S POYRY

HYDROGEOLOGINEN SELVITYS

101004659-004
12.11.2019

OUTOKUMPU CHROME OY
Hydrogeologinen selvitys Kemin kaivoksen alueelta

S POYRY



S POYRY

Copyright © Poyry Finland Oy

Kaikki oikeudet pidatetdan Taté asiakirjaa tai osaa siitd ei saa kopioida tai jaljentaa
missaan muodossa ilman Poéyry Finland Oy:n antamaa kirjallista lupaa.



S POYRY

Poyry Finland Oy

Tiina Vaittinen, TKL

Hannu Lauri, DI

Eero Heikkinen, FM

Kaisa Kettunen, DI

Lasse Rantala, MMM (tarkastanut/hyvéksynyt)

PL 50 (Jaakonkatu 3)

01621 Vantaa

Puh. 010 3311

séhkdposti etunimi.sukunimi@poyry.com
www.poyry.fi



S POYRY

Y hteenveto

Poyry Finland Oy (Ympéristo-toimiala) tarkasteli Outokumpu Chrome Oy Kemin
kaivoksen alueen hydrogeologiset olosuhteet. Aineiston sisaltd kaytiin l&pi ja
kayttokelpoisuus arvioitiin tarkoituksena selvittdd mahdollisia riskitekijoité lahialueen
ympaéristolle. Vaikutuksia arvioitiin erityisesti suojelukohteena olevan Kirvesaapan ja
suojelualueeksi ehdotetun Elijarvenviian kannalta.

Aineistoina tarkasteltiin maanpinnan tasosta topografia ja maaperdtiedot, seka
kaivoksen avolouhosten ja kaivosinfran geometriatiedot, joiden perusteella laadittiin
pintavesien virtaussuuntien ja virtausméaarien malli. Kaivoksen vesitaseen tilaa ja
kehitysta arvioitiin ndiden ja maanalaisten tilojen pumppaustietojen perusteella. Lisaksi
kaivoksen ympériston geologisia olosuhteita (mm. maakerrospaksuutta ja kalliolaatua)
arvioitiin yleistavasti GTK:n lentomittaustulosten perusteella.

Kallioperétietoja tarkasteltiin sekd kaivosgeometrian, kaivoksen kairaustietojen ettd
kairauksista laadittujen kalliolaatua (RQD) ja Kkivilajeja koskevien tulosten ja 3-
ulotteisten mallien avulla. Rikkonaisuutta kuvaavan RQD-arvon Kairareikddata
muokattiin 2 m komposiittiarvoiksi ja tarkasteltiin kivilajeittain ja syvyystasoittain.
Todennékoisintd on ettd kallion pintaosat n. 75-100 m syvyydelle saakka, erityisesti
graniittinen jalkapuolen kallio, ja erilliset rikkonaisuusvythykkeet, johtavat vetta eniten.
Kaivoksen kattopuolelle syntyneiden ratkeamien vaikutus vedenjohtavuuteen on
mahdollinen. Lisdksi tuotannon yhteydessa louhittavien tilojen sijainti vaikuttanee tahan
mennessa havaittuihin seurantaputkien pohjaveden alenemiin.
Rikkonaisuusvyohykkeista laadittavaa mallia sekd louhinnan toteumaa (tai
suunnitelmaa) on hyodyllistd tarkastella tulevaisuudessa mahdollisten pohjaveden
alenemien ja niiden syiden selvittamiseksi.

Kalliopohjaveden aleneman suuruutta ennakoitiin aiempien ja nyt koottujen tietojen
perusteella. Aiemmin esitetty arvio laajuudesta pidettiin ennallaan. Mikali aleneman
lagjuutta halutaan my6hemmin tarkastella suuremmalla varmuustasolla, tehtéva
edellyttdd numeerisen hydrogeologisen mallin laskentaa kaivoksesta ja sita
ympardivastd  tilavuudesta. Malli  tarvitsee  sy6ttétiedoiksi  topografian  ja
kaivosgeometrian,  pintavesi- ja  ilmasto-olosuhteet,  kaivoksen  toteutuneet
pumppaustiedot ja pohjavesiputkista saadut havaintotiedot (aikasarjat), ja
mahdollisuuksien mukaan mittaustietoa maa- ja kallioperén vedenjohtavuudesta.

Aineiston perusteella tehtiin arvioita siitd, miten kaivoksen laajetessa olisi mahdollista
seurata toiminnan vaikutuksia alueen kalliopohjaveden olosuhteisiin.  Uusia
seurantapisteitd aiempien liséksi ehdotettiin sijoitettavaksi kaivoksen kattopuolelle
(pohjoispuolelle) eri etéisyyksille kaivoksesta ja pitkin kaivoksen kulkua.
Kalliopohjaveden pinnankorkeuden havainnoimiseksi porareiat ulotetaan 30 m kallioon.
Vastaavat maaperdn havaintoputket ulotetaan 2 m kallioon ja siivilaputki asennetaan
maaperdosuudelle erillisen ohjeen mukaan.
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JOHDANTO

Poyry Finland Oy tarkasteli Outokumpu Chrome Oy Kemin kaivoksen alueen
hydrogeologiset olosuhteet saatavilla olevan aineiston perusteella. Aineiston sisaltd
kaytiin lapi ja kayttokelpoisuus arvioitiin puuteanalyysissa. Tarkoituksena oli selvittaa
mahdolliset riskitekijat kaivoksen lahialueen ymparistolle toiminnan laajetessa. Erityisié
vaikutuksia on ennakoitu avolouhosten pohjoispuolella. Né&it4 voivat olla jannitystilan
muutosten aiheuttamien uusien rakojen muodostuminen louhittavan esiintymén
kattopuolen kallioperdén. Lisaksi syvé kaivos voi aiheuttaa kalliopohjaveden alenemaa
kaivoksen ympdristossd. Kalliopohjaveden aleneman vaikutus l&hiympériston
pohjaveden pintaan arvioitiin  erityisesti luonnonsuojelualueiksi  ehdotettujen
Kirvesaavan ja Elijarvenviian kannalta. Kirvesaapa on nykyisellddn Natura 2000 -
ohjelmassa ja Elijarvenviia Soidensuojelun perusohjelmassa.

Tehdyn tarkastelun perusteella saadaan kasitys siit4, millainen l&ht6aineisto on
kaytettdvissa ja millainen on késitys alueen pohjavesitilanteesta. Laht0aineistoa on
arvioitu myds mahdollista pohjaveden numeerista mallinnusta ajatellen.

2 AINEISTON LAPIKAYNTI

2.1

Saatavilla oleva aineisto jaoteltiin maanpinnan tason materiaaliin, seka kaivoksen
toiminnasta saatavilla olevaan kairareikd- ja tunneliaineistoon. Materiaalia koottiin
julkisista avoimista tietokannoista, ostettiin kayttoon Geologian Tutkimuskeskuksesta
(GTK) (alueellisen lentogeofysiikan karttarasterit) ja saatiin kayttéon Outokumpu
Chrome Oy:lt4. Valtaosa kaivoksen kairareikien ja kaivoskartoituksen aineistosta oli
valmiiksi kaytettavissa POyry Finland Oy Infra-toimialan Deep Mine —projektia varten
kokoamassa tietokannassa ja malleissa.

IImasto

IImastotietoina koottiin sadanta Tornion mittausasemalta (IImatieteen laitos 2019) sek&
haihdunta ja valuma SYKE:n Vemala mallinnus- ja arviointijarjestelmén Iso-Ruonaojan
alueelle laskemista aluearvoista.

2.2 Topografia ja pintahydrologia

Maanmittauslaitoksen laatimista 2 m ja 10 m solukoon korkeusmalleista tehtiin valuma-
alueen rajaus (vedenjakajat). Karttatietokannasta otettujen vesistotietojen (jarvet,
virtavedet, ojat ja suot) seka korkeusmallin avulla analysoitiin mikrovaluma-aluemalli.
Tatd informaatiota ké&ytettiin sadantatietojen ja maaperétietojen ohella pintaveden
valunnan mallintamiseen. Tuloksena saatiin pintaveden virtaussuunnat ja virtausméaarét.

Analyysissé kaytettiin hyodyksi alueelta saatavissa olevaa rikastushiekka-altaiden,
louhekivialueiden ja avolouhosten topografiatietoja.

2.3  Maapera

Geologian Tutkimuskeskuksen digitaalisesta maaperékartasta seka Syke:n Corine-
maankéayttotietokannasta kerattiin tiedot alueen maaperéstd. Maaperdmuodostumat,
suoalueet sekd pintamaalajit tarkasteltiin kartoista. Maalajitietoja arvioitiin niiden
vedenlapéisevyyden ja kallioperdadn tapahtuvan suotautumisen kannalta. Alueelta
saatavilla olleet poraustiedot hyddynnettiin maapeitteen paksuusarvioita varten.



2.3.1 Geofysiikan lentomittausaineistot

Geologian tutkimuskeskuksesta hankittiin - Kemin alueen matalalentomittausten
karttarasterit. Vuonna 1982 lennetty aineisto kattaa koko tarkastellun alueen. Aineisto
on lennetty 200 m linjavélein pohjois-eteld -suunnassa ja prosessoitu 50 m solukoon
rasteriksi. Aineisto siséltdd magneettisen kokonaiskentdn, 3 kHz sdhkOmagneettisen
mittauksen reaali- ja imaginaarikomponentit ja lasketun ominaisvastuksen, seka
luonnon gammasateilyn spektrimittauksesta lasketut kokonaissateilyn voimakkuuden ja
uraanin, toriumin ja kaliumin sateilyvoimakkuudet.

Magneettisen kokonaiskentédn tuloksista oli tarkoitus selvittdd kivilajiviitteet sek&
mahdolliset viitteet rikkonaisuusrakenteista, joilla voisi olla veden virtausten kannalta
merkitysta.

Sahkomagneettisen mittauksen imaginaarikomponentin tuloksista oli tarkoitus selvittaa
heikosti sdhkod johtavien kallioperén rikkonaisuusrakenteiden mahdollisia viitteitd sek&
maaperékerrosten paksuusvaihtelun tietoja. Reaalikomponentin tuloksista oli tarkoitus
selvittdd mahdollisten kallioperdn johderakenteiden olemassaoloa. Rikkonaisuus-
rakenteiden viitteilld on merkitysta veden virtausten kannalta.

Séateilyn mittauksista arvioitiin  kosteikkoalueiden laajuutta ja turvekerroksen
paksuustietoa karttatietokannassa ja maaperdkartassa esitettyjen tietojen tueksi ja
yksityiskohtien tdydentdmiseksi. Sateilyn monikomponenttikartan avulla tarkennettiin
késitysta harju- ja hiekkamuodostumien, moreenialueiden ja kallioalueiden sijainnista
kohteessa.

2.4 Kalliopera

Kallioperdn péaéakivilajit ja merkittdvat rikkonaisuusviitteet tarkasteltiin alustavasti
Geologian tutkimuskeskuksen karttatietokannan perusteella. Liséksi kaivokselta saatiin
kayttoon kivilajimalli.

Poyrylla on samanaikaisesti kdynnissd suurrakennemallin paivitys. Tyohon sisaltyvét

alustavat ruhjeiden mallinnustulokset olivat k&ytdssa tassé tydssa. Rikkonaisuusviitteet
kattavat avolouhosten lahiympériston sekd maanalaisen kaivoksen tiloja.

Kairareikien tietokanta ja 3-ulotteiset mallit sisaltavat tiedot malmin seka paakivilajien
jakautumisesta ja geometriasta. Tietokanta siséltdé reikien sijainti- ja taipumatiedot.
Liséksi tietokanta sisaltdd rikkonaisuuteen viittaavan kalliomekaanisen kartoitustiedon
(RQD, Rock Quality Designation). RQD oli alun perin kartoitettu yleistettyina tietoina
vaihtelevien reikapituuksien mukaan. Tat4 tarkastelua varten se laskettiin 2 m pituisten
reikdjaksojen komposiiteiksi ja jaoteltiin paakivilajien ja syvyysvélien mukaisesti,
tarkoituksena kuvata rikkonaisuuden merkitys kalliopohjaveden virtaukselle. RQD-
arvoista on kéytettavissa myos tilavuusmalli.

2.5 Pohjavesi
Maa- ja kallioperasté ei ole saatavilla alueelta tuotettuja vedenjohtavuuden tietoja.

Alueella on 8 kpl pohjaveden havaintoputkia (PV1 — PV8), joista on mitattu pohjaveden
pinnankorkeus neljasti vuodessa. Putkissa PV1 — PV6 ja PV8 on asennettu siivildosuus
maakerrokseen ja putkilla havainnoidaan maaperén pohjaveden korkeusasemaa. Putki
PV7 on porattu 7 m kallioon, ja siind on siivildosuus maaperdosuudella seka lavistys
kallioperassa. Putkella havainnoidaan maa- ja kallioperédn pohjavesien yhteisvaikutusta,
joita ei voida erottaa toisistaan. Havaintojen aikasarjat on tarkasteltu tassé tyossa.



2.6 Kaivos

Kaivoksen toiminnan yhteydessé saadut kairareikatiedot, avolouhosten ja tunneleiden
kartoitustiedot ja geometriset mallit hyddynnettiin selvityksessa. Tiedot oli yleistetty
kivilaji- ja rikkonaisuusmalleiksi kaivoksen l&hitilavuudesta. Kairareidt kattavat
kéaytannossa tutkitun malmimuodostuman ja suunnitellun kaivoksen tilat.

Kaivoksen geometriasta saatiin kayttoon avolouhosten ja maanalaisen kaivoksen
geometriat seka rikastushiekka-altaiden, louheen varastoalueiden ja vesivarastoaltaiden
tiedot.

Kaivoksen vesitaseesta saatiin kayttdon vuodesta 2012 lahtien maanalaisesta
kaivoksesta kertyneet pumppaustiedot (méérat ja paikat) sek& purkupaikat ja maarat
avolouhoksista rikastushiekka-altaaseen ja vastaanottavaan vesistoon.

2.7 Hydrogeologisen aineiston sisalto

Hydrogeologisen aineiston sisaltdanalyysin tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 1). Taulukossa ovat sekd olemassa olevan aineiston ettd mahdollisesti
tarvittavan aineiston sisallét. Mahdollisesti tarvittavat aineistot liittyvét tilanteeseen, jos
alueella halutaan tehd& numeerista kalliopohjaveden virtausmallinnusta. Tarkastelussa
on huomioitu maanalaisen kaivoksen rakentamisen ja tuotannon vaikutus
kalliopohjaveden ja maakerrosten pohjaveden pinnan tasoon sekda mahdolliset
vaikutukset ympéaroivddn alueeseen ja ehdotettuihin suojelualueisiin  (itd- ja
pohjoispuoliset suoalueet).

Taulukko 1. Hydrogeologisen aineiston osalta on esitetty kuhunkin alaan liittyen
aineiston sisalto, kayttotarkoitus seké aineiston lahde.

Ala Siséltd Tarkoitus Lahde

lImasto Sadanta (kuukausi- ja | Vesitasemallinnus. Pintavesimallin Sadasematiedot (Tornio),

2011-2018 | vuosikeskiarvot), laskenta. Kayttdé mahdollisessa kaivosalueella ei asemaa, joka
lumen vesiarvo, pohjavesimallinnuksessa. kattaisi luotettavasti koko
lampdatila, haihdunta, tarkastelujakson. Valuma ja
valuma lumen vesiarvot SYKE.

Topografia | Korkeusmalli Pintavesien virtaussuunnat ja Maanmittauslaitos 2 m malli.

virtausmaarat vesitasetta varten. Kaivokselta rikastushiekka- ja
Kéytté mahdollisessa pohjavesi- louhealueet, avolouhokset,
mallinnuksessa. kaivosinfra.

Hydrologia | Vedenjakajat, Pintavesien purkautuminen. Kéytto Maanmittauslaitos 2 m malli,
valuma-alueet, mahdollisessa pohjavesi- mikrovaluma-alueet (analyysi),
Vesistot. mallinnuksessa. virtavedet karttatietokanta.

Kaivoksen louhos-, jatekivi- ja
rikastushiekka sek&
vesivarastotiedot.

Vesitase Virtaussuunnat, Kaivoksen vesitase. Avolouhokset, maanalainen
madrét, pumppaukset. kaivos, rikastushiekka-altaat,
Raakavesi. selkeytysallas.

Prosessivesi.

Maapera Maalajit, maaperé- Kallioon suotautuva vesi, maakerrosten | Syke Corine, SYKE Vemala
muodostumat, veden pidatyskyky, aleneman riski malli, poraustiedot, GTK
suoalueet, kosteikoilla. Kéyttd6 mahdollisessa karttapalvelu, GTK
maakerrospaksuus, pohjavesi-mallinnuksessa. lentogeofysiikan aineisto.
avokallioalueet.

Pohjavesi Vedenpinnan tason Uusien pohjavesiputkien suunnitelma. | Outokumpu Chrome
mittaus neljasti Kéytté mahdollisessa pohjavesi- pohjavesiputket, Péyry Oulu
vuosittain ja mallinnuksessa. vedenpinnan korkeuden
mahdollinen ajallinen seurantatiedot.
muutos, vesitase
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Kallioperda | Kivilajit Paékivilajit. RQD ja rikkonaisuus- Outokumpu Chrome, Poyry Infra,
tarkastelu Kayttd mahdollisessa kairatietokanta ja geometrinen
pohjavesimallinnuksessa. malli.

Rikkonaisuus, RQD, | Rikkonaisuuden esiintyminen ja Outokumpu Chrome, Poyry Infra,
suurrakenteet jakautuminen kalliossa kairatietokanta, tunnelikartoitus,
vedenjohtavuutta ennustavana tekijand. | avolouhos ja geometrinen malli.
Vaihtelu syvyyssuunnassa, paikan Jatkuvuudet, lineamentit ja
suhteen ja kivilajeittain, lentogeofysiikan aineisto.
rikkonaisuusvyohykkeet ja
keskimaéarainen kallio. Kaytto
mahdollisessa pohjavesi-
mallinnuksessa.
Ratkeamat Ratkeamien sijainti. Outokumpu Chrome. Poyry Infra.
kattopuolen kalliossa.
Kalliopohjavesi ja Syvékallion pohjaveden pinta (t. Syvékairareikid ei ole seurattu.
vedenjohtavuus paine), louhinnan vaikutukset. Maa- ja kallioperan
Kallion vedenlapaisykyky. Mittaus, vedenjohtavuuden méaérityksia ei
tulkinnat tai arvio. Kaytté ole tehty.
mahdollisessa
pohjavesimallinnuksessa.
Kaivos Kaivoksen tilat Tilojen vaikutus pohjaveden pintaan. Outokumpu Chrome, Poyry Infra,
geometrinen malli.
Kuivatusvedet Vesitase. Pumppausasemat, vesiméaéarat
Kéytté mahdollisessa pohjavesi- 2012 alkaen, purkupaikat.
mallinnuksessa. Kokoojakaivo. Outokumpu
Chrome
Louhinta-suunnitelma | Louhittujen tilojen ajoitus ja sijainti Outokumpu Chrome
suhteessa havaittuihin alenemiin ja
mallinnettuihin rikkonaisuus-
rakenteisiiin.
Suojelu- Aluerajaus Olemassa olevien ja ehdotettujen Metsédhallitus
alueet alueiden rajaukset, suojeluperusteet

(perusteiden vaarantuminen)




3 HYDROGEOLOGINEN KONSEPTUALISOINTI

Kemin kaivosalueen hydrogeologisten olosuhteiden ymmartamista varten kaytettavissa
oleva aineisto on koottu ja arvioitu hydrogeologista konseptualisointia varten.
Skemaattinen kuvaus konseptualisoinnista on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 1).

Sadanta
Haihdunta
Pintavalunta
Topografia
Maalajit Imeytyminen
Kallion pinta . -
Kallioperan
ylaosa
Syvyyteen tai sijaintiin Kallioperan
(kivilaji) liittyva rikkonaisuusrakenteet
omihaisuuksien
vaihtelu
Syva kallio
_ 1200 m B
Pohjoinen Etela _

Kuva 1. Skemaattinen kuvaus hydrogeologiseen konseptualisointiin liittyvista
ominaisuuksista. Pohjana on pohjois-eteld -suuntainen poikkileikkauskuva kivilaji- ja
rikkonaisuusmallista Elijarven louhoksen kohdalta. Punaisella on esitetty kaivoksen
jalkapuolen granitoidi, ja sinisella kattopuolen peridotiitti.

3.1 Valuma-alueanalyysi ja pintavesien mallinnus

3.1.1 Maaperan geometria ja kallionpinta

Valuma-alueen luoteis-pohjoisosassa on  karkearakeista maalajia  edustava
harjumuodostuma (Sivakkavaara-Hietakangas-Rovavaara), joka sijaitsee vedenjakajalla.
Elijarvenviia sijaitsee tdman muodostuman eteldrinteelld. Rinteen alaosassa turvemaa
on paksuinta.

Alueen itdosassa vallitsevana on laaja, tasainen Kirvesaapa, jonka alueella saraturpeesta
koostuvat turvemaat ovat paksuimpia. Kaivoksen ja Kirvesaapan vélimaastossa
pintamaalajit ovat osin hiekkamoreenia, osin karkearakeista hiekkaa tai soraa.

Valuma-alueen lansi- ja eteldosassa pintamaalaji on hiekkamoreenia, kaivoksen
lansipuolella paikoin my0ds karkeaa hietaa ja soraa. Pintamaalajin vaihtelu sek turve- ja
moreenikerroksen paksuusvaihtelu nahdaan lentogeofysiikan séteilymittauskartoissa ja
sdhkdmagneettisen imaginaarikomponentin kartassa (Kuva 2, Kuva 3 ja Kuva 4).



Kuva 2. Geofysikaalinen lentomittaus vuodelta 1982, luonnon gammasaéteilyn
kokonaisvoimakkuus. Matalan intensiteetin alueet (sininen vari) liittyvat kostean
pintamaan (esim. turve) esiintymiseen. Punaiset vérit osoittavat moreenin, hiekan tai
kallion esiintymisté pinnassa. Liséksi valuma-alue ja laskennalliset uomat on esitetty
kuvassa.

Kuva 3. Geofysikaalinen lentomittaus vuodelta 1982, luonnon gammasaéteilyn uraani-,
kalium- ja torium-kanavien intensiteetin yhdistelmékartta. Tummat savyt (matala
intensiteetti) viittaavat paksun tai kostean maapeitteen alueisiin, vihreat vérit
lajittuneisiin maakerroksiin (harjualueet), kirkkaat ja sinertavat kallio- ja
moreenialueisiin, ruskeat turvepeitteisiin alueisiin. Rikastushiekka-altaan vériséavy on
lajittuneen mineralogian vuoksi heikosti punertava (radon, tms), kosteuden vuoksi
voimakkuus on matala. Liséksi valuma-alue ja laskennalliset uomat on esitetty kuvassa.



Kuva 4. Geofysikaalinen lentomittaus vuodelta 1982, sdhktmagneettisen mittauksen
imaginaari-komponentin voimakkuus. Punaiset alueet edustavat rakennuksia, vesisto- ja
merialueita  ja esimerkiksi sahkdlinjoja, tai paksumman vesitaytteisen
hienoaineskerroksen kuten rikastushiekan sijainteja. Tama aiheutuu ymparistoa
korkeammasta sahkdnjohtavuudesta, esim. raekoon, vesipitoisuuden tai mineralogian
vuoksi. Kohonneet arvot (keltaiset ja oranssit alueet) edustavat paksumman maapeitteen
alueita, johtavien maalajien esiintymista, kallion rikkonaisuusvythykkeita tai kallion
johdevyohykkeita. Sinertéavat alueet (matalat arvot) edustavat ohuen maapeitteen alueita.
Lisaksi valuma-alue ja laskennalliset uomat on esitetty kuvassa.

Maakerrosten paksuudet ovat yleensd vain 0-2 m, Kirvesaapan pohjoisosissa
syvimmillaén paikoin yli 5 m. Kerrosintruusion kontaktissa on paksumman maapeitteen
alue, joka viittaa kontaktin myotéiseen kallion pintaosan rikkonaisuuteen (mahdollisesti
hiertovydhykkeen myotéisend).

Kaivosalueen eteld- ja lounaispuolella maapeite on ohut, ja kallio on paikoin
paljastunut.

Ennen kaivostoiminnan aloittamista on nykyisen Elijarven avolouhoksen kohdalla, sek&
pohjoisen rikastushiekka-altaan lansipuolella sijainnut Elijarvi.

3.1.2 Virtaussuunnat

Korkeusmallin, Karttatietojen ja asiakkaalta saatujen tietojen pohjalta pintavesille
laskettiin valumasuuntaverkko, ja tdman valumaverkon perusteella edelleen valuma-
alueet louhoksille ja louhosten eteldpuolella olevalle kokoojakaivolle. Laskennassa
kaytettiin 40 m x 40 m ruutukokoa. Louhosten valuma-alueet on esitetty kuvassa (Kuva
5), ja valuma-alueiden koot taulukossa 2. Osa lasketusta Iso- ja VVah&ruonaojan valuma-
alueen valumaverkosta on esitetty kuvassa (Kuva 6). Louhosten valuma-alueiden koot
voivat poiketa jonkin verran aikaisemmin lasketuista valuma-alueista johtuen eri
arviointimenetelmdstd. Eteldisen sivukivialueen valuma-alue voi poiketa tassé
arvioidusta ojitusten valumasuunnista riippuen.



Taulukko 2: Valuma-alueiden koot ja teoreettiset keskimaaraiset mallinnetut
pintavalunnan maéarat valuma-alueilta jaksolta 2011-2018

Alue Koko, Keskim.valuma
km? m’/a

Elijarvi 1,26 727 400

Sivukivet Etela | 0,65 340 200

Viianmaa 0,57 294 200

Surmanoja 0,28 152 500

Slvuk@ge{Etelé
&_ .,! : |

Kuva 5. Louhosten ja eteldisen sivukivikasan valuma-alueet korkeusmallin ja muiden
lahtotietojen perusteella.

i




Kuva 6. Lasketut pintavalunnan virtaussuunnat kaivoksen lahialueella. Punainen viiva on
Iso- ja Vaharuonaojan yhteisen valuma-alueen raja. Virtauksen maaré on suhteessa
virtausta kuvaavan viivan paksuuteen.

3.1.3 Saaolosuhteet

Vesiméarien kannalta olennaiset tiedot sé&asta liittyvat sadannan ja haihdunnan
erotukseen, eli valumaan. Haihdunta vaihtelee maankayton mukaan, joten myds valuma
on erilainen eri alueilta. Tdssd luvussa on arvioitu lyhyesti sadannan ja valuman
vaihtelua jaksolla 2011-2018 kuukausi- ja wvuosikeskiarvojen avulla mitattuja
sadantaméaarid ja SYKEn Vemala-mallin arvioimia valumamaaria kayttaen.

Sadannan kuukausiarvot on esitetty Tornion mittausaseman tietoihin perustuen
(llmatieteen laitos 2019) ja mallinnettu lumen vesiarvon maksimi kultakin kuukaudelta
(SYKE 2019) (Kuva 7). Tornion sddasema sijaitsee Torpin teollisuusalueella noin
25 km lansi-luoteeseen kaivosalueelta, lumen vesiarvo on Iso-Ruonaojan alueelle
mallinnettu. Sadanta on vaihdellut vélillad 10-160 mm/kk. Lumen vesiarvo kevééalla on
ollut suurimmillaan noin 155 mm (vuosi 2013), ja alimmillaan 60 mm (vuosi 2017).

Sadvaihtelut voivat olla suuria jo pienelldkin alueella. Tornion s&atietoja on kaytetty,
koska Kemin kaivoksen sdadata ei kata koko tarkastelujaksoa, eikd séétietoa ole pidetty
luotettavana. Talla hetkelld kaivoksella on kaksi sddasemaa.
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Kuva 7. Kuukausisadanta ja lumen vesiarvo, sadanta Tornio Torppi, lumiarvo Vemala-
jarjestelmasta.

Sadannan, haihdunnan ja valuman vuosiarvot on esitetty kuvassa (Kuva 8). Sadanta on
Tornion asemalta, haihdunta ja valuma Vemala-jarjestelmén Iso-Ruonaojan alueelle
laskemista aluearvoista (SYKE 2019). Sadannan osalta vuodet 2015 ja 2016 ovat olleet
keskimaaréista sateisempia (2011-2018 keskiarvo 718 mm), ja vuodet 2017 ja 2018
keskimaaréista vahasateisempia. Varsinkin vuonna 2018 sadanta on ollut pieni, noin 2/3
keskiarvosta. Aluevaluman suurin vuosiarvo on vuonna 2015 (511 mm/a) ja pienin
vuonna 2018 (211 mm/a).

1000 R
Iso- naoj w—Sadanta
900 SO-Ruonaoja
800 ~haihdunta
700 Valuma
600
d
~
E 500
E
400
300
200
100
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuva 8. Vuosiarvot: sadanta, haihdunta ja valuma Sadanta Tornion sddasema, haihdunta
ja valumalso-Ruonaoja/Vemala

Valuman keskimé&érdiset kuukausiarvot on esitetty Vemala-mallin laskeman
aluevaluman pohjalta (Kuva 9). Jokaisen kuukauden kohdalle on té&ssa keskiarvotettu
kyseisen kuukauden valumat vuosien 2000-2018 ajalta. Suurin kuukausikeskiarvo on
lumien sulannan aikaan toukokuussa (~80 mm/kk). Pienimméat arvot (~10 mm/kk)
saavutetaan tyypillisesti elokuussa ja keskitalvella helmikuussa. Kuukausivalumien
adriarvot jaksolla 2000-2018 ovat pienin 1 mm/kk (joulukuu 2002) ja suurin
124 mm/Kkk (toukokuu 2005).

Sadannan, haihdunnan ja valuman vuosiarvot on esitetty taulukossa 3.
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Kuva 9. Keskimaarainen valuma kuukaudessa (mm/kk), 2000-2018, Vemala/lso-
Ruonaojan valuma-alue (84.151).

Taulukko 3: Sadannan, haihdunnan ja valuman vuosisummat jaksolta 2011-2018

\Vuosi Sadanta Haihdunta Valuma
mm/a mm/a mm/a
2011 763 358 261
2012 905 310 390
2013 641 319 249
2014 623 329 293
2015 854 351 511
2016 851 386 379
2017 613 299 262
2018 483 323 211

3.1.4 Kaivoksen vesitase

Kaivoksella vedet kerddntyvat avolouhoksiin, maanalaiseen kaivokseen ja
rikastushiekka-altaaseen seka selkeytysaltaaseen (Kuva 10).

Rikastamon tarvitsema vesi otetaan paasaantoisesti kaivoksen siséisestd kierrosta, eli
selkeytysaltaalta ja ylimaardinen vesi palautuu rikastushiekan mukana rikastushiekka-
altaille (Kuva 11).

Kaivoksen tarvitsema poravesi otetaan Viianmaan avolouhoksesta. Kaivokselta
pumpataan vesia rikastushiekka-altaille. Kaivokseen tulee muita vesid mm. Elijarven
avolouhoksen suotovesista seké kalliopohjavesista. Elijarven avolouhoksesta pumpataan
ylimé&aréisia vesia rikastushiekka-altaalle, mutta oletuksena on, ettd kaikkia ei ehdité
pumpata pois ja vetta paatyy myos maanalaiseen kaivokseen jonkun verran.

Rikastushiekka-altaalta puretaan ylimadrdinen vesi Iso-Ruonaojaan selkeytysaltaan
kautta. My6s Surmanojan avolouhoksesta vedet puretaan Iso-Ruonaojaan. Viianmaan
vesid pidetddn maanalaisen kaivoksen poravesivarastona ja toisaalta niitd saataisiin
ymparistéluvan mukaan pumpata myds Iso-Ruonaojaan.



Kuva 10. Kaivoksen vesikierto (Harju 2016)
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Rikastamo
Rikasteshiskat

Surmanojan iienmaan Elijarven
avalouhos avolouhos avolouhos

Poravesis l Suctovesly

Maanalainen kalvos
-380taso Pumppausvasid

I Pumppausvesla

-500taso

Luslspumppaamao

Muottijani

Kuva 11. Kaivoksen pelkistetty vesitase.

Pumppausmaarid on seurattu vuodesta 2012. Kaivoksesta pois pumpattu vesimaara on
paasaantdisesti aina suurempi kuin kaivokseen pumpattu vesi (Kuva 12).

m3
1 400 000

1200 000

1 000 000

800 000

600 000 - /.
400 000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

—i—Kaivokseen pumpattu Kaivoksesta pois pumpattu

Kuva 12. Kaivokseen pumpattuja poravesia ja kaivoksesta pois pumpattuja vesia

3.1.5 Vesitaseen mallinnus

Vesitase laskettiin tdssa Elijarven avolouhokselle ja maanalaiselle kaivokselle. Luvussa
kéytetyt valumatiedot on laskettu alueelle sovitetulla hajautetulla valumamallilla.
SYKEN Vemala-mallin arvot kuvaavat parhaiten kolmannen jakovaiheen ja suurempien
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valuma-alueiden tuloksia, t&ssd arvioitiin, ettd tarkempia tuloksia voidaan saada
kayttamalla pienemman mittakaavan alueelle kalibroitua mallia.

Avolouhokseen ja maanalaiseen kaivokseen tulevat ja lahtevdt vedet on
konseptuaalisena kaaviona (Kuva 13, Harju 2016 pohjalta). Mitattuja tietoja ovat
kuvassa nakyvat luolapumppaamon pumppausmaédrd, 350- ja 500-tasojen
pumppausmaardt, poraveden madrd ja kokoojakaivosta poistuvan veden maara.
Kokoojakaivosta poistuvaan vesimaaraan tulee myds muita vesid, kuten ajoittain altaille
pumpattavat Nuottijarven vedet (jotka tyypillisesti pumpataan altaiden vesikierron ohi
ja ovat mittauksen piirissd) ja liettdmon alueen vedet (pintavesid, joissa ei mittausta).
Mallinnettuja tietoja ovat Elijarveen paatyva pintavaluma, sadanta ja haihdunta, sek&
Eteldiseltd sivukivikasalta kokoojakaivoon tuleva vesimaard. Tuntemattomia arvoja ovat
konttipumppaamon vesimaara ja suotovesi louhokseen muualta kuin valuma-alueelta.

Pintavesien mallinnuksen avulla voidaan arvioida, mik& on todennakdisesti louhoksen
arvioidulta valuma-alueelta louhokseen virtaavan veden mééra ja miten se suhtautuu
mitattuihin pumppausmaariin.

Valumamalli ei tdssa huomioi mahdollisten ruhjevydhykkeiden tai muiden kallioperéssa
olevien vettd johtavien reittien vaikutusta veden kulkuun, vaan néiden vaikutus nékyy
mitatun pumppauksen ja arvioidun valumamaéran erona. Eroja voivat aiheuttaa mygs
mittausten ja mallin epétarkkuudet.

Sadanta - haihdunta

Eteldinen sivukivikasa
Kokoojakaivo

Pintavaluma-+sadanta Muut vedet Rh-altaat
- haihdunta
Suotovesi .
Viianmaan
louhokseen Elijarven avolouhos
avolouhos
luolapumppaamo
Suotovesi
kaivokseen : 350-tason pumppaamo
Poravesi

500-tason pumppaamo

Maanalainen kaivos

Kuva 13. Elijarven avolouhokseen liittyvien vesien reitit, konseptuaalinen malli.

3.1.6 Maanalaisen kaivoksen pumppaus vs. valuma

Maanalaiseen kaivokseen valuneen veden ma&rd voidaan arvioida 350-tason
pumppausmaaréstd, josta on vahennetty poravesi. Kuvassa (Kuva 14) on esitetty tason
350 pumppausméard vahennettynd poraveden maaralla (350-pora) kuukausitasolla,
verrattuna Elijarven valuma-alueelle laskettuun pintavalumaan.

Kaivokseen valuneen veden madadrén vaihtelu seuraa kuukausitasolla pintavaluman
vaihtelua, joskin vaihtelun suuruus on valuman vaihtelua pienempi. Kevat- ja syyspiikit
nékyvat pumppausmaarissé jonkin verran viivastyneend ja vaimentuneena.
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Kuva 14. Maanalaiseen kaivokseen valuva vesimaéré ja skaalattu pintavaluma,
kuukausiarvot 01/2016-12/2018.

Vuosisummat kaivokseen valuneen veden méaaréstd, saman vuoden valumasummasta ja
edellisen vuoden valumasummasta on esitetty kuvassa (Kuva 15). Vuositasolla
kaivokseen valuneen veden maara ei korreloi saman vuoden valumasummaan
(negatiivinen korrelaatio), sen sijaan korrelaatio edellisen vuoden valumasummaan on
positiivinen (0.85).
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Kuva 15. Vuosisummat, maanalaiseen kaivokseen valunut vesi verrattuna saman ja
edellisen vuoden pintavalumaan, vuodet 2013-2018.

Vuositason korrelaatiosta voi arvioida, ettd suurehko osa kaivokseen valuneen (ja
suotaneen) veden méaéarasta riippuu edellisen vuoden sadanta- ja valumaméaérista. Tosin
vuositason tietoja oli k&ytdssé vain lyhyeltd jaksolta ja tilanne kaivoksella on vaihdellut,
joten tulos on suuntaa-antava.

Valuneen vesimaardn kuukausisummat mitattuna (350-pora) ja mallinnetun
pintavalunnan pohjalta arvioituna on esitetty kuvissa Kuva 16 ja Kuva 17. Kaivokseen
valuneen veden pumppausmaéristd péatellen vuodet 2017 ja 2018 poikkeavat jakson
2014-2016 kayttaytymisestd, joten kumpikin em. jaksoista arvioitiin erikseen.
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Kuva 16. Mitattu ja arvioitu kaivokseen valuneen veden méara, sovitus jaksolle 2014-
2016.
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Kuva 17. Mitattu ja arvioitu kaivokseen valuneen veden méar, sovitus jaksolle 2017-
2018.

Pumppausmaérien havaitusta korrelaatiosta aikaisemman vuoden valumakertymaan
johtuen kokeiltiin kaivokseen valuvan veden madrén arviointiin seuraavaa sovitusta:

KVV(t) = a* MV(t) +b /12 * summa(MV(t-i)  i=6 .. 17 (1)

Toisin sanoen kuukauden t pumppausmaédra on saman kuun valumamaaréd kerrottuna
vakiolla a, johon lisatd&n 6-8 kk aikaisemman valuman keskiarvo kerrottuna vakiolla b.
KVV(t) = kuukauden t pumppausméard, MV(t) = kuukauden t mallinnettu valuma.

Kaava sopii parhaiten jakson 2014-2016 valumiin kertoimilla a=0.45 ja b=0.6 (Kuva
16). Jakson 2017-2018 arvioihin kaava sopii puolestaan kertoimilla a=0.67 ja b=0.6
(Kuva 17).

Sovituksen perustella voi arvioida alustavasti, ettd ennen vuoden 2017 kevéttulvaa on
alueella tapahtunut muutos 2014-2016 tilanteeseen verrattuna, joka on aiheuttanut sen,
ettd samana vuonna satanutta vettd péatyy kaivokseen nopeammin ja enemman.
Vuoteen 2016 asti samana vuonna sataneesta veden kerroin oli 0.45, kun vuodesta 2017
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alkaen saman vuonna sataneen veden kerroin oli 0.67. Toisin sanoen samana vuonna
sataneen veden maara kaivoksesta poistetusta vedestd on kasvanut noin 1,5-kertaiseksi,
ja kaivokseen paatynyt vesimaddra on kokonaisuudessa on kasvanut noin 100 000-
150 000 m*/a.

3.1.7 Kokoojakaivon vesimaarat

Elijarven kaivoksesta poistettava vesi ja avolouhokseen valuva vesi kulkevat
kokoojakaivon (Kuva 13) Kkautta rikastushiekka-altaaseen. Tassé vertaillaan
kokoojakaivon  kuukausivesimaaria  vastaaviin  mallinnettuihin ~ vesimé&ériin
kuukausitasolla. Kokoojakaivon virtaamia alettiin mitata marraskuussa 2015, vertailu on
tehty tdssa 01/2016 alkaen. Kokoojakaivon kautta kulkeva vesimaard on tarkasti
tiedoissa, joten kaivon vesitaseen avulla voidaan arvioida muiden laskelmien
paikkansapitavyytta.

Kokoojakaivon kautta kulkee Elijarven avolouhoksesta ja maanalaisesta kaivoksesta
pumpattu vesi. Lisdksi kokoojakaivon kautta kulkee Elijarven jalkapuolen
sivukivikasojen ja avolouhoksen vélisen alueen vesid, minne valuu myo6s rikastamon
piha-alueelta ojitettuja vesid, mitka eivat ole mittauksen piirissd. Nama vedet sisaltyvét
ainakin osittain eteldisen sivukivikasan valumamaéaraan. Kokoojakaivon kautta ohjataan
rikastushiekka-altaille ajoittain my6s Nuottijarven avolouhoksesta mittauksen piirissé
olevia pumpattavia vesig, joita ei tdssa laskelmassa ole huomioitu. Valuman lisaksi
maanalaiseen kaivokseen pumpataan poravettd. Mallinnettuna arvona kéytettiin
Elijarven kaivoksen ja eteldisen sivukivikasan valuma-alueiden vesimaarig, joihin
lisattiin poravesi. Mallinnettuja vesimaaria kerrottiin vield vakiolla, jolla saatiin mitattu
ja em. tavalla laskettu vesima&rat vastaamaan toisiaan. Kuvassa 18 on esitetty
kuukausitason virtaamien vertailu. Mallin antamia arvoja on kerrottu luvulla 1,5, jolloin
vuoden 2016 mitattu ja laskettu vesimaaré ovat samansuuruisia.
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Kuva 18. Kaivokseen valunut vesi, mitattu ja mallinnetusta valumamaarasté arvioidut
maaréat, 2014-2016 sovitus vuosille 2017-2018.

Kuukausitasolla pumppausmaarat seuraavat viiveellda mallinnettuja arvoja. Vuoden 2018
kesdn arvot nayttavat olevan selvasti koholla mallinnettuihin arvoihin verrattuna.

Vuositason summat em. tiedoista on esitetty kuvassa 19. Kuvassa ndkyy ettd, vuosi
2018 poikkeaa aikaisemmista vuosista, vesimaara on noin 500 000 m*/a suurempi kuin
mit& mallinnustuloksen perusteella voisi arvioida.
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Kuva 19. Kaivokseen valunut vesi, mitattu ja mallinnetusta valumamaarasté arvioidut
maaréat, 2014-2016 sovitus vuosille 2017-2018.

Laskennan perusteella voidaan arvioida, ettd alue, josta kokoojakaivo kerda vettd, oli
vuonna 2016 noin 1,5-kertainen arvioituun Elijarven avolouhoksen ja eteléisen
sivukivikasan yhteiseen valuma-alueeseen verrattuna. Edelleen sekd kaivoksen etté
kokoojakaivon vertailuista paatellen avolouhokseen ja maanalaiseen kaivokseen valuvat
vesimaarat ovat nousseet vuosien 2017 ja 2018 aikana enemméan kun mit& sadantojen ja
valumien perusteella on tdssid arvioitu. Tam& voi johtua siitd, ettd alue, josta
kokoojakaivo kerdd vettd, on suurentunut, tai vaihtoehtoisesti nykyiseltd alueelta valuu
alkaisempaa enemman vettd, koska kallioperddn on muodostunut uusia hydraulisia
yhteyksi& maanalaisiin tiloihin.

Edelld esitetyt arviot vesimé&&ristd ovat suuntaa-antavia. Arvioita on mahdollista
tarkentaa mittaamalla nyt tuntemattomat vesimaarat kuten esimerkiksi liettdmon ojan
pumppausmaarat, sekd myos tarkentamalla k&ytettyd valuma-aluemallia mittausten ja
tarkempien maastotietojen pohjalta.

3.2 Kalliopera ja ruhjemalli
Kohde sijaitsee Kemin kerrosintruusion ymparistossa.

Yksinkertaistettu Kivilajimalli sisaltdd Arppeen graniitin intruusion eteldpuolella
(jalkapuolella), kontaktissa sijaitsevan hiertyneen talkki-karbonaattiliuskeen, jossa
kromimalmi sijaitsee, ja kattopuolen peridotiitin. Intruusion pohjoispuolella on mm.
paleoproterotsooista kvartsiittia.

Jalkapuolen Arppeen graniitti on kalliomekaanisesti heikompaa kuin kerrosintruusion
kivilajit. Muodostuman kontaktin talkkikarbonaattiliuske on hiertynyt, ja kallioperan
yldosassa kontaktissa voi esiintya rikkonaisuutta.

Alueella esiintyy pohjoisluode-eteldkaakko -suuntaisia diabaasijuonia, joiden kontaktit
voivat olla rikkonaisia. Alueellisia rikkonaisuusvyohykkeitda ei ole esitetty GTK:n
kallioperékartassa.

Mallissa esitetyt rikkonaisuusrakenteet ovat toisaalta muodostumaa leikkaavia, ja
toisaalta esiintyy muodostuman suuntaisia rikkonaisuusvyohykkeité.

Lentogeofysiikan magneettisesta kartasta havaitaan Kivilajivaihtelu, kerrosintruusion
sijainti ja diabaasijuonia (Kuva 20). Magneettisten piirteiden katkoksista voidaan
arvioida siirrosvyohykkeiden olemassa oloa. Merkittavat ruhjevyohykkeet havaittaisiin
my0s sahkomagneettisen imaginddrikomponentin kartassa (Kuva 4). Alueella ei ole
havaittu lentogeofysiikan ruhjeviitteitd.
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Kuva 20. Geofysikaalinen lentomittaus, magneettinen kokonaiskentta, rinnevarjostus.
Kemin kerrosintruusio ja luode-kaakko -suuntainen diabaasijuoni erottuvat voimakkaan
magneettikentan alueina (tummat varit). Jatkuvien piirteiden katkeamat voivat viitata
siirroksiin. Liséksi valuma-alue ja laskennalliset uomat on esitetty kuvassa.

Kaivoksen louhinnan vaikutuksesta kattopuolen kallioperdén on havaittu syntyvéan uutta
rakoilua (Kuva 21). Tdémé& rakoilu voi alentaa kallioperdn pohjaveden pinnan tasoa
kaivoksen pohjoispuolella.

Poyry Finland Oy:ss& on parhaillaan kdynnissa kallioperdn suurrakenteiden tulkinta,
joka péaédosin perustuu kaivoksesta saatavaan rakennegeologiseen havaintoaineistoon.
Téssa tyossa on hyodynnetty alustavia tuloksia (Kuva 22).
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talkki-karbonaattiliuske, punaisella kaivoksen jalkapuolen granitoidi, ja sinisella
kattopuolen peridotiitti. Kapeat, leikkaavat punaiset kappaleet edustavat alustavan
tulkinnan mukaisia rikkonaisuusvyodhykkeita (ruhjeita) jotka perustuvat
kairareik&aineistoon.

Kairareikien RQD-arvoista tehdyn 2 m Kkairapituuden komposiitti-tietokannan
perusteella graniitti on muita Kkivilajeja rikkonaisempaa. Graniitissa syvéllakin
esiintyvissa ruhjeissa kallio on rikkonaista. Muutoin kallioperén pintaosan rikkonaisuus
on voimakkaampaa ensimmaéisen 50-100 m syvyydelle kallion pinnasta (Kuva 23).
Taman pintakerroksen vaikutus on suurin maaperasta kallioon suotautuvan pohjaveden,
sekd kalliossa tapahtuvan veden virtauksen, ja mahdollisesti syntyvan pohjaveden
aleneman kannalta. Kaivoksen mittakaavassa rikkonaisuutta esiintyy myds syvemmalla
kalliossa mika voi muodostaa virtausyhteyksié louhittavien tilojen ja kallion pintaosien
vélille (Kuva 24).

100
o
k-]
E o]
g 70
3 9
g 50
P a4
i " = ===R00 Ave_All
s A —B— ROD Ave_ABGR
g ——— RO Ave_ TLKKRD
E 10
—8— ROD Ave_PROD
o T T T
o 200 400 GO0 800 1000 1200
Korkeustaso, m

Kuva 23. Kairareikien ndytteistd maaritetyn RQD-arvon 2 m komposiitin keskiarvon
jakauma kivilajeittain ja syvyysvaleittain. Graniitti on muita kivilajeja yleisesti
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rikkonaisempaa ja siten todennéakdéisemmin vetta johtavaa. Peridotiitti on vastaavasti

ehyempéa kuin kallio keskimaarin. Ylin 100-150 m on kaikkien kivilajien osalta
rikkonaisempaa kuin syvemmaét osat kalliosta.

&< leapfrog i

Kuva 24. Kemin maanalaisen kaivoksen kairareikien kartoitetut RQD-arvot. Punaisilla
varisavyilla esitetyt RQD alle 30% merkitsevét rikkonaista kalliota, mika todennékodisesti
liittyy kohonneeseen vedenjohtavuuteen. Nakyma alaviistoon kohti pohjoista.Kuvassa on
esitetty vokseleina ainoastaan kairareikien kalliotekniset RQD-arvot, joista punaisen ja
keltaisen savyt edustavat rikkonaista, todennékdisesti vetta |apaisevaa kalliota.
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3.3 Hydrogeologiset havainnot

Kaivoksen pohjavesivuotojen aiheuttamaa vaikutusta alueen kalliopohjaveden
paineeseen on arvioitu vuonna 2009 tehdylla analyyttisella laskennalla (Tuomela 2009).
Laskennan tuloksena saatava pohjavesialenema ulottuu etéisyydelle, jolle tuleva
pohjaveden  imeytyminen vastaa alennuksen aiheuttaman  suotovirtauksen
(=kuivatustarve) maarad. Laskentamenetelma on likimadrainen mutta sen perusteella
voidaan kuitenkin arvioida alenemavaikutuksen alueellista ulottuvuutta. Laskennan
perusteella pohjavesialenema ulottuisi noin 1 300 m etéisyydelle louhoksen reunasta
(Kuva 25, Tuomela 2009). Laskennassa ei pysty huomioimaan maanalaisen kaivoksen
vaikutusta, tastd syysta laskentaa ei ole paivitetty. Tulos kuitenkin antaa kasitysta siit,
kuinka laajalle paineen alenema ulottuu avolouhoksen perusteella ja maanalainen kaivos
sitd edelleen kasvattaa. Maanalaisen kaivoksen vaikutusta alenemakartioon on
mahdollista arvioida numeerisen mallinnuksen avulla.
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Kuva 25. Pohjaveden laskennallinen alenema, noin 1 300 m louhoksen reunalta,
kaivoksen ymparistésséa sekd pohjaveden havaintopisteet (Tuomela 2009).

Kaivosalueen velvoitetarkkailuun liittyen alueella on kahdeksan pohjavesiputkea, PV1-
PV8, jotka on asennettu lokakuussa 2003. Putkia havainnoidaan nelja kertaa vuodessa ja
havainnot ovat kaytettavissad vuodesta 2004 lahtien. Muiden pohjavesihavaintoputkien
osalta havainnot ovat pysyneet alkuperéisell& tasolla, mutta pisteessa PV7 on tapahtunut
alenemaa. Alenematrendi on alkanut kesan 2017 aikana. Kevéalla 2019 aleneman
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suuruus on vajaan kahden metrin luokkaa (Kuva 26). Havaintoputket seuraavat paaosin
maaperén pohjavesitilannetta putkien ulottuessa keskimaarin kaksi metrid kallioon.
Putki PV7 on ndistd poikkeava sen ulottuessa kallioon noin seitseman metrid, ja

sisdltéessa tietoa seka kallio- ettd maaperésté.
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Kuva 26. Pohjavesiputkien PV1-PV8 havainnot 2004—2019.

Todenndkodisend syyna alenemaan on kallioperan rikkonaisuuden kautta maanalaisiin
tiloihin tapahtuva pohjavesivuoto. Parhaillaan kdynnissé olevassa suurrakenteiden
paivityksessa on mallinnettu ruhjevyéhyke, joka voisi selittaa kyseisen aleneman (Kuva

27).

Todenndkoisid virtausyhteyksia olisi mahdollista tarkastella toteutuneiden louhintojen
alkataulujen perusteella. Tassa yhteydessd on esitetty kesan 2017 louhintatilanne
suunnitelmaan perustuen. Sen mukaan louhintoja olisi tehty louhosjaksoilla 12, 13, 17 ja
18 tasolla 350 m seka jaksoilla 25, 27 ja 28 tasoilla 525-550 m (Kuva 27 ja Kuva 28).
Vaihtoehtoisia virtausreittejd ei voida sulkea pois. Vastaavaan aikaan kaivokseen

vuotavan veden méaarad on kasvanut (kappale 3.1.4).
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Kuva 27. Rakenteen 5 geometrian tulkinta (suurrakennetulkinnan alustava tieto)
maanpintaleikkauksena (ylempi kuva) seka katsottuna pohjoiseen.

Kuva 28. Louhosjaksot.

4  UUSIEN HAVAINTOPISTEIDEN SIJOITTAMINEN

Pohjavesiputken PV7 aleneman takia havaintopisteitd on tarkoitus lisatd. Koska
alenema ja myods kallioperéssd havaitut maanalaisten tilojen aiheuttamat ratkeamat
sijoittuvat padosin Elijarven louhoksen pohjoispuolelle, uudet havaintopisteet on
suunniteltu  kyseiselle alueelle (Kuva 29). Louhoksen eteldpuolella olevissa
havainnoissa ei ole todettu pohjavesipinnan alenemaa. Tadménhetkiset havaintoputket
seuraavat padosin maaperén pohjavesitilannetta putkien ulottuessa keskiméaarin kaksi
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metrid kallioon. Putki PV7 on ndist4 poikkeava sen ulottuessa kallioon noin seitseman
metria.

Nykyisen havaintoverkoston voidaan katsoa edustavan varsin hyvin maaperdssa
esiintyvan pohjaveden pinnankorkeuden tilannetta. Uusilla havaintopisteilla tavoitellaan
késitysta siitd, onko kallioperdn pintaosan pohjavedessé havaittavissa alenemaa. Tasta
syystd ehdotamme, ettd niiden tulisi olla aiempia syvempid, ulottuen 30 m kallioon.
Mikali pohjaveden pintaa maaperdssa halutaan seurata myos uusissa pisteiss, tulisi sité
varten tehdé erilliset maaperén havaintoputket. Havaintoputkien asennusohje on esitetty
Liitteessa 1.
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Kuva 29. Ehdotetut uudet havaintoputket PV9-PV14.

JOHTOPAATOKSET

Kaivoksen tilojen rakentamisen ja malmin louhinnan vaikutuksesta kallioperan
pohjaveden painekorkeuteen syntyy alenema, jonka laajuus maanpinnan tasossa Vvoi
yltdd sadoista metreistd muutaman kilometrin sdteelle saakka kaivoksen tiloista eri
suunnissa. Laajuus riippuu toisaalta maanalaisesta kaivoksesta ja avolouhoksista
poistettavan veden maarastd suhteessa alueella sadannan vaikutuksesta suotautuvan
veden maarddn, ja toisaalta kallioperdn vedenl&pdisykyvystd, joka p&dosin aiheutuu
kallion rakoilusta ja rikkonaisuusvyohykkeistd. Rakoilun esiintymistineys seké&
rakogeometrian  jatkuvuus ja  yhdistyminen ovat tarkeimmé&t kallioperén
vedenjohtavuuteen vaikuttavat tekijat. Koska kallioperastd ei ole olemassa
vedenjohtavuuden mittaustietoa, aleneman todenndkdisyys ja ymparistdlle aiheutuva
riski on arvioitava yleistettyjen tietojen perusteella. Mikali kallioperén
vedenjohtavuustietoja olisi kaytettdvissa, olisi numeerisella mallinnuksella mahdollista
tarkentaa arviota kaivoksen vuotovesien aiheuttaman aleneman laajuudesta (Kuva 25)
sekd suuruudesta
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Maanalaisten tilojen vuotojen pohjaveteen aiheuttamien alenemien selvitykseen
tarvittavat tiedot ovat pohjaveden pinnankorkeuden havainnointi, kaivoksen
poistovesien madrdn mittaus, vuotovesien sijaintikohtien kartoitus ja toteutuvien
louhintojen ajallinen seuranta ja vertailu ruhjemalliin.

Pohjaveden aleneman seurannan  parantamiseksi ehdotetaan  sijoitettavaksi
kalliopohjaveden havaintoputkia kaivoksen kattopuolelle eri etdisyyksille kaivoksen
kulun suunnassa (Kuva 29) ja niissa tehtdvaa seurantaa vahintdén pohjaveden pinnan
korkeuden osalta nykyiselld seurantatineydelld. Nykyisten maaperéputkien lisaksi
suositellaan kallioperddn 30 m yltavia seurantapisteité erillisen asennusohjeen mukaan.
Tama syvyys riittdd siihen ettd mahdollisesti alentunutkin pohjavesipinta pystytadn
edelleen mittaamaan mittaluodilla. Seurannan perusteella voidaan tarvittaessa suorittaa
jatkotoimenpiteitd, mik&li havaitaan muutoksia.

Kaivoksen Kkuivatusvesien madrdn mittaamista eri louhintatasoilta suositellaan
tarkennettavaksi nykyiseen kaytantéon verrattuna. Tahén liittyen huomattavimpien
vuotovesikohtien sijaintien kartoitus voisi antaa kasitystd ruhjeiden merkityksesta
pohjaveden virtausyhteyksille.

Tyon perusteella on arvioitu kaivoksen pohjaveteen aiheuttaman aleneman mahdollisia
vaikutuksia kaivosalueen viereen suunnitelluilla Elijarvenviian suojelualueella ja
Kirvesaavan suojelualueella. Kirvesaapa on laaja (19,6 km?) maaperaltdan ohuehko
aapasuo. Suon reunamilla on ojituksia, mutta suoalue kdytannossa ojittamaton. Veden
virtaussuunta suolla on lanteen kaivosaluetta ja sen rikastushiekka-altaita kohti.
Suoalueelta ylivuotavat vedet valuvat Kirvesojan kautta kaivosalueen itareunalta
alkavaan Iso-Ruonaojaan ja siité edelleen Hepolahden kautta mereen. Suon pintaveden
ja kalliopohjaveden vuorovaikutus on riippuvainen suon alapuolella sijaitsevasta
maalajista, jota ei tunneta tarkasti, mutta maaperandytteiden ja maaperakartan mukaan
alueen ei-turvepeitteisilld osilla maaperd on hiekkamoreenia ja osin myods hiekkaa.
Kirvesaavan ja sen ldhialueen pohjavesihavainnoissa ei ole todettu alenemia, eik&
kaivoksen toiminnasta ole tdh&n mennessd havaittu olevan vaikutuksia Kirvesaavan
pohjavesiolosuhteisiin. Alueen geofysikaalisessa aineistossa ei ole havaittavissa viitteita
merkittavista rikkonaisuuksista. Kemin kaivoksen malmiesiintymén jatkeet sijoittuvat
nykyisten avolouhosten alle ja lansipuolelle, joten kaivoksen aiheuttamat olosuhteet
pysyvat Kirvesaavan osalta todennékdéisesti ennallaan.

Elijarvenviia on pienialainen (1,2 km?), matalahko, osittain harjumaisessa tai moreeni-
muodostumassa sijaitseva, pohjoisessa vedenjakajaan rajautuva etelddn ja kaakkoon
viettdva suoalue. Suon alaosa on ojitettu ja rajoittuu eteldsséd kaivosalueeseen. Suon
eteldosa  sijaitsee  alueella, jossa kallioperan  rikkonaisuusrakenteiden ja
kaivostoiminnasta johtuvan kalliopohjaveden aleneman vaikutusta ei voida kokonaan
sulkea pois. On mahdollista, ettei Elijarvenviia tarkasteluhetkelld en&& ole tdysin
luonnontilainen  myo6skaan suon valuma-alueella sen vieressa sijaitsevien
maanottoalueiden takia. Elijarvenviian ja Elijarven louhoksen vélissa sijaitsee
kaivoksen sivukiven lgjitysalue, joka rajoittaa pintavesien osalta suoalueen vesien
alenemista, mutta kaivoksella voi olla vaikutusta suoalueen vesiin kaivoksen
maanalaisia tiloja ja suoaluetta yhdistdavan kallioperan rikkonaisuuden valityksella.
Geologiseen ja geofysikaaliseen aineistoon perustuvassa tarkastelussa ei kuitenkaan
havaittu viitteitd merkittavista tallaisista rakenteista. Kallioperan rikkonaisuus alueella
voi kuitenkin jatkossa lisdantyéd kaivostoiminnan seurauksena, ja se voi aiheuttaa riskin
niin suojelualueen luonnontilalle kuin kaivostoiminnallekin.
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Liite 1
Outokumpu Kemin kaivos

Pohjavesiputkien asennus

Alueelle esitetddn asennettavaksi kuuteen (6) pisteeseen uusia pohjavesiputkia
vesipinnan seurantaa varten. Putkia voidaan ké&yttdd myohemmin myds laadun
seurantaan. Asennettavien putkien (PV9-PV14) sijainti ilmenee oheisella kartalla ja
koordinaatit oheisessa taulukossa. Putkien paikkoja voidaan tarvittaessa siirtda (10-20
m) tarkoituksenmukaisempaan paikkaan miké&li maasto-olosuhteet sitd edellyttévat.
Kartalla (kuva 1 ja kuva 2) ovat esitettynd myds olemassa olevat putket.

Taulukko 1. Uusien putkien koordinaatit.

Putki  Koordinaatit, ETRS-TM35
| y X

PV9 7298366 394342
PV10 7298714 394563
PV11 7298924 394836
PV12 7299106 394294
PV13 7299152 395884
PV14 7298558 393610

Tilan nro
241-406-4-76

7298714 394563  241-406-4-66
7298924 394836 Outokumpu Chrome
7299106 394294  241-406-4-71
Outokumpu Chrome
241-406-20-76

MERKINNAT:

_-:;." Pohjavesialueen raja

” Pohjaveden varsinainen muodostumisalue
6 Nykyinen tarkkailuputki, w+10/2018 (N43)
(S Uusi pohjavesiputki PV9-PV14

Putki Rudus, w+15.8.2019 (N60)
ETRS-TM35, N2000; N2000=N43+0,54; N2000=N60+0,40

Kuhunkin pisteeseen (PV9-PV14) asennetaan putki sek& maaperdssda olevan
maapohjaveden ettd Kkallioperdssd olevan Kkalliopohjaveden pinnankorkeuden
seurantaan. Asennettavien putkien keskindinen etdisyys voi olla muutamia metreja.



Maapohjaveden seurantaan asennettava putki tulee ulottua kallion pintakerrokseen
(kalliovarmistus 1-2 m). Putkien siivildosan tulee olla riittdvd ja ulottaa koko
vesikerrokseen kuitenkin huomioiden vesipinnan luontainen taso (jos l&hell&
maanpintaa silloin siivilad ei uloteta aivan maanpintaan). Olemassa olevien
tarkkailuputkien alueilla kallionpinta oli noin 3-10 m syvyydelld. Alueen maaperéd on
paaosin moreenia, pintakerroksena on myos paikoin hiekkaa. Pohjavesi on pd&osin
l&helld maanpintaa (0-3m).

Kalliopohjavesiputket asennetaan porakonekairauksella maaputkikalustolla. Kairaus
ulotetaan kallioon noin 30 m. Kalliopohjavesiputkiin ei asenneta pohjatulppaa.
Maakerroksen ja kalliopinnan rajakohta tulee tiivistdd/tulpata siten ettei sen kautta
paase maapohjavesi syvemmalle putkeen. Kaytetty tiivistysmenetelma, esim. sementti
juotos tai huulitiivisteen rakenne tulee esittad tarjouksessa. Asennuksen jalkeen putket
tulee huuhdella kunnes palautuva vesi on kirkasta.

Asennettavat  pohjavesiputket tulee olla  tehdasvalmisteisia  muoviputkia,
halkaisijaltaan noin 50 mm (esim. Jensen). Putket tulee varustaa lukittavalla
metallisella teréksiselld suojaputkella. Putken tyviosat tulee tiivistaa, ettei pintavesi
paése kairausreikaan.

Putkien asennustiedot tulee esittd putkikortteina, joka sisaltda koordinaattien (ETRS-
TM35) lisdksi mm seuraavat tiedot: materiaali, halkisija, putken ylépéaa, putken
alapad, siivilan ylapaa, siivilan alap&a, maanpinnan korkeus, siivilén rakojen halkaisija
(mm), maaperan kerrosjarjestys ja kallionpinnan korkeus ja sen ulottuvuus kalliossa
sekd tiedot kallion laadusta (rikkonaisuus). Korkeustasot tulee esittda
valtakunnallisessa korkeusjérjestelmassa (N2000).
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Putki i ETRS-TM35.

v x Tilan nro
4] 7298366 394342 241-406-4-76

PV10 7298714 394563 241-406-4-66

PV11 7298924 394836 Outokumpu Chrome
PV12 7299106 394294 241-406-4-71

PV13 7299152 395884 Outokumpu Chrome
PV14 7298558 393610 241-406-20-76

MERKINNAT:
4o
:‘;.‘ Pohjavesialueen raja
’V Pohjaveden varsinainen muodostumisalue
5 Nykyinen tarkkailuputki, w+10/2018 (N43)
5 Uusi pohjavesiputki PV9-PV14

Putki Rudus, w+15.8.2019 (N60)
ETRS-TM35, N2000; N2000=N43+0,54; N2000=N60+0,40

Kuva 2. Pohjavesiputkien asennus. Uudet putket PV9-PV14.



