=~ GTK

Geologian tutkimuskeskus
Vesiratkaisut
Espoo 29.10.2020 GTK/799/03.04.19/2020

KALLIOPOHJAVESITASE, ALENEMAKARTIO JA
ALUSTAVA VEDENLAATU KELIBER OY:N
RAPASAAREN KAIVOKSELLE

Anniina Kittila, Muhammad Muniruzzaman, Arto Pullinen, Jouni Lerssi, Antti
Pasanen

Tama on kaannds. Ristiriitatilanteissa tulee kayttaa alkuperaistd, englanninkielista, raporttia: Bedrock
groundwater balance, depression cone and preliminary water quality for Keliber Oy Rapasaari mine.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland
Espoo e Kokkola @ Kuopio e Loppi ® Outokumpu e Rovaniemi

www.gtk.fi e Puh/Tel +358 29 503 0000 e Y-tunnus / FO-nummer / Business ID: 0244680-7


http://otaashasp.gtk.fi:8080/TWeb/tfront?action=showFOUNDITEM&T=0&ID=4630&zztoken=1&zzsessiontoken=clFd4rOOVWPratJvb5Th1TEn33QBdRipCbMg7mWv5Ps

Geologian tutkimuskeskus

GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS

Pohjavesitase, Rapasaari

29.10.2020

Kuvailulehti

29.10.2020 / GTK/799/03.04.19/2020

Tekijat
Anniina Kittila, Muhammad Muniruzzaman, Arto
Pullinen, Jouni Lerssi, Antti Pasanen

Raportin laji

Asiakasraportti

Toimeksiantaja

Keliber Oy

Raportin nimi

Kalliopohjavesitase, alenemakartio ja alustava vedenlaatu Keliber Oy: Rapasaaren kaivokselle

Tiivistelma

Taman tutkimuksen aikana keratty geofysikaalineninen ja hydrogeologinen data vietiin numeeriseen
malliin pohjavesitaseen ja alenemakartion laajuuden arvioimiseksi suunnitellulla Rapasaaren
louhoksella. Tulokset antoivat veden pohjaveden virtaaman louhokseen arvioksi noin 80 m3/d 10
vuoden jalkeen. Alenemakartio on hyvin paikallinen, paitsi avolouhoksen lapi kulkevaa
ruhjevybhyketta pitkin. Vaikutusta laheiseen Natura 2000 suojeltuun suohon ei tutkimuksessa
havaittu. Pohjaveden laatuun vaikutti pddasiassa sahkdnjohtavuus (suolaisuus), jonka korkein
havaittu arvo oli noin 3000 uS/cm. Cl, Ca, ja Na ovat korkean sahkdnjohtavuuden vesien paaionit.

Avainsanat

Kalliopohjavesi, pohjavesivirtaama, alenemakartio, veden laatu

Maantieteellinen alue
Kaustinen, Ullava

Karttalehti

Muuta

Report serial

Arkistokoodi

Vesiratkaisut (VER)

Sivut Kieli Hinta Julkisuus
25 + 5 liitetta Suomi Luottamuksellinen
Yksikkd Projektikoodi

50401-10372

Allekirjoitus/nimen selvennys
-~ A
~ & =
{/’«/’EF/’;’Z s --_-:}_‘2 Y -

Eeva Kapyaho, Yksikon paallikko

T

Allekirjoitus/nimen selvennys
- f
Arni W=

Anniina Kittila, Tutkija

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'g"‘ G I K



http://otaashasp.gtk.fi:8080/TWeb/tfront?action=showFOUNDITEM&T=0&ID=4630&zztoken=1&zzsessiontoken=clFd4rOOVWPratJvb5Th1TEn33QBdRipCbMg7mWv5Ps

Geologian tutkimuskeskus Pohjavesitase, Rapasaari

29.10.2020

Sisdllysluettelo

Kuvailulehti

1 Johdanto

2 Menetelmat

2.1 VLF-R mittaukset
2.2 Sahkonjohtavuus- (EC) ja lampdtilaprofilointi (T)
2.3 Slug-testit
2.4  Pumppauskokeet
2.5 Vesindytteenotto ja kemialliset analyysit
2.6 Numeerinen mallinnus
3 Tulokset
3.1 VLF-R
3.2 ECjaT profiilit

3.2.1 Yleiset havainnot

3.2.2 Korrelaation geoteknisen tutkimuksen kanssa

3.3
3.4
3.5
3.6

Slug-testit
Pumppauskokeet
Vesikemia

Numeerinen malli

4  Keskustelu

5 Johtopaatokset

Liite A
Liite B
Liite C
Liite D
Liite E

Profiilien 2-kerros inversiotulokset ja tulkinnat
Sahkonjohtavuus- ja lampdtila profiilit
Slug-testien tulokset kaikilta kairarei’ista
Pumppauskokeiden tulokset

Vesikemian analyysien tulokset

O 0 O O U A W W WN R B R

A O N NN R B R R
N P P ON B O O W O

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'g“ G I K



Geologian tutkimuskeskus Pohjavesitase, Rapasaari 1

1

29.10.2020

JOHDANTO

Tama raportti kuvaa projektin aikana tehdyt geofysiikan kenttatyot, hydrogeologiset
kenttdakokeet ja kalliopohjaveden geokemialliset analyysit, joilla selvitettiin
kalliopohjaveden tasetta, alenemakartiota ja alustavaa vedenlaatua Rapasaaren
suunnitellulla kaivoksella. Lisaksi tulkittiin suunnitellun Rapasaaren louhoksen vaikutusta
laheiseen Natura 2000 suojelualueeseen.

Kalliopohjavesitase mallinnettiin numeerisesti suunnitellulle monimutkaiselle Rapasaaren
louhokselle, jossa on avolouhos ja maanalainen louhos. Mallinnus tehtiin FeFlow®
mallinnusohjelmalla ja mallin geometria sisdltda suunnitellun louhoksen (avolouhos ja
maanalaiset alueet, Keliberin toimittamien suunnitelmien mukaan), louhokseen vaikuttavat
ruhjevybhykkeet ja heterogeeniset hydrauliset parametrit perustuen mitattuihin ja
kalibroituihin arvoihin. Numeerisen mallinnuksen paaetu verrattuna Syvdjarvella tehtyyn
analyyttiseen mallinnukseen on se, ettd mallissa voidaan ottaa huomioon hydraulisten
ominaisuuksien heterogeeninen jakautuminen seka vahentaa tarvetta arvioida
tuntemattomia ominaisuuksia. Ndin saadaan paljon realistisemmat tulokset.
Ruhjevyohykkeet sisallytetdan malliin ehjaa kallioperaa suuremman hydraulisen
johtavuuden rakenteina. Louhoksen monimuotoisuutta voidaan myos kasitelld paremmin
numeerisella kuin analyyttisellda mallintamisella.

Taman tutkimuksen tavoitteet olivat:
1. mallintaa kallioperdan pohjavedesta louhokseen virtaavan veden virtaama,

2. madarittaa alenemakartion sdade ja sen mahdollinen vaikutus ldheiseen Natura
2000 suojeltuun suohon ja,

3. maarittaa alustava pohjaveden laatu ja varsinkin korkean sahkénjohtavuuden
veden esiintyminen, kuten Syvajarven louhosalueella havaittiin.

2 MENETELMAT
2.1 VLF-R mittaukset

Sahkomagneettinen VLF ominaisvastus (VLF-R) menetelma kayttaa kaukaisesta
radioldahettimesta (15 — 25 kHz) lahetettya tasoaaltoa signaalinaan. Tama menetelma on
erityisen sopiva heikkojen johtimien ja ruhjevyohykkeiden kartoittamiseen matalan
sahkonjohtavuuden maankamarassa. Menetelman syvyysulottuvuus on myds hyva,
hyvissa olosuhteissa jopa 300 m, suomalaisissa kallioperaolosuhteissa noin 100 m. Kaikki
VLF-R mittaukset tehtiin kanadalaisella GEONICS EM 16-R systeemilld kayttden
lahetinasemana pohjoisessa Saksassa sijaitsevaa DHO38 (23.4 kHz) asemaa. DHO38
sijaitsee optimaalisessa suunnassa ruhjevyohykkeiden mittaamiseen Suomessa.
Aineiston tulkinnassa kaytettiin kaksikerrosinversiota perinteisten ominaisvastus- ja
vaihe-erokarttojen lisaksi.
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VLF-R mittausten tarkoitus oli parantaa olemassa olevaa tulkintaa ruhjevyohykkeista ja
ohjata seuraavia tutkimusvaiheita. Tassa tutkimuksessa mitattiin marraskuussa 2019
seitseman (7) 2 km pituista, I-L suuntaista profiilia (Kuva 3) Rapasaaren alueella.

2.2 Sdhkonjohtavuus- (EC) ja lampéotilaprofilointi (T)

EC ja T profiilien saamiseksi kairarei’istd, kairareikdan lasketaan hitaasti laite, joka
mittaa naitd parametreja. Akilliset muutokset, varsinkin EC:ss3, viittaavat siihen, ett
hydraulisesti aktiivinen ruhje leikkaa kairareikaa. Vahittaiset muutokset taas viittaavat
siihen, ettd reidssa on vertikaalista nesteen virtausta.

EC ja T profiilit otettiin 15 kairareidsta (Kuva 1), jotka valittiin 3D kairareikdaineiston ja
niiden geoteknisen luokittelun perusteella. Tarkoituksena oli tutkia kairareikia, jotka
mahdollisesti leikkasivat VLF-R mittauksista tulkittua, suunnitellussa avolouhoksessa
sijaitsevaa ruhjevyohyketta. Lisdksi valittiin muutama kairareika suunnitellun
avolouhoksen ulkopuolelta edustamaan tausta-arvoja. Valinnat kohdistettiin padasiassa
matalien RQD-arvojen kairareikiin, silla hypoteesilla etta ruhjeisempi kallio sisaltaa
enemman hydraulisesti aktiivisia rakenteita. EC ja T profiilit mitattiin 11.-19.12.2019.
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Kuva 1. Tutkitut (EC ja T-profiilit sekd slug-testit) kairareidt tutkimusalueella, merkattuna vihreilld ympyroilld.
Avolouhoksen ddriviivat on merkitty harmailla viivoilla. Myds VLF-R mittauksista tulkitut ruhjevyéhykkeet on merkitty
kuvaan tumman pinkilld.
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2.3  Slug-testit

Slug-testien tavoitteena oli maarittaa kallioperan hydraulinen johtavuus ja sen
spatiaalinen jakautuminen ja varmentaa mahdolliset ruhjevyohykkeet. Avoimissa
kairarei’issa tehdyt slug-testit antavat arvion jokaiselle kairareidlle sen keskimaaradisesta
hydraulisesta johtavuudesta. Kairareiat, jotka leikkaavat korkean johtavuuden ruhjeita
reagoivat nopeasti vedenpinnan muutokseen slug-testin aikana. Slug-testien tulokset
voidaan korreloida kairasydamista tunnistettujen ruhjevydhykkeiden kanssa ja ndin
voidaan tunnistaa mahdolliset merkittavat ruhjevyohykkeet, joiden kautta voi kulkeutua
vettd suunniteltuun louhokseen. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta korrelaatiota
kairasydamissa havaitun rikkonaisuuden ja ruhjevyohykkeiden hydraulisten
ominaisuuksien valilla ei aina ole olemassa.

Slug-testit tehtiin samoille 15 kairareidlle kuin mista EC ja T profiilit mitattiin (Kuva 1).
Testaus tehtiin 20.-22.12.2019, 21.-22.1.2020 ja 29.1.2020.

2.4 Pumppauskokeet

Pumppauskokeiden tarkoitus oli varmentaa slug-testien tulokset ja tutkia kairareikien
valisia hydraulisia yhteyksia. Pitkdaikaiset pumppauskokeet voivat antaa tarkempaa
tietoa hydraulisista johtavuuksista. Slug-testit havaitsevat vain tutkitun kairareian
valittoman ldheisyyden hydrauliset ominaisuudet, kun taas pumppauskokeilla voidaan
tutkia, onko kahden erillisen kairareian valilld hydraulista yhteytta. Lisdksi veden pinnan
muutokset monitoroiduissa kairarei’issa indikoivat yhteyden muodostavien
ruhjevyohykkeiden hydraulista johtavuutta. Ndin merkittavien, suunniteltuun
louhokseen vetta kuljettavien ruhjevyohykkeiden verkosto voidaan kartoittaa isolla
mittakaavalla. Tulokset voivat myos auttaa arvioimaan suunnitellun louhoksen
aiheuttaman alenemakartion kokoa ja sen vaikutusta laheiseen
luonnonsuojelualueeseen.

Pumppauskokeet suoritettiin kahdessa kairareidssa, RA-40 ja RA-205 (Kuva 1) 23.-
27.1.2020ja 30.1.-1.2.2020, pumppaustahdin ollen 0.18 |/s. Veden pinnan tasoa,
sahkonjohtavuutta ja [ampdotilaa seurattiin RA-40 pumppauksessa kairarei’ista RA-10,
RA-41, RA-45 ja RA-84 (Kuva 58) ja RA-205 pumppauksessa rei’ista RA-10, RA-13, RA-15
ja RA-20 (Kuva 64).

2.5 Vesindytteenotto ja kemialliset analyysit

Kalliopohjaveden kemiallisia analyyseja varten vesindytteet kerattiin 27.-30.4.2020
kairarei’ista RA-10, RA-41, RA-61, RA-77, RA-84, RA-161, ja RA-170 (Kuva 1). Keratyt
naytteet analysoitiin alkuaineiden liuenneiden ja kokonaispitoisuuksien maarittamiseksi
kayttden ICP-OES ja ICP-MS tekniikoita (SFS-EN ISO 11885, SFS-EN I1SO 17294-2, SFS-EN
ISO 15587-2), ja anionipitoisuudet maaritettiin ionikromatografialla (SFS-EN I1SO 10304-
1). Lisaksi méaaritettiin Fe?* pitoisuus spektrofotometrilld, liuennut orgaaninen hiili (DOC)
seka orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) pyrolyyttisella menetelmalla (SFS-EN 1484),
ja liukoinen kiintoaine gravimetrisellda menetelmalla (SFS-3008). Myos pH ja
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sdahkonjohtavuus (SFS 3021, SFS-EN 2788), alkaliniteetti (SFS 3005), kemiallinen
hapenkulutus ja veden vari (SFS-EN I1SO 7887) mitattiin ja maaritettiin.

2.6 Numeerinen mallinnus

Numeerisen mallinnuksen tavoitteena oli maarittaa kallioperasta louhokseen
purkautuvan pohjaveden tase, sekd alenemakartion sade ja sen mahdolliset vaikutukset
Iahellad olevaan Natura 2000 suchon, joka sijaitsee noin 2 km itdan suunnitellusta
avolouhoksesta.

Numeerinen mallinnus tehtiin tassa tutkimuksessa FeFlow® mallinnusohjelmalla.
Mallinnusalue muodostuu ympyranmuotoisesta alueesta, jonka reunat ovat n. 1.5 km
padssa avolouhoksen reunoista. Kaikki mahdolliset VLF-R menetelmalla tunnistetut
ruhjevyohykkeet otettiin huomioon siten, etta virtausta jokaisessa ruhjevyohykkeessa
pystyttiin kasittelemaan yksilollisesti. Mallinnusverkko sisalsi 37 kerrosta, noin 0.5
miljoonaa solmukohtaa ja noin miljoonaa elementtia (Kuva 2).

FEFLOW (R)

Kuva 2. Mallinnusverkko, jossa ndkyy tihedmpi verkko Iéhellé ruhjevyéhykkeité ja avolouhosta. Tunnelit ja
maanalaiset louhokset sisdllytettiin malliin “Hagen-Poiseuillen” kaavan mukaisesti, joka kdsittelee nditd rakenteita
putkivirtauksena ja on hydraulisessa yhteydessd kallioperddn. Mallinnusalueen vertikaalinen ulottuvuus on tdssd
viisinkertaisesti liioiteltu.

Vain lopullinen louhosvaihe huomioitiin mallissa. Tama tarkoittaa, etta kaivuuvaiheita ei
otettu huomioon ja tdma todenndkaoisesti johtaa liioitteluun lyhyen aikavalin (<1 paiva)
veden virtaamissa. Avolouhoksen reunoille asetettiin “Free seepage” reunaehto, joka
kiinnittaa hydraulisen paineen vastaamaan reunasolmujen korkeusarvoa ja kuvaa
pintavaluntaa avolouhokseen. Ruhjeverkosto simuloitiin diskreetteina elementteina,
jolloin laskennassa kdytetdaan Darcy-virtausta. Hydrauliseksi johtavuudeksi maaritettiin
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kallioperille 1.0x101° m/s, avolouhosta leikkaaville ruhjevyéhykkeille 5.0x107 m/s ja
avolouhosta leikkaamattomille ruhjevydhykkeille 1.0x107 m/s. Rakojen arvot valittiin
tassa tutkimuksessa tehtyjen kenttatutkimusten, eli slug-testien ja pumppauskokeiden,
perusteella.

3 TULOKSET
3.1 VLF-R

Mittausten aikana esiintyi hieman ongelmia VLF signaalin heikosta signaalista johtuen,
jonka seurauksena mitatun datan héairidtaso voi olla merkittdavaa joissain kohdissa
profiileja. Kuva 3 esittda VLF-R mittausten ndenndisen ominaisvastuksen tulokset tasta
tutkimuksesta (ita-lansi-suuntaiset linjat, numeroitu 0-6) ja edeltavista tutkimuksista
(pohjoisluode-eteldkaakko- ja koillis-lounas-suuntaiset linjat), sekad nykyisten tulosten
tulkinnat. Alhaisemmat ominaisvastusarvot voivat viitata mahdollisiin
ruhjevyohykkeisiin ja/tai hyviin johteisiin kallioperadssa. Kuva 4 esittaa tulokset ja
tulkinnat vaihekulmista. Korkeammat vaihekulmat voivat viitata mahdollisiin
ruhjevyohykkeisiin ja/tai syvempiin johteisiin. Tulkitut ja potentiaaliset ruhjevyohykkeet
mitatuissa profiileissa on merkattu ympyroilla molempiin kuviin ja mustat seka vihreat
linjat ovat tulkittuja ruhjevyohykkeita. 2-kerrosinversion tulokset ja tulkinnat on
esitetty Liite A.

G %m*u.é’ﬁ :
WS WA AN W, S n

R Wy y
SR,

Kuva 3. Ndenndinen ominaisvastus kartta ja tulosten tulkinta seitsemdilté itd-ldnsi suuntaiselta linjalta. Esitetyt
tulokset sisdltévit myds aikaisempia tutkimuksia Rapasaaren alueelta.
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Kuva 4. Vaihekulmakartta tidmdén tutkimuksen tulosten tulkinta seitsemdiltd itd-Iénsi suuntaiselta linjalta. Esitetyt
tulokset sisdltdvit myés aikaisempia tutkimuksia Rapasaaren alueelta.

3.2 ECjaT profiilit

3.2.1 Yleiset havainnot
Kairareian RA-40 sahkdnjohtavuus (EC) ja lampdétila (T) profiilit esitetdaan esimerkkina
Kuva 5. Kaikki mitatut EC ja T profiilit on esitetty Liite B. Profiilit on esitetty korkeutena
metrid meren pinnan ylapuolella (mpy) ja kairareikien keskimaaraiset kaateet
ilmoitetaan y-akselin otsikossa. Alueen korkein havaittu sahkénjohtavuusarvo oli noin
3000 uS/cm ja 2500 pS/cm ylittavia sahkonjohtavuuksia havaittiin kairarei’issa RA-9, RA-
10, RA-40, RA-41, ja RA-170 (Kuva 1).

Suunnitellun avolouhoksen alueelle ja Iahelle ruhjevydhykettd ovat kairanreiat RA-84,
RA-40, RA-41, RA-15, RA-9 ja RA-10 (Kuva 1). Lahella kairanreidn RA-84 ylapaata
tapahtuu jyrkka kasvu, jossa EC saavuttaa noin 1460 uS/cm. Viela alempana tapahtuu
lievaa kasvua ja sitten taas jyrkempi kasvu niin, ettd EC saavuttaa melkein 2000 uS/cm
(Kuva 30 Liite B). RA-41-kairareidssa tapahtuu myos jyrkka kasvu reidn ylapaassa, jonka
jalkeen EC on noin 1600 uS/cm seuraavat 75 vertikaalimetrid. Tassa tapahtuu seuraava
jyrkka kasvu, jossa EC saavuttaa noin 2900 puS/cm (Kuva 27). RA-40-reidssa on kaksi
kohtalaista EC:n kasvua ensimmaisen 30 vertikaalimetrin aikana. Sen jalkeen on
vahvempi kasvu 2500 uS/cm asti ja sitten toinen pienempi kasvu 2700 uS/cm asti (Kuva
5 ja Kuva 26). RA-15 reidssa EC kasvaa tasaisin valimatkoin, kunnes se saavuttaa noin
2300 pS/cm kairareidan pohjalla (Kuva 25). Reidssa RA-9 EC kasvaa kohtalaisesti
ensimmaisten 50 vertikaalimetrin ajan, jonka jalkeen on kaksi jyrkempaa kasvua, joissa
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EC saavuttaa melkein 2100 uS/cm jo reidn keskivaiheilla (Kuva 23). Reidssa RA-10 on
jyrkka kasvu 2500 pS/cm asti jo hyvin lahella reian ylapaata, jonka jalkeen on vield
toinen kasvu noin 2900 pS/cm (Kuva 24). Tutkimuksessa havaittiin, etta
sahkonjohtavuus saavuttaa melko korkeita arvoja naissa lahella tulkittua
ruhjevyohyketta sijaitsevissa kairarei’issa.

RA-40 EC-luotaus 14.12.2019 RA-40 T-luotaus 14.12.2019
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Kuva 5. Séhkénjohtavuus (EC) ja ldmpétila (T) profiilit kairareicistd RA-40.

Myos kairareiat RA-204 ja RA-205 sijaitsevat lahella samaa ruhjevyohyketta. Niiden
sahkonjohtavuus on kuitenkin hyvin matala, alle 200 uS/cm RA-204-reidssa (Kuva 36) ja
alle 220 puS/cm RA-205-reidssa (Kuva 37). EC kuitenkin nousee noin 360 uS/cm asti aivan
RA-205-reian pohjalla. Matala EC naissa kairareissa voi olla jaannos niiden
kairaamisesta, silld ne asennettiin vain muutama kuukausi ennen EC-profiilien
mittaamista.

RA-204 ja RA-205-rei’ista pohjoiseen sijaitsevat kairareidt RA-61 ja RA-77 (Kuva 1).
Niiden EC-profiilit ovat keskenddn samankaltaiset (Kuva 28 ja Kuva 29). EC saavuttaa
noin 1000 uS/cm jo aivan kairareidn alussa ja pysyy samalla tasolla koko reidan syvyyden.
Naiden reikien EC-profiilit ovat kuitenkin hyvin erilaiset kuin muilla ruhjevy6hykkeen
lahella olevilla rei’illd (ts. kairareidt RA-84, RA-40, RA-41, RA-15, RA-9 ja RA-10). Tama
viittaa siihen, ettd RA-61 and RA-77 eivat ehka ole yhteydessa ruhjevydhykkeeseen.
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Eteldadn ruhjevyohykkeestd, suunnitellun avolouhoksen reunalla, sijaitsee kairanreika
RA-140, joka valittiin yhdeksi taustaolosuhteita edustavaksi kairanreidksi (muut valitut
reidt olivat RA-61, RA-170 ja RA-175). Reian EC-profiili on kdytdannossa suora viiva koko
kairareian syvyydelta, ollen noin 350 uS/cm (Kuva 32). Tama viittaa siihen, etta
kairareikaa ei leikkaa aktiivisia ruhjevyohykkeita tai suuria halkeamia, tai ainakaan
sellaisia, joissa olisi korkea sahkdnjohtavuus.

Suunnitellun avolouhoksen luoteisalueella, hieman pohjoiseen tulkitusta
ruhjevyohykkeesta sijaitsevat kairareiat RA-161 ja RA-114 (Kuva 1). Maantieteellisesti
nama reiat sijaitsevat lahella toisiaan, mutta niiden valilla on selkeitd eroja EC-
profiileissa: RA-114-reidssa vedelld on matalat EC arvot, alle 250 puS/cm (Kuva 31), kun
taas RA-161-reidn EC arvot kasvavat jyrkasti syvyydesta +15 m mpy, 240 uS/cm:sta 1600
uS/cm:iin ja sen yli (Kuva 33).

Kaksi tausta-arvoja edustaviksi valittua kairareikda, RA-170 jaRA-175, sijaitsevat
koilliseen ruhjevyohykkeestd, suunnitellun avolouhoksen ulkopuolella (Kuva 1).
Séhkodnjohtavuus on melko korkea molemmissa naissa kairarei’issd. RA-170-reidssa EC
kasvaa vahitellen lapi koko syvyyden, viitaten, ettd reidssa on vertikaalista virtausta,
joka sekoittaa sen vesia (Kuva 34). EC saavuttaa melkein 2900 uS/cm reian pohjalla. RA-
175-reiassa EC kasvaa yhtakkia noin +70 m mpy syvyydella arvoon 1300 puS/cm, josta se
vahitellen kasvaa 1950 uS/cm asti (Kuva 35).

3.2.2 Korrelaatio kairasydanloggauksen kanssa
Kaikki jyrkimmat kasvut kairareikien EC-profiileissa on esitetty Taulukko 1, yhdessa
geoteknisesta tutkimuksesta saatujen RQD-arvojen kanssa. Useiden jyrkkien EC:n
kasvujen ja matalien RQD-arvojen syvyyksien vililld on korrelaatiota. Toisaalta on myos
kohtia, joissa RQD-arvo on yli 75, eika nain ollen indikoi ruhjeista kalliota eika
mahdollisia hydraulisesti aktiivisia rakoja. On kuitenkin tarkea ottaa huomioon, etta
hydraulisesti aktiivisia rakoja voi my0s esiintya ehjemmassa kalliossa. Tallainen
monitulkintaisuus on ominaista ruhjeiselle kallioperalle .
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Taulukko 1. Lista jyrkkien EC kasvujen syvyyksistd ja niitd vastaavat RQD arvot. Kaikki syvyydet on annettu metreind
pitkin kairareikéd. Tausta-arvoja edustavat kairareidt on merkattu siniselld fontilla.

- 57 55.1 61.9 31

82 79.9 84.3 31

- 15 12.25 15.7 4

78 77.65 78.25 38

60 58.3 60.05 78

134 129.75 137.1 76

143 142.55 144.2 78

187 186.5 187.2 93

16.2 16.2 17 0

41 39.9 41.55 30

110 109.1 110.5 0

11.8 11.8 13.1 45

- 109 94.05 121.5 77

RA-61 10.5 10.2 10.9 14

RA-77 9 8.5 13.3 3

21.3 21.15 23.6 4

- 121.5 121.15 122.85 5

27 24.55 33.6 14

- 62 54 63.5 36

RA-140 210 205.25 214.7 94

- 106 104.6 108.05 99

132 130.9 133.1 28

11 7.1 11.55 18

34 22.35 42.65 86

99 92.4 107.5 93

130 128.8 130.9 95

RA175 25.5 23.5 26.85 39
'RA204 n/a
RAZ05 o/a

3.3 Slug-testit

Slug-testien tulokset, eli hydrauliset johtavuudet, on tiivistetty Taulukko 2. Kaikki slug-
testien tulokset ja tulkinnat, Daganin menetelmaa kdyttaen, on annettu Liite C. Yleisesti,
taustareikien ja lahellad ruhjevydhyketta olevien kairareikien K-arvojen vililla ei ole
suuria eroja. On hyva huomioida, etta slug-testit tehtiin avoimissa kairarei’issa, eli ei
pakkereilla eristettyna. Talloin tuloksia ei voi kiinnittda tiettyihin syvyyksiin, vaan ne
ovat kaikkien kairareikaa leikkaavien hydraulisesti aktiivisten ruhjeiden ja halkeamien
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yhteinen tulos. Avoimen kairareidn slug-testi indikoi siis kaikkien reikda leikkaavien
ruhjeiden keskimaaraista hydraulista johtavuutta.
Taulukko 2. Tiivistelmd slug-testeilld saaduista hydraulisista johtavuuksista. Summary of the hydraulic conductivity
values obtained from the slug-tests. Tausta-arvoja edustavat kairareiét on merkattu siniselld fontilla Kairareiké 1D

sarakkeessa. K-arvojen vériteema esittéd matalimmat arvot punaisella, mediaaniarvot valkoisella ja korkeimmat
arvot tumman vihredlld taustavdrilld.

Laskettu kayttdaen Daganin menetelmaa

Testi-
Kairareikda Testi-1 Testi-2 3
K
ID K (m/s) K (m/s) (m/s)
RA-9 2.68E-07
RA-10 9.80E-08
RA-15 1.95E-07
RA-40 2.32E-07
RA-41 6.13E-07
RA-61 1.18E-07
RA-77 2.02E-07
RA-84 1.31E-07
RA-114 4.60E-07 1.57E-07
1.23E-
RA-140 1.42E-06 1.29E-06 06
RA-161 1.46E-07
RA-170 1.54E-07
RA-175 1.88E-07
RA-204 3.89E-07 4.24E-07
RA-205 7.84E-07 7.33E-07

Liite C esitetyt graafiset tulkinnat slug-testeista antavat kairareikien reaktioajan
(sekunneissa, x-akseli) yhdelle metrille veden vertikaalista siirtymaa (y-akseli).
Tyypillinen reaktioaika alueella oli suurin piirtein 1000 s, mika on tyypillista ruhjeisessa
kalliperassa, ja hydraulisista johtavuuksista saatu keskiarvo 4.62E-07 m/s, on my0s
tyypillistd ruhjeiselle kallioperalle.

3.4 Pumppauskokeet

Kaikki tulokset pumppauskokeista, mukaan lukien vedenpinta- ja
sahkdnjohtavuushavainnot pumppaus- ja monitorointikaivoista, seka kartat pumppaus-
ja monitorointikaivojen sijainnista on esitetty Liite D. Kuva 6 ja Kuva 7 nayttavat
pumppaus- ja monitorointikaivot RA-40 ja RA-205-reikien pumppauskokeille.

1 Karro, E. and Lahermo, P. 1999. Occurence and chemical characteristics of groundwater in Precambrian bedrock in
Finland. Geologian tutkimuskeskus, Special Paper 27, 85-96.
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Kuva 6. Pumppauskaivo RA-40 ja monitorointikaivot RA-84, RA-45, RA-41 ja RA-10.

2492200 2492300

o BN
Y AN AR,
',\aéiﬁﬁakvw‘m’g
P

/o AN
A QB
7 “‘\‘l’ ) o2 ' \‘__‘\r‘_ 7
SRR
ENAXTX

N\

O SN
S ORXEANE!

N %I\‘:gé‘a‘:{*\l y
« NN\

T
2492200 2492300

1

7061100

{7

i

/

)

7061000
1
1
T061000

AL L
2492!50
Kuva 7. Pumppauskaivo RA-205 ja monitorointikaivot RA-10, RA-15, RA-13 ja RA-20.

Kuva 8 on esimerkkind pumppauskokeiden tuloksia monitorointikaivosta RA-10, kun
pumppaus tapahtui reidssa RA-40. Pumppauksen aikana tapahtui 12 m vedenpinnan
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alenema ja kaikissa monitorointikaivoissa (RA-10, RA-41, RA-45 ja RA-84, Kuva 59-Kuva
63). havaittiin selked hydraulinen reaktio. Pumppausta reidssa RA-40 jatkettiin noin 30
h, ja taman ajan aikana suurin havaittu alenema reiassa RA-10 oli noin 0.35 m, reidssa
RA-41 noin 0.80 m, reidassa RA-45 noin 1.60 m, ja reidassa RA-84 noin 0.60 m. Kuva 9
esittaa logaritmisen sovituksen alenema-arvoihin verrattuna etaisyyteen
pumppauskaivosta RA-40. Kuvaaja nayttaa, etta reidssa RA-40 tapahtunut pumppaus sai
aikaan voimakkaimman aleneman pumppauskaivon valittdmassa laheisyydessa ja etta
etdisyyden kasvaessa alenema pienenee nopeasti. Alenemahavaintojen lisdksi havaittiin
my0Os muutoksia sahkdnjohtavuudessa, vaikka vedenpinnan korkeudessa ei olisi
tapahtunut merkittavia muutoksia. Tama johtuu todennakoisesti hydraulisen paineen
muutoksen aikaansaamasta eriaikaisesta aktivaatiosta eri vetta tuottavissa raoissa.

RA10-ow 23.-27.1.2020
86,4

+
RA-10

86,1

m N2000

12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00
klo

RA10-ow 23.-27.1.2020
2200

2180
2160

2140

EC (uS/cm)

2120
2100

2080
12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00
klo

Kuva 8. Esimerkki pumppauskokeen tuloksista monitorointikaivossa RA-10, kun pumppaus tapahtui kaivossa RA-40.
Vedenpinnan korkeuden mittaukset on esitetty ylemmdssé kuvaajassa ja séhkénjohtavuus alemmassa kuvaajassa.
Pumppauksen aloitus ja lopetus RA-40-reidissd on esitetty mustilla nuolilla vedenpinnan korkeuden kuvaajassa.
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Kuva 9. Alenema pumppauskaivossa RA-40 ja monitorointikaivoissa on esitetty suhteessa etdisyyteen
pumppauskaivosta.

Kun pumpattiin reidssa RA-205, hydraulinen reaktio monitorointikaivoissa (RA-10, RA-
13, RA-15 ja RA-20, Kuva 65-Kuva 69) oli huomattavasti hitaampi ja heikompi kuin RA-40
pumppauskokeessa, ja monitorointikaivossa RA-20 ei ollut ollenkaan hydraulista
reaktiota. RA-20 kuitenkin sijaitsee kauempana tulkitusta ruhjevyohykkeesta ja on myos
suuntautunut poispdin siitd (Kuva 64). Pumppaus RA-205:ssa synnytti 2.80 m aleneman.
Pumppausta jatkettiin noin 44 h. Tana aikana suurin havaittu alenema
monitorointikaivoissa oli noin 0.24 m RA-10-reidssd, noin 0.23 m reidssa RA-13, ja noin
0.30 m reidssa RA-15. Alenemat ndissa kairarei’issa (Liite D, Kuva 66-Kuva 68) eivat
kuitenkaan saavuttaneet tasapainotilaa taman pumppauskokeen aikana, joten niita ei
voitu analysoida sen enempaa.

3.5 Vesikemia

Taulukko 3 on yhteenveto otetuista naytteista. Se esittdad muun muassa
naytteenottosyvyyden ja kentalla mitatun sahkdnjohtavuuden. Naytteiden keruussa oli
tarkoitus saada ndyte sahkdnjohtavuuden jyrkan kasvun alapuolelta. Naytteenotossa
priorisoitiin kairareikia, joissa oli ylipaataan korkeampi sahkénjohtavuus, koska
tarkoituksena oli padasiassa maarittaa suolaisemman veden kemiallinen koostumus.
Suolainen vesi voi vaatia lisakasittelya tai erilaisia vesienhallintaratkaisuja kuin
louhokseen virtaava makeampi vesi.
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Taulukko 3. Yhteenveto otetuista ndytteistd, sisdltéen pdivimddrdn, ndytesyvyydet ja joitain fysikaalisia parametreja.

Kairareika ID RA-10 RA-41 RA-61 RA-77 RA-84 RA-161  RA-170
Paivamaars 28.4.2020 30.4.2020 27.4.2020 28.4.2020 30.4.2020 29.4.2020 29.4.2020
Nzytesyvyys, m 50-92 100-142 20-62 40-82 100-142  98-140 80-122
T(°C) 43 8.2 5.2 4.8 9.8 6.3 5.9
pH 8.2 8 7.8 8.2 8.2 7.95 8.05
EC (uS/cm) 2220 2380 796 994 1689 1642 2030
02 (mg/l) 4.5 4.4 6.9 3.5 5.3 4 5.4

Kuva 10 esittaa paadalkuaineiden ionipitoisuudet Stiffin diagrammeissa
mg/L

milliekvivalentteina per litra (meq/L =
P ( q/ ekvivalentti pain

o) tutkituille kairarefi’ille.

Paaalkuaineiden jakauma on hyvin samanlainen rei’issa RA-10, RA-41, RA-84, RA-161, ja
RA-170, joissa kloridin, Cl, ionipitoisuus on korkea ja kalsium, Ca, sekd natrium, Na,
vuorottelevat padkationeina. Tosin rei’issa RA-61 ja RA-77 ndiden kolmen alkuaineen
ionipitoisuudet ovat selvasti matalammat ja bikarbonaatin, HCO3", pitoisuus korkeampi.
Tallainen jakautuminen kahteen ryhmaan on havaittavissa myos naytteiden
sdahkonjohtavuuksien suhteen, jotka on annettu jokaisen kuvaajan ylld Kuva 10. Rei’issa
RA-61 ja RA-77 sahkonjohtavuus on suurin piirtein puolet pienempi kuin muissa
tutkituissa kairarei’issa.
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Kuva 10. Stiffin diagrammit pédalkuaineista tutkituissa kairarei’issd.

Kuva 11 on esitetty arseenin, litiumin, mangaanin ja strontiumin pitoisuudet suhteessa
naytteiden sahkonjohtavuuksiin. Varsinkin litiumilla ja strontiumilla on voimakas
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positiivinen korrelaatio sahkdnjohtavuuden kanssa, mutta arseenilla ja mangaanilla on
myos heikko korrelaation.
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Kuva 11. Liuenneiden As, Li, Min ja Sr pitoisuuksien suhde ndytteiden sdhkénjohtavuuteen.

3.6 Numeerinen malli

Ruhjeiden kayttaytymista ja merkitysta veden virtaukseen louhokseen tutkittiin
mallinnusskenaarioiden avulla. Esimerkiksi yhdessa skenaariossa huomioitiin kaikki
mallinnusalueella sijaitsevat ruhjeet ja toisessa skenaariossa vain avolouhoksen
leikkaava ruhje huomioitiin. Naiden kahden skenaarion tulosten vertailu osoitti, etta
avolouhosta leikkaamattomat ruhjeet vaikuttavat vain vahan louhokseen tapahtuvaan
veden virtaukseen.

Kuva 12 esittaa hydraulisen paineen jakautumisen transienttisimulaatiosta, jossa
mallinnusalueen reunoille maaritettiin "no flow” -reunaehto ja malli otti huomioon vain
koillinen-lounas suuntaisen louhosta leikkaavan raon. Tassa mallissa kaytettiin 1.0x10*
m arvoa veden luovutuskyvylle (specific storage). Kuva 13 on 2D ndkyma ylh3altapain
hydraulisen paineen jakautumisesta avolouhoksessa ja sen ymparilla. Tama kuva
havainnollistaa alenemakartion laajuutta 10 vuoden jalkeen. Alenemakartion laajuus on
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hyvin paikallista ja padasiassa avolouhoksen laheisyydessa, kun taas koillinen-lounas
suuntaisessa ruhjevyohykkeessa vaikutus ulottuu noin 100 m paahan avolouhoksesta.
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Kuva 12. Hydraulisen paineen jakautuminen transienttimallinnus skenaariossa (TR3) 10 vuoden kuluttua.
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Kuva 13. Hydraulinen paine avolouhoksen ympdirilld, havainnollistaen alenemakartion laajuutta 10 vuoden jilkeen.

Kuva 14 esittaa pohjaveden virtaaman louhokseen ajan funktiona, 0 pdivasta 10
vuoteen. Alussa, eli <1 pdiva, virtausnopeus louhokseen on korkea tassa mallissa, mika
johtuu siitd, ettd numeerinen malli ottaa huomioon ainoastaan louhoksen lopullisen
vaiheen, eika louhoksen kaivuuvaiheita. Loppuajan veden virtaus louhokseen, eli >1
vuosi, on suurin piirtein 80 m3/d.

s 1 u
‘Senudaton Teme [d]

Kuva 14. Virtaaama louhokseen ajan funktiona. X-akselilla on aika pdivissd 10 vuoteen saakka. Y-akselilla on vesitase

(m3).
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4 KESKUSTELU

Geofysikaalisila VLF-R mittauksilla onnistuttiin havainnoimaan todennadkdisimmat
ruhjevyohykkeiden kulut tutkimusalueella. Tata tietoa kaytettiin valitsemaan yli 200
olemassa olevasta kairareidsta 15 reikaa, joista mitattiin sahkonjohtavuus- (EC) ja
[ampotila- (T) profiilit seka tehtiin slug-testit. Kuten EC-profiilit osoittavat, alueelta ei
l6ytynyt [dheisen Syvdjarven alueeseen (ECmax= 7690 uS/cm) verrattavia korkean
sahkonjohtavuuden vesia. Korkeimmat |6ydetyt sahkdnjohtavuudet olivat noin puolet
Syvajarvelld havaituista arvoista, suurin piirtein 3000 uS/cm. Kuva 15 on esitettyna
korkeimpien sahkonjohtavuuksien jakautuminen Rapasaaren alueella, jaettuna neljaan
kategoriaan. Korkeimmat sdhkonjohtavuudet ovat ryhmittyneet lahelle tulkittua
ruhjevyohyketta, poikkeuksena RA-170. Toisaalta reikien RA-161 ja RA-114 korkeimpien
sahkonjohtavuuksien valilld on suuri ero, vaikka ne sijaitsevat lahella toisiaan. Tama
korostaa heterogeenisyyttd, joka johtuu todenndkdisesti hydrogeologisista piirteista
(kuten pohjaveden ika ja vaihtuvuus). Nykyisien tulosten perusteella on epdavarmaa
kiertaako korkean sahkonjohtavuuden vesi raoissa, vai esiintyyko se eristaytyneina
taskuina kallioperassa. Korkean sahkdnjohtavuuden vedet vaikuttavat kuitenkin olevan
paikallisia tai esiintymiseltddn rajattuja, mutta tata tulkintaa ei voida vahvistaa
nykyisellad datalla.

2431800 2492000 2492200 2492400 2492600 2492800

Pl
T~

7061400

N,

7061200
7061200

7061000

= /£

7061000

>

o - \
EC_luotaukset

> \ N ; T
—— RA-140 NN \ N

@ 2500 pSicm >Jel e e N ( M . )(
A Nt M

Q -~2000 uSicm
QO ~1000 pSicm

(=3 o
S S
@© ¥ % @
2 @ ~200-500 pSicm . \I . “ -‘-\ Al N 2
(=} E’ o
~ = ryhjetulkinta_2019 }h.,ﬁ__ \ \ N \\\ ~
/ I . . ?I \': - ._,a;_ =y \ \ \ L]
T
2491800 2492000 2492200 2492400 2492600 2492800

Kuva 15. Kairarei’issd havaittujen sdhkénjohtavuuksien maksimiarvojen jaottelu. Kairareikien suunta on esitetty
sinisillé nuolilla.

Padalkuainekoostumusten perusteella (Kuva 10), RA-61 ja RA-77 eivét ole hydraulisesti
yhteydessa toisiin Iahella oleviin ja tulkitun ruhjevydhykkeen lahella oleviin kairareikiin.
Tama tukee edellisia viitteita siita, etta hydrauliset yhteydet ovat padasiassa koillis-
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lounas-suuntaisia ruhjevyohyketta pitkin, eikd kohtisuoraan siihen, kuten havaittiin
reidn RA-205 pumppauskokeessa veden pinnan muutoksista reidssa RA-20 (Liite D, Kuva
69), ruhjevyohyke on, ainakin paikallisesti, melko kapea.

Numeerinen malli rakennettiin saatavilla olevan aineiston perusteella, joihin lukeutui
avolouhos, tunnelit ja maanalainen louhos, seka VLF-R tutkimuksesta tulkitut
ruhjevyohykkeet, joita kasiteltiin mallissa vertikaalisina rakenteina. Numeerisen
mallinnuksen tuloksista nakyy, ettd alenemakartio ei nayta kohtuullisessa ajassa (10
vuotta) yltavan kovin kauas avolouhoksesta, ja ettad suurin osa merkittavasta
vedenpinnankorkeuden muutoksesta tapahtuu avolouhosta leikkaavassa koillis-lounas
suuntaisessa ruhjevyohykkeessa. Tama viittaa, ettd numeerisen mallin perusteella
alenemakartio louhoksen ymparilld ei vaikuttaisi [aheiseen Natura 2000 suojeltuun
suohon, kuten Pasanen et al. 20172 oli aiemmin paatellyt.

Sekéa alenemakartion laajuus, etta arvioitu louhokseen virtaavan veden maara riippuvat
numeerisessa mallissa kdytetyista hydraulisen johtavuuden arvoista. On huomioitava,
ettd ehjalle kalliolle kaytetty hydraulisen johtavuuden arvo oli melko matala, minka
takia arvioitua virtaamaa on todennakoisesti hieman aliarvioitu. Taima tarkoittaa sit3,
ettd pienta ja paikallista rakoilua kalliossa ei ole huomioitu numeerisessa mallissa.
Kunnon edustava arvio kallion hydraulisesta johtavuudesta, sisadltden pienimmatkin
raot, vaatisi lisda slug- ja pumppauskokeita ja/tai merkkiainekokeita. Pienimpien rakojen
hydraulisesta luonteesta johtuen tdma olisi todenndkdisesti hyvin aikaa vievaa ja
hidasta.

Ruhjevyohykkeiden hydraulinen johtavuus arvioitiin alueella tehtyjen slug- ja
pumppauskokeiden perusteella. Slug-testianalyysi antaa arvon hydrauliselle
johtavuudelle (K), kun taas pumppauskokeesta saadaan transmissiviteetti (T, T=Km,
jossa m on akviferin paksuus). Jotta transmissiviteetit saadaan muunnettua hydraulisiksi
johtavuuksiksi, pitaa arvioida akviferin paksuus. Tama on vaikeaa ruhjeisessa
kalliopesassa kayttaen avoimia kairareikia, ja tasta aiheutuu epavarmuutta. Kun
ruhjepaksuudeksi arvioidaan 140 m (approksimaatio kairareikien keskimaaraisesta
vertikaalisesta syvyydestad), pumppauskokeista saadut hydrauliset johtavuudet
vaihtelivat valilld 1.00E-07 m/s - 1.00E-08 m/s, mediaanina noin 5.00E-07 m/s.
Numeerisessa mallissa avolouhoksen lapikulkevalle ruhjeelle kaytetty hydraulinen
johtavuus, 5.00E-07 m/s, oli siis slug-testien keskiarvo ja pumppauskokeiden mediaani.
Koska pumppauskokeista saaduilla arvoilla oli suuri vaihteluvali, on mahdollista, etta
ruhjevyohykkeessa on yksittaisia rakoja, joilla on korkeampi hydraulinen johtavuus. Jos
tallaiseen ruhjevydhykkeeseen osutaan avolouhoksen kaivuvaiheessa, veden virtaus
louhokseen voi olla suurempaa kuin numeerisessa mallissa ennustettiin

2 pasanen, A., Lerssi. J., Pullinen, A. 2017. Discharge and Flow of Bedrock Groundwater from Vionneva Natura 2000 Area
to Rapasaari Quarry. Geologian tutkimuskeskus GTK/585/00.03.12/2016.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tama tutkimus koostui perakkaisista kenttatoista ja kenttdakokeista, jotka taydensivat
toisiaan, ja lopulta louhokseen virtaavan veden taseen ja alenemakartion sateen
ennustamiseksi tehdysta numeerisesta mallista. Myos vesindytteita kerattiin
kairarei’ista pohjaveden laadun maarittamiseksi.

Arvioimme, etta alenemakartio ei ylla kauas avolouhoksesta, ja ettd merkittavin
vedenpinnan alenema tapahtuu koillis-lounas-suuntaisessa ruhjevyohykkeessa, jonka
paikannusta parannettiin taman tutkimuksen VLF-R mittauksilla. Tulokset myds
nayttavat, ettei alenemakartio ylla ldheisella Natura 2000 suojellulle suolle. Veden
virtaus louhokseen on arviolta 80 m3/d 10 vuoden jilkeen.

Alueella 15 kairareidsta havaitut sahkdnjohtavuusarvot olivat korkeimmillaan 3000
uS/cm, mika on noin puolet Syvajarvella havaituista suurimmista
sdahkonjohtavuusarvoista. Korkean sahkonjohtavuuden vesissa Cl on padioni ja Ca seka
Na vuorottelevat paakationeina. Korkeiden sahkonjohtavuuksien kanssa esiintyy myos
korkeammat As ja Li pitoisuudet.

Korkean sahkonjohtavuuden pohjaveden esiintymista, pdaasiassa esiintyyko se
eristyneina taskuina vai virtaako se raoissa, ei pystytty maarittdamaan tassa
tutkimuksessa. Lisékysymys on korkean sdhkonjohtavuuden pohjaveden mahdollinen
sekoittuminen ja laimeneminen muiden vesityyppien kanssa ja sen vaikutus veden
purkautumiseen tai kierratykseen.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland IQ' G I K



Geologian tutkimuskeskus Pohjavesitase, Rapasaari 22
29.10.2020

LIITEA VLF-R PROFIILIEN 2-KERROS INVERSIOTULOKSET JA TULKINNAT

Freq = 23.400 (kHz)

8 o Rhoap m
RMSd= 5.63% VLF-R measurement Rhoap ¢
RMSm = 0.09% A Phase m

Kaustinen Keliber Line 6 Phase ¢
:g 90
10000 -
&) E - 70
o 3 )
Z ] o g8 .t rF
3 1000 Mﬁﬁmﬁaﬁ - X”% BQA_/%\&?%E{‘A\: S8 aoatatis, a% ass Fso 2
F: - © a eotge o siaa “ as & an =
E 3T we hufﬂ = e N S e o @
- 3 sad o - = o5 o i
> 100 = a “ alast 19 4 & - G &
& ELEN B & =t gy ' POl &
B T x5 watateet aa a%ay Gun 2 =
s 1
w-— —- 10
342800 343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600
Distance (m)
U 7 239
: i ~-10
E 2
< 20 i -]
= 3
= =2
[ | 9 i 30—
a g 1 : g
-40 - =
mm T T -50
343000 343500 344000 344500
Distance (m)
|
1.00 2.00 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)
Kuva 16. VLF-R Linja 6 tulkinta, pohjoisin profiili Kuva 3 ja Kuva 4.
Freq = 23'400“(kH2) ©  Rhoapm
RMSd= 547 % VLF-R measurement Rhoap ¢
RMSm = 0.11% A Phasem
Kaustinen Keliber Line 0 Phase ¢
E. i 90
10000 =
2 E 55 - 70
2 B D =
£ 1000 J m f”*o’/ g A o 2 o 0 0.0 soo 5k @ | =
z EES) o i 3 el ,og"%-ﬂw% P R Y ~s0 2
n - =3 48 - k-4 0 -
g 3 2ot e T N SR E T B
& ] S aa i s & <
5 100 P S L e Ny I )
E E A sasae e & P
8 3| S P L
o 3osa s as i
< 4 &4t
10 4 iponsand - | - - . ; . . ' | T T ' T ' 10
342800 343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600
Distance (m)
0 -
-10
E g
~ -20 =
= 3
= =
& 30 o
= E
-40
- -50
342800 343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600
Distance (m)
B ..
1.00 2.00 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)

Kuva 17. Tulkinta linjasta 0.

=~ GTK
Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’.J



Geologian tutkimuskeskus

29.10.2020

Pohjavesitase, Rapasaari

23

Freq = 23.400 (kHz) ©  Rhoapm
RMSd= 3547% VLE-R measurement Rhoap ¢
RMSm- 0.17% A Phase m
Kaustinen Keliber Line 1 Phase ¢
E ] 90
S 10000 =
et - 70
= 1 =
E ] f=i=} o [ g
g oo W a9 ﬁqﬂ o LB B M’%“%W’ 50 2
Z ] PN R ssaod L 8 =
B - s i . . [ e
a 4 5, 4 -
5 100~ - T T T - 30
B B U SN AA’*.;“;-,;A & pen’ et e s 5., = & 4« Tl B
= ] “
10— T T T T T T T T I | T T = 10
343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600
Distance (m)
0 -
-10
B =
= .20 S
= 2
2 =3
& 30 o
2 g
-40
; T - =50
343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600
Distance (m)
1.00 2.00 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)
Kuva 18. Tulkinta linjasta 1.
Freq = 23.400 (kHz) O  Rhoapm
RMS d = 5.47% VLF-R measurement Rhoap ¢
RMSm= 0.09% 4 Phasem
Kaustinen Keliber Line 2 v Phasec
’E E 20
£ i
10000 =
e 3 - 70
fal 3 et
z 1 poon 5 " ao i g
Z 1000 22 o _— o ; o | s
s vage, f T R e, s SRRE T o R SR g 30 2
o , - - o
5 C’qﬂ\é% j b4 TR T i i3
g 100 = - 5 3 L 2 - i 4a A
s 3 a P o ANaaia AL A mya a an 30
s E o Bhk o & avas : AAL R A
B I Mt oo o R |
= snd asta e =
10 . . L . ; . . . . ; . . ; 10
342800 343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600

Distance (m)

Depth (m)

343000 343500

344000

Distanee (m)

1.00 2.00 3.00

log10 Resistivity (Ohmm)

Kuva 19. Tulkinta linjasta 2.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland

= o

4.00

() mdagg

344500

u



Geologian tutkimuskeskus

s ) e

Pohjavesitase, Rapasaari

29.10.2020

Distance (m)

L T Freq = 23.400 (kHz) o
RMS: d=  745% VLF-R measurement
RMSm= 024% A
Kaustinen Keliber Line 3
s
E
3 10000 -
= 3
= ]
Z 1000 4o o o o
a 38 o e Seds
5 El \m\’f%@r ﬂﬂﬂ%é
" 4
g 100 ét‘A )
a 1 sataa, At 4lanna,
C £
10 T T T T T T T T T T T T
343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600 344800

Depth (m)

343000 343500 344000 344500
Distance (m)
1.00 2.00 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)
Kuva 20. Tulkinta linjasta 3.

T

Freq = 23.400 (kHz) o
EMSd~ 821% VLF-R measurement

RMSm= 025% a

Kaustinen Keliber Line 4

-

:

=

=

3 o o 0o

2 58958 bag, A

& &

g aaty 7 Qage

K| a6t 494 i

@ i Ba

-]

a

é" ¢ 3

a : a3 A a
10 o L it T A e A S 1 T
343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600 344800

Distance (m)

Depth (m)

343000

Kuva 21. Tulkinta linjasta 4.

=~ GTK
Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’.J

1
344500

343500 344000

Distance (m)

= ==

1.00 2.00 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)

24

Rhoap m
Rhoap ¢
Phase m
Phase ¢

90
70

50

(-5ap) asog

30

(w) qdaq

Rhoap m
Rhoap ¢
Phase m
Phase ¢

90

70

50

(-3op) oseqg

30

10

(w) pdagg




Geologian tutkimuskeskus

Pohjavesitase, Rapasaari

25

343000

Kuva 22. Tulkinta linjasta 5.

o o orsn _ — =ZGTK
Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’OJ

343500 344000

Distance (m)

e

1.00 2.0 3.00 4.00
log10 Resistivity (Ohmm)

344500

Frcqv= - 23 4000/(1(]—11) I} Rhoap m
RMS d = ©6.47% VLF-R measurement Rhoap ¢
RMS m = 0.13 % A Phase m
Kaustinen Keliber Line 5 Phase ¢
'é‘ 90
g ]
o 10000 -
z =
Z g
2 o
T &
3
B "
g —
8
g
e
a
<
10 I ; | , . r ' T | , — 10
343000 343200 343400 343600 343800 344000 344200 344400 344600 344800
Distance (m)
0
=y 10
E g
= -20 ‘g
& 30—
= =)
-40
-50




Geologian tutkimuskeskus

29.10.2020

Pohjavesitase, Rapasaari

LITEB SAHKONJOHTAVUUS- JA LAMPOTILA PROFIILIT

RA-09 EC-luotaus 12.12.2019

100

80

60

40

20

m mpy (dip 61.77°)
)
o

-100

-120
0 1000 2000 3000

EC (uS/cm)

m mpy (dip 61.77°)

Kuva 23. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidsté RA-9.

100

80

60

40

20

-60

-80

-100

-120

26

RA-09 T-luotaus 12.12.2019
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RA-10 EC-luotaus 12.12.2019 RA-10 T-luotaus 12.12.2019
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Kuva 24. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-10.
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RA-15 EC-luotaus 11.12.2019
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Kuva 25. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-15.
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RA-40 EC-luotaus 14.12.2019
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Kuva 26. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-40.
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RA-41 EC-luotaus 19.12.2019 RA-41 T-luotaus 19.12.2019
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
o )
N
w0 ;3 0
e a
fi 20 T 20
2 2
€ £
£ -40 c -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
120 -120
0 1000 2000 3000 4 5 6 7
EC (uS/cm) T(°C)

Kuva 27. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-41.
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RA-61 EC-luotaus 19.12.2019
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Kuva 28. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-61.
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RA-77 EC-luotaus 15.12.2019 RA-77 T-luotaus 15.12.2019
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Kuva 29. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-77.
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RA-84 EC-luotaus 17.12.2019 RA-84 T-luotaus 17.12.2019
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Kuva 30. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-84.
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RA-114 EC-luotaus 16.12.2019
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Kuva 31. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-114.
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RA-140 EC-luotaus 18.12.2019
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Kuva 32. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-140.
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RA-161 EC-luotaus 16.12.2019
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Kuva 33. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-161.
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RA-170 EC-luotaus 13.12.2019
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Kuva 34. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-170.
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RA-175 EC-luotaus 13.12.2019
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Kuva 35. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-175.
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Kuva 36. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-204.
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RA-205 EC-luotaus 17.12.2019 RA-205 T-luotaus 17.12.2019
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Kuva 37. EC (vasen) ja T (oikea) profiilit kairareidstd RA-205.
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LITEC SLUG-TESTIEN TULOKSET
Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber

Location: Rapasaari | Slug Test: RAS slug-testi-1 Test Well- RAS
Test Conducted by: AP Test Date: 29.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020

Aquifer Thickness: 156,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA9 268 x 107

Kuva 38. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-9.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA10 slug-testi-1 Test Well: RAT0
Test Conducted by: AP

Test Date: 29.1.2020
Analysis Date: 9.3.2020

Analysis Performed by: AP | Dagan
Aquifer Thickness: 221,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA10 9,80 x 107

Kuva 39. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-10.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA1S Slug-1 Test Well: RA1S
Test Conducted by: AP Test Date: 21.12.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 140,00 m
Time [s]
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1E0
=
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Calculation using Dagan
Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA15 1,95 % 107

Kuva 40. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-15.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA40 slug-testi-1 Test Well: RA40
Test Conducted by: AP Test Date: 21.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Aquifer Thickness: 140,00 m
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Calculation using Dagan
Observation Well Hydraulic Conductivity
[m/s]

RA40 232x107

Kuva 41. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidstd RA-40.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA41 slug-testi-1 Test Well: RA41
Test Conducted by: AP Test Date: 21.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 136,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA41 6,13 x 107

Kuva 42. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-41.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RAG1-slug-1 Test Well: RAG1
Test Conducted by: AP Test Date: 20.12.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 160,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RAG1 1,18 % 107

Kuva 43. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-61.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RAT7-slug-1 Test Well: RATY
Test Conducted by: AP Test Date: 20.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 75,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RAT? 2,02 =107

Kuva 44. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-77.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuonmighentie 5
02150 ESDOO MNumber:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RAB4-Slug-1 Test Well: RAB4
Test Conducted by: AP Test Date: 22.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Agquifer Thickness: 136,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RABM 1,31 = 107

Kuva 45. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-84.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report RA114-slug-1
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 ESD-OO Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RAT14-slug-1 Test Well: RAT14
Test Conducted by: AP Test Date: 21.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 130,00 m
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Calculation using Dagan

Observation 'Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA114 4,60 =107

Kuva 46. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareiéistd RA-114 (testi #1).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA1T14-slug-2 Test Well: RA1T14
Test Conducted by: AP Test Date: 21.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 130,00 m
Time [s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
1ED
b Y
™Y
Wy,
ey
\\

o \

£ 1E1

-—

i,
-
1E-2

Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA114 1,57 % 107

Kuva 47. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareiéistd RA-114 (testi #2).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA140 Slug-1 Test Well: RA140
Test Conducted by: AP Test Date: 22.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Aquifer Thickness: 156,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan
Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA140 142 = 10°

Kuva 48. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-140 (testi #1).

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'g"‘ G I K



Geologian tutkimuskeskus Pohjavesitase, Rapasaari 52

29.10.2020
Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 ESDOO MNumber:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA140 Slug-2 Test Well: RA140
Test Conducted by: AP Test Date: 22.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Agquifer Thickness: 156,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan
Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA140 1,20 = 10°

Kuva 49. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-140 (testi #2).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA140 Slug-3 Test Well: RA140
Test Conducted by: AP Test Date: 22.1.2020
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Aquifer Thickness: 156,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA140 1,23 % 107

Kuva 50. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-140 (testi #3).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number: 1
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: Ra161-slug-1 Test Well: RA161
Test Conducted by: AP Test Date: 16.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 132,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA161 146 x 107

Kuva 51. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidstd RA-161.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Keliber-Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA170-slug-1 Test Well: RA140
Test Conducted by: AP Test Date: 21.1.2020
Analysis Performed by: | Dagan Analysis Date: 10.3.2020
Aquifer Thickness: 97,00 m
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Calculation using Dagan
Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA140 1,54 % 107

Kuva 52. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-170.
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Geologian tutkimuskeskus
Vesiratkaisut

Arto Pullinen
Vuorimiehentie 5

02150 Espoo

Slug Test Analysis Report

Project: Rapasaari

Number:

Client:  Keliber

Location: Rapasaari

| Slug Test: RA179-slug-1 Test Well: RA17S

Test Conducted by: AP

Test Date: 21.11.2019

Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aguifer Thickness: 100,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation Well
[mis]

Hydraulic Conductivity

RA1TS

1,88 = 107

Kuva 53. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareidistd RA-175.
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuonmighentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA204-slug-1 Test Well: RAZ204
Test Conducted by: AP Test Date: 20.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Agquifer Thickness: 133,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RAZ04 3,80 % 107

Kuva 54. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-204 (testi #1).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 ESD-OO Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA204-slug-2 Test Well: RA204
Test Conducted by: AP Test Date: 20.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 133,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation 'Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA204 424 %107

Kuva 55. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-204 (testi #2).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA205-slug-1 Test Well: RAZ205
Test Conducted by: AP Test Date: 20.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 155,00 m
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA205 7,84 = 107

Kuva 56. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-205 (testi #1).
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Geologian tutkimuskeskus Slug Test Analysis Report
Vesiratkaisut
Arto Pullinen Project: Rapasaari
Vuorimiehentie 5
02150 Espoo Number:
Client:  Keliber
Location: Rapasaari | Slug Test: RA205-slug-2 Test Well: RAZ205
Test Conducted by: AP Test Date: 20.11.2019
Analysis Performed by: AP | Dagan Analysis Date: 9.3.2020
Aquifer Thickness: 155,00 m
Time [s]
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Calculation using Dagan

Observation Well Hydraulic Conductivity
[mis]
RA205 733 %107

Kuva 57. Slug-testin tulokset ja K-arvon tulkinta kairareicistd RA-205 (testi #2).
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Kuva 58. Pumppauskoe kairareiéissé RA-40 (merkattu mustalla ympyrdlld), monitorointi rei’issé RA-10, RA-41, RA-45
ja RA-84 (merkattu oransseilla ympyrdéilld). Kairareidn inklinaatio on esitetty nuolilla. Ruhjevyéhyke, VLF-R mittauksiin
perustuen, on esitetty vaalean violetilla viivalla kuvan ldpi.

RA40-pumppaus 23.-26.1.2020
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Kuva 59. Vedenpinta- ja sihkénjohtavuushavainnot pumppauskaivossa, RA-40.
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RA10-ow 23.-27.1.2020
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60. Vedenpinta- ja séhkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-10.
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61. Vedenpinta- ja séhkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-41.
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86

RA-45

s 85
=
2
E
84,5
84
12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00
kio
RA45-ow EC 23.-27.1.2020
1100
Mittaus 32.3 m pp
1000
£
T,.; 900
2
800
700
12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00
klo

Kuva 62. Vedenpinta- ja sihkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-45.
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Kuva 63. Vedenpinta- ja sdhkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-84.
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Kuva 64. Pumppauskoe kairareicissé RA-205 (merkattu mustalla ympyrdlld), monitorointi rei’issé RA-10, RA-15, RA-13
ja RA-20 (merkattu harmailla ympyréilld). Kairareidn inklinaatio on esitetty nuolilla. Ruhjevyéhyke, VLF-R mittauksiin
perustuen, on esitetty vaalean violetilla viivalla kuvan ldpi.
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Kuva 65. Vedenpinta- ja sihkénjohtavuushavainnot pumppauskaivossa, RA-205.

=~ GTK
Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’.J



Geologian tutkimuskeskus Pohjavesitase, Rapasaari 65

29.10.2020

RA10-ow PWRA205 30.1.-1.2.2020

RA-10

mN2000
o
o
Y

12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00

RA10-ow EC pw-RA205 30.1.-1.2.2020
2160

2155
2150
2145

M1 L1 amm

EC (uSfcm)

2140
2135

2130
12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00

Kuva 66. Vedenpinta- ja sdhkdnjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-10.
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Kuva 67. Vedenpintahavainnot monitorointikaivossa RA-15.Sdhkénjohtavuusmittauksia ei ollut saatavilla.
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Kuva 68. Vedenpinta- ja sihkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-13.
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Kuva 69. Vedenpinta- ja sdhkénjohtavuushavainnot monitorointikaivossa RA-20.
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LITEE VESIKEMIAN ANALYYSIEN TULOKSET

Vesikemian analyysien tulokset on annettu erillisessa excel-taulukossa ‘Rapasaari water
chemistry.xlsx’.
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