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TIIVISTELMA

Elementis Minerals B.V. Branch Finland louhii Suomessa Kainuussa ja Pohjois-
Karjalassa talkkimalmia sek& rikastaa ja jatkojalostaa siita talkkituotteita.
Sotkamossa on toiminnassa oleva Punasuon avolouhos ja sen vieressa 1960-luvun
alussa avattu ja vuonna 2010 suljettu, nykyaén vedella tayttynyt Lahnaslammen
talkkilouhos. T&ss& raportissa esitetadan Sotkamon Punasuon avolouhoksen
numeerinen pohjavesimallinnus. Mallinnus on tehty nykyiselle (vuosi 2024) ja
vuoden 2035 louhokselle seka sulkemisen jalkeiselle tilanteelle.

TyoOssa kerattiin ja kaytiin lapi kaivoksen alueelta saatavilla oleva geologinen,
hydrologinen, hydrogeologinen, geofysikaalinen ja geometrinen aineisto.
Maaperan paksuus mallinnettiin kdyttden maastokarttoja ja geologisia karttoja,
kairarei’istd ja pohjavesiputkista mitattuja maaperékerrosten paksuuksia ja
geofysiikan mittaustuloksista tulkittuja maakerrospaksuuksia.
Kairasydannéytteistd kartoitettujen geoteknisten parametrien (RQD) perusteella
tehtiin kallioanalyysi, jossa tarkasteltiin tilastollisesti kallion rakoilua suhteessa
syvyyteen. Pohjavesimallinnus tehtiin FEFLOW-ohjelmalla tasapainotilan malleina.
Louhoksen sulkemisen jalkeista tilannetta mallinnettiin myds muuttavan tilanteen
eli transienttitilan mallina. Malli kalibroitiin nykytilanteeseen eli vastaamaan
mitattuja pohjavesipintoja ja kuivatuspumppausmaéarid vuonna 2024.

Vuosi 2024 toimii mallin 1&htotilanteena. Louhintoja edeltdvaa aikaa ei mallinnettu,
eikd vuoden 2024 Punasuon louhoksen kuivatuspumppauksen aiheuttaman
alenemakartion laajuutta suhteessa louhintoja edeltavaan aikaan siten ole
laskettu. Vuoden 2035 simuloinnissa Punasuon louhoksen kuivatuksesta aiheutuu
pohjavesipinnan alenemaa nykytilaan verrattuna. Va&hintdédn 0,5 m
pohjavesipinnan laskua voi tapahtua enintdan 200-900 m etaisyydella
avolouhoksen reunasta. Pohjavetta suotautuu louhokseen noin 1810 m3/vrk (vuosi
2024) ja 2560 m3/d (vuosi 2035). Kun suoraan louhokseen satava vesi otetaan
mukaan ja haihdunnan oletetaan louhoksen kohdalla olevan 50 % sadannasta,
mallin laskemaksi kuivatusvesimaaraksi saadaan 1990 m3/vrk vuonna 2024 ja
2750 m3/vrk vuonna 2035. Punasuon louhoksen mitatut kuivatusvesimaarat ovat
1980, 2180 ja 2040 m3/vrk vuosille 2021, 2022 ja 2023.

Kuivatuspumppauksen lopettamisen jalkeen vuoden 2035 mukaisen louhoksen
vedella tayttyminen kestda noin 15 vuotta. Laskennassa ei ole mukana louhokseen
muualta johdettavia tai pintavaluntana tulevia vesia. Tayttymisen jalkeen
pohjaveden virtausgradientti on kohti koillista ja itdd. Mallinnuksen mukaan
louhoksen ylivuoto tapahtuu pdaasiassa ylivuoto-ojaa pitkin, ja pohjaveden virtaus
kallio-osuudessa on hyvin vahaistd. Tayttyneeseen louhokseen suotautuu
pohjavetta noin 682 m3/d ja suorasta sateesta tulee vetta 215 m3/d, kun
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haihdunnan oletetaan olevan 50 % vuosittaisesta sadannasta. Louhoksesta
poistuu vetta lahinna ylivuotona 898 m3/d.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Elementis Minerals B.V. Branch Finland on kansainvélinen erikoiskemikaalien
yritys, joka louhii Suomessa Kainuussa ja Pohjois-Karjalassa talkkimalmia seka
rikastaa ja jatkojalostaa siita talkkituotteita. Tuotantolaitokset sijaitsevat
Sotkamossa ja Vuonoksessa (Outokumpu). Aktiivisia kaivoksia on yhteensa nelja
kappaletta: Sotkamossa Punasuon ja Uutelan avolouhokset ja Polvijarvella
Horsmanaho-Pehmytkiven sekd Karnukan avolouhokset.

Sotkamossa toiminnassa olevan Punasuon avolouhoksen vieressd on 1960-luvun
alussa avattu ja vuonna 2010 suljettu ja nykyaan vedella tayttynyt Lahnaslammen
talkkilouhos. Lahnaslammen suljettua louhosta taytetdan Punasuon louhoksen
sivukivella. Louhokseen on lajitetty myos pieni maara magnesiittiniekkaa. Myo6s
Punasuon louhoksen kuivanapitovedet on johdettu Lahnaslammen louhokseen
lokakuuhun 2024 saakka. Punasuon kuivatusvesien ohjaamista on muutettu niin,
etta vedet ohjataan jatkossa suoraan purkuveden kéasittelyn kautta Lahnasjokeen.

Vuonna 2012 Water Hope Oy ja PoOyry Finland Oy tekivat Punasuon ja
Lahnaslammen louhoksista hydrologisen selvityksen ja numeerisen
pohjavesimallin, jolla arvioitin pohjavesiolosuhteita vuonna 2020, kun
Lahnaslammen louhoksen sulkemisesta ja Punasuon Ilouhoksen toiminnan
aloittamisesta on kulunut noin 10 vuotta (Poyry Finland Oy 2012). Mallinnus tehtiin
PitMine3D-ohjelmalla. Kainuun ELY-keskus on kehottanut Elementis Minerals B.V.
Branch Finland:ia paivittamaan vuonna 2012 tehdyn pohjavesimallin vuoden 2024
loppuun mennessa.

Koska vuoden 2012 pohjavesimallinnus tehtiin ei kaupallisella PitMine3D-
ohjelmalla, joka ei ole en&a kaytettavissa, aiempaa mallia ei voitu paivittaa.
Elementis Minerals B.V. Branch Finland on tilannut AFRY Finland Oy:lta uuden
Punasuon avolouhoksen numeerisen pohjavesimallinnuksen, jossa mallinnetaan
nykytilanne (vuosi 2024) ja simuloidaan vuoden 2035 pohjavesiolosuhteita seka
vuoden 2035 mukaisen louhoksen sulkemisen jalkeista tilannetta. Vuoden 2035
mallinnusskenaario valittiin, koska Papinlammen rikastushiekka-allas on talléin
oletettavasti maksimikorossa +190 m mpy, minka jalkeen alueelle tarvitaan uusi
rikastushiekan lajityspaikka toiminnan jatkamiseksi. Mallilla varaudutaan myo6s
simuloimaan vuoden 2035 suunniteltua Ilouhosta laajempaa Punasuon
avolouhosta.

Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
Punasuon avolouhoksen numeerinen pohjavesimallinnus
101025460-001 Pvm 03/12/2024



Elementis_pohjavesimalli_20241217.docx
z s F R Y Page 6/85

AF POYRY

N Hilleri N
Loikkala A~ Jormua \ Lehmimaki
Sutelanpera Ve V
= Pohjajoki { Loso
Y AN - Valjus \
P Rasila '\ Lemetinvaara
Paltaniemi .“ \ Sipolankyla
KGluntalahti ~¢2~ Vaarainsuo \ ¥ ¢ Polvivaara
. Hautala \
Kirkkoaho / pirola | Lantonmaki
Parsansyo__/ ) iirola \\/
Parkinniemi r Kappyra \
Pohjavaara \ Mikkosenmaki
Hetteerimaki \
Takkaranta \ Hatala
/ \, Autiomaki
KAJAANTS S e Antia \
P / Arfimeniemi \
KAJANA A % Torinkyla
A i o A feinavaara
y { Cehtikangas livonpera \
Ruokostenkyld | Arvaankyla Pa
/ | _Kbivanniemi Vietonkyla | Rantakyla \ Avita Y
Hevosslo . Rehja \
Hoikankangas Laajankangas Naapurinvaara
l Lontanniemi Pikkukyla y Kokkovina Karppala
£ / Pikanky
Makro o / Pussila
Kankaankyla uuskonniemi / oS
Karankalahti / Pekkila
Nuasjani  Hokkila
= Korholanmaki g Y )
Hanhila Pisterinniemi ! Jataniemi
Petajniemi L SOTKAMO
Jaatonkyla. | A X
Vaara an) s Hirvenniemi Pajusalmi
/ _Telkkala ' Jormasjokisuu A \
Kontinjarvi Makinén A T e 7 A Haapalaniahti
Kiviméki Aumalanpera i '\\ - Hyvolankyld )
Kyntola 3 > | Riek
Autioraki S _Jorrbasjoki Eevala | Kuolaniemi Sandoranta iekinral
~=" \ | Sapsorants
Parkya \ Vaarankyla |
Viitamaki Reunasenmaki
| 1 Huhtil
/ | Laajanniemi
/' Alakyla Lehtovaara Rekivaara |
4 {
na Varisvaara
Rinne Lehtimaki Rannankyla
3 wtarinkyla >
Hietakanta
Kokkomaki i
N K n Kiviranta \ Juurikkalaht
S\ Polyla uusimaki ant N Joutensuo
g Tuhkakyla
Saunalehto
Pi
““Katajamaki Pokkelopera Lykintd
Karsikkovaara ~
Taattola \
\ | Kianthpera Le
Vuokatti
Lahnasjarvi Pirttimaki . \ Kuivikkovaar
Teerivaara \. Saviaho
Maatankyla ;
o)
Talvivaara \, Suomensuo
0 5 10 km \
Ronkonlehto
| 1 | N | Puhakka
Taustakartta © MML 11/2024 MAT == K . i
© AFRY Finland Oy 11/2024 Naulavai | | Kaivospiiri, Elementis

Kuva 1-1. Punasuon talkkikaivoksen sijainti Sotkamossa.

1.2 TyOn tavoite

Tyon tavoitteena on syventad ymmarrysta Punasuon talkkikaivoksen alueen
hydrogeologiasta ja laatia alueesta nykytilaa kuvaava 3D-pohjavesimalli sek&
simuloida louhoksen vuoden 2035 ja sulkemisen jalkeista tilannetta.
Pohjavesimallinnuksen ensimmainen tyodvaihe siséltaé lahtotietojen kokoamisen,
niilden kaytettdvyyden arvioinnin ja puuteanalyysin. Taman jalkeen kootaan
hydrogeologinen konseptuaalinen malli, jonka perusteella tehdadn numeerinen 3D
pohjavesimalli alueesta. Pohjavesimalli kalibroidaan nykytilanteeseen mitattujen
pohjavesipintojen ja louhosten kuivatusvesimaérien perusteella. Kalibroidulla
mallilla simuloidaan vuoden 2035 Ilouhoksen vaikutuksia ympéaristoon,
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vuotovesimaaria ja alenemakartion laajuutta ja lopuksi mallinnetaan sulkemisen
jalkeinen tilanne.

1.3 Tama raportti

TyOn tausta, tarkoitus ja sisélto esitellaan luvussa 1. Luvussa 2 kaydaan lapi
lahtbaineisto ja tehd&an puuteanalyysi. Luvussa 3 kuvataan mallinnettava alue,
maaperdn syvyysmalli eli kallion topografia ja hydrogeologinen konseptuaalinen
malli. Numeerisen mallin muodostaminen, mallin kalibrointi nykytilaan, vuosien
2024 ja 2035 seké sulkemisen jalkeisen tilanteen pohjavesiolosuhteiden simulointi
ja mallin herkkyystarkastelut on kuvattu luvussa 4. Johtopaatokset ja mallin
tuloksiin liittyvat epavarmuudet esitetadn luvussa 5. Yhteenveto on luvussa 6.
Lopuksi luvussa 7 on esitetty lahdeluettelo.

Tassé raportissa esitetyt syvyyslukemat on esitetty yksikdéssa metria merenpinnan
ylapuolella (m mpy, N2000). Koordinaatistona on k&ytetty ETRS-TM35FIN.
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2 Lahtbaineistot ja puuteanalyysi

Konseptuaalista ja numeerista mallinnusta varten kaytiin lapi kaikki saatavilla
oleva hydrologinen, geologinen, hydrogeologinen, geofysikaalinen ja geometrinen
aineisto mallinnettavasta alueesta. Punasuon kaivosalueelta on saatavilla
tutkimuksia ja mittauksia, joiden kaytettavyyttd arvioitiin pohjaveden numeerista
mallinnusta ajatellen. Aineistoja saatiin AFRY Finland Oy:n ja Pdyry Finland Oy:n
aikaisemmista Punasuon ja Lahnaslammen kaivosten alueen projekteista,
Elementisilta ja ladattiin julkisista tietokannoista: lImatieteen laitos, Geologian
tutkimuskeskus (GTK), Maanmittauslaitos (MML), Suomen ympaéaristokeskus
(SYKE) seké Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY).

Taulukossa 2-1 esitetaan saatavilla oleva aineisto, jota voidaan hyoddyntaa
konseptuaalisessa ja numeerisessa pohjavesimallissa seka esitetdan
pohjavesimallin kannalta oleelliset, mutta puuttuvat aineistot.

Taulukko 2-1. Konseptuaalisessa ja numeerisessa pohjavesimallissa kaytettava saatavilla oleva ja
puuttuva lahtbaineisto.

Aineisto Kuvaus Lahde Parametri Saatavuus Puute Suunnitelma
malliin
Hydrologia
limasto Paikallinen Sadasema Pohjaveden Aineisto
sadhavainto- | (Ilmatieteen laitos, | muodostumin |ladattu
aineisto: Kuolaniemi) en/veden limatieteen-
sadanta imeytyminen |laitoksen
maanpinnalta |avoimesta
datapalvelusta
(Kuolaniemi)
Pintavedet Jarvet, joet, |Maanmittauslaitos |Pohjavesi- Aineisto
purot, (MML), SYKE mallin ladattu MML:n
uomat, rajaaminen, palvelusta, 3.
lammet mallin jakovaiheen
geometria, valuma-alueet
reunaehdot ja | (SYKE 1990)
pohjaveden
muodostu-
minen

Geometriat

Topografia

Maanpinnan
topografia

Maanmittauslaitos
(MML)

Mallin rajaus,
malli-
geometria

Aineisto
ladattu MML:n
avoimen datan
palvelusta

Kalliopinnan
topografia

AFRY maarittelee

Malli-
geometria

Kairareiat,
GTK:n
geofysiikan
aineistoja ja
kartta-
aineistoa
(GTK),
kalliotopogra-
fian malli
(Poyry Finland
Oy 2012)

Kaivos-
geometriat

Nykytila
2024,

Elementis Minerals
B.V. Branch Finland

Malli-
geometria,

Saatu
Elementisilta
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Aineisto Kuvaus Lahde Parametri Saatavuus Puute Suunnitelma
malliin
suunniteltu laajimman
2035, laajin vaiheen
vaihe, geometriaa
sulkemisen on kaytetty
jalkeinen malliverkon
tilanne: avo- luomisessa,
louhokset, mutta sita ei
altaat, kasat ole
mallinnettu
tassa tyossa
Geologia
Maapera Maalajit, GTK Malli- Maaperakartta
kerros- maaperakartta, geometria, (GTK)
paksuudet kairaustiedot maaperan
veden-
johtavuus
Kalliopera Kivilajit Kairatietokanta RQD-analyysi |Kalliopera-
RQD, (Elementis Minerals | syvyyden kartta (GTK),
rakotiheys B.V. Branch mukaan, kairatietokanta
Finland), malli- saatavilla,
GTK geometria, geotekniset
kallioperéakartta kallioperan parametrit
veden- kartoitettu
johtavuus
Ruhje- Ruhjetulkinnat Malli- GTK
vybhykkeet | (GTK) geometria, maaritellyt
kallioperan alueelliset
veden- ruhjevydhykke
johtavuus et (GTK
Hakku),
erillinen
selvitys GTK
2001
Hydrogeologia
Pohjavesi Maaperan Pohjavesiputkista Pohjavesi- Pohjavesiput- | Turvealueilla ei | Turpeen
pohjavesi tehdyt pohjaveden |pinta kissa tehty ole tehty vedenjohtavuus
pinnankorkeuden maaperassa, |pohjavesipin- |vedenjohtavuu | perustuu
ja veden- maaperan nan seurantaa, | smittauksia kirjallisuusarvoon
johtavuuden vedenjohtavu | maaperan
mittaukset us veden-
johtavuuden
mittauksia
tehty 11
pohjavesiputke
ssa ja
sivukivialueella
peittokerrok-
sen
vedenlapaisy-
kokeita
Kallioperan Kairarei’issa tehdyt | Kallioperan ja |Ei saatavilla Kallioperéan ja | Kalibroidaan malli
pohjavesi vedenjohtavuuden | ruhjeiden ruhjeiden olemassa olevien
mittaukset veden- veden- Lahnaslammen ja
johtavuus johtavuutta ei | Punasuon
ole mitattu louhosten
mitattujen
vuotovesiméaarien
perusteella.
Louhoksen Elementis Minerals | Kallioperan ja |Saatu
vuotovesi- B.V. Branch Finland | maaperéan Punasuon ja
maarat vedenjohtavu |Lahnaslammen
us louhoksille

Elementisilta
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3 Mallinnettava alue

3.1 Kaivosalue
Kaivosalueen eri toimintojen sijainnit on esitetty kuvassa 3-1.

Punasuon avolouhos on nykytilassa (vuosi 2024) kooltaan noin 830 x 420 metria
ja syvyydeltdan noin 80 metria. Louhintasuunnitelman mukaan Punasuon kaivos
tulee vuonna 2035 olemaan noin 120 metria syva, mutta pinta-ala ei merkittavasti
kasva vuoden 2024 tilanteesta. Lahnaslammen avolouhos oli tuotannossa vuosina
1968-2010 ja toiminnan loppuessa laajimmassa vaiheessaan vuonna 2010
kooltaan noin 680 x 520 metria ja syvyydeltddn noin 170 metria. Louhinnan
lopettamisen jalkeen Lahnaslammen kaivokseen on l&jitetty Punasuon kaivoksen
sisdraakkua ja hyodyntamiskelvotonta sivukivea niin, ettd sen syvyys vuonna
2024 oli noin 125 metria.

Sivukived on sijoitettu Lahnaslammen kaivoksen lisdksi sivukivialueelle.
Rikastushiekan 1ajitys on tapahtunut tah&n asti paaasiallisesti Papinlammen
rikastushiekka-altaaseen, mutta Lahnaslammen kaivokseen on lgjitetty hiukan
myo0Os rikastushiekkaa. Lahnaslammen kaivokseen on johdettu myo6s Punasuon
kaivosvedet lokakuuhun 2024 saakka, sivukiven l&jitysalueelta tulevat kasitellyt
suotovedet, Pikarinpuron vedet seké tarvittaessa prosessivetta. Lahnaslammen
louhos on louhinnan lopettamisen jalkeen tayttynyt vedell&, ja 26.8.2024 vesipinta
oli 149,67 m mpy. Lahnaslammen vettd pumpataan vesienkéasittelyyn, jossa pH:ta
nostetaan, jolloin metallit, erityisesti nikkeli, saadaan saostettua. Saostuksen
jalkeen vesi selkeytetdadn Soidinsuon altaalla ja selkeytynyt vesi johdetaan
Lahnasjokeen purkavan purkuputken kautta.

Sivukiven l§jitysalue sijaitsee kaivospiirin luoteiskulmalla ja on pinta-alaltaan noin
60 ha. Lgjitysalueelle on lajitetty pdaasiassa Lahnaslammen kaivoksesta louhittua
sivukived. Lgjitysalueen korkeus on noin 30—40 m ympardivaa maanpintaa
korkeammalla noin tasolla +190..+205 m mpy. Sivukiven l§jitysalue on osin
maisemoitu. Nykyisen sivukivialueen alle ei ole alun perin tehty erityista
pohjarakennetta, vaan pohja muodostuu huonosti vetta lapaisevasta
luonnonmoreenista.

Soidinsuon altaan pohjoinen osa (19,1 ha) on palvellut 1970-luvulla nikkelipiirin
vesien ylitevesialtaana ja sen aikaisen magnesiittialtaan paisuntaséilion&, johon on
valunut vesien mukana rikastushiekkaa valittoméasti eteldpuolella sijaitsevaa
magnesiittiallasta korotettaessa. Nyky&&n Soidinsuon allas palvelee kasiteltyjen
vesien selkeytysaltaana ennen juoksutusta vesistoon.

Soidinsuon altaan etelainen osa (14 ha) (vanha magnesiittikasa) toimi rikastus-
hiekka-altaana vuosina 1974—1990. Toiminnan viimeisina vuosina altaiden pintaa
nostettiin vastaavalla tavalla tekemalla altaan sisélle erillisia altaita magnesiittia
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patoamalla kuin nyt Papinlammella. Tayttymisen jalkeen kasa on maisemoitu
vuosina 1991-1992 pdlyamisen estamiseksi moreenilla, johon on syntynyt
kasvukerros. Lopullinen tayttétaso on noin +165 m. Sulkemistoimenpiteet on
hyvaksytty ja alue on metsittynyt.

Talkki- ja nikkelirikastuksen lopputuotteena muodostuva hienojakoinen
rikastushiekka (magnesiittihiekka) pumpataan vesilietteend varastoitavaksi
Papinlammen rikastushiekka-altaaseen, joka sijaitsee tehdasalueen itapuolella.
Rikastushiekka-altaan pinta-ala on noin 40 ha. Rikastushiekka-altaan padot olivat
syyskuun 2023 drone-mittaustulosten perusteella tasolla +176 m ja korotus
tasolle +178 oli rakenteilla. Papinlammen rikastushiekka-altaan patoja on lupa
korottaa tasolle +182 ja Elementis hakee lupaa viel&d yhdelle korotukselle tasolle
+190. Vuonna 2035 rikastushiekka-allas tulee olemaan siis arviolta tasolla +190
m mpy.

Sulkemisvaiheessa Punasuon louhoksen kuivatuspumppaus lopetetaan ja
louhoksen annetaan tayttya vedella. Punasuon ja Lahnaslammen louhosten
ylivuotovedet johdetaan purkuojiin. Alueella olevat vesialtaat puretaan,
Soidinsuonallas ja Papinlammen rikastushiekka-allas peitetaén peittomoreenilla ja
sivukivialue peitetdan bentoniitilla.
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Kuva 3-1. Kaivosalueen toimintojen sijainnit.

3.2 Topografia

Punasuon kaivosalueen ymparistéssa maanpinta on tasossa noin +155 m mpy.
Maanpinta on korkeimmillaan alueen luoteispuolella Napavaaran alueella noin 270
m mpy ja laskee itdan pain tasolle 140-145 m mpy. Nuasjarven vesipinta on
tasolla 137,9 m mpy ja Jormasjarven 144,9 m mpy.
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3.3 Valuma-alueet

Kaivosalue sijaitsee vedenjakaja-alueella (Kuva 3-2). Lansiosa kaivosalueesta
sijaitsee Nuasjarven valuma-alueella (59.81) ja itdosa Nuasjarven-Kiimasjarven
valuma-alueella (59.8), jotka ovat 2. jakovaiheen vesistoalueita (SYKE 1990
valuma-aluejako) Oulujoki (59) -péavesistossa. Kolmannen jakovaiheen
luokituksessa alueet ovat Lahnasjoen valuma-alue (59.817) ja Jormasjoen
valuma-alue (59.881).

3.4 Mallinnusalueen rajaus

Kuvassa 3-2 esitetadn mallinnusalueen rajaus peruskartalla. Mallin alue rajattiin
niin, etta sen voidaan olettaa olevan selkeasti kaivoksen vaikutusaluetta laajempi.
Pohjoisessa ja idassa malli rajautuu Nuasjarveen, Jormasjarveen, Pieni-Jormaseen
ja Jormasjokeen. Lannessa ja eteldssa malli on rajattu valuma-alueiden rajoja ja
pintavesia mukaillen (luku 3.3).
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Kuva 3-2. Punasuon kaivoksen mallinnettava alue.

3.5 Sadanta

Kuolaniemen (101756) sadasema sijaitsee noin 13 kilometria Punasuon
kaivosalueesta itdan. Vuosina 2010-2023 keskim&arainen vuosisadanta on ollut
noin 627 mm/a (limatieteenlaitos 2024). Ajanjakson pienin sademaéaara oli vuonna
2018 472 mm/a ja suurin vuonna 2015 767 mm/a (Kuva 3-3).
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Vuosittainen sadanta

Sadanta (mm)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kuva 3-3. Vuosittainen sadanta Kuolaniemen sdaasemalla vuosina 2010-2023.

3.6 Maa- ja kalliopera

3.6.1 Maapera

Punasuon kaivosalueen yleispiirteinen maaperakartta on esitetty kuvassa 3-4.
Maapera on paaasiassa sekalajitteista maalajia eli moreenia, joka on paikoin
turvekerroksen peittama. My0Os hienolajitteisia maalajeja  (siltti) ja
kalliopaljastumia tavataan paikoin. Maaperan paksuus on GTK:n karttapalvelun
(https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/) mukaan noin 10 m.

Alueella on tehty vedenjohtavuusmittauksia pohjavesiputkissa (luku 3.12).
Turvealueilla ei ole tehty hydraulisen johtavuuden mittauksia eika
maatuneisuusaste ole tiedossa. Turpeen vedenjohtavuus riippuu turvetyypista,
syvyydesta ja turpeen maatuneisuusasteesta. Rahkaturpeen vedenjohtavuus
vaihtelee syvyydesta ja maatuneisuusasteesta riippuen valilla 2,3 - 1078 —
1,9 - 107° m/s (Kesaniemi 2009).

3.6.2 Kalliopera

Alueen kalliopera on paaosin biotiittiparaliusketta (kiilleliuske), varsinainen
talkkimalmi on talkkimagnesiittikive&d eli vuolukive&d. Kaivospiirin lansireunalla
kivilajina on kvartsiitti (kvartsivakka). Biotiittiparaliuske on rakenteeltaan
suuntautunut, sedimenttis-syntyinen metamorfinen kivilaji, jonka paamineraaleja
ovat kvartsi, maasalpa ja kiilteet; alkuperéltadn se on yleensd savisyntyinen.
Lisdanimensa mukaisesti se siséltad runsaasti biotiittia. Kvartsiitti koostuu nimenséa
mukaisesti p&aosin kvartsista. Talkkimagnesiiitti on metamorfinen Kkivi, joka
koostuu padasiassa talkista ja karbonaatista (magnesiitti). Alueella tavataan myos
Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
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mustaliusketta, ja sen takia alueen maapera ja pohjavedet sisaltavat luontaisesti
kohonneita metalli-, arseeni- ja rikkipitoisuuksia.

Hankealueen ja sen lahiympariston yleispiirteinen kallioperakartta esitetty kuvassa
3-5.
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Kuva 3-4. Punasuon kaivosalueen ja sen lahiympéaristdn maaperan yleispiirteet.
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Kuva 3-5. Punasuon kaivosalueen ja sen lahiympéristdon kallioperakartta.
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3.6.3 Ruhjeet

Kallion rikkonaisuuden tai rapautumisen on usein havaittu liittyvan ehyempaa
kalliota korkeampaan vedenjohtavuuteen. Rikkonaisuutta voi esiintya yleisemmin
kallion pintakerroksissa. Liséksi rikkonaisuutta tavataan kallion hierto- ja
ruhjevyohykkeissd. Nama vyohykkeet ovat usein paksuudeltaan ohuita, mutta
maanpinnan tasossa ja syvyyssuunnassa jJatkuvia. Elementisin kaivosalueen
geologisessa malllissa ei ole esitetty ruhjeita geometrisind piirteind. Punasuon
avolouhoksen geoteknisessa kuvauksessa on mainittu kaksi louhosta leikkaavaa
ruhjetta, joista on todettu purkautuvan pohjavetta louhokseen (WSP 2023). Naista
ruhjeista ei ole geometrista kuvausta.

Toinen naista ruhjeviitteista on jyrkkakaateinen ja kulkusuunnaltaan karkeasti
pohjois-etela-suuntainen. Suunta vastaa pé&arakosuuntaa. Piirre liittyy
mustaliuskeeseen ja malmiesiintyman isantakivilajiin (serpentiniitti). Piirteen
leveys on louhosseindmalla kallion ylaosassa noin 30 m. Louhoksen etelaosassa
leveys on noin 2 m. Todennakdisesti sama viite lavistad myds Lahnaslammen
avolouhoksen, jonka pohjoisseindmaéalla téh&n liittyen on tavattu paksut
maapeitteet seka rikkonaista kalliota. Tama viite oli Lahnaslammen louhoksen
osalta kaytdsséa jo vuoden 2012 hydrogeologisessa mallissa. Vydhykkeen sijainti
on lahella serpentiniittikivilajin esiintymaa.

Toinen Punasuon avolouhoksen rikkonaisuusviitteista sijaitsee avolouhoksen
etelaosassa kiillegneississa. Ruhje on havaittu kahden ylimman louhintapenkereen
korkeudella. Sen on kairareikien perusteella arvioitu jatkuvan eteldan louhoksesta.
Tarkkaa asentoa ei ole esitetty raportissa (WSP 2023). Lavistyksen leveys on noin
30 m. Kumpaakaan louhoksen ruhjeviitteistd ei ole selvitetty kairareikien
rikkonaisuushavaintojen tulkinnan avulla.

Kallioperdkairauksissa tavataan syvemmalld kalliossa rikkonaisuutta (kdytannodssa
malmiesiintymaan liittyen). Seismisen taittumisluotauksen tuloksissa
Lahnaslammen avolouhoksen pohjoispuolella on kalliotopografian painanteen
kohdalla matalan seismisen nopeuden alue, joka my0s viittaa ruhjeen
olemassaoloon.

Alueellisista ruhjetulkinnoista on saatavilla Geologian Tutkimuskeskuksen
karttaesitys ja datasisaltdo Hakku-palvelussa (GTK 2024). Ruhjeviitteet perustuvat
kivilajikontaktien ja niissa havaittavien siirtymien sijaintiin sek& lentogeofysiikan
magneettisten mittaustulosten piirteiden tulkintaan (Kuva 3-6). Padosa
karttapalvelussa esitetyistd ruhjeviitteista liittyy myos mustaliuskekerrosten
esiintymiseen tai suuntaukseen. Useimmiten esitetyille piirteille ei ole annettu
kaadearviota, joten ne oletetaan tassa tyossa pystyiksi.
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Kuva 3-6. Alueelliset ruhjeviitteet ja tulkitut mustaliuskekerrokset (GTK 2024). Geologian
tutkimuskeskuksen karttapalvelussa esitetyt ruhjeet (sininen katkoviiva) ovat paasaantoisesti
pohjois-etela -suuntaisia ja ne liittyvat usein lahelle tulkittuja mustaliuskekerroksia (lila pisteviiva).
Paasuuntaa leikkaavista mahdollisista ruhjesuuntauksista on esitetty Jormasjoen myo6téinen piirre

Vuoden 2012 hydrogeologista mallinnusta varten oli kéaytettavissa erillinen
Geologian Tutkimuskeskuksessa laadittu (GTK 2001) Lahnaslammen kaivoksen
ympariston ruhjeiden karttaesitys (Kuvat 3-7..3-10). Tassa esityksessa oli
maaston topografian ja magneettisen lentomittauksen tulosten perusteella kuvattu
pohjois-etelaisen ruhjesuuntauksen lisdksi koillis-lounaiset ja luode-kaakkoiset
ruhjesuuntaukset. Kaivosaluetta ympaéaroivalla kartta-alueella ndma ruhjeviitteet
on esitetty paasaantoisesti valuma-alueiden reunoilta reunoille jatkuvina. Vuoden
2012 hydrogeologisessa numeerisessa mallissa vedenjohtavuuden kannalta
merkityksellisind malliin sisallytettiin kolme Lahnaslammen avolouhosta lavistavaa

ruhjeviitetta, joista yksi oli pohjois-eteld -suuntainen, toinen luode-kaakko-
suuntainen ja kolmas koillis-lounaissuuntainen.
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Pohjois-etela-suuntaisista rakenneviitteista on esitetty kartalla seitseméan (Kuva
3-7). Numerointi on tehty tata tyota varten. Piirre NS-1 on aikaisemmin kaytetty
2012 vuoden numeerisessa hydrogeologisessa mallissa. Se on ainoa, joka lavistaa
Lahnaslammen avolouhoksen, ja ainoa, josta oli tehty suoria havaintoja. Taman
tyon hydrogeologisessa mallissa kaytetdan lisdksi viitteitd NS-2 ja NS-3, jotka
kulkevat kaivosalueen ja rikastushiekka-altaiden kautta. Naisté piirteista ei ole
suoria havaintoja kairauksista. Piirteet ovat lisayksia 2012 malliin.
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Kuva 3-7. Vuoden 2012 hydrogeologisessa mallissa tarkastellut pohjois-etela -suuntaiset
ruhjeviitteet (GTK 2001). Vaaleanvihrealla esitetty NS-1 kaytettiin vuoden 2012 mallissa. Nykyiseen
malliin sisallytetdan myds tumman vihrealla esitetyt NS-2 ja NS-3. Piirteitd NS-4, NS-5, NS-6 ja NS-
7 ei oteta malliin mukaan. Himmealla varilla on esitetty GTK:n karttapalvelun alueelliset ruhjeviitteet
ja mustaliuskeviitteet (Kuva 3-6).

Tata tyota varten vuoden 2012 hydrogeologisen mallin pohjois-etelaiselle piirteelle
NS-1 ehdotetaan vaihtoehtoista sijaintia (Kuva 3-8) siten, etta piirre NS-1B kulkee
seismisen taittumisluotauksen tuloksista tulkitun maapeitepaksunnoksen ja
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matalan seismisen nopeuden sijainnin kautta, myoédtad GTK:n karttapalvelun

mustaliuskepiirretta ja serpentiniittida, sek& suuntautuu Punasuon louhoksen
kautta. Vaihtoehto NS-1B on esitetty oranssilla viivalla (Kuva 3-8).
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Kuva 3-8. Vaihtoehtoinen NS-1 ruhjepiirteen esitys NS-1B (oranssi viiva), joka poikkeaa vuoden

paremmin yhteen tulkitun
mustaliuskeen, Lahnaslammen avolouhoksen ja Punasuon avolouhoksen ruhjeviitteiden ja kuvassa

esitettyjen seismisten taittumisluotausten tulosten kanssa. Piirretta NS-1 (vihrea viiva) ei kayteta.

2012 hydrogeologisessa mallissa kaytetystd. Tama piirre sopii

Tama on muutos vuoden 2012 ja 2024 hydrogeologisten malligeometrioiden valilla.

Vuoden 2012 hydrogeologista mallia varten tarkasteltin GTK:n (GTK 2001)

ruhjeviitetulkintaa myo6s koillis-lounais-suuntaisten piirteiden
osalta (Kuva 3-9). Naista piirteista tdssa tyossa tunnuksella NESW-1 esitetty
pidetadn myds tassa tydsséa ennallaan. Liséksi otetaan mukaan Punasuon louhosta
ja kaivosaluetta etelampéana lavistava NESW-3 seka siihen liittyvat NESW-5 ja

kohdekohtaista

NESW-6. Yhdestdkadn néista piirteista ei
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mittausten, kairausten tai louhoskartoituksen osalta. Piirteet NESW-4 ja NESW-2
ovat etaalla kaivosalueesta, joten niita ei oteta malliin mukaan.
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Kuva 3-9. Vuoden 2012 hydrogeologista mallia varten tarkastellut koillis-lounais-suuntaiset
ruhjeviitteet (GTK 2001). Vaaleanvihred NESW-1 leikkaa Lahnaslammen avolouhosta ja sita
kaytettiin vuoden 2012 mallissa. Tumman vihreat NESW-3, NESW-5 ja NESW-6 lisatdan taman tyon
malliin. Piirteitd NESW-2 ja NESW-4 ei kayteta.

Edelleen vuoden 2012 hydrogeologista mallia varten tarkasteltiin GTK:n paikallisen
ruhjeviitetulkinnan luode-kaakko-suuntaisia viitteitd (Kuva 3-10). Naisté piirteista
pidetadn tassa tyodssa tunnuksella NWSE-1 esitetty ennallaan. Liséksi otetaan
mukaan kaivosaluetta pohjoisempana lavistava NWSE-2. Kummastakaan naista ei
ole suoria havaintoja geofysiikan mittausten, kairausten, louhoskartoitusten tai
vedenjohtavuusmittausten osalta. Piirre NWSE-3 rajaa mallinnusaluetta
koillisessa. Sitd ei oteta malliin mukaan. Piirteet NWSE-4....NWSE-8 sijaitsevat
alueen eteld- ja lounaisreunalla. Niita ei oteta malliin mukaan.
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Kuva 3-10. Vuoden 2012 hydrogeologista mallia varten tarkastellut luode-kaakko-suuntaiset
ruhjeviitteet (GTK 2001). Vaaleanvihreda NWSE-1 kulkee l&heltd Lahnaslammen etelareunaa. Sita
kaytettiin vuoden 2012 mallissa. Piirteitd NWSE-2 ...NWSE-8 ei kaytetty aiemmin. Taméan tyén malliin
voidaan lisata piirre NWSE-2, joka lavistda Kkaivosaluetta Lahnaslammen avolouhoksen
pohjoispuolella. Muita ei kayteta taman tyon mallissa.

Kuvassa 3-11 esitetdan kootusti taméan tyon malliin sisallytettavat ruhjeviitteet.
Viitteet esitetdan mallissa kauttaaltaan jatkuvina. Niiden ominaisuuksia voidaan
muokata tarvittaessa jatkuvuuden ja vedenjohtavuuden asettamiseksi.
Vedenjohtavuudesta ei ole havaintotietoja. Muiden kuin NS-1B piirteiden osalta ei

ole olemassa suoria havaintoja olemassaolosta, sijainnista tai geometriasta.
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Kuva 3-11. Taman ty6n mallissa kaytettavat ruhjeviitteet. Piirre NS-1B on muutettu vuoden 2012
mallin vastaavan piirteen esityksesta hiukan idemmas ja kulultaan vastaamaan havaintoja seka
mustaliuskekerroksen tulkintaa (oranssi viiva). Vaalean vihrealla esitetyt NESW-1 ja NWSE-1 olivat
vuoden 2012 mallissa mukana. Tumman vihrealla esitetyt NS-2 ja NS-3, NESW-3, NESW-5 ja NESW-
6 sekad NWSE-2 lisataan taman tyén malliin.

Ruhjeviitteet (GTK 2001) kasiteltiin vuoden 2012 hydrogeologisessa mallissa
pystyasentoisina, mallinnusalueen reunoille jatkuvina ja kauttaaltaan 10 m
paksuina. Niiden vedenjohtavuus asetettiin mallissa korkeammaksi kuin

ympardivan kallion.

Ruhjeita koskevat ominaisuudet ovat voimakkaasti yksinkertaistettuja jJa
konservatiivisia. Lukuun ottamatta pohjois-etela-suuntaista Lahnaslammen
avolouhosta lavistavaa ruhjetta (viite NS-1B), yhdestdkaan piirteesta ei ole suoria
kairaushavaintoja, geofysikaalisia havaintoja tai geologista 3D mallia. Ruhjeista ei
ole mydskdan vedenjohtavuuden mittaustuloksia. Tyypillisesti ruhjeiden
ominaisuudet vaihtelevat niiden kulun suunnassa siten etta ne voivat haarautua,
paattya, ja niiden paksuus voi vaihdella. Kulkua vastaan kohtisuora paksuus,
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rikkonaisuus ja vedenjohtavuus pienenevat syvyyden kasvaessa. Avolouhokseen
tapahtuvan pohjaveden purkautumisen kannalta ruhjeilla on pohjaveden
kulkeutumista edistavana eniten merkitysta muutaman sadan metrin etaisyydelle
louhoksen seinamasta.

Vuoden 2024 numeerista hydrogeologista mallinnusta varten kaikki aiemmat
GTK:n esittamat kohdekohtaiset ruhjeviitteet poimittiin karttaesitykseen. Piirteita
verrattiin  GTK:n karttapalvelun alueellisiin 1:200 000 mittakaavan ruhjeiden
esityksiin ja Finstruct-ruhjeviitetietoihin. Naiden esitysten valilla on pienia eroja.
Leikkaavat NW-SE ja SW-NE -suuntaiset piirteet ovat yleistd karttaesitysta
taydentavia. Pohjois-etela-suuntainen ruhje vaikuttaa havaintojen perusteella
olevan hiukan (100 m) idempéné kuin aiemmassa hydrogeologisessa mallissa. Se
vaikuttaa kulkevan Lahnaslammen ja Punasuon avolouhosten kautta ja lahella
serpentiniittiesiintyman kontaktia. Siksi taman ruhjeen sijaintia ja kulkua mallissa
on muutettu vuoden 2012 mallin tilanteesta siten, ettd ruhje lavistdd molemmat
louhokset. Taméan avulla voidaan arvioida ruhjeisuuden vaikutusta Lahnaslammen
louhoksesta Punasuon louhokseen suuntautuvaan virtaukseen. Vahaisilla sijainnin
ja asennon eroilla ei ole merkitystd poistettavan pohjaveden maaran
suuruusluokan kannalta.

Vuoden 2012 malliin verrattuna, kaksi Papinlammen rikastushiekka-altaan kautta
kulkevaa N-S suuntaista ruhjeviitetta on lisatty malliin. Lisdksi malliin on lisatty
kolme NE-SW suuntaista ruhjeviitettd, jotka kulkevat Ilahelta Punasuon
avolouhosta, seka toinen NW-SE suuntainen ruhjeviite, joka leikkaa kaivosaluetta
lahella avolouhoksia niiden pohjoispuolella.

Hydrogeologisessa numeerisessa mallinnuksessa on mukana yhteensa 10
ruhjetta, joista viisi leikkaa Punasuon louhosta. Varmennetut geometriset ja
vedenjohtavuutta koskevat tiedot ruhjeista kuitenkin puuttuvat. Ruhjeiden
merkitystd on mahdollista testata mallissa muuttamalla niilden ominaisuuksia.

3.7 Pohjavesi

Elinkeino-, lilkenne- ja ympaéaristokeskukset (ELY-keskukset) luokittelevat
pohjavesialueet sen mukaan, kuinka hyvin ne soveltuvat vedenhankintaan, sek&
mahdollisen suojelutarpeen mukaan. Luokkia on kolme: 1-luokkaan kuuluvat
vedenhankintaa varten tarkeat pohjavesialueet, joiden vetta kaytetdan tai on
tarkoitus kayttda yhdyskunnan vedenhankintaan taikka talousvetena enemman
kuin keskiméaarin 10 kuutiometri& vuorokaudessa tai yli videnkymmenen ihmisen
tarpeisiin. 2-luokkaan kuuluvat muut vedenhankintakdyttoén soveltuvat
pohjavesialueet, jotka pohjaveden antoisuuden ja muiden ominaisuuksien
perusteella soveltuvat 1 kohdassa tarkoitettuun kayttoon. E-luokkaan kuuluvat
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pohjavesialueet, joiden pohjavedesta pintavesi- tai maaekosysteemi on suoraan
riippuvainen.

Punasuon kaivosalueella tai sen valittomassé laheisyydesséa ei ole luokiteltuja
pohjavesialueita. Lahimmat luokitellut pohjavesialueet Vuokatti 9 (1176502A,
luokka 1E) ja Rimpildnniemi 6 (1176514, luokka 1) sijaitsevat noin 8-9
kilometrin etaisyydella kaivosalueen itd- ja pohjoispuolella. Laheisyydessa on
muutamia talousvesikaivoja, joista muutama on ollut seurannassa. Lahimméat
pohjavesialueet, luonnonsuojelualueet ja lahteet on esitetty kuvassa 3-12.
Tarkkailuohjelmassa olevien kaivojen ja pohjavesiputkien sijainnit seké& vesipinnat
10-11/2023 on esitetty kuvassa 3-13 ja pohjavesipinnan seurantatulokset vuosilta
2022-2024 kuvassa 3-14. Mitattuja pohjavesipintoja kaytetdan apuna
pohjavesimallin kalibroinnissa (luku 4.5).
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Kuva 3-12. Punasuon kaivosalueen lahimmaéat pohjavesialueet, luonnonsuojelualueet ja lahteet.
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Kuva 3-13. Pohjavesiputket ja talousvesikaivot sek& pohjaveden yleispiirteinen virtauskuva. Putket
PP2—PP7 ovat padon tarkkailuputkia. Pohjavesiputket, joissa on tehty vedenjohtavuusmittaus (slug-
testi) on merkitty punaisella ympyralla. (AFRY Finland Oy 2024)
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Kuva 3-14. Pohjavesipinnan seurantatulokset 2022—-2024.

3.8 Maaperan syvyysmalli

Maaperan paksuuden ja kalliopinnan syvyyden mallinnus perustuu
maastokarttoihin (Maanmittauslaitos), geologisiin karttoihin (kalliopaljastumat,
GTK Maankamara) seka kairarei'istd ja pohjavesiputkista mitattuihin
maaperdkerrosten paksuuksiin ja geofysiikan mittaustuloksista tulkittuihin
maakerrospaksuuksiin.

Maaperan kerroksista mallinnettiin maapeitteen kokonaispaksuus
(kalliotopografia). Mallinnus tehtiin hydrogeologisen numeerisen mallin
reunaviivan sisapuoliselle alueelle.

Maapeitemalli sailytettiin  sisalloltaan samankaltaisena kuin vuoden 2012
numeerisessa hydrogeologisessa mallissa kéytetty kalliotopografian malli (Kuva
3-15). Malli saatiin tekstitiedostosta “Kalliol1968_out.xyz”, joka oli laadittu 2012
hydrogeologisen numeerisen mallin koostamisen yhteydessa (POyry Finland Oy
2012). Malli edustaa kaivostoiminnan aloitusta edeltavaé kalliopinnan topografiaa.
Sen vertailutasona on laadittaessa ollut vuoden 1968 maanpinnan korkeusasema.

Malliin péaivitettiin uusien kairareikatietojen maapeitepaksuus ja tdydennetyssa
kartoituksessa esitetyt kalliopaljastumat. Maapeitepaksuuden mallia laajennettiin
kattamaan mallinnusalueeseen lisatyt alueet.

Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
Punasuon avolouhoksen numeerinen pohjavesimallinnus
101025460-001 Pvm 03/12/2024



Elementis_pohjavesimalli_20241217.docx
z s F R Y Page 31/85

AF POYRY

250 0° 250 500 750 1000 1600
—————— e

{metria)
ETRSEY9/ TM35FIN

Ninjea CC 4.0 Lisenssi
Taustakartta €& MML 10/2024
Maapers € GTK Maankamara 10/2024

Kuva 3-15. Vuoden 2012 hydrogeologisessa mallinnuksessa kaytetty kalliopinnan topografia.

Vuoden 2012 numeerisessa hydrogeologisessa mallissa tyon lahtbaineistona olivat
GTK:n esittamé& maapeitepaksuuden malli, joka saatiin kaytt6éon CAD-tiedostona.
Tassa aineistossa olivat mukana painovoimamittauksista tulkitut
maakerrospaksuudet rajatulla alueella Lahnaslammen kaivosalueen ja Nuasjarven
valilla, sekd avolouhoksen pohjoispuolen maatutkaluotausten ja seismisten
taittumisluotausten maapeitepaksuuden tulkinnat. Malliin lisattiin havaintoina
kalliopaljastumien reunat seka kairareikien ja maaperatutkimusten porareikien ja
pohjavesiputkien maapeitepaksuushavainnot (Kuva 3-16). Aikaisemmassa
mallissa kalliopaljastumien reunoilta syvennettiin kalliotopografiaa 10 %
kaltevuudella tasoon, jossa maapeitepaksuus saavutti 10 m. Kaikkialla muualla
kaytettiin havaintojen puuttuessa keskimaéariista kalliopinnan syvyytta 10 m
maanpinnasta. Aiempi kalliotopografian malli oli saatavilla numeerisessa
muodossa, joten se kaytettiin taman tyon tarkastelun lahtbaineistona.
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Kuva 3-16. Numeerisen hydrogeologisen mallinnusalueen maaperétiedot (GTK 2024, kaivosyhtion
aiemmin teettama yksityiskohtainen maaperakartta, seka kairareikien, pohjavesiputkien, geofysiikan
mittausten tulkintojen ja maaperan porausten maapeitepaksuustietojen sijainnit. Avokallioalueet on
merkitty punaisella varilla.

Kairaustiedot kattavat lahinna kaivosalueen. Kalliokairauksen maaputken
syvyystiedot voivat liioitella kalliopinnan syvyyttd rapautuneen pintakallion
alueella. Maaperan havaintotiedot ovat melko harvassa. Maatutkaluotausten
tuloksia on saatavilla lahinna kaivoksen pohjoispuolella. Maatutkamenetelmalla ei
saada tietoa kalliopinnasta yli 8—10 m paksujen maakerrosten kohdalta. Moreenin
ja kallion rajapinnan havaitseminen maatutkatuloksista ei aina ole varmaa.

Seismisia tutkimuksia on myds vain Lahnaslammen avolouhoksen pohjoispuolelta.
Seismisen luotauksen tuloksissa maakerrospaksuus voi olla todellista syvempi
rapautuneen pintakallion alueilla, koska tiivistd moreenia ja rapautunutta kalliota
voi olla vaikea erottaa toisistaan seismisen nopeuden perusteella.
Painovoimatutkimuksilla saadaan viitteet lahinna paksuimpien maakerrosten
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sijainnin osalta. Naista tuloksista ei ollut saatavilla numeerista tulkintadataa, vaan
aiempi GTK:n laatima kalliotopografian malli, jossa tulokset ovat mukana.

Aiemmat lahtotiedot sek& uudet kairaustiedot ja paljastumatiedot tarkasteltiin
aiemman kalliotopografian mallin rinnalla. Kalliotopografian ja kaivostoimintaa
edeltdneen maanpinnan topografian erotuksesta luotiin 40 %< 40 m pistetiheydelle
saanndllinen maapeitepaksuuden pisteverkko. Laajennetulle mallialueelle
asetettiin maapeitepaksuus nollaksi (O m) kalliopaljastumien reunoille ja reunojen
sisélle. Maapeitepaksuutta kasvatettiin reunoilta siten etta etaalla paljastumista
paksuus on 10 m aiemman mallin alueella ja etelassa laajennetulla alueella 3 m.

Aiemmin esitetyn maakerrosmallin aluerajauksen siséll& uusien havaintopisteiden
vaikutus malliin muokattiin pisteverkkoon (Kuva 3-17). Aiemmat havaintopisteet
tarkistettiin. Tuloksena saatu paivitetty ja laajennettu pisteverkko luotiin
saannolliseksi kriging-menetelmalla. Pisteverkko vahennettiin kaivostoimintaa
edeltaneesta maanpinnan topografiasta, jolloin saatiin kalliopinnan korkeusasema.
Tamanhetkiset kaivosalueen avolouhosten, sivukivialueiden, rikastushiekka-
altaiden ja vesivarastoaltaiden seka patojen pinnan muodot on saatu alueen CAD-
tiedostoista.
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Kuva 3-17. Maapeitteen paksuushavaintojen arvot paikallisesti esitettyind varipintakarttoina.
Lahinna kairauksista on saatu uusia maapeitepaksuuden tietoja.

Kalliopaljastumien alueet rajattiin Geologian tutkimuskeskuksen Maankamara-
karttapalvelun avulla maakerrospaksuuksiksi O m. Muualla kuin havaintojen
alueella maakerrospaksuudeksi asetettiin 10 m, kuitenkin siten etta noin 100 m
matkalla kalliopaljastumien reunoista paksuutta vahennettiin asteittain. Aiemman
mallin kattamalla alueella, mutta havaintojen ulkopuolella lAnnessa ja pohjoisessa
kaytettiin mallista saatua maaperén paksuutta, paitsi paljastumien alueilla, joissa
paksuus asetettiin nollaksi.

Vesistdjen reunojen kohdalla maakerroksen paksuudeksi merkittiin myés arvo 10
m. Nuasjarven rannan osalta tarkasteltiin jarven pohjan syvyysaineistoa, ja
reunan alueella kalliosyvyytta muokattiin pohjan syvyyden alapuolelle. Aiemman
mallin kattaman alueen ulkopuolella mallinnusalueen eteldosassa
maaperépaksuudeksi asetettiin 3 m.
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Maakerroksen kokonaispaksuudesta interpoloitin 40 x 40 m pisteverkko
kayttamalla havaintojen ja annettujen paksuusarvojen krigingia (Kuva 3-18).
Lopullisesta pisteverkosta varmistettiin, ettei maaperan paksuus missaén kohtaa
ole negatiivinen. Maakerroksen pisteverkon arvot vahennettiin maanpinnan
topografiasta, jolloin saatiin kalliopinnan topografian pisteverkko (Kuva 3-19).

30

0
Maapeitepaksuus
m

Kuva 3-18. Maakerrospaksuuden pisteverkko. Siniset alueet mallinnusalueen ulkopuolella ja
paljastumien alueella ovat paksuudeltaan O m. Havaintoja on eniten kaivosalueen sisélla ja
pohjoispuolella. Paksuimmat 15—25 m maakerrokset on tavattu kairauksissa ja seismisten mittausten
tuloksista. Aiemman mallin alueella enemman keltaista 5—-10 m maapeitepaksuutta esiintyy alavien
maastonkohtien seuduilla. Laajennetulla mallin alueella etelédssa on annettu ohuemmat maapeitteet.
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Kuva 3-19. Aiempaan kalliotopografian malliin, lisattyihin havaintopisteisiin ja kalliopaljastumien
alueisiin perustuva interpoloitu kalliotopografian pisteverkko. Lisapisteitd on kaikkialla 40 < 40 m
verkossa puuttuvien havaintojen kohdalla.

Kallion topografian malli (kalliotopografia=maaperan syvyys) tallennettiin 40 %< 40
m korkeusmalliksi X, Y, Z muotoisena tekstitiedostona.
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3.9 Kallioanalyysi

Kallion vedenjohtavuus riippuu rakoilusta. Rakojen vedenjohtavuuteen vaikuttavat
rakojen avoimuus, taytteisyys, jatkuvuus seka rakojen liittyminen toisiin rakoihin.
Taméan takia reikdtietokannassa raportoituja rakoiluun liittyvia tietoja voidaan
tarkastella ja analysoida merkkind vedenjohtavuudesta ja sen vaihtelusta
kallioperassa. Tassa tyossa reikatietokannan RQD-aineistoa kaytettiin kallioperan
vedenjohtavuuden syvyyssuuntaisen vaihtelun arvioimiseen.

Elementisin reikatietokantaan tallennetut Rock Quality Designation (Hoek & Brown
1982) (RQD) tiedot analysoitiin tilastollisesti. RQD on karkea mitta kiven rakoilulle.
RQD-luokitus suoritetaan laskemalla yli 10 cm pitkien ehjien kallionaytteiden osuus
koko kairasydamen pituudesta. Tulos annetaan prosentteina, mita pienempi
prosenttiarvo sitd huonolaatuisempi kivi. Hyvélaatuisella kivella RQD on suurempi
kuin 75 %, huonolaatuisella alle 50 %o, ja hyvin huonolaatuisella pienempi kuin 25
%.

Tilastollista tarkastelua varten kairasydannaytteistd kartoitetuista RQD-arvoista
koostettiin yhden metrin datakoosteet, jotka sisaltdvat koordinaatit (x, y, z),
kivilajin ja RQD-arvon. Datakoosteessa on yhteensa 3935 kappaletta yhden metrin
reikajaksoja, joista RQD tieto on saatavilla. Paras metrikattavuus on kallioperan
ylaosasta, silla syvemmalta kallioperasta kairausmetreja on vahemman saatavilla.
Suurin osa kairarei’istd on malmimuodostumassa, joten sivukivestd on vihemman
tietoa saatavilla.

RQD:n tilastollista jakaumaa analysoitiin koko datasetille, seka lisdksi syvyyden
suhteen ja Kkivilajeittain. Kuvassa 3-20 esitetadn RQD:n arvojen jakautumisen
prosenttiosuuksien kertymat 25 m vertikaaleina syvyysjaksoina (m mpy) ja
kuvassa 3-21 prosenttiosuuksien kertymat kivilajeittain. Jakaumien perusteella
kallioperan pintaosan rikkonaisuus on voimakkaampaa ensimmaisen 25-50 metrin
syvyydelle kallion pinnasta. Taméan pintakerroksen vaikutus on suurin maaperasta
kallioon suotautuvan pohjaveden, seka kalliossa tapahtuvan veden virtauksen, ja
mahdollisesti syntyvan pohjaveden aleneman kannalta. Rikkonaisuutta esiintyy
my0ods syvemmalla kalliossa, missa se todennédkoisesti on joko kivilajiriippuvaa tai
liittyy ruhjelavistyksiin. Malmin sijainti itsessaan VOi olla
rikkonaisuusvyohykkeeseen liittyvaa. Malminetsinnan kairareidt yleensa paattyvat
esiintyméan lavistykseen, jolloin niilla ei valttamatta tavata uudelleen ehyempaéa
kalliolaatua. Kivilajeittain tehdyssa tarkastelussa epapuhdas talkkimagnesiitti
(ITM), mustaliuske (BLACKW), grafiittilusta (GS), kvartsikivi QR, kloriitti-rikas
talkkimagnesiittikivi (chl11TM) ja kloriittipitoinen mustaliuske (CBS) erottuvat muita
rikkonaisempina kivilajeina. Talkkimagnesiitti (TM) ja kalkkimagnesiitti (MS) ovat
keskimaaraisesti rakoilleita ja karsi (SK) sekd serpentiniittibreksia (SPB) muita
ehyempia.
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Vastaavaa tarkastelua on tehty Punasuon avolouhoksen kairareikien geoteknisen
raportoinnin osalta kivilajeittain (WSP 2023). Raportoidusta reik&pituudesta noin
20—40 % on RQD-luvultaan heikkoa tai erittain heikkoa. Kivilajina mustaliuske on
voimakkaammin rikkoutunutta kuin muut kivilajit.

Kumulatiivinen jakauma

Kuva
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3-20. Kairasydannaytteista 1 m valein maaritettyjen RQD-arvojen jakauman

prosenttiosuuksien kertyma 25 metrin vertikaalisin (m mpy) syvyysvalein ja koko datasetille. Mustat
symbolit esittdvat jakaumassa kaikkia havaintoja (All). Eri syvyystasojen poikkeaminen havaitaan
jakaumien erona. Kaikkien havaintojen jakauman yldpuolella kuvassa olevat +150...+100 m mpy
tasojen kairanaytteiden tiedot edustavat selvasti rikkonaisempaa kalliota kuin keskimaarin.
Vastaavasti kuvan alaosassa +100..+0 m mpy korkeustasot edustavat selvasti ehyempaa
kalliolaatua kuin keskimaarin.
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Kuva 3-21. Kairasydannaytteistda 1 m valein madaritettyjen RQD-arvojen jakauman
prosenttiosuuksien kertyma kivilajeittain. CBS= kloriittipitoinen mustaliuske, TM=talkkimagnesiitti,
MS=kiilleliuske, SK=karsi, ITM=epé&puhdas talkkimagnesiitti, AFB=antrofylliittibreksia,
CS=kloriittiliuske, SPB=serpentiniittibreksia, BLACKW=mustaliuske, Breccia=breksia, chllTM=
kloriitti-rikas talkkimagnesiittikivi, tcCS=talkki-kloriittiliuske, QR= kvartsikivi, GS= grafiittilusta.
Beiget symbolit esittavat jakaumassa kaikkia havaintoja (All).

Keskimé&arin lahes 50 %:n osuus ja kun kaikki syvyysvélit huomioidaan 20 %
osuus kairanaytepituuksista edustaa RQD-arvoja, jotka ovat suurempia kuin 75
%. Taman takia 20 % ja 50 % osuus kertymasta valittiin tilastolliseen tarkasteluun
edustamaan eniten rakoilleita naytejaksoja (Kuva 3-20, harmaa horisontaali
viiva). Kun RQD-lukua tarkastellaan ensimmaéisen 20 % ja 50 % kertyman
osuudelta 5 m vertikaalein syvyysvalein, kivilaadun paraneminen (RQD-luvun
kasvu) syvyyden suhteen kallion pinnasta 25-50 metrin syvyyteen erottuu hyvin
(Kuva 3-22). Rikkonaisuus on suurinta pintakalliossa, syvemmall&a rikkonaisuus
vahenee, mutta rikkonaisia jaksoja on myds syvemmall&a kalliossa. Syvemmalla
sijaitsevat rikkonaisuushavainnot voivat liittya malmiesiintyman lahella sijaitsevan
ruhjeen lavistykseen.

Rikkonaisuutta ja vedenjohtavuutta ei ole verrattu kesken&an, koska havaintoja
vedenjohtavuudesta ei ole. Muista kohteista on voitu arvioida, ettd
vedenjohtavuuden riippuvuus rikkonaisuudesta voi vaihdella alueittain mm.
rakotyyppien ja avaumien, rakojen jatkuvuuden ja keskinaisten leikkaussuhteiden
mukaan. Rikkonaisuuden jakautumista voidaan kuitenkin kayttda apuna
Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
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rajattaessa kallion eri syvyystasoja, joille voidaan kalibroinnin avulla maarittaa

erilaiset vedenjohtavuusarvot.
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Kuva 3-22. Rikkonaista kivea on enemman kallion yldosassa kuin syvemmalla. Ehjan kiven osuus

kasvaa syvemmalle mentdessa. Reikien

ruhjevyohyketta.
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3.10 Louhinta

Pohjavesimallinnusta varten Elementis toimitti Lahnaslammen avolouhoksen
laajimman vaiheen geometrian (vuosi 2010: lalopputilanne.dwg), Punasuon
avolouhoksen nykyisen geometrian (kesa 2024: punasuon avolouhos_30.1.dwg)
sek& Punasuon louhoksen suunnitellun geometrian vuodelle 2035 (vuosi 2035:
pun_eoy_surface_2035.dxf). Koska mallilla varaudutaan simuloimaan myos
vuotta 2035 laajempaa Punasuon avolouhosta, suunnitelmien mukainen Punasuon
louhoksen laajin geometria otettiin my6s mukaan (240730_punasuo_shell17_life-
of-mine-pit_v9_topo.dxf). Lisdksi Elementis toimitti nykytilaisen osittain jo
taytetyn Lahnaslammen louhoksen geometrian (Lahnaslammen louhos.dwg).
Louhosgeometriat on esitetty kuvassa 3-23.
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a)

2010 Lahnaslampi: lalopputilanne.dwg

b)

2024 Lahnaslampi: Lahnaslammen louhos.dwg

2024 Punasuo: Punasuon avolouhos_30.1.dwg
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c)

2035 Punasuo: pun_eoy_surface_2035.dxf

d)

Punasuon laajin tilanne: 240730_punasuo_shell17_life-of-mine-pit_v9_topo.dxf

Kuva 3-23. Lahnaslammen ja Punasuon avolouhosten geometriat a) Lahnaslampi 2010 (syvyystaso
—23 m mpy), b) Lahnaslampi 2024 (syvyystaso +22 m mpy) ja Punasuo 2024 (syvyystaso +65 m
mpy) c¢) Punasuon louhos 2035 (syvyystaso +35 m mpy) ja d) Punasuon louhos laajin (syvyystaso
—55 m mpy).
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3.11 Kuivatusvesimaarat

Elementisilta saatiin tiedot vuosilta 2005-2023 Lahnaslammen ja Punasuon
louhosten kuivatuspumppausten vesimaarista, jotka sisaltavat louhoksiin satavan
veden ja niihin suotautuvan pohjaveden. Kuivatuspumppauksen vesimaarat ovat
vaihdelleet ajoittain perdkkéaisten vuosienkin valilla paljon. Vuosina 2009 ja 2010
molempia louhoksia on kuivatettu samanaikaisesti. Punasuon louhoksen
vesimaarat sisaltavat myos koelouhoksen kuivattamisen. Kuivatuspumppausten
vesimaarat on esitetty taulukossa 3-1.

Lahnaslammen louhoksen kuivatus lopetettiin vuonna 2010, jonka jalkeen
vesipinta on noussut louhoksessa. Lahnaslammen tayttyminen on osaltaan
vaikuttanut alueen pohjavesipintoihin ja Punasuon vuotovesimaariin tayttymisen
aikana. Punasuon louhoksen kuivatusvesimaéaré on kasvanut selvéasti vuoden 2020
jalkeen. Vuosina 2020—-2021 Lahnaslammen vesipinta on noussut tasolta +142 m
mpy tasolle 150 m mpy (Taulukko 3-2). Punasuon ja Lahnaslammen louhosten
valilla on ruhjeisuutta ja Lahnaslammen tayttyneestd louhoksesta voi suotautua
vettda Punasuon kuivatettavaan louhokseen, mika voi osaltaan selittdd Punasuon
kuivatusvesimaéaran kasvua vuosina 2021-2023.

Taulukko 3-1. Lahnaslammen ja Punasuon avolouhosten kuivatuspumppausmaéaarat 2005—-2023.

Vuosi |Lahnaslampi m® Punasuo m3 Lisatiedot

2005 |520 000

2006 | 490 000

2007 |450 000

2008 |500 000

2009 | 330 000 550 000 Punasuon koelouhoksen tyhjennys
2010 |540 000 450 000 Punasuon koelouhoksen tyhjennys
2011 504 990

2012 769 930 Unijoen tulvavesi mukana, Unijoki tulvi

kaivokseen 2012. Tulvamaaraksi on
arvioitu 200 000—220 000 m®.

2013 506 496
2014 381 838
2015 507 913
2016 435 594
Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
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Vuosi |Lahnaslampi m® Punasuo m3 Lisatiedot
2017 378 884
2018 360 457
2019 360 494
2020 534 380
2021 722 595
2022 795 486
2023 745 598

Taulukko 3-2. Lahnaslammen louhoksen vesipinta 2020—-2021.

Paivamaara Vesipinta Lahnaslammen
louhoksessa m mpy

8.3.2021 150,09

4.3.2021 150,06

1.3.2021 150,0

25.2.2021 149,94

22.2.2021 149,91

18.2.2021 149,91

15.2.2021 149,9

11.2.2021 149,86

8.2.2021 149,79

4.2.2021 149,77

27.1.2021 149,60

20.1.2021 149,55

14.1.2021 149,50

7.1.2021 149,35

30.12.2020 149,24

23.12.2020 149,08
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Paivamaara

Vesipinta Lahnaslammen
louhoksessa m mpy

17.12.2020 148,96
10.12.2020 148,77
3.12.2020 148,66
26.11.2020 148,52
19.11.2020 148,21
12.11.2020 148,05
5.11.2020 147,84
29.10.2020 147,65
30.9.2020 146,9
31.8.2020 146,1
10.8.2020 145,85
24.6.2020 144,65
26.5.2020 144,3
28.4.2020 143,1
3.4.2020 142

3.12 Hydrogeologiset mittaukset

Page 46/85

Punasuon ja Lahnaslammen louhosalueella on tehty aiemman mallinnustyon
(Poyry Finland Oy 2012) yhteydessa maaperén vedenjohtavuuden méaarittamiseksi
slug-testejd maaperan pohjavesiputkissa. Pohjavesiputket on valittu eri puolilta
kaivospiirin aluetta sijaitsevista avoinna olevista putkista karttatarkastelun
perusteella. Mittausten perusteella saadut vedenjohtavuuden arvot on esitetty

taulukossa 3-3.
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Kuva 3-9. Slug-testeissa kaytettyjen pohjavesiputkien sijainnit. (AFRY Finland Oy 2012)

Taulukko 3-3. Slug-testeissa saadut vedenjohtavuuden arvot (K-arvo).

Tunnus K-arvo (m/s) Huom.
Papinlampi 1 2,30-10°°
Papinlampi 2 3,40 - 107 Siivila noin 10 cm kuivilla
Papinlampi 4 1,3-10° Palautuma kaksivaiheinen -> Pienempi arvo luultavasti oikea.
Porausreian véljyys aiheuttaa todennakdisesti kyseisen
lopputuloksen.
PP5 7,00-10°

Elementis Minerals B.V. Branch Finland
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Tunnus K-arvo (m/s) Huom.
PP6 5,40 - 10°®
PP7 2,50-10°®
PP10 1,30 - 10°°
PSV301 3,00-10°®
PSV304 3,20 - 10°®
Punasuo 2 1,20 - 10°® Siivila noin 40 cm kuivilla
PVP 1 2,20-107°

Lahnaslammen kaivoksen vieressd olevan sivukivialueen maisemointi on
toteutettu metrin paksuisena tasalaatuisena pintakerroksena. Rakennetta ei ole
hyvaksytty sulkemisrakenteeksi. Pintakerroksen materiaalina on kaytetty
Punasuon alueelta saatavaa moreenia. Pintakerrosta on levitetty suurimmalle osaa
sivukivialuetta. Pintarakenteen pdaalle on paikoin levitetty turvetta
kasvukerrokseksi. Pintakerroksen materiaalin vedenlapaisevyytta on selvitetty
vedenldpaisevyyskokein (Mitta Oy 2020). Vedenlapéisevyys (K-arvo) vaihteli
testeissa valilla 1,4 - 108 m/s — 1,1 - 10~°® m/s. Havaintojen geometrinen keskiarvo
on 1,97 - 100" m/s.

Taulukko 3-4. Sivukivialueen peittokerroksen vedenlapaisevyystestien tulokset (Mitta Oy 2020).

Tunnus K-arvo (m/s)
Nayte 1 1,9-107
Nayte 11 1,4-107
Nayte 13 6,6 - 1077
Nayte 18 1,1-10°°
Nayte 22 2,1-10°8
Nayte 25 7,6-1078
Nayte 28 7,4-107
Nayte 32 3,7-107
Nayte 35 1,4-10°8
Nayte 38 1,8-107
Nayte 40 1,8-107
Nayte 45 8,9-107

3.13 Hydrogeologinen konseptualisointi

Kaaviomainen poikkileikkaus kuvassa 3-24 esittda rakenteet ja prosessit, jotka
huomioidaan numeerisessa 3D-mallinnuksessa, konseptuaalisella tasolla nykytilan
mallissa sekd 2035 louhostilanteen mallissa. Mallinnettava tilavuus on jaettu
maaperdan ja kallioperdan. Maapera on p&aosin moreenia, jonka paélla on
suoalueilla turvekerros. Turvekerros voi olla ohut tai paksu. Lajittuneita kerroksia
esiintyy paikoin. Maaperdn vedenjohtavuus riippuu maalajista (moreeni, hieta,
turve). Maaperékerroksen alla on rakoilleen kallion vybdhyke ja syvemmalla
Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
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vahemman rakoillut kallio. Kallioperéssa on alueellisia ruhjevyohykkeita. Kallion
vedenjohtavuus pienenee syvyyden kasvaessa. Ruhjeissa vedenjohtavuus on
korkeampi kuin ympéaroivassa kalliossa. Maaperakerroksen paksuus vaihtelee, ja
kallion pinta nousee paikoin maanpinnan tasolle. Sadannasta osa haihtuu ja
poistuu pintavaluntana ja lopusta muodostuu pohjavettd, joka voi purkautua
jokiin, ojiin, lahteisiin, lampiin ja jarviin. Sadannasta pohjavedeksi imeytyvan
veden maaréa riippuu maalajista.

Pohjavettd purkautuu Punasuon avolouhokseen, mika vaikuttaa pohjaveden
virtaussuuntiin. Avolouhoksen pinta muodostaa tihkupinnan, jossa
pohjavedenpaine on sama kuin ilmanpaine ja vesi poistuu mallista
kuivatuspumppauksen seurauksena. Kaivosalueella on sivukivialue ja vesialtaita.
Vanhoja vesialtaita on peitetty moreenilla. Lahnaslammen louhosta on osin
taytetty sivukivella ja rikastushiekalla, ja se on tayttynyt vedella.

Toiminnan lopettamisen jalkeen Punasuon louhoksen kuivatuspumppaus
lopetetaan, jolloin avolouhos tayttyy véhitellen vedella ja pohjavesipinta palautuu
lahelle kaivosta edeltavaa tilaa. Avolouhoksista ylivuotovesi poistetaan purkuojaa
pitkin. Sivukivialue peitetaan bentoniitilla. Vesialtaat puretaan. Soidinsuon allas ja
Papinlammen rikastushiekka-allas peitetdan moreenikerroksella.

W
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Kuva 3-24. Hydrogeologinen Punasuon kaivosalueen konseptualisointi numeerista mallinnusta varten
esitettynd kaavamaisena poikkileikkauksena toiminnan aikaiselle tilanteelle vuosina 2024 ja 2035.
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4 Numeerisen 3D-pohjavesimallin muodostaminen

Numeerinen pohjavesimalli perustuu hydrogeologiseen konseptuaaliseen malliin,
joka on esitetty luvussa 3.13, ja dataan, joka on esitetty taulukossa 2-1.

Numeerinen pohjavesimalli tehtiin FEFLOW-ohjelmalla (v 8.1), joka perustuu
finite-element laskentaan. Laskennassa mallinnettava tilavuus jaetaan tihedasti
pieniin osatilavuuksiin (elementteihin). Elementeille asetetaan ominaisuudet kuten
vedenjohtavuus. Mallinnettavat muuttujat paine ja virtaus lasketaan elementtien
yhdistymiskohdissa (reunoilla) sijaitsevissa solmupisteissa (noodi), joihin
asetetaan tarvittaessa myos laskentaa ohjaavat reunaehdot.

Malli kalibroitiin saatavilla olevien lahtdtietojen perusteella vastaamaan mitattuja
pohjavedenpinnan  korkeuksia ja nykytilan (vuosi 2024) louhoksen
vuotovesimaaria ja mitattuja pohjavesipintoja. Kalibroidulla mallilla tehtiin vuoden
2035 tilanteelle simulointi, jolla arvioitiin louhoksen vaikutusta ympéaristoon,
pohjaveden virtaussuuntia, kuivatusvesimaaria ja pohjavedenpinnan
alenemakartion laajuutta. Mallinnukset tehtiin saturoituneella virtauksella
tasapainotilanteen mallina. My6s vuoden 2035 louhoksen sulkemisen jalkeiselle
tilanteelle tehtiin tasapainotilanteen mallinnus. Louhoksen vedella tayttymisen
laskenta tehtiin ajansuhteen muuttuvana eli transienttimallina.

Vuoden 2035 mallissa on huomioitu Papinlammen rikastushiekka-altaan korotus
tasolle +190 m mpy.

4.1 2D verkko

Mallin rakentaminen alkoi karttatietoon perustuvan horisontaalisen 2D-verkon
luomisesta. QGIS-ohjelmassa luodut ja  shape-tiedostoiksi tallennetut
pintageometriat (Kuva 4-1) vietiin FEFLOW-ohjelmaan. Polygonit ja viivat esittavat
mallin rajauksen, Punasuon avolouhoksen vuosien 2024 ja 2035 seka laajimman
vaiheen reunaviivat ja eri syvyystasot, Lahnaslammen laajimman vaiheen (vuosi
2010) ja nykytilanteen reunaviivat ja eri syvyystasot, alueelliset ruhjevythykkeet,
ojat, joet ja lammet, lahteet, turve-, hieta- ja moreenialueet, kalliopaljastumat,
vesialtaiden patoreunat ja sivukivialueen reunat. Ojat sisaltavat karttaan
merkittyja luonnonojia sek&a kaivosalueen ojitukset. Myds kéynnissa olevan
kaivannaisjatteiden ja vesienhallinnan YVA-hankkeen vaihtoehdon VE2 (YVA-
ohjelma 6.5.2024) sivukivialueet ja rikastushiekka-allas on  otettu
malligeometriaan mukaan, jotta niiden vaikutusta voidaan tarvittaessa
myohemmin mallintaa.
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Kuva 4-1. Viivat, polygonit ja pisteet, jotka kuvaavat alueen geometriaa ja joita kaytettiin 2D-verkon
luomiseen.

Kuvassa 4-2 esitetdan FEFLOW-ohjelman tekema 2D-verkko. Se koostuu
40 174 kolmikulmaisesta elementista. Verkkoa on tihennetty ylla mainittujen
viivojen kohdalla, jotta laskennan tarkkuus paranee suurimpien oletettujen
hydraulisten gradienttien kohdalla.
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Kuva 4-2. Punasuon louhoksen pohjavesimallia varten luotu 2D-kolmioverkko.

4.2 Kerrosmalli

2D-verkon luomisen jalkeen malligeometrialle maaritetadn vertikaali suunta.
Punasuon kaivoksen mallille kaytettiin kerrosmallia.

Maaperaosuus on kuvattu mallissa neljalla kerroksella. Kaksi ylinta kerrosta on
ohuita 0,5 m kumpikin, ja ne on varattu sivukivialueiden ja vesivarastoaltaiden
seka turvekerroksen kuvaamiseen. Ylin kerros on allas, sivukivi- ja turvealueiden
ulkopuolella maalajien osalta sama kuin mallin toinen kerros. Toinen kerros kuvaa
turve- ja moreenialueita. Ohuilla turvealueilla vain mallin ylin kerros on asetettu
turpeeksi ja paksuilla turvealueilla mallin kaksi ylintd kerrosta on asetettu
turpeeksi. Turvealueet on rajattu mallissa kuvan 4-3 mukaisesti. Kolmas ja neljas
kerros kuvaavat moreenikerrosta. Kalliopaljastumien kohdissa kerrosten 1-4
materiaali on asetettu kallioksi.

Mallin pinta noudattaa maanpinnan topografiaa, joka perustuu
Maanmittauslaitoksen dataan. Papinlammen rikastushiekka-altaan kohdalla
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ylimméan kerroksen korkeustaso asetettiin vastaamaan suunniteltuja altaan

korkeustasoja (vuosi 2024 +176 m mpy, vuosi 2035 +190 m mpy).

Kallioperan paélla olevan moreenikerroksen (mallikerros numero 4) paksuudeksi
asetettiin 0,5 m. Moreenikerrosta kuvaavan mallin neljannen kerroksen ylapinta
laskettiin lisadmalla kalliopinnan korkeuteen 0,5 m. Kalliotopografia perustuu

maaperékerroksen syvyyden mallinnukseen (luku 3.8).

)

vanvag
g

N

|
Maaperd © GTK 02/2024 \

| Taustakartta © MML 11/2024 Sust ) 0 1 2 km
© AFRY Finland Oy 11/2024 N T | 1 | 1 |
[__1 Kaivospiiri Turve, ohut Hienojakoinen maalaji Pintamaa
:l Mallialueen rajaus Pohjamaa (<1 m) Savi Soistuma
s Hieta Kalliopaljastuma Paksu turvekerros Ohut turve-
kerros

— Kallio Kalliomaa /// Kartoittamaton

Turve Sekalajitteinen maalaji Vesi

Kuva 4-3. Maaperédkarttaan perustuvat malliin maaritellyt turve- (ohut ja paksu kerros), moreeni-,

hieta- ja kallioalueet.
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Kuva 4-4. 3D-visualisointi mallin geometriasta FEFLOW-mallissa. Kallion pinta on esitetty
varipintakarttana (m mpy).

Mallinnettu kalliotilavuus jaettiin 19 kerrokseen niin, etta kerrokset 18-23 on
asetettu vakio syvyystasoille 0, —15, —25, —50, —75, ja —100 m mpy ja kerrokset
5-17 tasaisesti kalliopinnan tason ja tason O m mpy valille. Kalliopinnan topografia
(sama kuin maaperakerroksen syvyys) perustuu kairaustietoihin ja geofysiikan
aineistoihin (kts. luku 3.8). Mallin alimman kerroksen pohja on asetettu tasolle
—125 m mpy. Kuvassa 4-4 esitetadn 3D-visualisointi mallin geometriasta. Malli
koostuu 924 002 elementista.

Kuvassa 4-5 esitetdaan 3D-visualisointi mallista niin, etta mallissa mukana olevat
ruhjevybhykkeet nékyvat sinisind pintoina. Ruhjevythykkeet mallinnettiin
pystyasentoisina ja ne perustuvat GTK:n tulkintoihin (luku 3.6.3). Kaikkien
ruhjeiden oletetaan jatkuvan kalliopinnasta mallin toiseksi alimman kerroksen
ylapintaan, ja ne on mallinnettu pystysuorina.
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Kuva 4-5. Mallissa mukana olevat alueelliset ruhjevythykkeet.

4.3 Reunaehdot
Malligeometrian luomisen jalkeen malliin mé&ariteltiin reunaehdot. Reunaehtojen
maarittelyt ovat seuraavat:

e Ei-virtausta reunaehto kaikille mallin reunoille lukuun ottamatta niit&, joihin
maaritettiin vakiopaine-ehto (katso alla)

e Vakiopainereunaehto seuraaville mallin reuna-alueille ja
vesimuodostumille: Jormaslahti +137,9 m mpy, Nuasjarvi +137,9 m mpy,
Jormasjarvi +144,9 m mpy, Pieni-Jormanen +144,6 m mpy, Jormasjarvi-
Pieni-Jormanen +144,75 m mpy, Pieni-Jormanen-Nuasjarvi yldosa +142 m
mpy, keskiosa +140 m mpy, alaosa +139 m mpy, Sillankorvan lahti +144,3
m mpy, Teerilampi +216,1 m mpy, Muinosenlampi +148,2 m mpy,
Lummelampi +158,2 m mpy, muihin lampiin vakiopainereunaehto asetettiin
2 metrid maanpinnan alapuolelle.

e Kaivosalueen altaiden vesipinnat asetettiin seuraavasti: Lahnaslampi
+149,7 m mpy, Soidinsuonallas +154,2 m mpy, Talkkipiirin allas +160,3 m
mpy, Papinlammen rikastushiekka-allas +174,8 m mpy, Lahnasjoen allas
(makkara-allas) +152,8 m mpy ja Papinlammen etelapaan allas +156,1 m

mpy
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e Vakiopainereunaehto virtauksen malliin estavalla rajoituksella mallin
alueella oleviin jokiin, puroihin ja ojiin. Vakiopaine-ehto jokaisessa noodissa
asetettiin 2 metrid mallin yldpinnan alapuolelle.

e Sisdan virtaus pinnalla -reunaehto eli pohjaveden muodostuminen
sadannasta asetettiin  mallin ylimpaan kerrokseen. Asetetut arvot
perustuvat eri maalajien tyypillisiin pohjaveden muodostumisen maariin
sekd mallin kalibrointiin. Pohjaveden muodostumisen arvona kaytettiin
moreenialueilla 290 mm/vuosi (46 % sadannasta), turvealueilla 125
mm/vuosi (20 % sadannasta), hieta-alueilla 220 mm/a (35 % sadannasta)
kallioalueilla 31 mm/vuosi (5 % sadannasta), sivukivialueella 250 mm/a ja
avolouhosten kohdalla 314 mm/a (50 % sadannasta). Sotkamon alueella
keskimé&arainen vuosisadanta on 627 mm/vuosi (viimeisen 14 vuoden
keskiarvo, Illmatieteen laitos 2024 Sotkamo Kuolaniemi). Loppuosa
sadannasta poistuu haihdunnan ja pintavalunnan myota.

Kaivoksen vuosien 2024 ja 2035 simuloinnissa tehtiin seuraavat asetukset:

e Punasuon avolouhoksen sisalla olevat verkon elementit asetettiin
epaaktiivisiksi ja avolouhoksen pinta tihkupinnaksi (seepage face).

Kuvassa 4-6 esitetdédn 3D-nakyméa nykytilan mallista. Vakiopainereunaehto
nykytilan mallissa on merkitty sinisella ympyralla ja virtauksen malliin estava
rajoite valkoisella viivalla ympyran paalla.

Kuva 4-6. Malliin asetetut vakiopainereunaehdot nykytilanmallissa (vuosi 2024).
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4.4 Materiaalien ominaisuudet
Pohjavesimallissa vedenjohtavuus maariteltiin kaikille mallin elementeille.

Mallissa maaperéakerroksissa (kerrokset 1-4) kaytetyt hydraulisen johtavuuden
arvot on esitetty taulukossa 4-1. Mallissa maaperdkerroksen moreenialueiden
hydraulisen  johtavuuden arvo perustuu pohjavesiputkissa  tehtyihin
vedenjohtavuuden mittauksiin (luku 3.13). Mittausten perusteella moreenin
vedenjohtavuuden geometrinen keskiarvo on 6,9 - 107® m/s ja mediaani 6,2 - 107°
m/s. Mallissa kalibroinnin perusteella arvoa pienennettiin  hiukan ja
mallikerroksissa 1-3 kaytettiin moreenille arvoa 5,9 - 107° m/s ja kerroksessa 4
arvoa 1 - 107® m/s. Turvealueilla ei ole tehty hydraulisen johtavuuden mittauksia
eikd maatuneisuusaste ole tiedossa. Turpeen vedenjohtavuus riippuu
turvetyypista, syvyydestd ja turpeen maatuneisuusasteesta. Rahkaturpeen
vedenjohtavuus vaihtelee syvyydestd ja maatuneisuusasteesta riippuen valilla
2,3 -10%.. 1,9 - 10°®> m/s (Kesaniemi 2009). Mallissa turpeen hydrauliseksi
johtavuudeksi arvioitiin 1 - 10 m/s. Kalliopaljastumilla hydrauliseksi
johtavuudeksi asetettiin 1 -+ 107® m/s. Turve-, moreeni ja kallioalueiden rajaukset
on esitetty kuvassa 4-3.

Taulukko 4-1. Mallissa kaytetyt maa- ja kallioperékerrosten 1—4 hydrauliset johtavuudet.

Kerros Maalaji K (m/s)
maaperan slug-
testien
perusteella

Kerros 1 Moreeni 5,9 10°°

Turve 1,0 + 1075
Kallio 170 5 10—6
Kerros 2 Moreeni 5,9+ 10°°
Turve 1,0 * 1075
Kallio 170 5 10—6
Kerros 3 Moreeni 5,9 10°°
Kallio 170 5 10—6
Kerros 4 Moreeni 1,0 * 10-°
Kallio 1 - 10—6

Kallioperdn hydraulisen johtavuuden mittauksia ei ole saatavilla Punasuon ja
Lahnaslammen louhosten alueelta. Kallioanalyysin (luku 3.9) perusteella kallion
rakoilu on voimakkainta kallioperan yldosassa ensimmaisella 25-50 m
syvyysjaksolla, ja syvemmalla rakoja on vdhemman. Louhosten
kuivatusvesimaarat on mitattu ja tiedossa (luku 3.11). Mallissa kalliokerroksille
asetettiin syvyyden mukaan pieneneva hydraulisen johtavuuden arvo (Taulukko
4-2). Kallion vedenjohtavuuden arvot on asetettu kalibroinnin yhteydessa niin,
ettd laskenta tuottaa mitattuja kuivatusvesimaéarid vastaavan suotovesimaaran.

Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
Punasuon avolouhoksen numeerinen pohjavesimallinnus
101025460-001 Pvm 03/12/2024



Elementis_pohjavesimalli_20241217.docx
z s F R Y Page 58/85

AF POYRY

Ruhjevydhykkeet toteutettiin tasomaisina erillisind objekteina (FEFLOW discrete
features), jotka lisdavéat hydraulista johtavuutta tasoa pitkin Darcyn lain mukaan
mallissa. Ruhjeiden vedenjohtavuudesta ei ole mittaustietoa. Jokaisen
ruhjevyohykkeen paksuudeksi asetettiin 10 m. Punasuon louhosta leikkaavien
ruhjeiden hydrauliseksi johtavuudeksi asetettiin 1 - 107®* m/s ja muiden 2 - 10~
m/s. Ruhjeiden hydrauliset johtavuuden arvot perustuvat mallin kalibrointiin (luku
4.5).

Taulukko 4-2. Pohjavesimallin kalliokerroksissa kaytetyt hydraulisen johtavuuden arvot.

Syvyys kallion pinnasta (m), z noin (m mpy), Kallio Kxyz, m/s
(mallikerros)
0-10 m, +150...+140, (L5) 1+10-6
10-20 m, +140...+130, (L6) 5. 107
20-35 m, +130...+115, (L7) 2.10°7
35-50 m, +115...+100, (L8) 1,325+ 107
50-100 m, +100...+45, (L9-13) 1+ 107
100-150 m, +45...0, (L14-17) 2,5+ 1078
150-225 m, —0...—75, (L18-21) 1,25 - 1078
225-275 m, —75...—125, (L22-23) 2,5+ 10°°

Soidinsuon ja Papinlammen altaiden seka sivukivialueen kohdalla mallin kolme
ylintd kerrosta kuvaavat sivukiveda, rikastushiekkaa ja altaiden patomoreenia.
Suljetun rikastushiekka-altaan sek& sivukivialueen kohdalla mallin ylin kerros
kuvaa peittokerrosta. Sivukivialueelle asetettiin melko korkea vedenjohtavuus 1 -
107* m/s ja rikastushiekalle 3,1 - 107® m/s (mitattu Mitta Oy 17.4.2020).
Allaspadoille asetettiin vedenjohtavuudeksi patomoreenille tyypillinen arvo 2 - 1077
m/s. Suljetun rikastushiekka-altaan peittokerrokselle mallin ylimp&an kerrokseen
asetettiin vedenjohtavuudeksi 2 - 107’ m/s. Sivukivialueen kohdalle mallin
ylimpaan kerroksen asetettiin vedenjohtavuudeksi 3,8 - 1077 m/s. Arvo perustuu
sivukivialueella tehtyihin peittokerroksen vedenjohtavuusmittauksiin
(Vedenlapaisykokeet, Mitta Oy 2020, Taulukko 3-4). Lahnaslammen louhostayton
hydrauliseksi johtavuudeksi asetettiin 1 -+ 107> m/s. Koska kaivoksella on tehty
havaintoja, ettd vedella tayttyneesta Lahnaslammen kaivoksesta tapahtuu veden
suotautumista  Punasuon louhokseen ja koska Punasuon Ilouhoksen
kuivatusvesimaarat ovat lisdantyneet selkeésti Lahnaslammen louhoksen
vesipinnan noustessa tasolta +142 m mpy tasolle +150 m mpy, mallissa asetettiin
kalibroinnin yhteydessad Punasuon ja Lahnaslammen kaivosten valiselle alueella
kerroksiin 1—6 vedenjohtavuudeksi 1 - 107> m/s.

4.5 Kalibrointi

Mallin kalibrointi tehtiin pohjavesiputkista mitattujen pohjavedenpintojen (luku
3.7) ja Punasuon louhoksen kuivatusvesimaaréan perusteella (vuosina 2021-2022—
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2023 mitattu kuivatusvesimaara: 1980—-2180-2040 m3/vrk, luku 3.11). Edellisissa
kappaleissa on esitetty mallissa kaytetyt reunaehdot ja materiaalien ominaisuudet,
jotka tuottivat riittdvalla tarkkuudella kaivoksen nykytilaa vastaavan
laskentatuloksen.

Kalibroinnissa mallin laskema pohjaveden pinta asettui matalalle maakerrokseen,
lahelle maanpintaa tai suoalueilla paikoin hiukan sen ylapuolelle, ja sopi
kohtuullisen hyvin yhteen alueella pohjavesiputkista mitattujen
pohjavedenpintojen kanssa (Kuva 4-7). Eniten eroa mallin ja mittaustulosten
vélilla on maanlgjitysalueen lansipuolella sijaitsevassa pohjavesiputkessa MMPP7.
Erot johtuvat todennékdisesti maaperan paikallisesta hydraulisen johtavuuden
vaihtelusta. Kalibroidussa mallissa Punasuon louhokseen kuivatusvesiméara on
1990 m3/vrk, arvo sisaltaa avolouhokseen satavan veden, kun avolouhoksen
kohdalla haihdunnan oletetaan olevan 50 % sadannasta.
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Kuva 4-7. Mallin laskemat ja mitatut hydraulisen painekorkeuden arvot esitettynd a) 3D-
malligeometriassa, b) 2D-karttaesityksend ja c) kaaviokuvassa, jossa hydraulinen painekorkeus
numeerisessa mallissa (musta vinonelid) ja pohjaveden pinnankorkeuden mittaustulokset
pohjavesiputkista (sininen viiva). Karttakuvissa vihrea ympyra kuvaa pohjavesiputkea ja vieressa
oleva jana mitatun ja mallin laskeman pohjavesipinnan korkeuden eroa.

4.6 Mallinnuksen tulokset

Mallinnus tehtiin kolmelle eri vaiheelle: vuosi 2024 ja 2035 sekd sulkemisen
jalkeinen tilanne.

Raportissa esitetty pohjavesipinnan alenema on tarkasteluissa rajattu puoleen
metriin mallinnuksessa kéaytettyihin l&ahtdtietoihin, ennusteiden aikajadnteeseen ja
laskentaverkon tarkkuuteen perustuen. Esimerkiksi aleneman laskennassa
pohjavesipinnan lahtdtilanteelle ei ole kaytettdvissa mittaushavaintoja
kaivosalueen ulkopuolisen alueen pohjaveden pinnankorkeudelle. My6s
kallionpinnan topografian tarkkuus on kairatun alueen ulkopuolella heikompi, kun
kairauksista saatava maaperan paksuustieto puuttuu.

Vuosi 2024 toimii simulaatioiden lahtotilanteena. Louhintoja edeltavaa aikaa ei
mallinnettu, eik&d wvuoden 2024 Punasuon Ilouhoksen kuivatuspumppauksen
aiheuttaman alenemakartion laajuutta suhteessa louhintoja edeltavaan aikaan
siten ole laskettu.
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4.6.1 Vaihe 1, vuosi 2024

Vaiheessa 1 simuloitiin nykyisen kaivoksen vaikutusta eli vuoden 2024 tilannetta.
Kaivoksen alueella maanpinnan taso on noin 150-155 m mpy. Punasuon
avolouhoksen koko on noin 830 x 420 metria, ja se on noin 80 m syva (alin taso
noin +68 m mpy). Avolouhoksen simuloimiseksi mallissa louhoksen sisalla olevat
elementit asetettiin epéaktiivisiksi ja louhoksen pinta tihkupinnaksi (seepage
face). Mallin ylimméan kerroksen topografiassa on mukana sivukivialueet ja
vesivarastoaltaat vuoden 2024 tilanteen mukaisina. Rikastushiekka-altaan
korkeustaso on 176 m mpy.

Mallissa maaperén ja kallioperan hydrauliset johtavuudet asetettiin kalibroinnin
yhteydessé niin, etta mallin tuottama laskettu kaivoksen suotovesimaara vastaa
riittavan hyvin kuivatuspumppausten mittauksiin perustuvaa suotovesiméaaraa.

Kuvassa 4-8 on esitetty pohjaveden pinnankorkeusmallin ylimmassa kerroksessa
vuonna 2024. Taustatietona on esitetty maastokartta. Kuvassa 4-9 on esitetty
mallin laskemia sivukivialueelta ja rikastushiekka-altailta kulkeutuvien partikkelien
kulkeutumisreittejéa.

Kuvassa 4-10 esitetdan mallinnustulokset poikkileikkauksissa, jotka leikkaavat
Punasuon avolouhoksen. Variskaala kuvaa laskettua pohjaveden painetta ja
valkoinen viiva nollapainetta eli pohjavedenpintaa. Pohjavedenpinta seuraa
avolouhoksen ja pintaa melko lahelle maanpintaa ja muodostaa sitten muutaman
sadan metrin laajuisen alenemakartion avolouhoksen ympérille.

Kuvassa 4-11 esitetaan pohjaveden suotautumisen Jakautuminen
louhosseinamille, pallon koko ja vari kuvaa pohjaveden suotautumisen méaaraa.
Pohjavettd suotautuu eniten kallioperan yldosassa Lahnaslammen louhoksen
puolelta seka ruhjeista.

Vuoden 2024 louhoksen simuloinnin tulosten perusteella pohjavettd suotautuu
louhokseen noin 1810 m3/vrk, ja kuivatusvesimaara on noin 1990 m3/vrk, kun
sadannan mukana avolouhoksen kautta kaivokseen tuleva vesi lasketaan mukaan
ja haihdunnan louhoksen kohdalla oletetaan olevan 50 % sadannasta.
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Kuva 4-8. Mallin laskema pohjavedenpinnan korkeus vuonna 2024.
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Kuva 4-9. Mallin laskemia sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta lahtevien
partikkelien kulkeutumisreitteja vuoden 2024 louhoksen tilanteessa.
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Kuva 4-10. Poikkileikkaukset pohjavedenpinnan (valkoinen viiva) visualisoimiseen. Punasuon ja
Lahnaslammen louhokset korostettu keltaisella.
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Kuva 4-11. Pohjaveden suotautumisen jakautuminen louhosseinamalle, pallon koko ja véari kuvaa
pohjaveden suotautumisen maaraa.

4.6.2 Vaihe 2, vuosi 2035

Vaiheessa 2 mallinnettiin vuoden 2035 tilanne, jossa Punasuon louhosta on
laajennettu vuoden 2024 tilanteesta, ja se ulottuu noin 120 metrin syvyydelle
maanpinnasta (taso +35 m mpy). Lahnaslammen avolouhos, sivukivialueet ja
vesivarastoaltaat ovat samanlaiset kuin vaiheessa 1 Ilukuun ottamatta
Papinlammen rikastushiekka-allasta, jonka korkeus on +190 m mpy ja vesipinta
185 m mpy. Avolouhoksen simuloimiseksi vuoden 2035 mukaisen louhoksen
sisélla olevat elementit asetettiin epaaktiivisiksi ja louhoksen pinta tihkupinnaksi
(seepage face).

Kuvassa 4-12 on esitetty pohjavedenpinnan alenema mallin ylimmassa
kerroksessa vuonna 2035 vuoteen 2024 verrattuna. Alenemakartiosta nahdaan,
etta pohjavedenpinnan alenema ulottuu noin 200-900 m laajuiselle alueelle
avolouhoksen ymparille. Laajuus vaihtelee eri suunnissa. Kuvassa 4-13 on esitetty
pohjaveden pinnankorkeus mallin ylimmassa kerroksessa vuonna 2035. Kuvassa
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4-14 on esitetty mallin laskemia sivukivialueelta ja rikastushiekka-altailta
kulkeutuvien partikkelien kulkeutumisreitteja.

Kuvassa 4-15 esitetddn mallinnustulokset poikkileikkauksissa, jotka leikkaavat
avolouhoksen. Variskaala kuvaa laskettua pohjaveden painetta ja valkoinen viiva
nollapainetta eli pohjavedenpintaa. Pohjavedenpinta seuraa avolouhoksen ja
maanalaisen kaivoksen pintaa melko lahelle maanpintaa ja muodostaa sitten
muutaman sadan metrin laajuisen alenemakartion avolouhoksen ympaérille.

Kuvassa 4-16 esitetddn pohjaveden suotautumisen jakautuminen louhos
seinamille, pallon koko ja vari kuvaa pohjaveden suotautumisen maaraa.

Vuoden 2035 louhoksen simuloinnin tulosten perusteella pohjavettd suotautuu
louhokseen noin 2560 m3/d, ja kuivatusvesimaara on noin 2750 m?3/vrk, kun
sadannan mukana avolouhoksen kautta kaivokseen tuleva vesi lasketaan mukaan.
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Kuva 4-12. Pohjavedenpinnan alenema vuonna 2035 verrattuna vuoden 2024 pohjavedenpintaan a)
2D esitys, b) 3D esitys ja c) louhoksen lahialue. Punasuon louhoksen ympaérilla pohjavesipinta laskee
ja Papinlammen rikastushiekka-altaan kohdalla vesipinta nousee. 0,5 m tasa-arvonkéayra louhoksen

ymparilla rajaa alueen, jonka ulkopuolella pohjavesipinnan muutos on pienempi kuin 0,5 m.
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Kuva 4-13. Mallin laskema pohjavedenpinnan korkeus vuonna 2035.
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Kuva 4-14. Mallin laskemia sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta lahtevien
partikkelien kulkeutumisreitteja vuoden 2035 louhoksen tilanteessa.
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Kuva 4-15. Poikkileikkaus pohjavedenpinnan (valkoinen viiva) visualisoimiseen.
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Kuva 4-16. Pohjaveden suotautumisen jakautuminen louhosseinamalle, pallon koko ja véari kuvaa
pohjaveden suotautumisen maaraa.

4.6.3 Vuoden 2035 louhoksen sulkemisen jalkeinen tilanne

Vuoden 2035 mukaisen louhoksen sulkemisen jalkeista tilannetta mallinnettiin
tasapainotilan ja muuttuvan tilanteen eli transienttilaskentana. Lahtdokohtana oli
vuoden 2035 malli.

Punasuon louhosjarven tayttymisnopeuden arvioimiseksi tehtiin simulaatio, jossa
kaytettiin alkutilanteena kuivana pidetty&a, vuoden 2035 laajuuden louhosta eli
vuoden 2035 mallia ja sen aiheuttamaa pohjaveden painekorkeuden alenemaa.
Ojitukset muutettiin vastaamaan sulkemisen jalkeista tilannetta eli Punasuon ja
Lahnaslammen louhoksiin liséttiin purkuojat tasoille 150,0 m mpy. Sivukivialueen
bentoniittipeittokerroksen vedenjohtavuudeksi asetettin 7 - 107° m/s ja
Papinlammen ja Soidinsuonaltaan rikastushiekka-altaan peittomoreenikerroksen
vedenjohtavuudeksi 2 -+ 107" m/s. Lahnasjoen allas (makkara-allas) jatettiin
malliin  sellaisenaan ja muut vesialtaat poistettin mallista (Kuva 3-1).
Rikastushiekka-altaan vesipinnan korkeuden reunaehto poistettiin ja allasalueen
pohjaveden muodostumisen maéaraksi asetettiin 290 mm/a. Sivukivialueella
pohjaveden muodostumisen nopeudeksi asetettiin 5 % sadannasta eli 31 mm/a
(bentoniittipeitteen vuoksi). Suotopintareunaehto (seepage face) poistettiin
avolouhoksesta ja louhoksen sisélla olevat elementit palautettiin mukaan malliin
tilavuutena, jolla on erittdin  suuri vedenjohtavuus. Avolouhoksessa
varastokertoimeksi asetettiin avolouhoksen syvyyden kaanteisluku (120 m)~.
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Nailla muutoksilla avolouhoksen louhoselementtien muodostama avoin tila
kayttaytyy mallinnuksessa kuten tayttyva louhosjarvi, jossa painekorkeus vastaa
vedenpinnan korkeutta. Suorasta sadannasta oletettiin jadvan jarveen puolet, ja
toisen puolen poistuvan haihtumalla.

Simuloitu louhosjérven vesipinnan korkeuden nousu Punasuon avolouhoksessa on
esitetty kuvassa 4-17. Laskennan perusteella louhoksen vedella tayttyminen on
nopeinta ensimmaisen 5-10 vuoden aikana. Vedenpinnan nousu hidastuu taman
jalkeen ja tasaantuu noin 15 vuoden kohdalla. Avolouhoksessa vesipinta nousee
noin tasolle +150 m mpy eli purku-uoman tasoon. Simuloinnin tulos on kuitenkin
karkea arvio, koska avolouhoksen tayttymiseen vaikuttaa muualta alueelta
avolouhokseen johdettavan veden maéré ja avolouhokseen tuleva pintavalunta.

Sulkemisen jalkeistd tilaa mallinnettin  myos tasapainotilan mallilla, jolla
simuloitiin pohjaveden virtausta, kun kaivos on tayttynyt puoliksi ja kokonaan
vedella.

Vuonna 2035 louhinnan laajimmassa vaiheessa Punasuon louhoksen ollessa viela
tyhja louhokseen suotautuu pohjavetta noin 2560 m3/d. Kun louhos on tayttynyt
puoliksi vedella, ja vesipinta on noin tasolla +90 m mpy, pohjavettd suotautuu
noin 2245 m3/d. Tayttyneeseen louhokseen suotautuu pohjavetta noin 682 m3/d.

Vastaavasti Punasuon louhoksen tayttymisen jalkeen viereiseen Lahnaslammen
vedella tayttyneeseen louhokseen suotautuu pohjavetta 900 m3/d.

Pohjavesipinta sulkemisen jalkeisessa tasapainotilassa on esitetty kuvassa 4-18.
Louhosjarven alueelta pohjaveden gradientti on lannestd ja lounaasta itaan ja
koilliseen kohti Nuasjarved ja Jormasjokea. Esitetyt vesimaarat eivat sisalla
louhosjarviin pintavaluntana tulevia tai muualta alueelta johdettavia vesia.

Kuvassa 4-19 on esitetty mallin laskemia sivukivialueelta ja rikastushiekka-altailta
kulkeutuvien partikkelien kulkeutumisreitteja sulkemisen jalkeisessa tilanteessa.
Kulkeutumisajat voivat olla hyvin pitkia.
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Kuva 4-17. Punasuon avolouhoksen tayttyminen vedella kaivoksen sulkemisen jalkeen.
Tayttymisnopeuteen vaikuttaa myo6s pintavalunta ja muualta alueelta louhokseen johdettavien
vesien maara, joita ei tassa arviossa ole huomioitu.
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Kuva 4-18. Pohjavesipinnan korkeus sulkemisen jalkeisessa tilanteessa, kun Punasuon louhos on
tayttynyt vedelld. Punasuon ja Lahnaslammen louhosjérvet on korostettu keltaisella.
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Kuva 4-19. Mallin laskemia sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta lahtevien
partikkelien kulkeutumisreitteja sulkemisen jalkeisessa tilanteessa.

4.7 Herkkyystarkastelut

Hydraulisen johtavuuden ja sadannan vaikutusta laskettuihin kaivoksen
suotovesimaariin arvioitiin tekemélla herkkyysanalyysia. Herkkyystarkastelut
esitetdan kallion, ruhjeiden ja maaperan hydraulisen johtavuuden sekéa
pohjaveden muodostumisen suhteen nykytilanteen simulointeina.

Tarkastelut tehtiin erillisind. Hydraulista johtavuutta muutettiin kaikissa mallin
maa- tai kalliokerroksissa jakamalla tai kertomalla kalliotilavuudelle méaaritellyt K-
arvot tekijalla kolme (Kuva 4-20). Samoin herkkyystarkastelua tehtiin Punasuon
louhosta leikkaavien ruhjeiden suhteen jakamalla tai kertomalla ruhjeille
maaritellyt K-arvot tekijalla kolme. Kallion hydraulinen johtavuus vaikuttaa eniten
suotovesimaariin. Maakerrosten hydraulisen johtavuuden muutoksilla ei ollut aivan
yhta suurta vaikutusta suotovesimaariin kuin kalliokerrosten muutoksilla.
Suhteessa pienin vaikutus oli ruhjeiden hydraulisen johtavuuden arvolla. Mallin
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herkkyys hydraulisen johtavuuden arvon suhteen on systemaattinen, mika viittaa
siihen, etta malli toimii numeerisesti jarkevasti mallinnetuissa tilanteissa.

Hydraulinen johtavuus K/pohjaveden muodostuminen mm/a
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Kuva 4-20. Hydraulisen johtavuuden herkkyysanalyysi nykytilanteen mallissa. Kaivoksen
suotovesimaaran vaihtelu, kun ruhjeille, kalliolle ja maaperalle asetettuja hydraulisen johtavuuden
arvoja suurennettiin tai pienennettiin kertoimella 3 tai pohjaveden muodostumisen maaraa
muutettiin kertoimella 0,8 tai 1,2 (20 %).

llImastonmuutoksen vaikutuksia Suomen olosuhteisiin on arvioitu lImasto-opas.fi
(Ilmatieteenlaitos 2023b) sivustoilla. Suomen sademaarien arvioidaan kasvavan.
Sotkamon alueella vuotuisten sademadarien arvioidaan kasvavan vuosisadan
aikana 6—17 prosenttia verrattuna jaksoon 1981-2010. Keskimé&arin vuodessa
sataisi 690—770 mm.

Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin sadannan vaikutusta. Sadannasta pohjavedeksi
imeytyvan veden maaréda kasvatettiin ja pienennettin 20 % alkuperaisesta
arvosta. Naiden muutosten vaikutus kaivoksen suotovesimé&araan on esitetty
kuvassa 4-20.

Elementis Minerals B.V. Branch Finland copyright© AFRY Finland Oy
Punasuon avolouhoksen numeerinen pohjavesimallinnus
101025460-001 Pvm 03/12/2024



Elementis_pohjavesimalli_20241217.docx
z s F R Y Page 79/85

AF POYRY

5 Johtopaatokset ja epavarmuudet

Punasuon louhoksen mitattu kuivatusvesiméaard on vuosina 2021, 2022 ja 2023
ollut noin 722 595, 795 486 ja 745 598 m? (1980, 2180 ja 2040 m3/vrk). Maara
sisaltda sadeveden ja louhokseen suotautuvan pohjaveden. Kuivatusvesimaarat
Punasuon ja viereisen Lahnaslammen louhoksilta on saatavilla vuosilta 2005—
2023. Vesimaarat ovat vaihdelleet paljonkin perattaisten vuosien valilla. Vuosina
2009 ja 2010 kuivatusta on tehty molemmissa louhoksissa. 2011 alkaen
Lahnaslammen louhoksen kuivatus on lopetettu ja louhos on tayttynyt vedella.
Tama on vaikuttanut viereisen Punasuon louhoksen kuivatusvesimaariin, silla
pohjavetta on suotautunut Lahnaslammen louhokseen. Vuosien 2020—-2021 aikana
Lahnaslammen louhoksen vesipinta on noussut tasolta 142 m mpy tasolle 150 m
mpy, ja samalla Punasuon louhoksen kuivatusvesimaéara on kasvanut noin 200 000
m3/d. Punasuon louhoksen kuivatusvedet on johdettu lokakuuhun 2024 asti
Lahnaslammen louhokseen. Kaivoksella tehtyjen havaintojen perusteella
tayttyneesta Lahnaslammen kaivoksesta suotautuisi vettd takaisin Punasuon
louhokseen.

Punasuon louhoksen nykytilaa simuloivan (vuosi 2024) numeerisen
pohjavesimallin laskema pohjaveden suotovesimaaréa louhokseen on noin 1810
m3/vrk ja jos suoraan louhokseen satava vesi otetaan mukaan ja oletetaan
haihdunnan louhosalueella olevan 50 % sadannasta, kuivatusvesimaara on 1990
m?3/vrk. Vuoden 2035 louhosta simuloivassa mallissa pohjaveden suotovesimaara
on noin 2560 m3/d ja vastaava sadeveden sisaltava kuivatusvesimaara noin 2750
m3/vrk.

Kuvassa 5-1 esitetaan, kuinka suotovesimaara jakaantuu simuloinnissa kaivoksen
eri syvyysvaleille vuosien 2024 ja 2035 louhoksessa. Maanpinnan korkeus
Punasuon avolouhoksen kohdalla on noin +150...+160 m mpy. Suotovesim&ara on
suurin syvyystasolla +100...+125 m mpy.

Kun verrataan nykytilanteen ja vuoden 2035 simulaation laskemia
pohjavesipintoja louhosalueella, vuoden 2035 louhoksen kuivatuspumppauksen
aiheuttama pohjaveden alenemakartio ulottuu noin 200—-900 m etdisyydelle
louhoksen reunasta ja on laajin louhoksen lansipuolella.

Punasuon louhoksen kuivatuspumppauksen lopettamisen jalkeen avolouhoksen
vedella tayttymiseen menee mallin mukaan noin 15 vuotta, mutta tulokseen
vaikuttaa paljon myds pintavalunta ja louhokseen muualta johdettava vesimaara,
jotka eivat ole laskennassa mukana. Tayttymisen jalkeen pohjaveden
virtausgradientti on kohti koillista ja itad, mutta Punasuon avolouhoksen ylivuoto
tapahtuu lahinn& purkuojaa pitkin ja pohjaveden virtaus kallio-osuudessa on hyvin
vahaista.
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Numeerisessa pohjavesimallinnuksessa merkittadva epavarmuuden l&hde
tuloksissa on usein kallioperédn hydraulinen johtavuus, mik& on vaikea mitata
tarkasti ja kattavasti seka yleistda koko mallinnettavalle Kkalliotilavuudelle.
Herkkyystarkastelussa maaperan ja ruhjeiden hydraulisen johtavuuden merkitys
vuotovesien maardan on pienempi kuin kallion hydraulisen johtavuuden arvojen.
Punasuon louhoksen alueella ei ole tehty kallioperdn hydraulisen johtavuuden
mittauksia. Mittauksia on tehty ainoastaan maaperakerroksessa. Punasuon
louhoksen pohjavesimallissa kallioperédn hydraulinen johtavuus perustuu mallin
kalibrointiin mitattujen kuivatusvesipumppausten maéaarien ja pohjavesipintojen
perusteella. Kairasydénnayte loggausten tulosten perusteella on tehty myos
kallioanalyysi eli analysoitu tilastollisesti kallioper&an rakoilun vaihtelua alueella
syvyyden suhteen (luku 3.9). Kallioanalyysin perusteella kallion rikkonaisuus on
suurinta ensimmaisen 25-50 m syvyydell&a. Tata tietoa on kaytetty apuna kallion
vedenjohtavuusarvojen maarittamisessa niin, ettd mallissa kallioperdn ylimmille
kerroksille on asetettu korkeampi vedenjohtavuus kuin kallion syvemmille osille,
ja vedenjohtavuus pienenee syvyyden kasvaessa. Rikkonaisuutta esiintyy myo6s
syvemmalla kalliossa. Tama on mahdollisesti kairauksin lavistettyjen ruhjeiden
ominaisuus.

Sadannasta pohjavedeksi imeytyvan veden maarad on myds vaikea mitata tai
arvioida tarkasti. Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin sadannasta pohjavedeksi
imeytyvan veden maarén vaikutusta suotovesimaariin. Vaikutus suotovesimaariin
on pienehkd verrattuna kallion hydraulisen johtavuuden vaikutukseen.

Mallin  luotettavuutta on mahdollista parantaa tekemalld kallioperan
vedenjohtavuuden mittauksia, taydentamalla kallioanalyysia uusilla
kairareikatiedoilla ja pohjavedenpinnan seurannalla. Alueella on maaperan osalta
jo kohtuullisen kattava pohjaveden pinnankorkeuksien havaintoverkosto, jolla
pystytdadn seuraamaan maapohjaveden tilannetta. Pohjavesipinnan alenema
kohdistuu ensisijaisesti kallion ylimpiin kerroksiin. Tata voitaisiin parhaiten seurata
kallioon asennettavalla  pinnankorkeuden havaintoverkostolla.  Vaikutus
maapohjaveteen riippuu maa- ja kallioperan hydraulisen vuorovaikutuksen
voimakkuudesta. Automatisoitu painetason seuranta on myods mahdollista
jarjestaa.
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Kuva 5-1. Pohjaveden suotautumismaarat kaivokseen eri syvyysvaleilla vuosina 2024 ja 2035.
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6 Yhteenveto

T&ssa raportissa esitetddn Elementis Minerals B.V. Branch Finlandin Sotkamon
Punasuon talkkikaivoksen numeerinen pohjavesimallinnus. Mallinnus on tehty
nykyisen avolouhoksen (vuosi 2024) seka vuoden 2035 ja sulkemisen jalkeisen
tilanteen pohjavesiolosuhteiden kuvaamista varten. Mallilla on varauduttu myds
simuloimaan vuotta 2035 laajempaa Punasuon louhosta. Mallinnuksen tavoitteena
on selvittdd kaivokseen suotautuvan pohjaveden maarda ja kaivoksen
kuivatuspumppauksen vaikutusta pohjaveden pinnankorkeuteen ja paineeseen
ymparoivassa maa- ja kallioperassa kaivoksen eri vaiheissa seka simuloida
pohjaveden virtaussuuntia sek& kaivoksen vedella tayttymisaikaa kaivoksen
sulkemisen jalkeisessa tilanteessa.

TyoOssa kerattiin ja kaytiin lapi kaivoksen alueelta saatavilla oleva geologinen,
hydrologinen, hydrogeologinen, geofysikaalinen ja geometrinen aineisto. Alueelle
tehtya pintavesien pienvaluma-alueanalyysia kéaytettiin apuna mallinnusalueen
rajaamisessa. Maaperan paksuuden ja kalliopinnan syvyyden mallinnus perustuu
maastokarttoihin (Maanmittauslaitos), geologisiin karttoihin (kalliopaljastumat,
GTK Maankamara) seka kairarer'ista ja pohjavesiputkista mitattuihin
maaperékerrosten paksuuksiin  ja geofysiikan mittaustuloksista tulkittuihin
maakerrospaksuuksiin. Maaperédn  kerroksista  mallinnettin  maapeitteen
kokonaispaksuus (jonka avulla laskettiin kalliotopografia). Perustana kaytettiin
vuoden 2012 numeerisessa hydrogeologisessa mallissa kdytettya kalliotopografian
mallia (POyry Finland Oy 2012). Turvealueet rajattiin maaperakartan perusteella.
Ohuen turpeen paksuudeksi asetettiin 0,5 m ja paksun turpeen 1 m.

Kairasydannaytteistd kartoitettujen geoteknisten parametrien (RQD) perusteella
tehtiin kallioanalyysi, jossa tarkasteltiin tilastollisesti kallion rakoilua suhteessa
syvyyteen. Kallioanalyysin perusteella on muodostettu késitys kallion rakoilun
esiintymisestd syvyyden suhteen RQD-aineiston pohjalta. Analyysin perusteella
kallion yldosa noin 25-50 metrin syvyydelle on voimakkaammin rakoilleempaa
kuin kallio syvemmalla. Koostettuun aineistoon ja analyyseihin pohjautuen tehtiin
puuteanalyysi Jja hydrogeologinen konseptuaalinen malli kaivosalueesta.
Konseptuaalisen mallin perusteella luotiin numeerinen pohjavesimalli kayttden
FEFLOW-ohjelmaa (v 8.1). FEFLOW perustuu finite-element laskentaan.

Mallinnus tehtiin kolmessa eri vaiheessa vuosille 2024, 2035 seka sulkemisen
jalkeiselle tilanteelle. Mallit tehtiin tasapainotilanmalleina (steady state).
Sulkemisen jalkeista tilannetta, jossa Punasuon louhoksen kuivatuspumppaus
lopetetaan ja louhos alkaa tayttya vedella mallinnettiin myds muuttuvan tilanteen
eli transienttitilan mallina. Vuoden 2024 mallilla simuloitiin nykyisen louhoksen
vaikutusta (alin taso noin +68 m mpy) ja kalibroitiin malli vastaamaan mitattuja
pohjavesipintoja ja kuivatuspumppausmaarida. Vuoden 2035 mallilla simuloitiin
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tilanne, jossa avolouhosta on laajennettu vuoden 2024 tilanteesta ja se ulottuu
tasolle +35 m mpy. Rikastushiekka-allasta on korotettu nykyisesta noin +176 m
mpy tasosta tasolle +190 m mpy. Sulkemisen jalkeinen tilanne mallinnettiin
vuoden 2035 louhokselle. Sulkemisvaiheessa sivukivialue peitetadn bentoniitilla,
Papinlammen sek&a Soidinsuon altaat peitetddn moreenilla ja vesivarastoaltaat
poistetaan.

Vuosi 2024 toimii mallin lahtdtilanteena. Louhintoja edeltavéa aikaa ei ole tasséa
tyossd mallinnettu, eikd vuoden 2024 Punasuon louhoksen kuivatuspumppauksen
aiheuttaman pohjavedenpinnan alenemaa suhteessa louhintoja edeltavaan aikaan
siten ole esitetty. Vuoden 2035 mallissa Punasuon louhoksen kuivatuksen
seurauksena pohjavesipinnan alenema louhoksen ymparilla edelleen kasvaa
nykyisesta. Vahintdan 0,5 m pohjavesipinnan laskua nykytilaan verrattuna voi
tapahtua enintddn 200-900 m etdaisyydella avolouhoksen reunasta. L&hella
louhosta alenema on merkittavasti suurempi kuin kauempana.

Mallin laskema Punasuon louhoksen pohjaveden suotovesim&ard on noin 1810
m3/vrk vuoden 2024 louhokselle ja 2560 m3/d vuoden 2035 louhokselle. Kun
suoraan louhokseen satava vesi otetaan mukaan ja haihdunnan oletetaan
louhoksen kohdalla olevan 50 % sadannasta, mallin laskemaksi
kuivatusvesimaaraksi saadaan 1990 m3/vrk vuonna 2024 ja 2750 m3/vrk vuonna
2035. Punasuon louhoksen mitatut louhokseen satavan veden sisaltavét
kuivatusvesimaarat ovat 1980, 2180 ja 2040 m3/vrk vuosille 2021, 2022 ja 2023.

Vuoden 2035 mukaisen Punasuon louhoksen kuivatuspumppauksen lopettamisen
jalkeen louhoksen vedella tayttymiseen menee mallilaskennan mukaan noin 15
vuotta, mutta tulokseen vaikuttaa louhokseen muualta johdettavat ja
pintavaluntana tulevat vedet, joita pohjavesimallin laskenta ei ota huomioon.
Tayttymisen jalkeen pohjaveden virtausgradientti on kohti koillista ja itda, mutta
louhoksen ylivuoto tapahtuu mallilaskennan perusteella padasiassa ylivuoto-ojaa
pitkin, ja pohjaveden virtaus kallio-osuudessa on hyvin vahaista.

Numeeriseen malliin liittyvida  epavarmuuksia  tarkasteltiin tekemalla
herkkyystarkastelua ruhjeiden, kallioperan ja maaperan hydraulisen johtavuuden
ja pohjaveden muodostumisen suhteen. Yleensda epavarmuudet laskennassa
liittyvat kallion vedenjohtavuuteen, koska se on vaikea maaéritelld tarkasti ja
kattavasti koko mallinnettavalle kalliotilavuudelle. Punasuon louhoksen mallissa
kallion hydraulisen johtavuuden arvot perustuvat nykyisen louhoksen
vuotovesimaaran ja mitattujen pohjavesipintojen perusteella tehtyyn mallin
kalibrointiin. Arvojen maarittelyssd kaytettiin hyvaksi myods tydssa tehtya
kallioanalyysia ja Lahnaslammen louhoksen aikaisia kuivatusvesimaaria, mikéa
osoittautui kuitenkin vaikeaksi, silla vuosina 2009—2010 louhoksia kuivatettiin
saman aikaisesti ja taman jalkeen Lahnaslammen louhos tayttyi vedelld ja vaikutti
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osaltaan Punasuon louhoksen suotovesimaariin. Herkkyystarkastelujen perusteella
mallin tuloksena saatavaan suotovesimaaraan vaikuttaa eniten kallion hydraulisen
johtavuuden arvot. Maaperdn ja ruhjeiden hydraulisen johtavuuden sekéa
pohjaveden muodostumisen merkitys vuotovesien maardan on pienempi kuin
kallion hydraulisen johtavuuden arvojen.

Mallin  luotettavuutta on mahdollista parantaa tekemalld kallioperan
vedenjohtavuuden mittauksia sek&a pohjavedenpinnan seurannalla.
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