslaitos, 2013. Kallioperékartta: © Geologian tutkimuskeskus 2012. Tutkimuskaivon KKJ-koordinaatit
ovat 3424949, 7223163.
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Kuva 2. Aeroséahkémagneettinen (engl. aeroelectromagnetic, AEM) reaalikomponentti tutkimusalueelta. Kaivojen
sijainti on merkitty kuvaan vihrealla pisteelld. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos, 2013. AEM-aineisto: © Geologian
tutkimuskeskus.

Tutkimuskaivojen lampatilaprofiilit

Tutkimuskaivojen lampdétilaprofiilit mitataan ennen varsinaisia vastetestejd. Ensimmainen mittaus tehtiin
3.8.2013 kaivosta nro 2, joka oli varustettu Pipelife:n Dueta'™ -keruuputkella, jossa on ns. kiinted erotin.
Toinen mittaus tehtiin 16.8.2013 kaivosta nro 4, jossa oli tavallinen U-keruuputki. Kaivot olivat
pohjaveden tayttdmia ja keruuputket oli tdytetty Altian Naturet -maalampéliuoksella. Kaivojen halkaisija
oli 140 mm. Mittaushetkell& kaivon nro 2 aktiivisyvyys eli pohjaveden pinnan alapuolinen syvyys oli 222
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metrié ja kaivon 4 aktiivisyvyys oli 216 metrid. Tutkimuskaivoja ja porausta koskevat tarkemmat tiedot
I0ytyvét porauspoytékirjasta.

Lampdotilan mittaukset tehd&an keruuputken sisalla olevassa ldammaonkeruunesteessd, jonka lampétilan
katsotaan vastaavan kaivossa olevan pohjaveden ja kaivoa ympardivan kallion ldmpdtilaa. Kaivon
lampdtila mitataan pohjaveden pinnasta alaspéin aina keruuputkiston pohjalle saakka. Lampdtilaprofiilit
on esitetty Kuvassa 3 ja mittausten kootut tulokset Taulukossa 1.

l[Ampadtila [°C]

2 4 6 8 10 12
0 e ®
%
)}ls
Q)
V)
50 (!
[
.\
1100 L
£ \ —e—Kaivo 2 (2.8.2013)
% . —e—Kaivo 3 (16.8.2013)
(7]
1150 |
(]
200 \.
|
®
250

Kuva 3. Tutkimuskaivojen lampétilat syvyyden funktiona.
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Taulukko 1. Lampdtilamittauksen kootut tulokset

Dueta™  Tavallinen U-putki

Mittauspaivamaara 3.8.2013 16.8.2013
Lampétila pohjaveden pinnalla [°C] 111 111
Maanpinnan keskimaarainen lampétila [°C] 6,5 6,5
Lampétila kaivon pohjalla [°C] 6,9 6,8
Koko kaivon lampétilan painotettu keskiarvo [°C] 6,1 6,0
Kaivon lampétilan painotettu keskiarvo 60 6.0
vuodenaikaisvaihtelun alapuolella [°C] ! '
Geoterminen gradientti [°C/100 m] 0,8 0,7

Maanpinnan keskimaaréinen vuotuinen lampdétila on Oulun seudulla n. 4-45 °C. Suomessa
vuodenaikojen aiheuttama lampétilan vaihtelu ulottuu keskimadéarin 15 metrin syvyyteen, jossa
maankamaran lampdtila on Idhes sama kuin maanpinnan keskiméaréinen vuotuinen lampétila. Herukan
tutkimuskohteessa maanpinnan keskiméaardinen vuotuinen lampétila on 6,5 °C, eli huomattavasti
korkeampi kuin tyypillisesti Oulun seudulla. Téma johtuu siitg, ettd kaivo sijaitsee rakennetulla alueella,
parkkipaikalla, jonne auringonvalo on péaéssyt lammittdmaan maanpintaa vuosien saatossa. Néain ollen
maan pintaosaan on myos varastoitunut ns. ekstralampoé lahes 50 metrin syvyyteen saakka Kuvan 3
mukaisesti. Tuolta syvyydeltd lahtien maankamaran lampétila kasvaa geotermisen gradientin mukaisesti
maapallon sisélta tulevan lampovuon vaikutuksesta. Suomessa geoterminen gradientti on keskimaarin
8-15 °C/km eli mentdessa maankamarassa 100 metria syvemmalle, lampdtila nousee n. 0,8 - 1,5 asteen
verran. Téssa tutkimuskohteessa geoterminen gradientti on n. 0,8 °C/100 m.

Terminen vastetesti

Lampdvastemittauksella (TRT = Thermal Response Test) simuloidaan lammonkeruuputkiston,
energiakaivon ja kallioperdn muodostaman kokonaisuuden kayttaytymista todellisessa lammonotossa tai
-syotossa (Kuva 4.). Mittauksen kesto on véhintddan 3 vuorokautta. Mittauksella saadaan tulkittua
energiakaivoa ympéaroivan kallioperan tehollinen lammdnjohtavuus ja energiakaivon lampovastus.
Tehollinen ldmmdnjohtavuus kertoo kallioperdn lammonjohtavuudesta ja mahdollisesta pohjaveden
virtauksesta kaivossa. Korkea lammonjohtavuus parantaa lammon siirtymistd kauempaa kallioperésté
energiakaivon lahelle ja siitd lammonkeruunesteeseen. Mitd korkeampi l&mmonjohtavuus on, sité
enemman lampdé kalliosta voidaan ottaa tai sinne voidaan viilennyksella sy6ttaa (ladata).

Energiakaivon lampdvastus puolestaan kuvaa lammonkeruuputkiston ja kaivon tayteaineen (pohjavesi)
energiansiirto-ominaisuuksia. Mita pienempi ldmpdvastus on, sitd paremmin kallioperan 1amp6 siirtyy
keruunesteeseen. Putkityypin lisdksi myods keruuputkien valiselld etéisyydelld pystytddn vaikuttamaan
lammonsiirron tehokkuuteen keruunesteen ja kaivon sisépinnan vélilla. ldeaalisessa tilanteessa putket
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ovat etéalla toisistaan ja kosketuksissa kaivon seindmaan, jolloin lampoétilaero keruunesteen ja kallion
valilla saadaan minimoitua. Virtauksen tulisi myods olla turbulenttista, jotta virtauksesta aiheutuva
lampovastus olisi mahdollisimman alhainen.

Tulokset

Taulukossa 2 on esitetty vastetestin tulkinnan tulokset. Kallion tehollinen lamménjohtavuus on 2,5
W/(m'K), joka on tyypillinen savi- ja silttikivelle. Myds porauspéytakirjan mukaan kaikissa neljassa
kaivossa tavattiin liestyvaa kivea ensimmadisten 130 metrin matkalla. Lisaksi irtomaata on reilut 20
metrié. Oletettavasti graniittinen peruskallio alkaa vasta noin 130 metrin syvyydeltd. Yleisesti tiedetdan,
ettd Muhos-muodostuman paksuus vaihtelee kymmenistd metreistd lahes kilometriin. Muodostuma on
kehittynyt peruskallion vajoamaan rapakiven kohoamisen yhteydessa tapahtuneen yksipuolisen siirroksen
seurauksena. N&in muodostuman jotuniset savi-, siltti- ja hiekkakerrokset ovat saastyneet eroosiolta ja
kerrostuneet graniittisen peruskallion paalle. Porauspoytékirja, lentomittausaineiston antama informaatio
ja TRT-mittauksen tulkintatulokset tukevat toisiaan osoittaen, etta kaivot sijoittuvat hyvan sahkénjohteen
eli Muhos-muodostuman savikivialueelle. Energiakaivonkentdn pitkdaikaista toimivuutta ja tasapainoa
ajatelleen, GTK suosittelee energianotto- ja syottomaarien tarkistamista, erityisesti, jos mitoitus on tehty
kayttaen parempaa lammaonjohtavuutta kuin Taulukossa 2 on esitetty.

Taméan tyon yhtend tarkoituksena oli selvittdd putkityyppien valisia eroja ja vaikutusta kaivon
lampdvastukseen. Ensimmaisessa mittauksessa Dueta'™ -putkesta tehtyna kaivon keskimaaraiselle
lampovastukselle méaardytyi arvo 0,080 (m'K)/W ja tavallisessa U-keruuputkessa se oli vastaavasti
0,085 (m'K)/W. Kyseiset lampdvastukset ovat ideaaliset U-keruuputkin varustetuille pohjavesitaytteisille
kaivoille, kun normaalisti lampovastus vaihtelee vélilld ~0,09-0,15 (m-K)/W. Putkiston materiaalivahvuus
vaikuttaa lampovastukseen. Mittausten paatyttya selvisi, ettd Dueta™ —putken seinaman paksuus oli
suurempi kuin tavallisen.

Todenndkoisesti tavallisen keruuputken haarat ovat asettuneet kaivoon hyvin, jolloin ne ovat riittdvéan
etaalla toisistaan sijoittuen myos lahelle kaivon seindmaa. Jatkotutkimusaiheena voisi olla putkityyppien
vertailu kapeammassa 4 %" kaivossa tai suuremmassa 6 %" kaivossa.

Taulukko 2. Vastetestin tulkinnan tulokset

Dueta™  Tavallinen U-putki

Mittauksen ajankohta 3.-5.8.2013 16.-19.8.2013
Tehollinen lammaonjohtavuus [W/(m-K)] 2,5 2,5
Lampdvastus [K/(W/m)] 0,080 0,085
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Kuva 4. TRT-mittaus kaynnissa Dueta

-putkessa.
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