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TUVISTELMA

Helsingin kallioperdssa esiintyy lukuisia kallioruhjeita. Ruhjeiden sijainnin ja
ominaisuuksien tunteminen helpottaa kalliorakennuskohteiden suunnittelua ja
louhintaa.

Ruhjeet ovat syntyneet Kkallioperdssad tapahtuneiden liikuntojen seurauksena.
Svekofennisen orogenian alkuvaiheessa kallio kayttaytyi plastisesti, mutta kallioperan
jaéhdyttya kasvava puristusvoima aiheutti kalliomassojen murtumisen, jolloin kallion
pintaosissa syntyi siirrosvyohykkeitéa. Erilaisten liikuntojen, rapautumisen,
hydrotermisen muuttumisen seka uudelleenkiteytymisen seurauksena
siirrosvyohykkeistd muodostuu vahitellen ruhjeita.

Ymparistodan rikkonaisempina ruhjeet ovat kuluneet muuta kallioperdd nopeammin
ja nakyvat Kkallioperan topografiassa painanteina. Pinnanmuotoihin vaikuttavat
ruhjeiden lisaksi kivilajien vaihtelu seka jaakauden kulutus.

Ruhjelaaksot maaraavat pitkalti Helsingin niemen muodon. Helsingin keskustassa
havaitaan kolme ruhjevydhykkeiden p&asuuntaa, joissa ruhjeet ovat muodostuneet
siirrosten alueellisten paéasuuntien mukaisesti.

Ruhjeita ei yleensa pdaasta tutkimaan maan paaltd, koska ne ovat paksujen
maakerrosten peittdmid. Ruhjeista voidaan kuitenkin havaita viitteita. Siirrosten
syntyminen vaikutti myds ymparoiviin kallioihin, joten ruhjeen lahettyviltd voidaan
usein havaita muun muassa lisaantyvaa rikkonaisuutta tai mineraalien muuttumista.

Helsingin keskustan ruhjeista on kerétty paljon tietoa, seka taman tutkimuksen
yhteydesséa ettd ennen sitd. Naiden tietojen perusteella tutkimuksessa on arvioitu
ruhjeiden ominaisuuksia ja kulkua keskusta-alueella. Yhteenvetona on esitetty kartta
Helsingin keskustan merkittdvimmista kallioruhjeista.

GEO 89/2005

Geotekninesn osasto julkaisu 89



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ABSTRACT

Several fracture zones cross in the bedrock of the Helsinki City Centre. The
knowledge of the locations and properties of these zones is necessary in planning
and excavation of rock constructions.

Fracture zones were formed by rock block movements. At early stages of the
Svecofennian Orogeny rock deformations were ductile. Later the rock cooled down
and the deformations at topmost layers became brittle, and faulted structures thus
were formed. Later on, fault zones were fractured by weathering, hydrothermal
alterations, recrystallization and later movements.

Being more fragmented than surrounding areas the fracture zones have eroded more
rapidly. Therefore they can be seen as depressions in topography. Other key factors
in topography are different rock types and Ice Age.

Fracture zones have had a great impact in defining the shoreline of the Helsinki City
Centre. There are three main directions of fracture zones in the area.

The zones are usually under thick layer of soil and therefore hard to examine.
However there are signs of movements on nearby rock surfaces which help to locate
the zones.

Significant amounts of data on the fracture zones in Helsinki City Centre have been
collected, both in this thesis and in previous researches and construction projects.
Locations and properties of zones are estimated based on the data. The maps
presenting main fracture zones are included as appendixes.

GEO 89/2005

GeoteQninen osasto julkaisu 89



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ALKUSANAT

Helsingissd on vuosikymmenten kuluessa keratty tietoja kallioperastéa
tunnelirakentamisen tarpeita varten. Vuonna 1978 julkaistiin koko Helsingin alueen
kasittdva geotekninen kallioperéakartta, joka sisalsi ruhjeluokittelun ja jolla ei ollut
esikuvaa muualta saatavissa. Kartta perustuu monenlaisiin ja monentasoisiin
aineistoihin, joista on annettu lapileikkaus tassa julkaisussa. Edelleen julkaisussa on
kasitelty kallioperan syntyhistoriaa tiivistetysti ja pyrkien tuomaan esille ne
taustatiedot, joilla on huomattavaa merkitystd tunnelikohteiden rakentamisessa.
Kuvaa heikkousvythykkeistd on tarkennettu kayttden hyvéaksi viimeisimmista
tunnelikohteista ja erityisesti Kamppi-Kruununhaka yhteiskayttbtunnelista saatuja
yksityiskohtaisia havaintoja. Huomattavimmat heikkousvyohykkeet Helsingin niemen
alueelta on esitetty julkaisuun liittyvassa kartassa.

Julkaisu perustuu tekn.yo Paivi Vanskan diplomitydhon, joka on tehty Helsingin
kaupungin geoteknisella osastolla projektipaallikko Pekka Raudasmaan ohjauksessa.
Tyo6n valvojana on toiminut dosentti Eeva-Liisa Laine Teknillisesta korkeakoulusta.

Helsingisséa 20.5.2005

llkka Vah&aho
osastopaallikko
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Helsingissa on rakennettu viime vuosina lukuisia maanalaisia tiloja. Louhinnan
yhteydessa on tormatty lukuisiin erilaisiin heikkousvythykkeisiin.

Tassa tyossa ruhjeilla tarkoitetaan kallion heikkousvydhykkeitd, jotka ovat syntyneet
erilaisten  liikuntojen, rapautumisen, hydrotermisen muuttumisen  seka
uudelleenkiteytymisen  seurauksena  siirrosvyohykkeistd. Ruhjeet  sisaltavat
laadultaan vaihtelevia vyohykkeitd, yleensa kallio on ruhjeissa laadultaan
rakennusgeologisen kallioluokituksen (Korhonen ja muut 1974) luokkien Ri lll ja Ri V
valilla. Ruhjeilla ei siis tarkoiteta vain rakennusgeologisen kallioluokituksen
ruhjerakenteista (Ri IV) kalliota.

Ty6sséa on valittu yksityiskohtaisempaan tarkasteluun ruhjeita, joilla on huomattavaa
jatkuvuutta kallioperassa ja joista on olemassa kairauksilla ja tunnelilavistyksilla
hankittua tutkimustietoa. Ruhjeet on merkitty karttoihin kohtiin, joissa niiden on
arvioitu puhkeavan kallionpintaan. Merkinn&n leveys ei kerro ruhjeen todellisesta
leveydesta.

Helsingin keskusta-alueella tarkoitetaan tdssa yhteydessa valjasti Helsingin niemen
etelaosaa eli alueita, joihin on rakennettu runsaasti kalliotiloja.

1.2 Tutkimusongelma

Osa kallion rikkonaisuudesta on hyvin paikallista, eikd juuri haittaa louhintaa.
Ongelmana ovat kuitenkin ne ruhjeet, jotka laaja-alaisuutensa, erityisen heikon
kalliolaatunsa tai naiden molempien takia vaikeuttavat louhintaa merkittavasti ja nain
aiheuttavat kalliorakentamiselle lisdkustannuksia.

Varsinkin pitkilla tunnelilinjoilla joudutaan usein lapaisemaan monia ruhjeita.
Poikkileikkaukseltaan pienissd tunneleissa ruhjeet eivat yleensd aiheuta
ylitsepaasemattomia ongelmia, mutta hidastavat tunnelin etenemista ja nain lisdavat
kustannuksia. Suurien hallien louhinnassa ruhjeet ovat erityisen haitallisia ja voivat
lisdkustannusten ohella aiheuttaa vakavia ty6turvallisuusongelmia.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tybn tavoitteena on esittdd Helsingin keskustan merkittavimmat kallioruhjeet.
Kalliorakentamisen kannalta on oleellisinta tietda ruhjeiden ominaisuudet ja niiden
sijainti kallioperassa. Ruhjeiden ominaisuudet ja niiden kulku riippuvat siita kuinka
ruhjeet ovat syntyneet. Nain ollen ty6hoén kuuluu oleellisena osana myds ruhjeiden
muodostumisen esittaminen.
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2. TUTKIMUSAINEISTO
2.1 Geologian tutkimuskeskuksen kartat

2.1.1 Maaperakartat

Ensimmaiset geologiset kartoitukset Helsingin alueelta on tehty vuosina 1879-1881
ja julkaistu vuonna 1881 Kkarttalehdessa nro 3, Helsinki. Tassa 1:200 000-
mittakaavaisessa kartassa on yhdistettynd maa- ja kallioperékartta. (Moberg 1881)

Vuonna 1948 julkaistin Esa Hyypan Helsingin alueesta laatima maaperékartta
mittakaavassa 1:50 000. Karttaan liittyy selitys vuodelta 1950 (Hyyppa 1950). Hyyppa
on laatinut my6s Geologisen tutkimuslaitoksen vuosina 1946-1948 suorittamien
maaperakartoitusten ja Helsingin kaupungin suorittamien kairaustutkimusten
perusteella mittakaavassa 1:60 000 maaperékartan, joka on liitteena Geologisen
tutkimuslaitoksen julkaisussa Helsingin seudun geologiaa (Hyyppa 1960).

Geologinen tutkimuslaitos on julkaissut Helsingin alueesta maaperakartan myos
mittakaavassa 1:100 000. Helsingin alue jakaantuu kahdelle eri karttalehdelle, 2034
Helsinki (Haavisto ja muut 1973) ja 2043 Kerava (Virkkala 1956). Helsingin lehdesta
selityksen ovat laatineet Haavisto ja Kukkonen (Haavisto ja Kukkonen 1975) ja
Keravan lehdestd Virkkala (Virkkala 1959). Maaperdkarttoja on mydhemmin
tarkennettu 1:20 000-mittakaavaisilla karttalehdilla.

Geologinen tutkimuslaitos on liséksi ollut mukana laatimassa yhdesséd Geoteknisen
osaston edeltdjan, maaperatutkimusjaoksen, kanssa 1950-luvun lopulla Helsingin
alueelta yleispiirteisia geologisia maaperakarttoja mittakaavassa 1:20 000 ja
kallioperékarttoja keskusta-alueelta mittakaavassa 1:10 000.

Ruhjevydhykkeiden esiintymistd voidaan arvioida maaperékarttojen avulla, silla
huomattavimmat  kallioperan  ruhjevydhykkeet  nakyvat  maaperékartoissa
yhtdjaksoisina savitaytteisind painanteina.

2.1.2 Kallioperakartat

Geologinen tutkimuslaitos aloitti 1800-luvun lopulla yleiskartoituksen mittakaavassa
1:400 000 julkaistavia kivilajikarttoja varten. Helsingin alueen kivilajikartta C1-D1
(Harme 1978a) selityksineen (Harme 1980) on viimeinen osa tasta karttasarjasta.

Uusi kartoitus aloitettiin 1940-luvun alussa mittakaavassa 1:100 000 julkaistavia
kallioperékarttoja varten. Samoin kuin 1:100 000-mittakaavaisissa maaperékartoissa
Helsinki jakautuu myds kallioperakartoissa kahdelle karttalehdelle: karttalehti 2034,
Helsinki (Laitala 1967) ja selitys siihen (Laitala 1991) seka karttalehti 2043, Kerava
(Harme 1969) ja sen selitys (Harme 1978b).

Ruhjetulkinnan Helsingin alueesta on tehnyt Esa Hyyppa 1960 (Kuva 1). Hyypan
kartassa on murrosvyohykkeiden lisdksi merkittyna kivilajialueet. Kartan mittakaava
on 1:100 000. (Hyyppéa 1960)

Mittakaavan ja vahaisten tutkimustietojen takia Hyypéan kallioperakartan ruhjetulkinta
on huomattavasti suurpiirteisempi kuin uudempien Kkarttojen tulkinnat. Kartasta
l6ytyvat kuitenkin jo useat Helsingin keskustan nakyvimmista ruhjeista. Kartassa on
esitettyna muun muassa Kluuvin ruhje ja Siltasalmen ruhje.
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KALLIOPERAKARTTA

1100000

Kuva 1. Helsingin kallioperakartta, mittakaava 1:100 000. (Hyyppa 1960)

Geologian tutkimuskeskus on julkaissut vuonna 1994 kartan Helsingin kallioperasta
ja vanhoista kaivoksista mittakaavassa 1:50 000 (Laitakari ja Saltikoff 1994).

Geologian tutkimuskeskuksen kallioperékartat ovat luonteeltaan kivilajikarttoja, joissa
on esitetty tietoja muun muassa liuskeisuudesta ja poimuakseleista. Ruhjetulkintaa
naissa kartoissa ei ole, poikkeuksina Hyypan kallioperakartta seka kallioperan
rakennettavuuskartta.

2.1.3 Aeromagneettiset kartat

Geologinen tutkimuslaitos on julkaissut Helsingin keskusta-alueelta vuonna 1953
aeromagneettisen totaali-intensiteettikartan mittakaavassa 1:20 000 (Kuva 2).
Mittalennot suoritettin  yhteistydéssd Kar-Air Oy:n kanssa toukokuussa 1952.
Lentokorkeus mittalennoilla oli 150 metria. (Geologinen tutkimuslaitos 1953)

Vuonna 1953 julkaistun aeromagneettisen kartan jalkeen Geologian tutkimuskeskus
on suorittanut Helsingin alueella magneettisia lentomittauksia vuonna 1999. Vuonna
1999 tehtyjen mittausten tuloksia (Kuva 3) hyddynnettin  kallioperan
rakennettavuuskartan teossa.
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Noi
HELSIN

L /] e |l

Kuva 2. Ote vuonna 1953 julkaistusta aeromagneettisesta kartasta. (Geologinen tutkimuslaitos
1953)

Kuva 3. Rakennettavuuskartan  yhteydessa julkaistu aeromagneettinen kartta
paédkaupunkiseudusta. (Pajunen ja muut 2002)
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Aeromagneettisia karttoja voidaan kayttaa hyodyksi kallioperan suurrakenteiden
maarittamisessa. Heikkousvyobhykkeitéa voidaan paikallistaa magneettisten karttojen
avulla, koska heikkousvyohykkeissa on tapahtunut ferrimagneettisten mineraalien ja
siten my0s vybhykkeiden magneettisten ominaisuuksien muutoksia.
Muuttumisprosessissa joko magnetiitti tuhoutuu, kun pelkistava lampimampi
metamorfinen liuos tunkeutuu kylmempaan kiveen, tai magnetiittia muodostuu, kun
hapettava kylmempi liuos tunkeutuu metamorfoosissa kiveen, tai magnetiitti hapettuu
hematiitiksi, kun ruhjevybhykkeessa tapahtuu rapautumista alhaisessa lampdtilassa.
(Peltoniemi 1988)

2.1.4 Kallioperan rakennettavuuskartta

Vuosina 1999-2002 Geologian tutkimuskeskuksessa toteutettiin projekti, jossa
kehiteltiin kallioperan rakennettavuusmallia taajamiin. Kallioperan kehitysvaiheet
tunnetaan kivilajien poimutuksen ja muovautumisen osalta melko hyvin, mutta
geologisessa historiassa nuorempien  murtumisvybhykkeiden ja  siirrosten
syntymekanismien tutkiminen on ollut vahaista. Projektissa selviteltin muun muassa
kallioperdan syntyyn ja kehitykseen liittyvien geologisten tekijoiden ja
rikkonaisuusvyohykkeiden yhteytta. Tutkimusalueeseen kuuluivat Helsinki, Espoo ja
Vantaa. Projektiin sisaltyi geofysikaalinen lentomittauskartoitus 200 m linjavalein
lentokorkeuden ollessa paaosin 30-70 metrid, Helsingin keskusta-alueella 160
metrid. Laitteistoilla mitattin magneettisuutta, séahkonjohtokykya ja taustaséateilya.
(Pajunen ja muut 2002)

Projektista on tulostettu mittakaavassa 1:50 000 kallioperdn rakennettavuuskartta
(Kuva 4). Kartta ulottuu Helsingin ympaéristoon ja siina tulevat voimakkaimmin esille
koillis-lounaissuuntaiset heikkousvyohykkeet. Huomattavin naista
heikkousvyohykkeistd on useiden kymmenien kilometrien pituinen Porkkala-Mantsala
-vybhyke, jolle on havaittu vastinetta myos Viron pohjoisrannikolla. Samansuuntaisia
vyOhykkeitd Helsingissd ovat Pikku-Huopalahden ja Vanhankaupunginlahden
ruhjevyohykkeet, jotka jatkuvat Helsingin alueelta Vantaan puolelle. Helsingin
keskustassa taté ruhjesuuntaa edustaa Bulevardin ruhje.

Kartasta on havaittavissa runsaasti ruhjeita myds luode-kaakkosuunnassa, mutta ne
ovat lyhyempia ja katkonaisempia kuin koillis-lounaissuuntaiset vythykkeet. Luode-
kaakkosuuntaa Helsingin keskustassa edustavat Eteldsataman ruhje seka Kluuvin
ruhjeen eteldaosa. Laajalahden pohjoispuolella havaitaan kartassa ita-
lansisuuntaisten vyohykkeiden tihentymd. Tama ruhjesuunta on yleinen myos
Helsingin  keskustassa.  Tamansuuntaisia ruhjeita ovat muun muassa
Aleksanterinkadun seké& Arkadian ruhjeet. Rakennettavuuskartasta on paikoin
todettavissa myo6s huomattavassa maarin pohjois-etelasuuntaisia ruhjeita. Tata
suuntaa Helsingin keskustassa edustaa lahinnd Kluuvin ruhjeen pohjoisosa.
Yhtenaisilla kivilajialueilla, kuten Pohjois-Espoon graniittialueella, ruhjeverkosto on
geometrinen ja saanndnmukainen. Epahomogeenisilla alueilla, kuten Helsingin
keskustassa, ruhjeverkosto on epasaanndllisempi ja paikallisilla kallioperan
muutoksilla on suuri merkitys ruhjevydhykkeiden suuntiin.
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Kuva 4. Ote kallioperan rakennettavuuskartasta. Kuvassa nakyy Helsingin niemen eteldosa,
kartta-alueen leveys on noin viisi kilometrid. Ruhjeiden liséksi kartassa on esitettynd myds
tietoja rakoilusta ja maakerrospaksuuksista. (Pajunen ja muut 2002)

Kartalla heikkousvydhykkeet on luokiteltu kaytettavissa olevien laatutietojen ja
osittain geologisen syntyhistorian perusteella kolmeen luokkaan (Liite 1).
Rakennettavuuskartan ruhjetulkinnassa ja luokituksessa on kaytetty hyvaksi
Helsingin kaupungin aineistoa.

2.2 Geoteknisen osaston tiedot

2.2.1 Tietojen kokoamisen vaiheita

Vanhimmat sailyneet kairaustiedot Helsingin alueelta ovat Té6lonlahdelta vuodelta
1903. Jarjestelmallisesti pohjatutkimuksia on suoritettu vuodesta 1940. Vuonna 1955
perustettin  kaupunkimittausosaston yhteyteen maaperatutkimusjaos, jonka
ensimmaisia tehtavia oli koota yhteen hajanainen pohjatutkimusaineisto ja muokata
se kayttokelpoiseen ja jatkuvasti tdydennettdvaan muotoon. Tehtavaa jatkoi vuonna
1964 perustettu itsendinen geoteknillinen toimisto, jonka nimi muutettiin vuonna 1980
geotekniseksi osastoksi.

Kalliopinnan korkeusasemasta ja kallion laadusta on tavallisesti aikaa vievaa ja
kallista saada tietoa maapeitteisilla alueilla, etenkin tiheasti rakennetuilla alueilla.
Siksi on tarkeaa kerétéa pitkajanteisesti tietoja esimerkiksi toteutetuista kalliotiloista ja
louhituista rakennuskaivannoista. Tietojen jalostaminen yhteenvetomuotoon on
tarpeellista erityisesti hankkeiden laaja-alaisuuden vuoksi.

Geoteknisen osaston tiedot ovat osa Helsingin kaupungin paikkatietojarjestelmaa,
jossa muita rakentajaa palvelevia paikkatietokantoja ovat muun muassa
kaupunkisuunnitteluviraston kaavatiedot seka kaupunkimittausosaston
pohjakarttatiedot ja johtojen yhdistelmakarttatiedot.
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2.2.2 Geotekniset maaperakartat

Geoteknisten karttojen jarjestelmassa mittakaavana oli aluksi 1:2 000.
Jarjestelmassa kairauspisteet ja savimaalajien syvyyskayrastot oli piirretty omille
muoveilleen, jolloin niita voitin kopioida pdaallekkain kaupunkimittausosaston
pohjakartan kanssa. Kairauspisteita oli mahdollista lisatd ja kayrastoja tarkentaa,
mink& lisdksi geotekninen yhdistelmakartta oli aina saatavissa ajan tasalla olevan
pohjakartan kanssa. Karttajarjestelméa sailyi kaytdossa 1980-luvun puolivaliin asti,
jolloin kairaustietoja oli tallennettu tietokantaan ja geoteknisid karttoja ol
tulostettavissa halutussa yhdistelméassa ja mittakaavassa.

Kaupunkisuunnittelun tarpeiden johdosta geoteknillinen toimisto julkaisi vuonna 1972
painetun geoteknisen kartan kuusivarisena mittakaavassa 1:10 000. Kartta sisalsi
maalajialueet, savimaalajien alapinnan syvyyskayréat ja tyypillisimméat kairauspisteet.
Geoteknisen kartan uudistettu painos julkaistiin vuonna 1989. Kartta on saatavissa
my0s numeerisessa muodossa, numeerinen aineisto paivitettiin vuonna 2002.

Seka kairauspistetiedot ettda pehmeikkdjen paksuudet antavat runsaasti viitteita
kallioperdn ruhjevydhykkeistd. Jo ensimmaiset geotekniset kartat vahvistivat
kasityksia suurimmista kallioperén ruhjevydhykkeista syvien kairauspisteiden kautta.
Liséksi tuli esille myos yllattavia paksujen maapeitteiden kalliopainanteita ja viitteita
ennen tuntemattomista heikkousvyohykkeista.

2.2.3 Luonnontilaismaaston kartta, kallioperakartta

Heti maaperatutkimusjaoksen perustamisen aikoihin alkoivat metrotutkimukset
keskustassa. Koska maapohja oli laajalla alueella kaupunkirakenteen peitossa,
kokosi kaupunkimittausosasto tutkimusten tueksi luonnontilaismaaston kartan
vuosina 1956-1958. Kartta koottiin vanhasta, vuosilta 1810-1910 peraisin olevasta
aineistosta. Se julkaistiin painettuna mittakaavassa 1:10 000. Kartalla erottuvat hyvin
toisaalta kallioiset ja toisaalta maapeitteiset alueet. Kartta on ollut suureksi hyddyksi
erilaisten kalliotilojen alustavassa suunnittelussa. Luonnontilaiskartasta painettiin
my0s versio, jossa oli esitetty kivilajit ja huomattavimmat ruhjevyéhykkeet (Kuva 5).
Tektonisen tulkinnan suorittivat llpo Laiti ja Ahti Saraste, ja siina oli huomioitu myds
tuolloin kaytettavissa olleet kairaustiedot.

Luonnontilaismaaston karttaan on merkitty rantaviiva, kalliopaljastumat seka
korkeuskayrét. Kallioperatiedoista kartassa on esitettyind liuskeisuushavainnot ja
siirrosvyohykkeet, todetut ja todenndkdiset ruhjelaaksot sekd mannerjaén
paalikesuunta. Lisaksi kartassa on esitettyna Kkivilajialueet: graniittivaltaiset
kivilajialueet ja liuskevaltaiset kivilajialueet.

Vaikka luonnontilaismaaston kartta on julkaistu jo 50-luvulla, on sen ruhjetulkinnassa
paljon samaa kuin uudempien Kkarttojen tulkinnassa. Tietyilla alueilla, kuten
Kluuvinlahden kohdalla, on ollut helppo maarittdd ruhjeen paikka. Alueilla joissa
maanpinnanmuodot eivat anna yhta selkeita viitteitd ruhjeista on uusiin karttoihin
pystytty maarittamaan ruhjeiden paikat tarkemmin. Esimerkiksi Aleksanterinkadun
ruhjetta luonnontilaismaaston kartassa ei ole lainkaan.
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Kuva 5. Ote Helsingin luonnontilaismaaston kartasta. (Kaupunkimittausosasto 1958)

2.2.4 Kalliopaljastumien geologinen kartoitus

Helsingin alueella suoritettiin vuosina 1959-1960 yksityiskohtainen kalliopaljastumien
Kivilajikartoitus yhteistydssa Geologisen tutkimuslaitoksen kanssa. Erityistd huomiota
kiinnitettiin liuskeisuuteen, rakoiluun ja eheyteen. Kustakin havaintokohdasta
kirjoitettiin seikkaperainen kuvaus sitoen tiedot kaupungin koordinaatistoon. Tietojen
perusteella laadittiin k&sin varittamalla kivilajikartta mittakaavassa 1:10 000. Kartta
toimi pohjana vuonna 1978 painetun Kkallioperékartan Kkivilajikasitykselle.
Kenttakartoituksen kalliopaljastumatiedot on tallennettu mydhemmin myds
sahkbiseen muotoon.

2.2.5 Geoteknillinen kallioperékartta

Metrosuunnittelun alkaessa vuonna 1956 ryhdyttiin suorittamaan maaputki- ja
kalliondytekairauksia seka kalliopinnan etta kallion laadun selvittamiseksi. Kairauksia
tehtiin melko laajalla alueella kantakaupungissa. Jo 1950-luvulla alkoivat myos
Katajaluotoon johtavan poistotunnelin sekd puhdistamojen vahentadmiseen tahtaavien
viemaritunneleiden suunnittelu kenttatutkimuksineen. Kun metrotunnelit Junatieltad
Kamppiin ja useita muita tunneleita oli louhittu 1970-luvun puolivalin mennessa,
kallioperatietoa  katsottiin - olevan riittavasti  geoteknillisen  kallioperakartan
painamiseen koko kaupungin alueelta.

Geoteknillinen kallioperakartta (Kuva 6) julkaistiin vuonna 1978, kartan mittakaava on
1:10 000. Kartassa on yleisselvitys Helsingin kallioperésta, ja siina on esitettyna
vuosina 1958 — 1978 kairatuista pisteistda merkittavimmat. Kartalla on esitettyna
kivilajit, luonnontilaiset kalliopaljastumat, kalliotunnelit, kalliopinnan syvyytta kuvaavat
kairauspisteet ja kalliondytekairausten pisteet seka kallion tektoniset ominaisuudet.
Liséksi kartalla on esitettynd heikkousvyohykkeet ja niiden osalta arvioita kalliopinnan
syvimmasta kohdasta ja rapautuneimmasta ruhjekohdasta. Ruhjetulkinnan karttaa
varten on laatinut geologi Ahti Saraste. Ensisijaisesti kartta on tarkoitettu
palvelemaan maankayton suunnittelua ja kalliorakennuskohteiden hanke- ja
esisuunnittelua. (Geoteknillinen toimisto 1978)
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Kuva 6. Ote geoteknillisesta kallioperéakartasta. (Geoteknillinen toimisto 1978)

Helsingissa on toteutettu useita pitkia tunnelilinjoja kartan painamisen jalkeen. Kartta
on ollut suureksi hyddyksi naiden tunneleiden ja muiden kalliorakennuskohteiden
esisuunnittelussa.

2.2.6 Kairaustiedot

Geoteknisen osaston tietokannassa on tiedot noin 1200 kalliondytekairauksesta.
Kairattujen naytteiden pituus on yhteensa noin 46 kilometria. Naytteet on yleensa
valokuvattu ja raportoitu kayttden kunakin ajankohtana kaytossa olleita menetelmia ja
luokituksia. Rakennusgeologisen kallioluokituksen tultua kaytt6én 1970-luvulla saatiin
ohjeet myo6s kairausnaytteiden kuvaukselle (Korhonen ja muut 1974). Raportissa oli
kuvattava kalliolaatu, kivilaatu- ja rakoiluvaihtelu, rakoilutyyppi, rakoluku,
katkossumma, rakojen laatu, ndytehukka, suuntaus ja vesimenekki. Viime vuosina on
naytteista maaritetty myos Q-luokituksen parametreja. Raportoinnin jalkeen naytteet
on arkistoitu Geologian tutkimuskeskuksen keskusvarastoon Lopelle.

Geoteknisen osaston tietokannassa olevista noin 200 000 kairauspisteesta on noin
42 000 porakonekairauksia. Naita on tehty kalliopinnan maaritysta varten, jolloin
samalla on porattu yleensd kolme metrid kallioon. Porari kirjaa havaintonsa kallion
laadusta kairausilmoitukseen, jolloin porakonekairausten tietoja voidaan kayttaa
alustavassa heikkousvythykkeiden kartoituksessa. Tarvittaessa on tehty poraamalla
syvempidkin reikia kallion laadun arvioimiseksi. Viime vuosina ovat yleistyneet
porauksen etenemisnopeutta ja muita poraustapahtuman parametreja rekisterdivat
automaattiset laitteet, jolloin kallion laadusta on saatavissa porakonekairauksilla
enemman tietoa.
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2.2.7 Geofysikaaliset luotaukset

Geofysikaalisia luotauksia Helsingin maa- ja merialueella on tehty useita kymmenia
kilometrejda. Luotaukset ovat olleet refraktio- ja reflektioluotauksia seka
maatutkaluotauksia.

Puhdistettujen jatevesien poistotunnelin kallioperatutkimukset aloitettiin 1950-luvun
lopulla. Refraktioluotauksia tehtiin noin 8 kilometrin pituista meriosaa varten noin 80
kilometrid.  Yleensa refraktioluotausta on kaytetty tunnelikohteiden alustavissa
tutkimuksissa lahinna kalliopinnan maarittelyyn, mutta luotausta kaytetaan usein
myo6s ohutpeitteisilla alueilla kalliolaadun ja erityisesti ruhjeiden paikantamiseen.
Menetelmda on kaytetty myds keskustaolosuhteissa sijoittamalla pienet
rajahdyspanokset kallioon porattuihin reikiin.

Merialueella reflektioluotausta on kaytetty paikoin runsaasti. Se soveltuu hyvin
laajojen vesialueiden maakerrosten paksuuksien ja laadun alustavaan selvittelyyn.
Paksujen orgaanista ainesta sisaltavien liejujen alueilla ei menetelmalla ole saatu
tuloksia.

Maatutkaluotausta on kaytetty runsaasti kallion laadun tutkimisessa menetelman ja
erityisesti tulkinnan kehityttyd 1980-luvulla. Menetelma perustuu kallion ja vetta
sisaltavien rakojen sadhkodisten ominaisuuksien suureen eroon. Hyvin sdhkda johtavia
materiaaleja ei pystyta lapaisemaan tutka-aalloilla (Peltoniemi 1988). Nain ollen
paksujen savikerrosten peittdmista ruhjeista ei maatutkaluotauksella saada tietoa.

Muutamissa tapauksissa on kaytetty myos kallioreikien videokuvausta, reikaseismista
menetelmaa seka reikatutkaluotausta.

2.2.8 Rakennuskaivannot

Rakennuskaivannot ovat usein syvid ja suurialaisia ja niiden kallioseinamista on
saatavissa informaatiota kallion laadusta. Kaytanndllinen tapa on valokuvata
kaivannot (Kuva 7). Valokuvauksen liséksi voidaan piirroksin tarkentaa nakyvissa
olevia rakenteita. Yksi vanhimmista kuvatuista kohteista on City-korttelin kaivanto
vuodelta 1966. Rakennuskaivantojen lisaksi on tehty havaintoja katualueiden
johtokaivannoista.

Valilla ruhjeita voidaan paikallistaa suoraan rakennuskaivantojen seinista (Kuva 7),
mutta usein kallion pinta kuitenkin laskee ruhjeiden kohdalla niin alas etta ruhjetta ei
voida nahda Kkalliossa. Valillisia havaintoja ruhjeista voidaan silti usein tehda.
Kaivannossa nakyvat kalliomé&et, joiden vélissd on syva savitaytteinen painanne,
viittavat usein ruhjeeseen (Kuva 16). Lisaksi nakyvissa kallioissa voidaan havaita
rapautumista tai siirroksia, mitka viittaavat usein ruhjeen laheisyyteen
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Kuva 7. Kansakoulukadun ruhje leikkaa rakennuskaivantoa, ruhjeen heikoin kohta on
ruiskubetonoitu. (Martti Terrihauta 1985)

2.2.9 Tunneleiden rakennusgeologinen kartoitus

Tunneleista on tehty erityyppisia rakennusgeologisia kartoituksia geoteknisen
osaston perustamisesta alkaen. Alkuvaiheessa ne olivat perinteisia geologisia
kivilajikartoituksia taydennettyina itsekehitetyilla kallion rikkonaisuutta koskevilla
termeilla ja merkinn6illa. Esimerkiksi rakoilua voitiin kuvata runsaaksi, vaikka ei oltu
maaritelty kuinka monta rakoa metrilla termi tarkoittaa. Nain ollen merkint6jen tulkinta
ei ollut yksikasitteista. Vuonna 1974 Valtion teknillinen tutkimuskeskus julkaisi
rakennusalan  kallioluokituksen, jota  ryhdyttin  kayttdmaan tunneleiden
rakennusgeologisessa kartoituksessa (Korhonen ja muut 1974).

Heikoimmat kohdat tunneleista ruiskubetonoidaan pian louhinnan jalkeen, joten
kartoittajan tekeméat havainnot ovat usein ainoa tieto tunnelin lapéaisemista
heikkousvyohykkeistd. Nain ollen mythempaa selvitysta varten yksityiskohtainen
rakennusgeologinen kartoitus on erittain tarkeaa. Luvussa 4 kuvattujen Helsingin
keskusta-alueen ruhjeiden tiedot perustuvat suurelta osin tunnelikartoituksista
saatuihin havaintoihin.

2.2.10 Lujitusten ja vesivuotojen tallennetiedot

Geotekninen osasto otti kayttoon 1980-luvulla seurantapiirustukset, joissa tunnelin
leikkauspiirustukseen lisattiin - kartoitus- ja lujitustietoja. Lujituksista on esitetty
lujitustyyppi ja lujitusmaaréat. Edelleen piirustuksessa on esitetty vesivuotoja ja
louhinnan edistymisnopeutta koskevia tietoja.  Seurantapiirustuksia on laadittu
useiden kymmenien tunnelikilometrien pituudelta.

2.2.11 Ruhjeraportit

Muutamista, etupaasséd keskustan kallioperdd halkovista, ruhjeista geotekninen
osasto on laatinut erillisia raportteja, joista ilmenevat kustakin ruhjeesta kairauksista,
tunneleista ja muista kohteista saadut tiedot. Raportteihin on hahmoteltu ruhjeiden
kulkua, ja niihin on keratty tietoa ruhjeiden ominaisuuksista. Raportit helpottavat
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uusien kohteiden suunnittelua, koska aikaisempi tieto ruhjeista on helposti
saatavissa.

2.2.12 Sahkoiset tietokannat

Geotekninen sahkoinen paikkatietokanta sisaltéa tiedot noin 200 000
kairauspisteesta ja 4500 pohjavesiputkesta. Kalliondytekairauksista on tallennettuna
tiedot sijainnista, kairauksen pituudesta, suunnasta sekd kaltevuudesta.

Kairausnaytteen kuvaus- ja luokittelutiedot ovat raporttimuodossa
manuaaliarkistossa. Lisdksi osasta kallionaytekairauksista on tallennettu myds
sahkoisesti tiedot kalliolaadusta, rakoluvusta seka vesimenekista. Myds

geofysikaalisten linjojen sijainnit |6ytyvat digitaalisesta indeksikartasta, mutta
luotausraportit ovat vain manuaaliarkistossa. Maatutkaluotausten tiedot ovat
tallennettu digitaaliseen kolmiulotteiseen kuvatiedostoon.

Kairaustietoja on helppo tutkia ja niiden tuloksia hahmottaa, kun tiedot ovat
sahkoisessd muodossa. Erilaiset pintamallit auttavat hahmottamaan topografian
muutoksia. Kairareikia leikkaavien heikkousvythykkeiden kulkua ja kallion pintaan
puhkeamista on helpompi arvioida esimerkiksi leikkauksista kuin pelkasta kirjallisesta
raportista.

3. RUHJEIDEN SYNTY JA ILMENEMINEN

3.1 Kallioperan rakennusgeologinen tulkinta

Luonnontilaisen kallion rakennusgeologisessa selvitystydssa lahtdkohdan muodostaa
kartta- ja ilmakuvatulkinta. Alustavan selvitystyon perusteella voidaan arvioida alueen
yleispiirteiset maa- ja kallioperasuhteet, kallion makrorakenteet sekd mydhempi
tutkimustarve. Mita enemméan kallioperdn kivilajeista ja tektoniikasta on
ennakkotietoa, sitd parempiin tuloksiin tulkinnassa paastaan.

Helsingin alueella selvitysty6ta helpottavat lahes kaikkialta saatavat kairaustiedot
maakerrospaksuudesta. Toisaalta laajat rakennetut alueet ja paksut savikerrokset
peittavat usein viitteet kallion rakenteesta alleen. Myds lajittuneiden maalajien
alueilla, kuten Vuosaaressa ja Malmin hautausmaan alueella, kalliopera kuvastuu
huonosti maapeitteiden lavitse. Jos alueellisesta geologiasta on l0ydettavissa avain
ruhjetulkintaan, on siitd suurta hyotyd yksityiskohtaisten tutkimusten
suuntaamisessa. Kaupunkiolosuhteissa kuva alueellisesta geologiasta on vahitellen
kehitettavissa kokoamalla hankkeista saatavat tiedot ja laatimalla niista
kayttokelpoisia yhteenvetoja, esimerkiksi karttamuodossa.

Paitsi syvind maapeitteisind urina kallioperdassa, ruhjeet antavat usein viitteita
itsestaan ymparoivan kallioperén pinnanmuodoissa, rakoilussa ja
mineraalikoostumuksessa. Kalliopaljastumien rutiininomaisen rakennusgeologisen
kartoituksen yhteydessd onkin syytd kiinnittdd huomiota siirroksista kertoviin
vihjeisiin. Siirros on yleensa tapahtunut pdaasiassa tiettya kapeaa vyohyketta pitkin,
mutta samalla myds ymparistéssa on tapahtunut muutoksia. Usein ruhjeen laheisilla
kallioilla havaitaan pienid siirroksia, sulkarakoja ja muita merkkeja laheisesta
suuremmasta siirroksesta. Siiirrosliikuntojen suuntaisena voi esiintyd myds pitkia
rako- ja hiertymalinjoja. Paasiirroksesta erkanee joskus saa&nnénmukaisesti
pienempid haaroja sulkatyyppisesti keskenaan samassa kulmassa. Lisdksi muun
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muassa helsinkiitin  esiintyminen liittyy ruhjeen vaikutuksesta tapahtuneisiin
mineraalimuutoksiin.

Usein on hankalinta paikantaa loiva-asentoiset ja vaakasuorat heikkousvydhykkeet.
Kun rakentaminen tapahtuu korkeintaan muutamien kymmenien metrien syvyydessa,
kokemukset loivista ruhjevydhykkeista ovat vahaisia. Erdissa tapauksissa
vyOhykkeitd on esiintynyt korkeussuunnassa jaksoittain, mika viittaa tektoniseen
syntyperéaan. Talléin on havaittu kalliopinnan olevan tasainen seurauksena siita, ettéa
eroosio on kuluttanut kalliomassat pois vaakasuoraa ruhjetta myoten.

3.2 Kallioperan muodostuminen

Helsingin alueen ruhjeiden synty on yhteydessd svekofenniseen orogeniaan ja
kallioperdn muodostumiseen Etela-Suomessa (Kuva 8). Noin 1900-1880 miljoonaa
vuotta sitten saarikaaret tormasivat arkeeiseen mantereeseen (Pajunen ja muut
2002). Silloinen kivikuori nousi poimuille muodostaen poimuvuoristosysteemin, joka
kulki Keski-Ruotsista Suomen keski- ja eteldosien kautta Laatokan seudulle (Hyyppa
1960). Osa silloisesta kivikuoresta nousi poimutuksessa, ja osa kiviaineksesta painui
syntyvan vuoriston juuriin.
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Kuva 8. Etela-Suomen tektonisen, magmaattisen ja metamorfisen kehityksen paapiirteet ajan
funktiona. (Pajunen ja muut 2002)

Helsingin seudun maanpinnalle kerrostuneet sedimentti- ja vulkaaniset Kkivilajit
hautautuivat poimuliikunnoissa syvélle syntyvan vuorijonon juuriin. Korkeassa
paineessa ja lampdtilassa ne muuttuivat kiteisiksi liuskeiksi, joihin osittaisen
sulamisen seurauksena syntyi uusia mineraaleja. Toisen osan Helsingin nykyisesta
kallioperasta muodostavat sulasta kiviaineesta kiteytyneet, koostumukseltaan
paadasiassa graniittiset syvakivet. Ne tyontyivat vuorijonon juurissa liuskevéleihin
muuttaen kallioperdad graniittisemmaksi. Magman tunkeutuessa liikuntojen
aiheuttamiin rakoihin syntyi Helsingin seudulle tyypillisi& graniittisia seoskivia eli
migmatiitteja. (Laiti ja Saraste 1960)

Vanhemmissa kartoissa Helsingin alue on jaettu graniittisiin kivilajeihin ja liuskeisiin
kivilajeihin (Kuva 1). Graniittivaltaisilla Kkivilajialueilla tarkoitetaan alueita, joiden
kallioperan muodostavat yksinomaan tai suurimmaksi osaksi koostumukseltaan
graniittiset syvakivet. Nama alueet ovat padasiassa suuntautumattomia, tosin monin
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paikoin niissékin on havaittavissa suuntaus, liuskeisuus, joka on kuitenkin
huomattavasti heikommin kehittynyt kuin varsinaisissa liuskeissa. Liuskevaltaisten
kivilajialueiden kallioperassa ovat vallitsevina koostumukseltaan ja alkuperéltaan
vaihtelevat kiteiset liuskeet, joiden rakenteelle on tyypillistd selvasti kehittynyt
liuskeisuus. Lisaksi joissain kartoissa on esitettynd eri kivilajien rajavydhyke, jossa
kivilaji muuttuu véhitellen toiseksi. (Laiti ja Saraste 1960)

Uudemmissa kallioperakartoissa kivilajijako on tehty uudelleen. Jako on esitetty
litteessa 2. Liitteen kartassa on esitettynd Helsingin keskustan Kkivilajialueet seka
liuskeisuushavainnot geoteknillisen kallioperédkartan (Geoteknillinen toimisto 1978)
mukaan.

Helsingin pintakivilajit ovat muodostuneet niista aineksista, jotka kasaantuivat maan
pinnalle ennen svekofennista orogeniaa. Ainekset olivat mekaanisesti rapautuneet
silloisista kivistd ja eri tavoin kulkeutuneet kerrostumispaikoille, tarkeimpid naista
aineksista olivat hiesut, hiekat ja savet. Sedimentit kovettuivat ensin hiekka- ja
savikiviksi, jotka sitten orogenian aikana osittain sulivat ja uudelleen kiteytyivat.
Metamorfoosissa hiekkakivistd syntyi kvartsi-maasalpaliuskeita sek&a kvartsi-
maasalpagneisseja ja savikivistd runsaasti Kkiillettd, alumiinimineraaleja tai naita
molempia sisaltavia kiilleliuskeita ja kiillegneisseja. Naihin sedimenttisyntyisiin kiviin
liittyy myos kalkkikivia ja karsia. (Laitala 1991)

Rapautumisen ohella my6s vulkaaninen toiminta tuotti maanpinnalle runsaasti
Kiviainesta. Tulivuorten rinteille ja ympéaristoon muodostui laavavirtoja ja kerrostui
vulkaanista tuhkaa ja muita pyroklastisia aineksia. Metamorfoosissa naista
maanpinnalle kasaantuneista aineksista muodostui enimmakseen emaksisia
liuskeita, gneisseja ja amfiboliitteja. Osassa ndista kivista on edelleen nahtavissa
alkuperaisia rakenteita. Kerrostumisen aikana saattoivat nama synnyltdan erilaiset
ainekset kerrostua vuorottain tai sekoittua keskenaan. (Laitala 1991)

Toisen osan Helsingin Kkivilajeista muodostavat maankuoressa magmasta
kiteytymalla syntyneet syvakivet, jotka tunkeutuivat paikoilleen orogenian aikana.
Syvakivien ryhmaan Helsingin keskustassa kuuluvat graniitit seka grano- ja
kvartsidioriitit. (Laitala 1991)

Graniitit ovat usein punaisia, péaasiassa mikrokliinia, plagioklaasia ja kvartsia
sisdltdvia suuntautumattomia tai vahan suuntautuneita, syvakivia. Alueen
graniittiesiintymat noudattelevat yleensa ympardivan kallioperan suuntia ja rakenteita.
Graniitit muodostavat lahinna kiillegneissien kanssa Helsingin alueelle tyypillisia
seoskivia eli migmatiitteja. (Laitala 1991)

Grano- ja kvartsidioriitit muodostavat ryhman, johon kuuluu my6és muita
intermediaarisia kivilajityyppeja. Intermediaariset syvakivi-intruusiot ovat yleensa
ymparistbaan myotailevia ja sisaltavat usein ympariston liuskeita murskaleina ja
niiden erilaisina muuttumistuloksina. Grano- ja kvartsidioriittejen suuntaus on yleensa
heikko, paamineraaleina niissa on plagioklaasia, kvartsia, sarvivalketta ja biotiittia.
(Laitala 1991)

Helsingin keskustan kallioperéd on epahomogeenista, kivilajit vaihtelevat satunnaisesti
ja kallioperaa halkovat erilaiset heikkousvyohykkeet. Nain ollen keskusta-alueen
rakenteiden tulkinta ja niiden jatkuvuuden arviointi on vaikeaa.
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3.3 Siirrosten syntyminen

Svekofennisen orogenian alkuvaiheessa useissa perdkkaisissa deformaatioissa
kallioperd&n muodostui erilaisia rakenteita. Yhteista naille deformaatioille oli se, etta
kallio kayttaytyi niissd plastisesti. Korkeassa lampotilassa ja paineessa syntyi
poimurakenteita, seoskivid sekéa erilaista liuskeisuutta, joista varsinkin nuorimmat
rakenteet ovat edelleen tunnistettavissa kallioperasta. (Pajunen ja muut 2002)

Magmaattisen aktiivisuuden heikettya ja silloisen maan pintaleikkauksen kohotessa
eroosion ja tektonisten prosessien vaikutuksesta alkoi kallioperan jaahtyminen.
Jaahtymisesta ja paineen alenemisesta johtuen kalliomassa ei endad kayttaytynyt
deformaatioissa yhta plastisesti kuin aikaisemmin. Seurauksena kallioperéan
muodonmuutokset keskittyivat kapeampiin vyohykkeisiin muun kivimassan jaadessa
koskemattomaksi. (Pajunen ja muut 2002)

Korkeassa paineessa ja lampdtilassa jannitystilojen aiheuttama lilkke on hidasta,
jolloin  kiven muodonmuutokset ovat plastisia ja liikuntojen synnyttamat
hiertovy6hykkeet laaja-alaisia. Matalammassa lampdétilassa ja pienemmassa
paineessa kalliopera kayttaytyy seka jaykasti etta hauraasti ja usein pitkdan kertynyt
jannitys  purkautuu nopeasti aiheuttaen rikkonaisia ja kapeita siirroksia.
Muodonmuutoksen nopeus vaikuttaa merkittavasti syntyviin rakenteisiin. Suurissa
siirrosvyOhykkeissa tapahtuu useita perakkaisia siirroksia olosuhteiden valilla
muuttuessa. Nain syntyy monivaiheisia siirroksia, joissa siirroskivien luonne vaihtelee
voimakkaasti. (Pajunen ja muut 2002)

Svekofennisen orogenian loppuvaiheessa kasvava puristusvoima aiheultti
kalliomassojen murtumisen. Kallion pintaosissa syntyi siirrosvyohykkeita, yleensa
noin 30 asteen kulmassa puristusvoimaan nahden. Useimpien Helsingin alueen
siirrosvyohykkeiden voidaan katsoa syntyneen maankuoren pohjois-etelasuuntaisen
puristusvoiman vaikutuksesta. Nain on syntynyt koillis-lounassuuntaisia ja luode-
kaakkosuuntaisia sivuttaissiirroksia ja ita-lansisuuntaisia ylityontosiirroksia (Kuva 9).
(Hartikainen ja Saraste 1978)

i P
=

Kuva 9. Siirrosten perustyypit. A Normaalisiirros. B Ylityontosiirros. C Vasenkatinen

sivuttaissiirros. D Oikeakéatinen sivuttaissiirros. Nuolet ilmaisevat kunkin lohkon suhteellisen
liilkkeen viereiseen lohkoon nahden. (Kahkdnen ja Lehtinen 1998)

Siirrosten p&asuunnissa kalliopera on murtunut leikkautumalla. Kuten ruhjekartat
osoittavat, paasuuntien ohella on eripituisia siirroksia syntynyt lahes kaikissa
suunnissa. Paikalliset kallioperan  epdhomogeenisuudet ovat ohjanneet
siirtymissaumojen syntymista muissa suunnissa, tai lohkojen liikkkuessa on syntynyt
sekund&arisia siirroksia. Kiven puristus- ja leikkauslujuudet ovat myds
moninkertaisesti suuremmat kuin vetolujuus, jolloin voimakuviossa vetojannitysten
syntyminen on saattanut aiheuttaa kallioperan repeamisen poikkeavassa suunnassa.
On myds huomattava, ettd siirrokset ovat aikoinaan syntyneet kolmiulotteisessa
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massassa ja ovat voineet muodostua myos pystysuoraan ja vinottain. Nykyisessa
kallioperdssa on nakyvissa siirtymien projektioita vaakatasossa. Nain ollen onkin
hyvin vaikeaa maarittdd kuinka suuria kokonaissiirtymia siirroksissa on tapahtunut.

Ahti Saraste on esittanyt arvion, jonka mukaan Kluuvin ruhjeessa olisi tapahtunut 600
metrid siirtymda mitattuna maanpinnan tasossa (Kuva 10). Sarasteen mukaan
kyseessa olisi oikeakatinen siirros. Keskusta-alueen epahomogeenisuuden ja
erilaisten epdjatkuvuuksien takia siirtyman varma maadrittdminen on kuitenkin
mahdotonta. Sarasteen arvio perustuu Tdoolonlahden pohjoispuolen kiillegneississa
havaittavaan siirrokseen.

Kuva 10. Arvio siirroksen suuruudesta. (Hartikainen ja Saraste 1978)

3.4 Ruhjeet

Siirroskivien rakenteessa on oleellista alkuperédisen raekoon pieneneminen. Plastisen
vaiheen siirrosrakenteita luonnehtivat voimakas kiven suuntaus, virtausrakenne ja
uudelleenkiteytyminen (Kuva 11). Lahempana pintaa tapahtuneille siirroksille on
tyypillista mineraalien sarkyminen kulmikkaiksi fragmenteiksi, joita  sitoo
uudelleenkiteytynyt hienoksi jauhautunut mineraaliaines tai liuoksista saostuneet
mineraalit. Pinnallisimmat ja nuorimmat siirrossaumat muodostuvat irtaimista
kulmikkaista fragmenteista. Naille tyypillisia ovat liuosten aiheuttamat muutosilmioét.

Siirrosvy6hykkeet ovat rikkoutumisen jalkeen alttiita rapautumiselle ja hydrotermisille
muutoksille. Usein havaittuja muutoksia ovat epidoottiutuminen ja kloriittiutuminen.
Pitkien rauhallisten aikakausien kuluessa irtoaines voi uudelleenkiteytya varsin
kovaksikin kiveksi, joka kuitenkin usein rikkoutuu mydhemmissa lilkunnoissa.
Erilaisten  liikuntojen,  rapautumisen, hydrotermisen  muuttumisen  seka
uudelleenkiteytymisen seurauksena siirrosvyohykkeistda muodostuu vahitellen
ruhjeita.
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Kuva 11. Siirroksen poikkileikkaus ja siirroskivien soveltuvuus eri tarkoituksiin. (Pajunen ja
muut 2002)

Ruhjevybhykkeiden keskella kiviaines on yleensd sarkynyt liikunnoissa
tihearakoiseksi. Usein kiviaines on my6s hiertynyt kalliosaveksi (Kuva 12), talléin
ruhjevyohykkeisiin  liittyy  ymparistéonkin  ulottuva voimakas rapautuminen.
Siirroksissa tapahtunut mekaaninen sarkyminen Iuo suotuisat edellytykset
kemialliselle rapautumiselle. (Kauranne ja muut 1987)
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Kuva 12. Savitaytteinen rako Bulevardin ruhjeessa. Raon leveys on noin viisi senttimetria.

Ruhjeisiin liittyvat my0s taytteiset raot: haarniskaraot, saviraot ja mururaot.
Haarniskaraoissa on tyypillisesti kloriittia. Saviraoissa voi olla hienoksi jauhautuneita
kivimineraaleja, kuten kvartsia ja maasalpia, tai savimineraaleja, kuten kaoliniittia ja
smektiittia, tai savimineraalien muodostamia seoshilamineraaleja seka rautaoksideja.
Mururaoissa rakotayte on pé&asiassa savea karkearakeisempaa mineraaliainesta,
kuten kvartsia, maasalpia, kalsiittia tai rautaoksideja. (Kauranne ja muut 1987)

Rakotaytteet voivat syntya monella eri tavalla. Raossa kulkevasta vedesta voi
mekaanisesti kerrostua tai kemiallisesti saostua ainetta rakoon. Rakotéaytteet voivat
olla myds ruhjoutuneessa kalliossa edenneen kemiallisen rapautumisen synnyttdmaa
pehmeda ja irtainta ainesta. Ne voivat olla myds hydrotermisten liuosten siirros- tai
rakopinnoista uuttamaa kiviainesta tai liuosten mukanaan tuomaa mineraaliainesta,
joka kiinnittyy tai kiteytyy siirros- tai rakopintoihin. (Kauranne ja muut 1987)

Ruhjeiden lahella voidaan usein havaita myods tektonista breksiaa, joka koostuu
kulmikkaista kiven murskaleista ja valimassasta. Breksiaa syntyy lahella kallion
pintaa tapahtuvissa siirroksissa. (Kuva 11)

Ruhjeiden syntyyn vaikuttavat voimakkaasti alueen kivilajit. Kivilajiominaisuuksista
rapautumisen kannalta merkittdvin on kiven mineraalikoostumus, lisaksi vaikuttavat
muun muassa mikrorakenne seka huokoisuus (Uusinoka 1983). Helsingin kallioperan
tyypillisistd mineraaleista helposti rapautuvia ovat plagioklaasi ja biotiitti. Niiden
muuttumistuloksena syntyy muun muassa epidoottia ja kloriittia, jotka ovatkin
tyypillisia mineraaleja heikkousvydhykkeissa. Ruhjeissa, jotka leikkaavat kivilajeja,
ruhjeen laatu voi muuttua pienelldkin matkalla juuri mineraalikoostumuksen
muuttuessa.

Tiedot ruhjeiden syntytavasta eivat tue sitd olettamusta, ettd kallion laatu ruhjeissa
vaihtuisi voimakkaasti mentdessd muutamia kymmenia metreja syvemmalle. Raot
saattavat olla tiivimmin kiinni toisissaan, ja vesivuodot siten vahaisempid, mutta
ruhjeet ovat syntyneet kilometrien syvyydessa lampdtila- ja paineolosuhteissa, joissa
kymmenien metrien muutoksilla ei ole ollut merkitysta (Kuva 11).
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3.5 Ruhjeet ja topografia

Satojen miljoonien vuosien aikana vesi, tuuli ja osaltaan myds jaa kuluttivat
syntynyttd alppivuoristoa. Kambrikauteen, joka alkoi noin 500 miljoonaa vuotta sitten,
mennessa useita kilometreja alppivuoristoa oli kulunut pois niin, etta jaljella ei enda
ollut juuri muuta kuin vuoriston juuret. Kambrikauden jalkeen Suomeen ei enda
noussut uusia poimuvuoristoja. Myohemmat tapahtumat ovat kuitenkin sérkeneet ja
pirstoneet kallioperaamme. Na&mé& uudemmat heikkousvydhykkeet — samoin kuin
vanhemmat raot ja siirrosvyohykkeistd muodostuneet ruhjeet — ovat alttimpia
fysikaaliselle ja kemialliselle rapautumiselle kuin niitd ympéaroiva ehja kalliopera.
(Hyyppa 1960)

Ympéaristoddn huomattavasti rikkonaisempina ruhjeet ovat kuluneet muuta kalliota
nopeammin ja ndkyvat kallion pinnan topografiassa selvina painanteina. Erityisesti
jadédn kulkusuunnan kanssa samansuuntaiset ruhjevyohykkeet ovat kuluneet syviksi
kalliolaaksoiksi. Laaksoihin on keraantynyt paksuja maakerroksia peittaen
kalliopainanteen nakyvista.

Useimmat ruhjevydhykkeet erottuvat jo topografiasta. Ruhjeet noudattavat tiettyja
paasuuntia, jotka kuvaavat eri aikoina tapahtuneita liikuntoja.  Erisuuntaiset
vyohykkeet ovat siten olleet eripituisia aikoja alttina ulkoiselle kulutukselle.
Vanhimmat vybhykkeet ovat kuluneet eniten, ja niiden muodot ovat nain ollen
loiventuneet.

Ruhjelaaksoilla on voimakkain vaikutus keskusta-alueen pinnanmuotoihin, ja ne
maaraavat pitkalti koko Helsingin niemen muodon. Ruhjeiden verkossa voidaan
havaita tiettya saanndllisyytta, joka nakyy useina keskenaan lahes yhdensuuntaisina
ruhjeina, joita leikkaavat toiset kesken&dan yhdensuuntaiset ruhjeet. Helsingin
keskustassa on havaittavissa kolme ruhjevydhykkeiden paasuuntaa (Liite 2): luoteis-
kaakkoinen, ité-lantinen ja koillis-lounainen. Muitakin suuntia voidaan havaita, mutta
ne eivat ole yhta selvasti kehittyneita. (Laiti ja Saraste 1960)

Luoteis-kaakkoinen ruhjelaaksosuunta maaraéa suureksi osaksi Helsingin niemen
lantisen ja osaksi myOs sen itdisen rantavivan (Laiti ja Saraste 1960).
Tamansuuntainen Kluuvin ruhje jakaa koko Helsingin kahtia. Ruhje antaa muodon
Toolonlahden itdosalle sekd Etelasataman lounaisrannalle. Myos Etelasataman
koillisrannan rajaa luoteis-kaakkosuuntainen ruhje, Eteldsataman ruhje.

Ité-lantiseen ruhjelaaksoryhmaan kuuluvat useimmat keskusta-alueen ruhjeet. Niista
esimerkiksi Siltasalmen ruhje rajaa Kruununhaan pohjoisrannan ja Aleksanterinkadun
ruhje Katajanokan pohjoisrannan. Tama ruhjesuunta vaikuttanee myds niemimaan
etelaiseen rantaviivaan (Laiti ja Saraste 1960).

Koillis-lounaisen ruhjelaaksosuunnan vaikutukset kaupungin pinnanmuotoihin ovat
havaittavissa niemen itaisen rantaviivan suunnissa (Laiti ja Saraste 1960). Myo6s
Katajanokan lansiosan erottaa  P&avartiontorista  koillis-lounaissuuntainen
Pohjoisrannan ruhje.

Syntymekanismistaan johtuen ruhjeille on tyypillista, ettd niiden lahiymparistdssa on
nahtavissa selvid merkkeja heikkousvybhykkeestda. Hauraat rakenteet ilmenevat
voimakkaana rakoilun tihentymisena ja toisinaan heikkousvydhykkeen laheisyydessa
havaittavina muutosilmidina. Ruhjeiden [&hella olevat rakenteet noudattelevat
yleensa ruhjeen kulkua ja kaadetta tai ovat kohtisuoraan niita vastaan, toisaalta on
havaittavissa myds sulkarakenteita. Ruhjeet ovat yleensa paksujen maakerrosten
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peittdmia, joten suoria havaintoja niistd on vaikea tehdd. Ruhjeiden lahella on
kuitenkin usein kalliojyrkanteita, joista voidaan paatella ruhjeen kulkua. Ruhjeen
kaadetta jyrkanteesta ei voida arvioida, koska joissakin tapauksissa ruhjeet
noudattavat jyrkanteen kaadetta ja joissakin tapauksissa ruhje sukeltaa jyrkanteen
alle (Kuva 13).

Kuva 13. Ruhjeen rajaama kalliojyrkdnne. a Ruhjeen kaateen suuntainen jyrkanne. b Ruhje
sukeltaa jyrkanteen alle.

Kallion pinnanmuotoihin vaikuttavat heikkousvyohykkeiden liséksi kivilajien vaihtelut.
Muutamat Helsingin alueen gneissit ovat suhteellisen pehmeita, joten niiden alueilla
maat ovat alavia. Toiset kivilajit ovat sitkeytensa ansiosta kestaneet kulutusta, kuten
amfiboliittikallioméet Eirasta ja Kaivopuistosta. My6s graniittiset kivet ovat yleensa
kulutusta kestéavid kovuutensa ansiosta, ja ne nakyvat korkeina kallioina muun
muassa T00l0ssa, Kalliossa ja kaupungin edustan saarissa. (Hyyppa 1960)

Pinnanmuotoihin vaikuttivat kallioperan lisaksi myos viimeinen jaakausi ja sen
jalkeinen kehitys. Jaakausi puhdisti rapautuneen Kkallion pois erityisesti jaan
kulkusuunnassa olevista laaksoista. N&in ollen rapautunutta ainesta on véhiten
luode-kaakkosuuntaisissa  ruhjelaaksoissa.  Jaatikon  likesuuntaa  vastaan
kohtisuorien laaksojen pohjat ovat usein kaikkein rapautuneimpia (Niini 1968).
Ruhjelaaksoihin on jddkauden jalkeen kasautunut paksuja maakerroksia. (Kuva 14).
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Kuva 14. Kluuvin ruhjeen paalla kerdantyneitd maakerroksia. (Geoteknillinen toimisto 1975)
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4. HELSINGIN KESKUSTA-ALUEEN RUHJEET

4.1 Kluuvin ruhje

Kluuvin ruhje (Liite 3) on nimetty entisen Kluuvinlahden mukaan, ja se on keskeisen
sijaintinsa sekd Rautatientorin metrolapaisyn ansiosta tunnettu jo pitkaan.

Ruhje on paikannettavissa noin 10 kilometrin matkalla kallion pinnan topografian,
tunnelihavaintojen sekad kallionaytekairausten perusteella. Merialueella ruhje on
todettu johtotunnelissa Suomenlinnan lansipuolella Sarkan ja Lansi-Mustan valissa.
Pohjoisempana ruhje kulkee Tahtitorninmaen itapuolisen kalliojyrk&nteen juurella.
Kauppatorin rannasta ruhje jatkuu luoteeseen kohti rautatieasemaa, jonka kohdalla
ruhjeessa on noin 200 metrin siirros lanteen (Kuva 15). Siirroksen toisella puolella
ruhje jatkuu ToOOlonlahden itdosan alitse kohti pohjoista. T66lonlahden
pohjoispuolella ruhje jakaantuu kahteen osaan. Sivuhaara kulkee Mantymaen
eteldpuolelta kohti luodetta, ja p&&haara jatkuu edelleen pohjoiseen. Pa&haaran
kulku noudattelee paaradan kulkua. Ruhje k&antyy hieman koilliseen paaradan ja
rantaradan risteyksen kohdalla ja jatkuu edelleen Kapylan alitse. Ruhjetta kutsutaan
taltd osaltaan Kapylan ruhjeeksi, vaikka se onkin edelleen samaa Kluuvin ruhjetta.
Ruhje jatkunee Metsalaan.

IR G
LI 1||| L ||.| |!,| l
]]\ ||]I||||] |l_|,|_ -
| I_ii ll.| I|| | 'l. L

s |
[\ |
!'\ /- b l
7 RS |

Kuva 15. Siirros Kluuvin ruhjeessa.

Kluuvin ruhjeen pohjoisosaa ei tunneta tarkasti, oletuksena on ettd ruhje jatkuu
Kapylan ja Metsalan kautta pohjoiseen.

Toolonlahden pohjoispuolella Kluuvin ruhje haarautuu kahteen osaan. Paaruhje
kulkee pohjois-etelasuuntaisesti, ja sivuhaara lahtee sulkamaisesti luoteeseen.
Samoilla kohdilla Linjojen ruhje yhtyy Kluuvin ruhjeeseen. Sivuhaara on tavattu
kaukolampoétunnelissa Mantyméentien alla, jossa sen laadusta tai kaateesta ei ole
varmuutta. Kivilaji on ruhjeen sivuhaaran pohjoispuolella graniittia ja kiillegneissia,
etelapuolella graniittia. Sivuhaara jatkuu luoteeseen Olympiastadionin eteldpuolitse ja
Toolon pallokentan ali. Paaruhje lapaistin Toolonlahden pohjoispuolella vuosien
1995 ja 1996 vaihteessa p&aradan alla Toolo—-Alppila vesijohtotunnelilla.
Poraushavaintojen perusteella kallio on alueella pehmeaa ja rikkonaista.
Kallionaytekairauksen mukaan kivi on massamaista ja heikosti suuntautunutta
gneissid. Naytteessd oli havaittavissa varhaisempaa rikkoutumista ja
uudelleeniskostumista. Kivessd on myds runsaasti myloniittijuonia. T66l6—Alppila
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vesijohtotunnelissa ruhjeen kaateeksi on arvioitu 70 astetta itdkoilliseen. Paékivilajina
alueella on graniittia ja kallion pinnan alinta kohtaa reunustavat kiillegneissikaistaleet.
Ruhjeen leveys on noin 30 metria kalliolaadun vaihdellessa murrosrakenteisesta
ruhjerakenteiseen, Ri Il — Ri IV. Ruhjeen kivi poikkeaa rapautuneisuudeltaan
ymparistostad, ruhjeessa kivi on runsaasti rapautunutta, Rp 2, kun taas ymparisto
rapautumatonta, Rp O.

Ruhje kulkee To6o6lonlahden ali lahes pohjois-eteldsuuntaisena kohti nykytaiteen
museota. Rautatieaseman itapuolella ruhje on havaittu Sanomatalon kaivannossa
(Kuva 16). Kuvan oikeassa ja vasemmassa alakulmassa nakyvéat kallioméet, joiden
valissa kallionpinta painuu savikerrosten alle. Ruhje kulkenee kalliomakien valissa.
Ruhjeen kulusta voisi varmistua kartoittamalla kallioméaet ja tutkimalla havaitaanko
niissa merkkeja laheisesta siirroksesta.

IR

Kuva 16. Kluuvin ruhje Sanomatalon kaivannossa. Kuvan alakulmissa nakyvat kalliomaet,
joiden valissa savitaytteinen painanne. (Martti Terrihauta 1997)

Rautatieaseman alueella Kluuvin ruhjetta leikkaa Metsatalon ruhje. Se lienee
syntynyt Kluuvin ruhjeen jalkeen, joten se aiheuttaa Kluuvin ruhjeeseen
epéjatkuvuuden (Kuva 17). Metséatalon ruhje on alun perin ollut ylityontosiirros.
Siirroksen syntyessa sita vinottain leikkaavan Kluuvin ruhjeen pohjoispuoli on
painunut etelapuolen alle. Vahitellen eteldpuoli on kulunut samalle tasolle kuin
pohjoispuoli. Taman seurauksena nykyisella maanpinnan tasolla pohjois- ja
etelapuolet eivat ole kohdakkain. Paakivilajeina aseman alueella ovat graniitti,
kvartsimaasalpagneissi seka granodioriitti.

Siirroksen eteldpuolelta ruhje jatkuu kaakkoon Rautatientorin alla. Rautatientorin
kaakkoiskulman alapuolella metrotunnelit ylittdvat Kluuvin ruhjeen. Kluuvin ruhjeen
yhteydesséa puhutaan usein metrotunneleista, vaikka niilla ei lapaisty Kluuvin ruhjetta
kalliossa. Metrotunnelit kulkevat Kluuvin ruhjeen kohdalla kallionpinnan ylapuolella
maakerrosten lapi valurautatunneleina. Ruhje muodostaa télla kohdalla noin 15 — 20
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metria syvan laakson. Varsinaisen ruhjeen kaade on noin 65 astetta itddn. Ruhjeen
itdpuolella voidaan havaita useita samansuuntaisia heikkousvydhykkeita. Kalliopera
on ruhjeessa mekaanisesti rapautunutta breksiaa ja taysin jauhautunutta kiviainesta.
Kallio on osittain uudelleenkiteytynyt jopa kohtalaisen lujaksi. Kallion my6hemmat
likkeet ovat aikaansaaneet runsasta rakoilua heikkousvydhykkeen molemmilla
puolilla. Kalliossa on tapahtunut my6s kemiallisia muutoksia, jolloin on syntynyt
heikkousvybhykkeelle ominaisia mineraaleja kuten epidoottia ja Kkloriittia.
Rapautumisen tuloksena on syntynyt my6s savimineraaleja, joista osa
paisuvahilaisia. Rakotaytteind on lisdksi karbonaatteja. Ruhjeen itdpuolella
vallitsevana Kkivilajina on massarakenteinen graniitti ja lansipuolella liuske-
seosrakenteinen gneissivaltainen migmatiitti. (Geoteknillinen toimisto 1975)

Kuva 17. Ep&jatkuvuuden muodostuminen Kluuvin ruhjeeseen. A Kluuvin ruhje on
muodostunut vanhaan siirrokseen. B Pohjois-eteldasuuntaisen voiman vaikutuksesta kallio
murtuu ita-lansisuunnassa. C Murtuneen kohdan eteldpuoli tydntyy pohjoispuolen paalle.
Syntyy ylityéntdsiirros. Samalla Kluuvin ruhjeen etela- ja pohjoispuolet joutuvat kauemmaksi
toisistaan. D Ita-lansisuuntaisesta siirroksesta muodostuu Metséatalon ruhje.

Ruhje jatkuu edelleen kohti kaakkoa vanhaa Kluuvinlahtea pitkin. Yliopistonkadun ja
Pohjoisesplanadin valilla Kluuvin ruhje leikkaa useita itd-lansisuuntaisia ruhjeita.

Vuonna 1982 Kluuvin ruhje lapaistiin jateveden poistotunnelilla. Tunneli lapéisee
ruhjeen Kkoillis-lounais-suuntaisena eli lahes kohtisuoraan ruhjeen kulkua vastaan
noin 80 metrid Pohjoisesplanadin ja Unioninkadun alapuolella. Alue on Kluuvin ja
Aleksanterinkadun ruhjeiden risteysaluetta, joten tunnelissa voidaan havaita useita
eri ruhjesuuntia ja alueen tulkinta on vaikeaa. Paasuunnaksi on tulkittu Kluuvin
ruhjeen kulku ja kaateeksi noin 70 astetta itdan. Heikkousvythykkeen leveys
tunnelissa on noin 160 metrid kalliolaadun vaihdellessa murrosrakenteisesta
savirakenteiseen. Rapautuneisuus vaihtelee v&h&n rapautuneesta taysin
rapautuneeseen.

Vuonna 2004 Kluuvin ruhje lapaistiin yhteiskayttdtunnelilla Kolera-altaan alla (Kuva
18). Tyonaikana ruhjeesta keréttiin yksityiskohtaista tietoa tunnusteluporauksilla,
vesimenekkikokeilla, savi- ja vesinaytteilld, kartoituksilla seka valokuvaamalla. Lis&ksi
ruhjeen Kivista tehtiin ohuthieitd, joista tutkittin siirroskivien mikroskooppista
rakennetta. Kartoitukset ja valokuvaus pyrittin suorittamaan jokaisen katkon
irrottamisen jalkeen ennen ruiskubetonointia.
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Kuva 18. Kluuvin ruhjeen tunnelilapaisy Kolera-altaan alla. (Viitala ja Vanska 2004)

Tunnusteluporauksista saatiin porareiden tulkinta kallion laadusta. Poratessa tehdyt
havainnot auttoivat ennakoimaan muutoksia, jotka tulisivat vaikuttamaan louhintaan
ja lujitukseen. Tunnusteluporauksissa havaittiin kallion laadun vaihtelevan ruhjeen
alueella laajoissa rajoissa. Paikoin kivi oli melko kiintedd, mutta vaihtui nopeasti
pehmedksi. Porausten perusteella ei voitu tulkita selkeitda yhtenaisia
heikkousvyohykkeitda, vaan kalliossa havaittiin lukuisia erisuuntaisia ja —laatuisia
rakoja sekd heikkousvyohykkeita, joiden jatkuvuus ja ominaisuudet vaihtelivat
voimakkaasti. Tunnusteluporaukset ovat vaikeasti tulkittavissa, eivatkd muutokset
kiven porattavuudessa aina kerro suoraan kallion laadusta. Poraukset tuovat
kuitenkin esille seka jyrkat muutokset laadussa ettd kallion epdhomogeenisuuden.

Louhinnan aikana kalliosta otettiin savi- ja vesindytteitd. Savinaytteista tutkittiin
paisuvahilaisten savien esiintyminen. Vapaa paisuminen Kluuvin ruhjeen savilla oli
suurimmillaan 100 % eli savi oli vahan aktiivista. Tarkemmissa kokeissa
paisuntapaineeksi saatiin kuitenkin selvasti alle 50 kilopascalia, mink& perusteella
voidaan sanoa ettei ruhjeen savi ole aktiivista. Saven pH-arvoksi mitattiin 7,3 — 7,4.

Tunnelissa olevista tippuvuodoista otettiin vesinaytteet paaluilta 1615 ja 1678.
Vesinaytteita tutkimalla voitiin selvittdd onko tunneli yhteydessa ylapuoliseen Kolera-
altaaseen. Lisdksi selvittamalla veden ominaisuuksia voitiin varautua mahdolliseen
korroosioon. Paalulta 1615 otetusta naytteesta tutkittin pH-arvon lisaksi noin 50
alkuaineen ja yhdisteen pitoisuudet (Taulukko 1). Naytteen pH oli 8,0.
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Taulukko 1. Vesinayteanalyysin tulokset.

Ag Al As B Ba Be Bi Cd Co K Li
ug/l ug/l pg/l ug/l ug/! ug/l ug/l ug/! pg/l mag/l ug/!
<0.2 <50 <2 458 54.5 <5 <1 <0.3 <0.5 38.7 42.4

Mn Mo Ni Pb Rb Sh Se Th Tl U \
po/l pg/l o/l po/l pg/l po/l po/l pg/l po/l po/l pg/l
298 2.06 3.68 <0.5 20.1 <1 <50 <0.2 <0.1 561 <2

Zn Ca Cr Cu Fe Mg Na P S Si Sr

ug/! mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
31.9 195] <0.02 0.01] <0.03 105 1360 <0.05 89.0 4.32 2.35

Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sm

Ho/l po/l pa/l po/l po/l Ho/l Ho/l po/l Ho/l po/l po/l
<0.03] <0.03] <0.05| <0.04] <0.05] <0.025| <0.015| <0.015] <0.05| <0.025| <0.05

To| Tm Yb pH|  EC Br Cl F|  soa| Nos| Al
ug/l ug/l ug/l mS/m 25°C mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l| mmol/l
<0.02|] <0.01| <0.05 8.0| 866 7.7 2450 10 261 <2 3.38

Vesinaytteen varaustasapaino laskettiin kaavalla

(kationit — anionit)

E(%) = — P
(kationit + anionit)

*100% (1)

Kationien ja anionien konsentraatioiden yksikot, mg/l, muutettiin yksikdiksi mekv/I
(Taulukko 2 ja Taulukko 3). Br CI' F* SO, SO?

Taulukko 2. Kationit.

mg/l | atomipaino mmol/l varaus mekv/I
K* 38.7 39.10 0.990 1 0.990
Ca2+ 195 40.08 4.865 2 9.731
Mg” | 105 24.31 4.319 2 8.638
Na* 1360 23.00 59.130 1 59.130

kationit 78.489

Taulukko 3. Anionit.

mg/l | atomipaino mmol/| varaus mekv/|
Br 7.7 79.90 0.096 -1 -0.096
CI 2450 35.45 69.111 -1 -69.111
F 10 19.00 0.526 -1 -0.526
8042' 261 96.06 2.717 -2 -5.434

Sijoittamalla saadut kationien ja anionien kokonaispitoisuudet kaavaan 1 saatiin
varaustasapainoksi 2,16 %. Arvo pysyy hyvaksyttavdn + 5 % rajoissa (Hounslow
1995). Varaustasapainon lisadksi vesinaytteesta maaritettiin vesityyppi Piper-
diagrammin avulla (Kuva 19). Diagrammin perusteella naytteen vesityypiksi saatiin
Na-Ca-Cl.
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Paalulta 1678 otetusta vesinaytteesta maaritettiin saliniteetti ja pH-arvo. Saliniteetti
oli 3,98 %o ja pH 7,3.

Kummankin vesinaytteen todettiin vastaavan ylapuolella olevan Kolera-altaan vetta.
Tippuvuodoista voitink myds maistamalla havaita suolaisuus. Varsinaisten
laboratoriokokeiden lisaksi pH-arvoa mitattiin muutamia kertoja indikaattoripaperilla.
Naiden mittausten tulokset olivat vastaavia kuin laboratoriokokeiden tulokset. Kaikilla
testeilla vesi siis vastasi Kolera-altaan vettd, joten tunnelin ja meren yhteys toisiinsa
on selva. Tulosten perusteella voidaan olettaa tunneliin vuotavan veden aiheuttavan
korroosiota.

N
O
~ 7(C.)/ \9‘)}(
w X
S Z
© o]
23k 2-
Mg SO,
o
2+ + + 2- C
Ca Na +K CO; +HCO,; Cl

Kuva 19. Piper-diagrammi.

Louhinnanaikaiseen tutkimukseen kuuluivat myos vesimenekkikokeet. Vesimenekki
oli ruhjeen alueella melko vahaista. Nain ollen voidaan olettaa, etté alueella on vain
vahan avoimia rakoja. Vesimenekkiin vaikutti myds tunnelin ymparilla vallitseva
vedenpaine, joka valittémasti tunnelin ymparilla vastasi meriveden painetta.

Tarkednd osana dokumentointia olivat my6s tunnelin kartoittaminen ja
valokuvaaminen. Kartoitusten seka aikaisempien ja tyOnaikaisten tutkimusten
perusteella ruhjeen heikoimman kohdan arvioitiin sijaitsevan tunnelissa paaluvalilla
1610 — 1640 (Kuva 20). Kallio oli seka ennen varsinaista ruhjetta etta sen jalkeen
rikkonaista ja vaatii lujitusta.

Louhitussa tunnelissa ruhjeen todettiin kulkevan luode-kaakkosuuntaisesti ja olevan
l&hes pysty. Ruhjeen kaade on noin 80 - 85 astetta koilliseen. Tunnelia leikkaavat
useat murros-savirakenteiset vythykkeet. Ruhjeen kohdalla kalliossa on paikoin
hematiittivaritys, samoin kalliosavet ovat paadasiassa hematiitin varjgamia. Noin
paalulla 1640 on punaisen, hematiittivaritteisen, saven liséksi vaaleaa kalliosavea.
Paksuimmillaan savitaytetta on noin viisi senttimetrida. Ruhjealueen vallitsevat kivilajit
ovat migmatiittinen graniitti ja kiillegneissi.

GEO 89/2005

Geoteknine%sosasto julkaisu 89



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuva 20. Yhteiskayttotunnelin kartoitus. (Viitala ja Vanska 2004)

Q-luku maaritettiin tunnelissa muutamalle paaluvalille. Paaluvalilla 1610 — 1640 Q <
0,1, paalulla 1656 Q = 1,22 ja paalulla 1718 Q = 4,25. Huonoimman kohdan jalkeen
Q-luku parani vahitellen mentaessa kauemmas ruhjeen sydamesta.

Mikroskooppisessa tarkastelussa ruhjealueen paamineraaleiksi saatiin maasalvat,
kvartsi seka Kloriitti. Maasalvat olivat muuttuneet voimakkaasti. Muuttumisesta kertoi
myds kloriitti, biotiitin muuttumistulos. My0ds mikrorakenteessa nakyi kallion voimakas
rikkonaisuus, mutta toisaalta myos plastisista liikkeista oli merkkeja.

Y hteiskayttotunnelin lapaisyn etelapuolella Kluuvin ruhje on kulkee kaakkoon rajaten
Kaivopuiston koillisrannan. Ruhje jatkuu edelleen kohti Suomenlinnaa.

Kluuvin ruhje on voitu todeta pitkalla matkalla, ja se muodostaa levean yhtenaisen
ruhjelaakson. Sen pituuden ja yhtendisyyden perusteella voidaan olettaa, etta
kallioperéssa on tapahtunut sita pitkin merkittavaa siirtyméé vaakasuunnassa.

Toolossa ja Pasilassa ruhjeessa on todettu sivuhaaroiksi tulkittavia haaraumia, jotka
erkanevat paaruhjeesta noin 30 asteen kulmassa. Sivuhaaroissa kaateen kulmat
ovat samansuuruisia kuin paaruhjeessa. Rautatieaseman alla Metsatalon ruhje
katkaisee Kluuvin ruhjeen, jolloin on syntynyt noin 200 metrin siirtymé&. Kluuvin ruhje
jatkuu ominaisuuksiltaan samanlaisena sekda Metsatalon ruhjeen pohjois- etta
eteldpuolella.

Kluuvin ruhjeen keskiosa on havaintokohteissa huomattavan rikkonainen ja
rapautunut. Savipitoista murskaleista kalliomassaa on tavallisesti usean metrin
paksuudelta. Ruhjeessa on tapahtunut uudelleenkiteytymista ja sen jalkeista
sarkymista vaihtelevassa méaarin. Ruhjeen ydinosan molemmin puolin kalliopera on
rikkonaista. Rikkonaisuus, rapautuneisuus ja uudelleenkiteytyminen viittaavat siihen,
ettd Kluuvin ruhje on ollut siirrosvy6hykkeenéa pitkdan aktiivinen ja etta uusia liikuntoja
on tapahtunut pitkien rauhallisten kausien jalkeen.
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Ruhjeen ominaisuudet vaihtelevat myds kivilajiympariston mukaan. Myés se, kuinka
rikkonainen ruhjeen ymparistd on, riippuu alueen Kkivilajeista. Esimerkiksi
Tahtitorninmaen kohdalla kallio on varsin ehjaa, vaikka ruhje kulkee lahella makea.

4.2 Aleksanterinkadun ruhje

Aleksanterinkadun ruhje kulkee nimensa mukaan Aleksanterinkadun suuntaisesti.
Ruhje puhkeaa kallion pintaan hieman kadun etelapuolella (Liite 4). Ruhje voidaan
havaita useista kallionaytekairauksista, tunnelihavainnoista ja kalliopinnan
topografiasta.

Lannessa ruhje alkanee Kluuvin ruhjeesta, silla sita ei ole todettu Keskuskadun alle
louhitussa yhteiskayttétunnelissa. Idempana ruhje on todettu useassa kohdassa, ja
se jatkunee meren alla aiheuttaen Katajanokan pohjoisrannan kalliojyrkanteet.
Tunnelihavaintojen perusteella ruhje on kaateeltaan noin 70 astetta etelaan.

Aleksanterinkadun ruhjeen ja Kluuvin ruhjeen arvioidaan leikkaavan toisiaan
Aleksanterinkadun ja Kluuvikadun risteyksen paikkeilla. Leikkauskohta nakyy selvana
kalliopainanteena. Alueella tehdyissa kallionaytekairauksissa on havaittu useita
heikkousvyohykkeita. Kairauksista ei kuitenkaan voida tarkasti erottaa ruhjeita
toisistaan, koska niiden leikkauskohdassa kallio on hyvin rikkonaista ja erilaisia
vyOhykkeitd on useissa suunnissa.

Aleksanterinkadun ruhjeeseen on tehty useita kallionaytekairauksia myos Keskustan
huoltotunnelin tutkimusten yhteydessa. Kairaustietojen perusteella ruhjeen sijaintia
on voitu tarkentaa ja sen ominaisuuksista on saatu lisdd tietoa. Kairauksissa on
lisdksi havaittu, etté kallion on rikkonaista ja raot hematiittitdytteisia myos varsinaisen
ruhjeen pohjoispuolella.

Senaatintorin kaakkoispuolella kallion pinta putoaa selvasti. Talla alueella leikkaavat
Aleksanterinkadun ja Eteldsataman ruhjeet sekd Snellmaninkadun suuntaisesti
kulkeva ruhje. Tarkempia tietoja alueen kallioperasta ei ole.

MyoOs jatevesien poistotunneli ja sita varten Unioninkadun alle tehty
kalliondytekairaus osunevat Aleksanterinkadun ruhjeeseen. Talla alueella
Aleksanterinkadun ruhje ja Kluuvin ruhje kulkevat lahella toisiaan. Aleksanterinkadun
ruhjeen kaade on etelddn ja Kluuvin ruhjeen kaade Kkoilliseen, joten syvdlle
mentaessa ruhjeet leikkaavat toisiaan.

Jatevesien poistotunnelissa rikkonaista kalliota on yhteensa noin 160 metria.
Kallionlaatu vaihtelee talla alueella murrosrakenteisesta savirakenteiseen ja kiven
rapautuneisuus rapautumattomasta taysin rapautuneeseen. Kivilaji on ruhjeen
kummallakin puolella paddasiassa graniittia. Ruhjeen pohjoispuolella on graniittia ja
amfiboliittia, keskella ruhjealuetta tavataan naiden lisdksi Kkiillegneissia ja
kvartsidioriittia, ja ruhjeen eteldpuolella tavataan graniitin lisaksi kiillegneissia.

Aleksanterinkadun ruhje on havaittu my6s Ritaripuistosta tehdyssa kairauksessa.
Kivilajeina talla alueella ovat migmatiitti, myloniittinen migmatiitti seka myloniitti. Kallio
on rapautunutta ja pieneksi sarkynytta seka paikoin punertavaa.

Toinen tunnelihavainto ruhjeesta on tehty Meritullintorin etelapuolelta, jossa
yhteiskayttotunneli 1apéisi ruhjeen noin 50 metrin syvyydessa meren pinnasta (Kuva
21).
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Kuva 21. Aleksanterinkadun ruhje tunnelin perassd. Kuvan vasemmassa laidassa nékyy
punaista, hematiitin varjadmaa savea ja keskella rikkonaista kalliota.

Ruhje on alueella melko kapea ja selvapiirteinen, kaateeltaan noin 80 astetta
eteladn. Tunnelia leikkaa noin kymmenen senttimetrin levyinen savitaytteinen rako.
Savitaytteisen raon eteldpuolella on noin metrin levyinen ruhjerakenteinen alue ja
raon jalkeen alle kymmenen metria murros ja ruhjerakenteista kalliota. Tallakin
alueella rakotaytteenda on hematiittia. Ruhjeen jalkeen on noin kymmenen metrin
paassa uusi savitaytteinen rako. Taman raon ymparilla kallio ei ole yhta rikkonaista
kuin varsinaisessa ruhjeessa. Kallio on kuitenkin suuntautunutta seka hematiitin
varjaamaa (Kuva 22).

Yhteiskayttotunnelia varten suoritetussa kallionaytekairauksessa Kanava P-1
havaittin 8 metrin levyinen ruhje-savirakenteinen vyohyke. Talla kohdalla kallio on
runsaasti rapautunutta ja lahes taysin moroutunutta, kalliossa esiintyy myods runsaasti
kaoliinia. Kivilaji alueella on p&aaasiassa pieni-keskirakeista graniittia. (Pussinen ja
Jokinen 2003)

Tunneli ja kalliondytekairaus lapaisevat ruhjeen hyvin lahella toisiaan. Kairaus antaa
kalliosta rikkonaisemman ja selvéapiirteisemman kuvan kuin tunnelilapaisy. Taméa voi
johtua siita etta kallion laatu on muuttunut alueella nopeasti. Todennakodisempaa on
kuitenkin se ettd kallionaytekairauksen tulkinnassa kivi on vaikuttanut heikommalta
kuin se on todellisuudessa ollut. Kairaus on suoritettu melko suoraan liuskeisuutta
vastaan ja nain ollen kallion todennékoisesti ehjin suunta on kairauksella rikottu.

Katajanokan pohjoispuoleisella merialueella kallion pinta laskee jyrkasti yli 30 metrin
syvyyteen. Nain ollen voidaan olettaa etta ruhje jatkuu Meritullintorilta edelleen itd&n
rajaten Katajanokan pohjoisrannan.
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Kuva 22. Aleksanterinkadun ruhjeen suuntainen ruhjerakenteinen vydhyke.

Aleksanterinkadun ruhje kuuluu Helsingin ita-lansisuuntaisten ruhjeiden ryhmaan.
Ruhjeen kulku ja kaade noudattelevat alueellista liuskeisten kivilajien kulkua ja
kaadetta. Lannessa ruhje katkennee Kluuvin ruhjeeseen, joten voidaan olettaa
Aleksanterinkadun ruhjeen syntyneen ennen Kluuvin ruhjetta. Kluuvin ruhjeen
muodostuessa Aleksanterinkadun ruhjeen lansiosa on siirtynyt. Mahdollisen
lansiosan sijaintia ei tunneta.

Pohjoisrannan ruhje leikkaa Aleksanterinkadun ruhjetta Kanavarannassa.
Todenn&kdisesti Pohjoisrannan ruhje on syntynyt ennen Aleksanterinkadun ruhjetta,
koska leikkauskohdassa ei ole juuri havaittavissa vaakasiirtymaa (Kuva 23).
Pohjoisrannan ruhje lienee syntynyt kohtaan, jossa raon eripuolet ovat siirtyneet
vaakasuunnassa toisiinsa nahden. Jos Aleksanterinkadun ruhje olisi vanhempi kuin
Pohjoisrannan ruhje, eivat sen ita- ja lansipuolet nain ollen olisi kohdakkain (Kuva
24).
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Kuva 23. Itd-lansisuuntaisen ruhjeen muodostuminen. A Pohjois-eteldsuuntaiseen siirrokseen
muodostunut ruhje. B Pohjois-eteldsuuntaiset voimat saavat kallion murtumaan ita-
lansisuunnassa. C Murtumakohdan eteldpuoli tyontyy pohjoispuolen péaalle muodostaen
ylitydntésiirroksen. D Ylitydntosiirroksesta muodostuu ita-lansisuuntainen ruhje.

Kuva 24. Pohjois-etelasuuntaisen ruhjeen muodostuminen. A Itd-lansisuuntaiseen siirrokseen
muodostunut ruhje. B Pohjois-etelasuuntaiset voimat saavat kallion liikkumaan pohjois-
etelasuuntaista rakoa pitkin. C Rakojen eripuolten liikkuessa toisiinsa ndhden muodostuu
siirros, tassa vasenkatinen sivuttaissiirros. Samalla ita-lansisuuntaisen ruhjeen itad- ja
lansipuolet siirtyvat kauemmaksi toisistaan. D Sivuttaissiirroksesta muodostuu pohjois-
etelasuuntainen ruhje.

Pohjoisrannan ja Aleksanterinkadun ruhjeiden leikkauskohdasta (Kuva 25) lanteen
kallion pinta putoaa Aleksanterinkadun ruhjeen etelapuolella, kun taas
leikkauskohdan itdpuolella ruhjeen etelapuolella nousevat Katajanokan Kkalliot ja
ruhjeen pohjoispuoli putoaa. Topografian vaihtelu johtunee kivilajien erilaisesta
kulumisesta. Ruhjeiden leikkauskohdan lansipuolella on vallitsevana kivilajina
kiillegneissia kun taas itdpuolella graniittia. Katajanokan kova graniitti on kulunut
vahemman kuin kiillegneissi. Katajanokan kalliot ovat todenn&kdisesti myds nousseet
ylityontosiirroksen syntyessa.

GEO 89/2005 0

Geotekninen osasto julkaisu 89



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

ALEKSANTERINKADUN
RUHJE o

Kuva 25. Aleksanterinkadun ruhjeen ja Pohjoisrannan ruhjeen leikkauskohta Kanavarannassa.

4.3 Bulevardin ruhje

Bulevardin ruhje kulkee koillis-lounaissuuntaisesti Esplanadin puiston ja Ruotsalaisen
teatterin ali kohti Vanhaa kirkkopuistoa kaantyen samalla Bulevardin alle (Liite 5).
Ruhjeen kaade on noin 70 astetta kaakkoon.

Itéaisin  tunnelilapaisy Bulevardin ruhjeesta on tehty yhteiskayttétunnelilla
maaliskuussa 2004 (Kuva 26). Ruhje leikkaa tunnelia Esplanadin puiston alapuolella,
ruhjeen kaade on 65 astetta kaakkoon.

Kuva 26. Bulevardin ruhje yhteiskayttdtunnelin vasemmassa seinassa.
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Ruhje nékyy tunnelissa noin neljan metrin levyisena murros-ruhjerakenteisena
vyOhykkeend, jossa on viiden senttimetrin levyinen savitaytteinen rako (Kuva 12).
Kallio on alueella voimakkaasti suuntautunutta. Raot ovat savitaytteisia ja hematiitin
varjagamia. Varsinaisen ruhjeen liséksi voidaan havaita yhdensuuntaisia rakenteita,
tunnelissa on nahtavissa noin nelja metria ennen ruhjetta ruhjeen suuntainen puolen
metrin levyinen ruhjerakenteinen vythyke.

Lahellda tunnelihavaintoa on tehty metrolinjojen  esisuunnitteluvaiheessa
kallionaytekairaus, joka lapéaisee Bulevardin ruhjeen. Kalliota on kuvattu talla alueella
rapautuneeksi ja pieneksi sarkyneeksi, myods kloriittivydhykkeita on havaittu. Lisaksi
kalliota on kuvattu punertavaksi, joka sopii hyvin tunnelista tehtyihin havaintoihin.

Seuraavaksi yhteiskayttotunneli lapaisee ruhjeen Vanhan kirkkopuiston alla (Kuva
27). Ruhje on hyvin samanlainen kuin Esplanadin puiston alla. Ruhjeessa on tallakin
kohtaa havaittavissa paksu savitdytteinen rako. Ruhjeen kaade on 70 astetta
kaakkoon. Heikoimmillaan kallio on savirakenteista, paddasiassa kuitenkin murros-
ruhjerakenteista. Ruhjeen savi on hematiitin varjadmaa.

Kuva 27. Bulevardin ruhje yhteiskayttdtunnelin Kampin haaran perassa.

Yhteiskayttotunnelissa ruhjeesta otettin Vanhan kirkkopuiston alla kaksi naytetta,
joista tehtiin  ohuthieet. Nayte numero 4168 on variltédn  tumma.
Mikroskooppitarkastelussa paamineraaleiksi havaittiin plagioklaasi, biotiitti ja kvartsi.
Plagioklaasi on muuttunut paikoin serisiitiksi ja karbonaatiksi, biotiitti puolestaan
kloriitiksi. Rakenteeltaan kivi on rikkonaista ja kohtalaisen suuntautunutta. Seka
mikro- ettd makrorakoja on paljon. Nayte numero 4169 (Kuva 28) on variltadan vaalea.
Paamineraaleina siind ovat kvartsi ja plagioklaasi. Plagioklaasi on monin paikoin
muuttunut  serisiitiksi.  My6s karbonaattia on havaittavissa plagioklaasin
muuttumistuloksena. Rakenteeltaan kivi on vastaavaa kuin naytteessa 4168, tosin
tdssd naytteessa on huomattavasti suurempia maasalpa- ja kvartsikiteita kuin
edellisessa naytteessa. Mikroskooppitarkastelussa kivesta voidaan havaita merkkeja
plastisesta liikkeestd sekd myohemmasta sarkymisesta.
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Kuva 28. Hie nro 4169.

Kolmas tunnelihavainto Bulevardin ruhjeesta on tehty viemaritunnelissa, joka
lapéaisee ruhjeen Bulevardin ja Uudenmaankadun valissa, lahella Sinerbrychoffin
puistoa. Kallio on talla alueella parempaa kuin edellisissd tunnelilavistyksissa,
rakenteeltaan rako-murrosrakenteista. Tunnelissa on havaittavissa kaksi noin
kymmenen metrin levyistd heikkousvyohykettd, joiden valissa kivi on ehjempé&a.
Toinen vybhykkeistd vastaa kaateeltaan, 75 astetta kaakkoon, hyvin edellisia
havaintoja ruhjeesta. Toinen vyohyke poikkeaa kaateen suunnaltaan, 65 astetta
luoteeseen, varsinaisesta Bulevardin ruhjeesta.

Kallionpinnan topografian perusteella ruhje jatkuu kalliopainannetta pitkin kohti
Hietalahtea.

Bulevardin ruhje kuuluu Helsingin koillis-lounaissuuntaisiin ruhjeisiin. Ruhjeen kulku
ja kaade poikkeavat vallitsevasta Kkivilajien liuskeisuuden suunnasta erityisesti
Mannerheimintien lounaispuolella.

Bulevardin ruhje alkaa Kluuvin ruhjeesta tai sen laheisyydestda. Jos ruhje alkaa
Kluuvin ruhjeesta, on oletettavaa etta se on syntynyt ennen Kluuvin ruhjetta ja jatkuu
mahdollisesti sen toisella puolella. Ruhjeen mahdollinen itdosa on kuitenkin siirtynyt
Kluuvin ruhjeen muodostuessa, eika sen sijaintia tunneta.

Vanhan kirkkopuiston alueella ruhjelaakso on laaja-alainen ja loivareunainen.
Tamakin voisi merkité ruhjeen olevan vanhempi kuin monet muut Helsingin alueen
ruhjeista.

4.4 Metsatalon ruhje

Metsétalon ruhje (Liite 6), vanhalta nimeltaan Puutarhakadun ruhje, kulkee lahes ita-
lansisuuntaisena Kruununhaasta Rautatieaseman ali kohti Lapinlahtea. Ruhje on
lapaisty usealla kalliotunnelilla, ja se nakyy paikoin selvasti kallion pinnan
topografiassa.

Kruununhaassa Metsatalon ruhje on lapaisty viemaritunnelilla Liisankadun ja
Meritullinkadun risteyksessa ja jateveden poistotunnelilla Unioninkadun alla. Ruhje
nakyy poistotunnelissa kymmenen metrin levyisena ruhje-savirakenteisena
vyobhykkeend, jonka kaade on 55 astetta etelaan. Paakivilajeina talla alueella ovat
amfiboliitti, graniitti ja kvartsidioriitti.
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Rautatietorin  itdpuolella ruhje on I|apaisty usealla kallionaytekairauksella.
Kairauksissa ruhje nakyy ruhjerakenteisena vyohykkeena. Myos Kluuvin
huoltotunneli sekd metrotunnelit lapaisevat ruhjeen. Huoltotunnelissa on havaittu 1,8
metrin levyinen ruhje-savirakenteinen vyohyke, jonka kaade on 60 astetta etelaan.

Metséatalon ruhje on lapdisty myds Eduskunnan lisarakennuksen alapuolella
viemaritunnelilla. Tunnelissa on rako- ja murrosrakenteisia vyohykkeitd yli sadan
metrin matkalla. Alueen rakoilu on paaasiassa pystyd, kallio on seoksista ja
liuskeisuudeltaan kohtalaista, kivilajeina vaihtelevat graniitti ja Kkiillegneissi.
Rapautuneisuus vaihtelee rapautumattomasta runsaasti rapautuneeseen.

Lisarakennuksen lansipuolelta ei ruhjeesta ole juuri havaintoja, mutta topografian
perusteella ruhje jatkunee kohti Lapinlahtea.

Metsétalon ruhje kuuluu ita-lansisuuntaisiin ruhjeisiin ja noudattelee melko hyvin
alueen suuntautuneiden Kkivilajien liuskeisuuden kulkua. Ruhje on kaateeltaan,
paikoin noin 55 astetta, selvasti loivempi kuin useimmat Helsingin ita-
lansisuuntaisista ruhjeista. Ruhjeessa esiintyy kalliosavea, breksiarakenteisuutta ja
myloniittia. Vydhykkeen molemmin puolin esiintyy savitaytteisia rakoja.

4.5 Arkadian ruhje

Arkadian ruhje kulkee ita-lansisuuntaisena ratapihan itdpuolelta kohti Taivallahtea
(Liite 6). Kaateeltaan ruhje vaihtelee 70 asteesta pystyyn, kaatuen etelaan.

Ensimmaiset havainnot ruhjeen itdosasta ovat Kaisaniemenkadun ja Unioninkadun
risteysalueen kairauksista. Samalla alueella ruhje l|&péaistadn myoOs jatevesien
poistotunnelilla sekd metrotunneleilla. Tunneleissa on havaittu rikkonaisuutta talla
alueella. Rakojen kaade on 70 astetta etelaan. Hieman idempana kulkevassa
kaukolampoétunnelissa ruhje ei enda ole havaittavissa. Lanteenpdain mentaessa
ruhjeen kulku noudattelee kalliolaaksoa Kaisaniemenpuiston alapuolella.

Toolonlahdenkadun alapuolella ruhje on l&paisty viemaritunnelilla. Ruhje leikkaa
tunnelia lahes kohtisuorassa. Kallio on télla kohdalla ruhje-savirakenteista ja kivi on
runsaasti rapautunutta. Ruhjeen kaade on 70 astetta etelaan.

Seuraavaksi ruhje on havaittu viemaritunnelissa  Mannerheimintien ja
Karamzininkadun risteyksen laheisyydessa. Ruhje leikkaa viemaritunnelia melko
kohtisuorassa. Alueella on useita kymmenid metreja murrosrakenteista kalliota,
heikoin kohta on muutaman metrin levyinen ruhjerakenteinen vyodhyke.
Rapautuminen vaihtelee taysin rapautuneesta runsaasti rapautuneeseen. Rakoilu
alueella on pystya.

Ruhje on havaittu myods Eduskuntatalon vaestdonsuojassa. Ruhje kulkee
vaestonsuojan katossa. Kallion pintaan ruhje puhkeaa vaestbnsuojan paalla olevan
kallion reunassa.

Ruhje jatkuu edelleen lanteen ja leikkaa yhteiskayttotunnelin Temppelikadun ja
Lutherinkadun risteyksen kohdalla. Ruhje on talla kohdalla geologisen kartoituksen
mukaan l&hes pysty ja noin kymmenen metrid leveé. Kallio on alueella rakenteeltaan
ruhje-savirakenteista (Kuva 29).
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Kuva 29. Geologinen kartoitus Kamppi-Ruskeasuo yhteiskayttétunnelista.

Ruhjeesta ei ole havaintoja Kamppi—Ruskeasuo yhteiskayttétunnelin lansipuolelta.
On kuitenkin oletettavaa etta ruhje jatkuu edelleen kohti Taivallahtea.

Arkadian ruhje kuuluu Aleksanterinkadun ruhjeen tapaan Helsingin ita-
lansisuuntaisten ruhjeiden ryhmaan. Arkadian ja Kluuvin ruhjeiden leikkauskohdasta
ei ole niin paljon tietoa etta voitaisiin maarittda varmasti kumpi niista on vanhempi.
Oletuksena voidaan esittda etta Arkadian ruhje on syntynyt myéhemmin kuin Kluuvin
ruhje eikd ole aiheuttanut Kluuvin ruhjeeseen juurikaan vaakasiirtymaa, koska on
muodostunut ylityontosiirrokseen. Jos Kluuvin ruhje olisi syntynyt mydhemmin, ei
Arkadian ruhje olisi havaittavissa niin selvasti Kluuvin ruhjeen molemmilla puolilla.
Nain ollen Aleksanterinkadun ruhje ja Arkadian ruhje eivat olisi syntyneet samaan
aikaan vaikka ovatkin hyvin samansuuntaisia ruhjeita.

4.6 Kampin ruhje

Kampin ruhje kulkee lahes ita-lansisuuntaisena Kampin alueella (Liite 6). Kampin
ruhje alkaa Kluuvin ruhjeesta ja yhtyy Runeberginkadun lansipuolella
Kansakoulukadun ruhjeeseen.

Linja-autoasemalle tulee itakoillisesta Kampin ruhjeen aiheuttama kalliopainanne.
Topografiasta nédhdaan, ettd painanne alkaa Kluuvin ruhjeesta ja jatkuu linja-
autoasemalta lounaaseen.

Vanhan linja-autoaseman alapuolella viemaritunneli on lapaissyt Kampin ruhjeen.
Alueella on noin 25 metrin levyinen rako-murrosrakenteinen melko pysty vyéhyke,
jossa kiven rapautuneisuus vaihtelee rapautumattomasta runsaasti rapautuneeseen.

Myods Kampin keskuksen kaivannossa on rakennusgeologisessa kartoituksessa
havaittu useita melko pystyja murros-ruhjerakenteisia vyohykkeitd. Samoin Kampin
metroasemalla kulkee useita heikkousvyodhykkeita.

Ruhje haarautunee linja-autoaseman alueella useisiin kapeampiin
ruhjevyohykkeisiin, joiden valilla kallio on ehjempda. Ruhje osittain noudattelee ja
osittain leikkaa alueellista suuntautuneiden kivilajien liuskeisuutta.

4.7 Hakaniemen kauppahallin ruhje

Hakaniemen kauppahallin ruhje kulkee S&astopankinrannasta Ympyratalon
etelapuolelta kohti kauppahallia l&ahes ita-lansisuuntaisena (Liite 7). Kauppahallin
itApuolella ruhje kaartuu vahitellen koilliseen Nékinkujalle. Nakinkujan jalkeen ruhje
tekee mutkan ja jatkaa kulkuaan kaakkoon kohti Sérnaisten rantatieta.
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Hakaniemen kauppahallin ruhjeen lansiosista ei juuri ole havaintoja topografian
lisaksi.

Hakaniemen metron kartoituksen yhteydessa 1970-luvulla Hakaniemen kauppahallin
ruhje paikannettiin alueella tehtyjen kallionaytekairausten avulla. Ruhje tavattiin
Saastopankinrannassa Ympyratalon vierestd. Vallitsevana Kivilajina alueella on
migmatiitti, joka koostuu punaisesta keski-karkearakeisesta graniitti-gneissista seka
amfiboliitista. Yleisin rakosuunta on liuskeisuuden mukainen. Kairausten perusteella
ruhjeen ydinosa on savirakenteista ja sen molemmin puolin on ruhjerakenteiset
vyohykkeet, yhteensa ruhje on noin 20 metria levea.

Jatevesien poistotunnelin louhinnan yhteydessa vuonna 1984 Hakaniemen
kauppahallin ruhje tavattiin Né&kinkujan alla. Tunnelissa havaitaan alle kymmenen
metrida levea savirakenteinen vybhyke. Kallio on alueella seoksista ja heikosti
suuntautunutta seka taysin rapautunutta. Kivilaji on lahinna migmatiittigraniittia,
rakoilu vaihtelee kaateeltaan 70 asteesta pystyyn ja kaatuu eteldan.

Yhteiskayttétunnelin louhinnan yhteydessa vuonna 1987 Hakaniemen kauppahallin
ruhje tavattiin Sornaisten rantatiella sijaitsevan liikerakennuksen alla. Tunnelissa on
noin 25 metrin levyinen murros-ruhjerakenteinen vyodhyke. Kallio on alueella
seoksista ja suuntautumatonta. Rapautuminen vaihtelee vahan rapautuneesta
runsaasti rapautuneeseen. Ruhje on alueella melko pysty. Kivilaji alueella on lahinna
migmatiittigraniittia. Ruhje jatkunee Sornaisten rantatielta edelleen itaan.

Hakaniemen kauppahallin ruhjeen synty liittynee Helsingin alueella tapahtuneeseen
doomimuodostukseen, jossa suuret graniittimassiivit ovat verkkaisesti nousseet
ylospain. Doomin yldosassa syntyy vetojannitysta, jonka seurauksena tapahtuu lahes
pystysuoria lohkoliikuntoja. Vaakasuora puristus aiheuttaa doomin reunaosissa ja
ymparistdssa diagonaalirakoilua sekd vaakasuoraa rakoilua pullistumavydhykkeessa
(Kuva 30). Doomeja ympéaroivat ruhjevybhykkeet, jotka usein leikkaavat vanhempia,
orogenian aikana syntyneitd, rakenteita. (Anttikoski ja Saraste 1978).
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Kuva 30. Doomimuodostus voi aiheuttaa Kkallioperddn vaakasuoraa puristusjannitysta.
(Anttikoski ja Saraste 1978)
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Hakaniemen kauppahallin ruhje sijaitsee lahella Vanhankaupungin graniittidoomia
(Kuva 31), joten on oletettavaa ettd ruhjeen synty littyy taman doomin
muodostumiseen.
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Kuva 31. Helsingin doomien sijainti. (Anttikoski ja Saraste 1978)

4.8 Linjojen ruhje

Linjojen ruhje on Kallion kaupunginosan eteldosassa, Hakaniemen pohjoispuolella,
kulkeva ita-lansisuuntainen kaareva ruhjevyohyke (Liite 7). Ruhje on paikannettu
useasta tunnelista ja kalliopinnan topografiasta. Ruhjeen paikantamisessa on
kaytetty hyvaksi myos kalliondytekairausten ja seismisten luotausten tulkintoja. Ruhje
on paikannettavissa Hanasaaren rannasta lanteen, Kallion linjojen alta kohti
Todlonlahden luoteiskulmaa. Toolonlahden kohdalla Linjojen ruhje yhtyy Kluuvin
ruhjeeseen.

Hanasaaren lahdella on tehty seismisia tutkimuksia 1985, joiden mukaan Linjojen
ruhje jatkuu kohti Sompasaaren pohjoisosaa.

Yhteiskayttétunnelin louhinnan yhteydessd vuonna 1987 Linjojen ruhje tavattiin
Haapaniemen pystykuilussa (Kuva 32). Pystykuilussa on tehty rakennusgeologinen
kartoitus, jossa kallion on havaittu olevan murros-savirakenteista. Ruhjeen kaateeksi
saadaan noin 60 astetta kaakkoon.

Jatevesien poistotunnelissa ruhje tavattiin lahella Haapaniemenkatua. Ruhje nékyy
tunnelissa alle kymmenen metrin levyisena ruhjerakenteisena vydhykkeena. Kivi on
alueella taysin rapautunutta. Ruhjeen kaade on noin 60 astetta kaakkoon. Kivilaji
alueella on paaasiassa migmatiittista graniittia.

Hakaniemen metroaseman rakennusgeologisen kartoituksen yhteydessa ruhje on
tavattu pohjoisen lippuhallin kohdalta. Kalliossa esiintyy paikoin runsaasti murros-
ruhjerakenteisia vyothykkeitda. Paakivilajeina lippuhallin kohdalla ovat Kkiillegneissi,
graniitti sek& migmatiittigraniitti. Graniitti on paikoin unakiittiutunutta.
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Kuva 32. Haapaniemenkadun pystykuilu. (Geotekninen osasto 1988)

Kallionaytekairauksilla Linjojen ruhje on leikattu Ympyratalon pohjoispuolella,
Siltasaarenkadulla. Ruhjeen kohdalla kivi on rapautunutta punaista graniittia, jossa
on mukana runsaasti kalliosavea. Liséksi ruhjeessa esiintyy rakotayttein& epidoottia,
karbonatiittia ja uudelleenkiteytynytta kvartsia.

Linjojen ruhjeen synty liittynee samaan doomimuodostukseen kuin Hakaniemen
kauppahallin ruhjeen synty. Linjojen ruhjeen kaareva muoto sopii hyvin
doomimuodostuksen yhteydessa syntyneelle rakenteelle.

4.9 Siltasalmen ruhje

Siltasalmen ruhje kulkee ita-lansisuunnassa rajaten Kruununhaan pohjoisrantaa,
kaartaa Kaisaniemenlahden eteldaosassa luoteeseen kohti Té6lonlahtea ja jatkunee
edelleen kohti Meilahtea (Liite 6).

Siltasalmen ruhje kulkee Kruununhaan pohjoisrantaa pitkin. Ruhje ei puhkea kallion
pintaan Siltavuorensalmen syvimmassa kohdassa vaan nimenomaan salmen
etelarannassa. Salmessa paakivilajina on kiillegneissi, joka on kulunut ymparistéaan
nopeammin. Nain on muodostunut painanne Kruununhaan sitkean amfiboliitin ja
kovan kvartsi-maasalpagneissin pohjoispuolelle. Lisaksi topografian taustalla voi olla
alkuperaisen siirroksen rakenne. Siltasalmen ruhje on muodostunut ita-
lansisuuntaisesta  ylityontosiirroksesta.  Siirroksen  pohjoispuoli  on  tydntynyt
etelapuolen alle, jolloin eteldpuolen kalliot ovat nousseet ylds. (Kuva 33)
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Kruununhaan kalliot nousevat

/ Kruununhaan pehjoisranta painuu

Kuva 33. Poikkileikkaus ylitydntésiirroksesta.

Jatevesien poistotunneli leikkaa Siltasalmen ruhjetta Siltavuorenrannassa,
Pitkansillan alla. Tunnelissa on havaittu noin 20 metrin levyinen rako-
murrosrakenteinen vyohyke. Rakoilu alueella on lahes pystya ja leikkaa tunnelia
kohtisuorassa. Vallitsevana kivilajina alueella on migmatiittinen graniitti. Myo6s
metrotunnelit lapaisevat ruhjeen samalla kohdalla, mutta huomattavasti ylempana
kuin poistotunneli.

Ruhje kaartaa luoteeseen rajaten Kaisaniemenlahden etela- ja lounaisrannan.
Siltasalmen ruhje ja Hakaniemen kauppahallin ruhje leikkaavat toisiaan p&&radan
alla. Kallion pinta on talla kohdalla yli kolmenkymmenen metrin syvyydessa.
Toolonlahden pohjassa Siltasalmen ruhje leikkaa Kluuvin ruhjetta, myds talla alueella
kallion pinta sukeltaa hyvin syvalle. Tédlonlahden lansipuolella ruhje on havaittu
viemaritunnelissa Mantymaen etelapuolella. Kallion topografian perusteella voidaan
olettaa ruhjeen jatkuvan Urheilukadun suuntaisesti.

Siltasalmen ruhje noudattelee alueella vallitsevaa suuntautuneiden kivilajien kulkua
ja kaadetta. Siltasalmen ruhjeen ja muiden ruhjeiden leikkauskohdista ei ole
havaintoja, koska painanteet ovat niin syvalla. N&in ollen ei voida maarittaa ruhjeiden
ikajarjestysta. Voidaan kuitenkin paatella, ettd Kluuvin ruhje lienee vanhempi kuin
Siltasalmen ruhje, koska Siltasalmen ruhjeessa ei ole siirrosta Kluuvin ruhjeen
kohdalla. Kluuvin ruhjeeseen ei ole todennakoisesti syntynyt juurikaan
vaakasiirtymaa Siltasalmen ruhjeen kohdalle, koska Siltasalmen ruhje on
muodostunut ylitydntdsiirroksesta.
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5. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Ruhjeet ovat syntyneet kallioperassa tapahtuneiden lilkkuntojen seurauksena.
Svekofennisen orogenian alkuvaiheessa kallio kayttaytyi plastisesti. Magmaattisen
aktiivisuuden heikettya ja silloisen maan pintaleikkauksen kohotessa alkoi kallioperéan
jadhtyminen. Jaahtymisesta ja paineen alenemisesta johtuen kalliomassa ei enda
kayttaytynyt yhta plastisesti kuin aikaisemmin, vaan kasvava puristusvoima aiheutti
kalliomassojen murtumisen. Kallion pintaosissa syntyi siirrosvyohykkeita. Useimpien
Helsingin alueen siirrosvydhykkeiden oletetaan syntyneen pohjois-etelasuuntaisen
puristusvoiman vaikutuksesta. Nain on syntynyt koillis-lounassuuntaisia ja luode-
kaakkosuuntaisia sivuttaissiirroksia ja ita-lansisuuntaisia ylityontosiirroksia.

Siirroksien syntyessa kallio rikkoutui, ja nain ollen siirrosvybhykkeet olivat alttiita
rapautumiselle ja hydrotermisille muutoksille. Erilaisten liikuntojen, rapautumisen,
hydrotermisen muuttumisen seka uudelleenkiteytymisen seurauksena
siirrosvyohykkeistd muodostui vahitellen ruhjeita.

Ruhjevyohykkeiden keskella kiviaines on tiheadrakoista ja se on usein hiertynyt
kalliosaveksi. Ymparistossa esiintyy taytteisia rakoja sekd usein myds tektonista
breksiaa.

Ymparistodan rikkonaisempina ruhjeet ovat kuluneet muuta kalliota nopeammin.
Jaakausi on paikoitellen viela korostanut kallion muotoja puhdistamalla ruhjelaaksot.
Useimmat ruhjevydhykkeet erottuvatkin ymparistonsa topografiasta painanteina.

Ruhjeet noudattavat tiettyja paasuuntia, jotka kuvaavat eri aikoina tapahtuneita
likuntoja. Ruhjeiden verkossa havaitaan saanndllisyyttd, joka nakyy useina
keskenddn ldhes yhdensuuntaisina ruhjeina, joita leikkaavat toiset keskenaan
yhdensuuntaiset ruhjeet.

Ruhjelaaksot maardavat pitkélti Helsingin niemen muodon. Helsingin keskustassa
havaitaan kolme ruhjevydhykkeiden paasuuntaa (Liite 2), joissa ruhjeet ovat
muodostuneet siirrosten paasuuntien mukaisesti: luode-kaakko-, ita-lansi- ja koillis-
lounassuunnat.

Luode-kaakkoruhjelaaksosuunta maaraa suureksi osaksi Helsingin niemen lantisen
rantaviivan.. Ita-lansisuuntaiset ruhjeet vaikuttanevat niemimaan eteldiseen
rantavivaan ja koillis-lounaisten ruhjelaaksojen vaikutukset havaitaan niemen
itdisessa rantaviivassa.

Helsingin pinnanmuotoihin vaikuttavat ruhjeiden lisaksi Kkivilajien vaihtelu seka
viimeinen jaékausi. Kivilajien vaihdellessa my6s topografia vaihtelee, pehmeat kivet
ovat kuluneet muodostaen painanteita, kun taas kovat ja sitkeét kivet nakyvét
kalliomakina.

Ruhjeiden tutkiminen ja paikantaminen ei aina ole yksinkertaista. Se on kuitenkin
tarkedd, koska ruhjeet hankaloittavat kalliorakentamista. Ruhjeita on yleensa
vaikeaa pdaasta tutkimaan maan péaaltd, koska ne ovat paksujen maakerrosten
peittdmid. Usein ruhjeista on kuitenkin viitteitd ymparoivassa kallioissa, ja néain ollen
kalliopaljastumien kartoittaminen antaa hyddyllista tietoa laheisista ruhjeista. Toinen
ensiarvoisen tarked tapa tutkia ruhjeita on kartoittaa ruhjeisiin tehdyt tunnelilapaisyt
huolellisesti. Tunnelien lapaisemat  rikkonaiset  kallioalueet  joudutaan

GEO 89/2005 0

Geotékninen osasto julkaisu 89



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ruiskubetonoimaan heti louhinnan jalkeen, joten tiedot ruhjeista joutuvat nopeasti
piiloon.

Aina ei ole mahdollista tehda ruhjeista havaintoja maastosta vaan taytyy turvautua
olemassa oleviin karttoihin ja raportteihin. Maaperdkartoissa ruhjeet nakyvat usein
pitkhknomaisina savialueina. Osaan kallioperakartoista on tehty ruhjetulkinta, joka
auttaa suunnittelemaan tarkempia tutkimuksia alueen ruhjeista. Myds erilaisista
seurantapiirustuksista ja geologisista Kkartoituksista saadaan tietoa ruhjeiden
sijainnista ja ominaisuuksista. Paljon tietoa antavat myos ruhjeisiin suunnatut
kallionaytekairaukset ja kairareikien kuvaus seka erilaiset rei'issa suoritetut
mittaukset.

Helsingin keskustassa ruhjeista on saatu paljon tietoa muun muassa
tunnelilapdisyista, kalliondytekairauksista, porakonekairauksista ja geofysikaalisista
mittauksista. Naiden tietojen perusteella voidaan arvioida ruhjeiden ominaisuuksia ja
kulkua keskusta-alueella. Ruhjeista tehtyjen havaintojen perusteella on laadittu
yhteenvetokartta keskusta-alueen ruhjeista (Liite 8), merkintdjen selitteet [0ytyvat
litteestd 9. Tiedot ovat vielda melko rajallisia, eikd pitkélle menevien johtop&éatdsten
teko ruhjeista ole mahdollista. Ruhjeiden syntyjarjestysta voidaan arvioida ruhjeissa
tapahtuneiden siirrosten perusteella, mutta téllainen pdaattely voi helposti johtaa
vaariin paatelmiin.

Tiedot ruhjeiden syntytavasta eivat tue olettamusta, ettd kallion laatu ruhjeissa
muuttuisi voimakkaasti mentdessa muutamia kymmenia metrejd syvemmalle
kalliossa.
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LIITE 1

RAKENNETTAVUUSKARTTA 1: 50 000

HEIKKOUSVYOHYKKEET

Heikkousvyohykkeiden rakennettavuusluokka on médritetty korreloimalla tunneleiden rakennettavuus-
luokiteltuja (RG-luokitus) vyohykkeiti geologisesti luokiteltuihin siirroksiin paljasumilta. Luokittelu-
perusteita ovat lisaksi vydhykkeen dimensio (pituus, leveys) sekd rakennetta heikentdvit tekijat, kuten
muuttuminen ja hauraat rakenteet. Heikkousvyohykkeitd kartalla kuvaavat viivat on sijoitettu yleensi
topografisten painanteiden keskelle. Asianomaisten rakennettavuusluokkien mukaisia heikkous-
vydhykkeitd voi esiintyd sekd viivan alueella etti sen lihiympiristdssi.

Rakennettavuusluokka

Katkoviivalla esitetyt vybhykkeet on integroitu ja tulkittu maastohavainnoista seki geofysikaalisesta ja tunneliaineistosta. Yhte-
niiiselld viivalla esitetyt vydhykkeet ovat edellisen lisiiksi paljasmmalla havaittujen siirrosrakenteiden perusteella varmennettuja,
Tunneleiden maastoon jatketut alunperin RG-luokitellut vyShykkeet on merkitty pistekatkoviivalla,

RAKOILU

1. Kivilaatu rapautumnaton tai vihén rapautunut (Rp0-1). Raot avonaisia tai savitiytteisid. Haarniska-
pintoja. Pienet rakoavaumat (<2 mm). Kalliolaatu Rilll-RilV. Kohtalainen lohkarekoko (>30 dm3). Rako-
systeemi selvisti todettavissa, Vydhykkeen leveys <2m. Rakoilun vedenjohtavuus heikkoa.

2. Kivilaatu viihin tai runsaasti rapautunut (Rp1-2). Raot avonaisia tai savitiytieisid. Haarniskapintoja.
Kohtalaiset rakoavaumat (2-5 mm). Kalliclaat RilV. Kohtalainen - pieni lohkarekoko, (30-10 dm3).
Rakosysteemi todettavissa heikosti. Vy&hykkeen leveys 2-5 m. Rakoilun vedenjohtavuus kohtalaista,

3. Kivilaats runsaasti tai tiysin rapautunut (Rp2-3). Raot muru- tai savitiytieisid, Suuret rakoavaumat
(>5 mm). Kalliolaatu RilV-RiV. Pieni lohkarekoko (<10 dm3). Vydhykkeen leveys >5m.
Rakoilun vedenjohtavuus suurta.

Kartta-alue jaettiin rakenteeltaan ja kivilajeiltaan 94 yhteniiseen osa-alueeseen (ks.Rakopituus kartta),
joiden sisdistd rikkonaisuutta tarkasteltiin kalliopaljastumien rakoiluominaisuuksien avulla. Perusjaottelu
tapahtui pdasiassa kolmen ominaisuuden perusteella: rakotiheys, rakopituus ja rakosuuntien luku-
midrd. Rakotihentymien ja haarniskapintaisten rakojen runsas esiintyminen, rakopintojen heikot kitka-
ominaisuudet, kuten sileys, suoruus, avoimuus, rapautuneisuus ja rakojen runsas vedenjohtavuus las-
kivat rakennettavuusluokkaa.

Paljastuma-alueet on esitetty tummennettuna (Geologian tutkimuskeskus, maaperikartoitusaineisto).
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/ Kallionpinnan korkeuskdyraf

Ruhjeen kulku ja kaade

KALLION LAATU, RIKKONAINEN KALLIO

Ri | halkeamarakenteinen
Ri I rakorakenteinen

Ri- I murrosrakenteinen
Ri IV ruhjerakenteinen
RiV savirakenteinen

KIVILAADUN RAPAUTUNEISUUS

Ri 0 rapaufumaton
Rp 1 vahan rapaufunut
Rp 2 runsaasti rapaufunut
Rp 3 fdysin rapautunut
TEKTONIIKKA
_a” Liuskeisuuden kulku, kaade 70 astetfa

¢ Liuskeisuuden kulku, kaade pysty

-<-- Pystyrako
- Rako, kaade 70 asfeffa
o Poimuakseli 45 astefta
KIVILAJIT
Graniittia

Gabro- ja kvartsidioriittia

Kvarfsi-maasalpdgneissid

Killlegneissia

Amfiboliittia ja mefavulkaniifteja

LITE 9
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Nimike

HELSINGIN KESKUSTAN KALLIORUHJEET

Tiivistelma

Helsingin kallioperassa esiintyy lukuisia kallioruhjeita. Ruhjeiden sijainnin ja ominaisuuksien tun-
teminen helpottaa kalliorakennuskohteiden suunnittelua ja louhintaa.

Ruhjeet ovat syntyneet kallioperassa tapahtuneiden liikuntojen seurauksena. Svekofennisen oro-
genian alkuvaiheessa kallio kayttaytyi plastisesti, mutta kallioperan jaahdyttya kasvava puristus-
voima aiheutti kalliomassojen murtumisen, jolloin kallion pintaosissa syntyi siirrosvyohykkeita.
Erilaisten lilkuntojen, rapautumisen, hydrotermisen muuttumisen seka uudelleenkiteytymisen seu-
rauksena siirrosvydhykkeistd muodostuu vahitellen ruhjeita.

Ymparistédan rikkonaisempina ruhjeet ovat kuluneet muuta kallioperad nopeammin ja nakyvat
kallioperan topografiassa painanteina. Pinnanmuotoihin vaikuttavat ruhjeiden lisdksi kivilajien
vaihtelu seka jaakauden kulutus.

Ruhjelaaksot maaraavat pitkalti Helsingin niemen muodon. Helsingin keskustassa havaitaan kol-
me ruhjevydhykkeiden paasuuntaa, joissa ruhjeet ovat muodostuneet siirrosten alueellisten paa-
suuntien mukaisesti.

Ruhjeita ei yleensa paasta tutkimaan maan paalta, koska ne ovat paksujen maakerrosten peitta-
mid. Ruhjeista voidaan kuitenkin havaita viitteitd. Siirrosten syntyminen vaikutti myds ymparoiviin
kallioihin, joten ruhjeen lahettyviltd voidaan usein havaita muun muassa lisaantyvaa rikkonaisuut-
ta tai mineraalien muuttumista.

Helsingin keskustan ruhjeista on keratty paljon tietoa, sekd taman tutkimuksen yhteydessa etta
ennen sitd. Naiden tietojen perusteella tutkimuksessa on arvioitu ruhjeiden ominaisuuksia ja kul-
kua keskusta-alueella. Yhteenvetona on esitetty kartta Helsingin keskustan merkittavimmista kal-
lioruhjeista.
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