Lennokit kaivosvalvonnan tukena
(LeKaT) -hankkeen loppuraportti

Anne Tuomelal, Anssi Rauhalal, Hanna Rasi-Koskinen!, Hannu Panttila2, Heini Postilal,

Jouni Lerssi?, Juuso lkonen?, Raija Pietila? ja Riku-Olli Valta?
1) Oulun yliopisto, 2) Geologian tutkimuskeskus

Lennokit kaivosvalvonnan tukena-hanke oli rahoitettu Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen
myontamalla Euroopan aluekehitysrahaston tuella. Hanketta rahoittivat my6és Geologian
tutkimuskeskus, Oulun yliopisto, AFRY Finland Oy, Geobotnia Oy, Mitta Oy, Boliden Oy, AA
Sakatti Mining Oy, Radai Oy, Inno-Cad Oy, Fortum Waste Solutions Oy, Maa- ja vesitekniikan
tuki ry ja Oulun rakentamistekniikan saati6. Hankkeen kokonaisbudijetti oli 313 184 €.

1. Johdanto

Hankkeen tarkoitus oli edistdd miehittamattomista lennokeista suoritettavaa kaivosvalvonnan
monitorointia. Kaivostoimintaan  littyy aina ymparistd- ja onnettomuusriskeja, ja
kaivostoiminnassa syntyvat jatteet voivat muodostaa ymparistériskin vuosikymmenten ajaksi.
Erityisesti toimintansa lopettaneet vanhat kaivokset ovat ongelmallisia vaatimusten ja
toimintatapojen muututtua. Usein myds ymparistbongelmien aiheuttaneet ja vastuussa olevat
toimijat ovat ehtineet lopettaa toimintansa. Hankkeen perimmaisena tavoitteena olikin
kaivosten  turvallisuuden  parantamiseen ja  riskien  minimoimiseen  pyrkivien
monitorointitekniikoiden kehittaminen. Erityisesti hanke keskittyi suuria ymparistéongelmia
aiheuttavien kaivosten suotovesien monitorointiin, ja toisaalta mahdollisesti pitkan ajan
ongelmia aiheuttavien jatealueiden sulkemistoimenpiteiden tukemiseen.

Olemassa olevista riskeista johtuen seka kaivosyhtiot ettd valvovat viranomaiset hyotyvat
uusista tyokaluista monitorointiin ja operaatioiden hallintaan. Yksi erittdin potentiaalinen
tyokalu on voimakkaasti suosiotaan kasvattaneet miehittamattomat lennokit, jotka
mahdollistavat kattavan seurannan resurssitehokkaasti ja pienelld hiilijalanjaljella. llmasta
kdsin tapahtuva kattava monitorointi auttaa edelleen kohdentamaan rajalliset resurssit
ymparistonsuojelun ja kunnostuksen kannalta olennaisimpiin seikkoihin ja osa-alueisiin.
Lennokit my6s mahdollistavat nopean monitoroinnin vaikeakulkuisessa maastossa seké
alueilla, joissa onnettomuusriski on lilan suuri paikan paalla suoritettaville mittauksille.

Idea hankkeelle syntyi osittain kaivostoimijoiden ja viranomaisten esittamista kaytannon
ongelmista, ja toisaalta halusta yhdistada Oulun yliopiston ja GTK:n tietotaitoa lennokkien
kayttamisesta kaivosturvallisuuden parantamiseksi. Hankeidea oli nailtd osin jatkoa vuonna
2018 paattyneille, Interreg Pohjoinen 2014-2020-rahoitteisille RESEM (REmote SEnsing
supporting surveillance and operation of Mines) ja Min-North (Development, Evaluation and
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Optimization of Measures to Reduce the Impact on the Environment from Mining Activities in
Northern Regions) - projekteille, joissa taman hankkeen tutkijat olivat mukana.

RESEM-hanke keskittyi tutkimaan mahdollisuuksia hyddyntdd kaukokartoitusta (satelliitit,
lennokit) kaivosalueisiin liittyvdn valvonnan ja operaatioiden hallinnan tukena. Hankkeen
puitteissa selvitettin  mm. lennokkien kéayttdmahdollisuuksia rikastushiekan painumien
seurannassa sekd puhdistuskosteikon lampokamerakuvaamisessa. RESEM-hanke antoi
hyvaa pohjatietoa lennokkien kaytdsta ja mahdollisuuksista, joskin useita kehityskohteitakin
iimeni. RESEM-hankkeen yhteydessd huomattiin lampokamerakuvauksista saatavan
aineiston kasittelyn olevan huomattavasti haastavampaa verrattuna tavallisella kamaralla
kerattyyn kuvamateriaalin. Lampokameramittauksista saatavan aineiston hyddyntaminen
vaatii lisda koekohteita ja menetelman systematisointia. Min-North hanke puolestaan keskittyi
mm. kaivosten sivukivialueiden aiheuttamiin pitkaaikaisvaikutuksiin ja peittorakenteiden
toimintaan. Min-North hankkeen puitteissa tutkittin mm. maaperan sahkoénjohtavuuksia
suotovesien  virtausreittien  tunnistamiseksi ~ Saattoporan  kaivoksella.  Min-Northin
sahkonjohtavuusmittaukset Saattoporan kaivoksella toivat esiin  suotovesien reitteja
kaivannaisjatekasojen ja Levijoen vélisella alueella. Tulosten tarkastelu osoitti kuitenkin, etta
tietyin paikoin olisi syytd tdydentdd mittauksia muun muassa Levijoen rannalta havaitun
korkeamman sahkodnjohtavuuden syyn selvittdmiseksi seka laajentaa mittausaluetta
kaivospiirin lansipuolella.

Liséaksi tassa hankkeessa hyddynnettiin EAKR-rahoitteisia UAV-MEMO- ja Lapin POSKI vaihe
2 -hankkeissa opittuja asioita lampokamerakuvauksista. UAV-MEMO-hankkeessa
lampokameralla varustettua multikopteria kaytettiin  kaivosymparistéssa kaivospatojen
tarkkailussa. Lapin POSKI vaihe 2-hankkeessa lampokameralla varustettua lennokkia
kaytettiin lahteiden etsinnassa harjualueelta. Lapin Kaiku -hankkeessa (EAKR-rahoitteinen)
testattiin kaivosten alapuolisten virtavesien kasvien kuormitustutkimusta, jossa ilmakuvausta
tehtiin kapealla jokialueella. Kuvauskokemuksesta opittuja asioita hyddynnettiin hankkeessa
vastaavan kaltaisilla vaikeakulkuisilla alueilla.

Aiemmissa hankkeissa saatuja tuloksia ja kokemuksia sek& kohderyhmien kanssa kaytyja
keskusteluja kaytettiin hyddyksi suunnitellessa, miten lennokkimittauksia voidaan jatkojalostaa
tdssa hankkeessa, ja mitka ovat suurimmat kehittdmiskohteet. Hankkeen taustalla oli myds
halu tuoda jatkuvasti kehittyviin lennokki- ja sensoritekniikoihin perustuvat mittaukset
akateemiselta tasolta yritysten ja muiden sidosryhmien saataville.

Tasséa hankkeessa tutkitut dronemenetelmat voidaan yksinkertaistaa kuvissa 1 ja 2 esitettyihin
prosessikaavioihin. Yksityiskohtaisemmat kuvaukset menetelmien eri vaiheista |0ytyvat
jaljlempana loppuraportista:
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Sahkonjohtavuus-
mittaus Aineistojen
vertailu

Fxiaus kallioperakarttaan ¢ Niytteenotto ¢ Analyysit ja

ja naytepisteiden tulosten tulkinnat
Lampokamera- valinta
kuvaus

Tutkimusalueen

Kuva 1. Kaivosvesisuotaumien etsinta ja veden alkuperédn varmennus prosessikaaviona.

Pistepilvi-

Pistepilven aineiston Analyysit ja
luonti ja analyysi tulosten
kasittely soveltuvalla tulkinnat

ohjelmistolla

Kuvaus

dronella

Kuva 2. Sivukivikasojen stabiliteetin ja peittorakenteen deformaation tutkimukset
prosessikaaviona.

2. Menetelmat
2.1 llmakuvaus

limakuvauksella tarkoitetaan tassa kontekstissa erityisesti ilmakuvafotogrammetriaa, jossa
valokuvien avulla tuotetaan reaalimaailman kohteesta 3D-malli. Kun kohdetta kuvataan
riittdvan monesta kulmasta, voidaan sen ndkyvan osan 3D-malli rekonstruoida liki taydellisesti.
Taman tyyppisessa fotogrammetriassa kameran liike on olennaisessa osassa ja tekniikkaa
kuvataankin yleensa englanninkielisella termilla Stucture from Motion (SfM). Tyypillisimmassa
ilmakuvausskenaariossa kohdetta voidaan sarjakuvata dronesta suoraan alaspain lentamalla
riittdvan tiheissa linjoissa (Kuva 3), jotta varmistetaan kohteen eri osien nakyminen riittdvan
monesta kuvakulmasta.
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Kuva 3. Esimerkki ilmakuvafotogrammetriasta, jossa kohteena olevaa maastoa kuvataan
dronesta suoraan alaspain ja alue kartoitetaan vierekkaisista lentolinjoista kuvaten.

lImakuvafotogrammetrian pyrkimyksend on usein tuottaa 3D-mallien lisaksi my6s ns.
ortomosaiikkeja (ts. ortokuvamosaiikkeja). Termi viittaa siihen, ettd luotu kuvamosaiikki on
geometrisesti ortokorjattu niin, ettéa sen skaala on yhdenmukainen ja kuvamosaiikki noudattaa
haluttua karttaprojektioita. Ortokorjattu kuvamosaiikki pyrkii olemaan tarkka 2D-kuvaus maan
pinnasta, jolloin siitd voidaan mitata todellisia etaisyyksia kohteiden valilla.

Ortomosaiikin luominen vaatii tuekseen korkeusmallin alueen pinnanmuodoista. Korkeusmalli
on erityisen merkittavassa roolissa varsinkin dronella suoritetussa kuvauksessa, jossa
pinnanmuodon vaihteluista johtuvat erot kohteen ja kameran (dronen) vélisessa etaisyydessa
ovat suhteellisesti varsin suuria verrattuna esim. satelliittikuvaan. Nain ollen fotogrammetria on
siis myOs varsin merkittdvassa roolissa myds ortomosaiikkien luomisessa, silla samalla
tekniikalla voidaan luoda samalla kertaa seka tarvittava korkeusmalli ettd hankkia kuva-
aineisto mosaiikkiin. Niin korkeusmallin luominen kuin ortomosaiikin onnistuminenkin
puolestaan vaativat kattavan mééaran kuvia kartoitettavalta alueelta, jotta mahdollisimman suuri
osa maanpinnan kohteista nakyy jossain kuvassa suoraan ylapuolelta kuvattuna.

Kaytannon toiminnan kannalta olennaista on hankkia sopiva kuva-aineisto seka mitata
kontrollipisteita, mikali lopputuotteet taytyy georeferoida. Kaytdnnon toiminta voidaankin jakaa
seuraaviin vaiheisiin: 1) ilmakuvauslennon suunnittelu, 2) kontrollipisteiden mittaus, 3)
ilmakuvauslennon suorittaminen ja 4) aineiston kasittely.

Georeferoinnilla  tarkoitetaan sijaintitiedon liittamista tuotettuun kartoitusaineistoon.
Georeferoinnin avulla aineiston sijainti- ja korkeustieto voidaan liittaa esimerkiksi kansalliseen
tai kunnalliseen koordinaatistoon, mik& on erityisen tarkedd, jos aineistoa tullaan kayttdmaan
esimerkiksi suunnittelun ja rakentamisen tukena. Yleensé jo muutaman sadan euron arvoisissa
droneissa on GNSS-vastaanotin, jolloin aineistoon saadaan kaytetysta ohjelmasta riippuen jo
vahintaan karkea georefererointi.

Mallin tarkan georeferoinnin tukena kaytetdankin ns. signalointia eli maahan merkattavia
kontrollipisteitd, joiden tarkat sijainnit mitataan esimerkiksi GNSS-tukiasemaa hyddyntavalla
paikantimella. Signaloinnin avulla "pseudokoordinaatistoon” luotu malli voidaan kiinnittaa
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todelliseen koordinaatistoon ja samalla malli voidaan "sitoa” maanpintaan minimoiden siten
mallin vaaristymia. Toinen nopeasti yleistyva vaihtoehto on hybddyntaa ammattilaistason
dronea, joka jo itsessaan kykenee korjaamaan sijaintitietoaan GNSS-tukiaseman avulla joko
reaaliaikaisesti (ns. RTK eli real-time kinematic) tai jalkikasittelyna (ns. PPK eli post-processing
kinematic) (Kuva 4).

-
-
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_____

| pPK ei tarvitse .. @
e R ssa atkuva YUY
x e Tukiasema
- >
| Drone (rover) (base)
Kuva 4. Dronen paikkatiedolle tehtava RTK-/PPK-korjaus. RTK-korjauksessa drone on
jatkuvassa yhteydessa joko fyysiseen tai virtuaaliseen verkkotukiasemaan, josta korjausdata

saadaan reaaliaikaisesti. PPK-korjauksessa dronen sijaintitieto tarkennetaan tukiaseman
tallentaman datan avulla jalkilaskentana.

Perinteinen signalointi on usein enemman aikaa vieva toimi kuin varsinainen lentaminen, silla
tyypillisesti se vaatii useamman kontrollipisteen merkitsemistd maastoon ja niiden sijainnin
mittaamista, mika voi etenkin vaikeakulkuisessa maastossa olla varsin tydlasta. Varsin hyvaan,
eli noin muutamien senttimetrien keskimaaraisiin korkeustarkkuuksiin, on paasty jo
sijoittamalla pisteet n. 100—-200 metrin valein. Erityista korkeustarkkuutta (n. 1-2 cm) vaativissa
toissa voidaan kayttda vield tiheampéaa, n. 70 metrin vélein sijoitettua kontrollipisteiden
verkostoa. Yleisend havaintona voidaan todeta, ettd RTK/PPK-dronet voivat parhaassa
tapauksessa saavuttaa yhtd kontrollipistettd kayttden lahes saman tarkkuuden kuin
"perinteinen” pelkkaan kattavaan signalointiin nojaava mittaus. Tarkkuutta vaativiin t6ihin on
myos kirjallisuudessa esitetty peukalosaantdd, ettd RTK-/PPK-korjausta hyédyntava mittaus
mahdollistaa signaalien lukum&aran puolittamisen verrattuna perinteiseen signalointiin
perustuvaan mittaukseen.

2.2 Lampokamera

Lampokamera on laite, joka muodostaa kuvan kohteen pinnalta heijastuneesta lampd-, eli
infrapunasateilysta. Ne voidaan jakaa toimintatapansa perusteella mittaaviin ja ei-mittaaviin.
Mittaavat lampokamerat antavat tuotetun kuvan jokaiselle pikselille lampdtila-arvon, kun taas
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ei-mittaavat nayttavat vain suhteellisen lampdtilajakauman. Keratyista lampokamerakuvista on
mahdollista luoda koko kuvausalueen kattava mosaiikki vastaavasti kuin RGB-kameralla
tapahtuvassa ilmakuvauksessa.

Tassa hankkeessa lampokameran kayttd perustuu pinta- ja pohjaveden lampdtilaeroon, joka
voi olla kesalla 15-20 °C pohjaveden ollessa tyypillisesti vain muutaman asteen lampaista.
Hankkeen molemmat kohteet kuvattiin iltapaivalla, jolloin aurinko oli lammittanyt maastoa
useamman tunnin ajan ja lAmpétilakontrasti vesien valilla oli mahdollisimman suurin.,

2.3 Sdhkonjohtavuusmittaus

Sahkonjohtavuusmittauksessa mitataan maankamaran kykya johtaa sahkoéa. Sen
sovelluskohteita ovat muun muassa malminetsinta ja kaivosymparistotutkimukset, joissa
menetelman kayttd perustuu samaan asiaan, eli etsittdva asia on usein ympéaristbaan
paremmin sahkod johtavaa. Kaivosymparistotutkimuksissa kyseesséd ovat pohjaveteen
liuenneet metalli-ionit ja suolat, jotka kohottavat pohjaveden s&hkdnjohtokykya.
Sahkonjohtavuusmittauksia voidaan tehda erilaisilla laitteistoilla. TAssa hankkeessa kaytettiin
GEM-2 nimista laitetta, jota kaytetddn kavellen kulkien ja olkahihnan varassa kantaen.

2.4 Kallioperakartta

Kallioperdkartta on maastohavaintojen, kairausten ja geofysiikan mittausten perusteella
muodostettu tulkinnallinen kuva kallioperan kivilajien jakautumisesta. Suomen peruskallio on
suurelta osin irtaimen maa-aineksen, turpeen tai vesistbjen peittdmé&a ja varsinaiset
peruskallion paljastumat ovat varsin harvinaisia. Tastd johtuen esimerkiksi useimmat
kivilajirajat ovat maaritetty geofysiikan mittausten, kuten esimerkiksi sahkénjohtavuuden,
perusteella ja ovat siten tulkintaa ja yleistysta.

2.5 Vedenjohtavuusmittaus
2.5.1 Menetelma yleisesti

Hydraulinen vedenjohtavuus tai vedenlapaisevyys, k-arvo [m/s], voidaan maarittdd useilla
erilaisilla menetelmilla sek& maastossa (in situ), laboratoriossa tehtavilla kokeilla (ex situ tai off
site) tai arvioida materiaaliominaisuuksien perusteella kirjallisuudesta olevilla empiirisilla
kaavoilla tai taulukoilla. Vedenjohtavuuden mittaaminen on melko haasteellista, varsinkin
pienilla vedenjohtavuuksilla, koska siihen vaikuttaa moni muuttuja tai tekija. Esimerkiksi
saataviin k-arvoihin vaikuttavat tutkittavan materiaalien vesipitoisuus ja tiiveysaste seka
kaytettavan menetelman rajoitteet. Erilaisista olemassa olevista mittausmenetelmista, niiden
hyodyista ja haasteista, on koottu projektin aikana oma raportti. LeKaT-hankkeessa
testasimme kahta in situ -mittausmenetelm&a, Guelph- ja rengas-infiltrometrimittauksia.
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2.5.2 Guelph-infiltrometri

Guelphin infiltrometri on siirrettava kyllastyneen tilan vedenlapaisevyyttd mittaava in
situ -menetelmé. Menetelma perustuu saadettadvaan painekorkeuteen, ja veden imeytymisen
mittaamiseen maaperasta. Laitteen hyva puoli on saadettava mittakarki, jolla voidaan mitata
maaperan vedenjohtavuutta pinnan alapuolelta jopa 3 metrin syvyydesta. Laitteessa on
iimatiivis s&ilio, josta vesi voi vapautua vain huokoisen mittakarjen kautta. Mittakarki asetetaan
esimerkiksi kairausreikddn tai vastaavaan reikdan tai koloon haluttuun syvyyteen. Kun
sylinterid nostetaan, reian pohjalle paasee karjen pohjan ja sylinterin korkeuden erotuksen
korkuinen vesipatsas ja sailioén muodostuu menetetyn veden tilalle tyhji6. Kairausreiassa
vesipinnan korkeus ja sailion vesipinnan korkeus pysyvat vakiona, jos vesi ei imeydy maahan.
Laite pitéaa kairausreian vedenpintaa vakiona, joten se paastaa imeytyvan maaran verran vetta
karjen kautta. Maaperan Kkyllastyessd mittausreidan ymparilta veden imeytymisnopeus
vakioituu. Kun tétd vedenkulutusta seurataan, saadaan laskettua ajan suhteen
infiltraationopeus. Kentélla yhden mittauksen tekemiseen kaikkineen valmisteluineen menee
1-2 tuntia. Havainnoista pidetdén kirjaa ja laitevalmistajan ohjeiden mukaan voidaan laskea
maa-aineksen vedenlapaisevyys.

2.5.3 Kaksoisrengasinfiltrometri

Kaksoisrengasinfiltrometri on yleisimpia in situ -vedenjohtavuuslaitteistoja. Sen periaate on
melko yksinkertainen. Siind on kaksi erikoista rengasta, jotka lyddaan noin 5 cm syvyyteen
maahaan. Uloimman renkaan tehtavd on pitdd mittausalue vedella kyllastyneena ja
sisemmasta renkaasta seurataan veden liikettd suoraan alaspéain. Maaperan kyllastamisen
jalkeen, kun veden virtausnopeus on vakioitunut, aloitetaan sisemméan renkaan vedenpinnan
mittaus ajan funktiona. Mikali haihtuminen on suurta, voidaan renkaiden paalle asettaa suojia
estamaan auringon suora sateily. Koe soveltuu pienille vedenlapaisevyyksille, mutta on
huomioitava, ettd kokeen suorittaminen vie enemmaén aikaa, mitd heikommin maahan vesi

imeytyy.
2.6 Hydrogeokemia ja Isotooppitutkimukset
2.6.1 Hydrogeokemia

Vesien luonnolliseen koostumukseen vaikuttaa olennaisesti paikallinen maa- ja kallioperan
ominaisuus ja hydrologia. Kaikenlainen maankéaytt6, kuten rakentaminen, teollisuus sekd maa-
ja metsatalous, voi muuttaa ympariston vesien kemiallista koostumusta. Hydrogeokemia tutkii
eri alkuaineiden asemaa ja alkuperdd vesissa seka veden ja maankamaran valista
vuorovaikutus. Veden laatua  voidaan  tutkia  paikan paalla  mittaamalla
moniparametrimittalaitteilla veden laatuparametreja, jotka tavallisesti ovat veden lampétila, pH,
liuennut happi, sahkonjohtavuus, kiintoaines (TDS) ja hapettumis-pelkistymispotentiaali
(ORP). Kenttdmaarityksind tehdaan yleisesti myds aistinvaraiset havainnot veden varista,
sameudesta, hajusta sekad naytteenottosijainnin ymparistosta ja naytteenottohetken saatilasta.
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Veden laadun tarkempi maaritys vaatii vesinaytteenoton ja laboratoriomaaritykset. Vesikemian
koostumuksen maarittamisen edellytyksené on edustava ja laadukas vesindytteenotto, joka
k&sittdda kattavan naytteenoton suunnittelun, oikeanlaisien naytteenottovalineiden
ja -menetelmien kayttamisen, sopivan naytteiden sailytyksen ja kuljetuksen seka naytteiden
esikasittelyn toteuttamisen. Naytteen esikasittely suoritetaan heti ndytteenoton jalkeen ja se
kasittda naytteen suodattamisen ja kestavoinnin typpi- tai fosforihapolla. Esikésittely on aina
analyysi- ja menetelmakohtaista, minka osalta tulee olla yhteydessa naytteita vastaanottavaan
laboratorioon. Laboratorioméaarityksissd veden koostumusta ja sen ominaisuuksia voidaan
maarittdd lukuisilla tekniikoilla, kuten ICP-MS, ICP-OES, ioninvaihtokromatografia ja
spektrofotometria, riippuen halutusta mittaustarkkuudesta ja mité ainepitoisuuksia naytteesta
halutaan tutkia.

2.6.1 Isotoopit
2.6.2.1 Veden hapen ja vedyn (*20/1%0 ja ?H/H) stabiilit isotoopit merkkiaineina

Veden kierron aikana tapahtuva veden hapen ja vedyn isotooppien fraktioituminen tuottaa
luonnon vesiin erilaisia isotooppikoostumuksia ja antaa tietylle vesityypille oman ainutlaatuisen
tunnusmerkin. Fraktioitumista tapahtuu alkuaineen isotooppien massaerosta johtuen
esimerkiksi haihtumisen tai vesihOyryn tiivistymisen yhteydessa. Fraktioitumisprosessien
vuoksi esimerkiksi pinta- ja  pohjavesi eroavat  toisistaan merkittavasti
isotooppikoostumukseltaan. Veden isotooppikoostumuksen maarityksella voidaan my6s
selvittdd paatejasenten sekoitussuhteita, mikéli selkedt paatejasenet ovat erotettavissa.
Sadannan veden isotooppikoostumus siirtyy muuttumattomana pohjaveden
isotooppikoostumukseksi. Veden isotoopit ovat ns. konservatiivisia merkkiaineita silla veden
happi ja vety eivat reagoi maa- ja kallioperan alhaisissa lampdtiloissa. Toisin sanoen veden
imeydyttyd maan pinnan alle sen isotooppikoostumus muuttuu vain sekoittumisen kautta.

2.6.2.2 Strontium (87Sr/88Sr)

Strontiumin kayttd isotooppimerkkiaineena perustuu sen konservatiiseen luonteeseen, joka
johtuu siita, ettd raskaana alkuaineena sen isotooppien suhteellinen massaero on pieni.
Vesinaytteestd analysoitu Sr:n isotooppikoostumus vastaa tutkimusalueen tai akviferin
mineraalikoostumusta, silla Sr ei fraktioidu kemiallisissa tai biologisissa reaktioissa. Sita
voidaan kayttaa myos pohjavesien sekoittumista tutkittaessa.

2.6.2.3 Rikki (345/32S)

Rikin isotooppikoostumus fraktioituu biologisissa prosesseissa ja se on ns. ei-konservatiivinen
merkkiaine. Merkittavin fraktioitumisprosessi on mikrobiaalinen sulfaatin pelkistys, joka suosii
rikin kevyempaa 32S isotooppia poistaen sitd liuoksesta. Rikin isotooppikoostumukseen
vaikuttaa paikallisesti myos hapetus-pelkistys (redox) olosuhteet.
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2.7 Geotekninen stabiliteettilaskenta

Stabiliteettilaskennalla  tarkoitetaan  tdssa  kontekstissa  erityisesti geoteknista
analyysimenetelmaa, jonka pyrkimyksena on arvioida erilaisten maarakenteiden, kuten
maapatojen, penkereiden sekéd rakennettujen ja luonnollisten luiskien stabiilisuutta sortumia
vastaan. Stabiliteettia kuvataan usein varmuuskertoimella F, joka voidaan m&arittdd sortumaa
vastustavan leikkauslujuuden (z¢) ja sortumaa ajavan leikkausjannityksen (r) suhteena (Kuva
3). Stabiliteetin laskemiseen on erilaisia menetelmid, joista yksi kaytetyimmista on erilaiset
tasapainomenetelmat. Perinteisessd 2D-analyysissa tasapainomenetelmat perustuvat
yleensa potentiaalisen sortumaliukupinnan jakamiseen pystysuoriin lamelleihin, joiden voima-
ja/tai momenttitasapainoyhtéldiden avulla varmuuskerroin F voidaan laskea (Kuva 5). Erilaisia
tasapainomenetelmid on useita, merkittdvimpind eroina mitd yksinkertaistuksia mallissa
tehddan tuntemattomien muuttujien vahentamiseksi. Esimerkiksi ns. Bishopin menetelméa
olettaa lamellien valisten leikkausvoimien (X1 ja X2 kuvassa 5) olevan merkityksettomia.
Kaytannon tasolla tietokonepohjainen 2D-stabiliteettilaskenta voidaan karkeasti jakaa
seuraaviin vaiheisiin: 1) Valitaan kohteesta edustava 2D-lapileikkaus, joka mallinnetaan, 2)
syotetddn mallinnetuille maakerroksille geotekniset ominaisuudet (tilavuuspaino, kitkakulma,
koheesio) seka 3) annetaan mallinnusohjelman etsia lapileikkauksesta esim. tuhansia
erikokoisia ja ympyrdnmuotoisia liukupintoja, tavoitteena loytaa niista epavakain (ts. pienin
varmuuskerroin).

Kuva 5. Varmuuskertoimen arvioinnin perusperiaate tasapainomenetelmassa voimien ja/tai
momenttien avulla sek& liukupinnan jakaminen lamelleihin ja lamelliin kohdistuvat voimat.

Perinteinen 2D-stabiliteettianalyysi karsii joistain rajoituksista, kuten i) liukupinta ajatellaan
sylinterin muotoiseksi, ii) luiskan geometrian oletetaan olevan muuttumaton kolmannessa
ulottuvuudessa, ja i) maakerrosten oletetaan olevan muuttumattomia kolmannessa
ulottuvuudessa. Naiden oletusten takia 2D-mallinnuksen on havaittu yleensa antavan n. 10—
50 % pienempida varmuuskertoimen arvoja verrattuna todelliseen 3D-varmuuskertoimeen
(Fredlund et al. 2008). Edella mainittujen seikkojen lisdksi 2D-mallinnuksen heikkoudeksi
voidaan myods katsoa tarve Iloytdaa kohteesta edustavat lapileikkaukset, mika ei
epasymmetristen kohteiden tapauksessa ole valttdAmaétta helppo tai triviaali tehtava.
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Siirryttdessa 2D-tasapainomenetelmésta 3D-tasopainomenetelmaéan, mallin pystysuorat 2D-
lamellit korvataan 3D-pilareilla (Kuva 6A). Lamellimenetelméan tapaan tavoitteena on laskea
varmuuslukuja eri liukupinnoille, mutta esimerkiksi Bishopin menetelmén tapauksessa
kaksiulotteisen ympyranmuotoisen liukupinnan sijaan etsitd&n pallonmuotoisia kolmiulotteisia
liukupintoja (Kuva 6B). 3D-analyysin eduiksi voidaan laskea hieman kaytetysta mallista
riippuen mm. se, ettd sortumissuuntaa ja kohtaa ei tarvitse valita ennalta, koko kohde voidaan
analysoida Kkerralla seka analyysissa voidaan huomioida kohteen 3D-rakenne ja
epasymmetriat.

A za 4y B)
, . \

Kuva 6. A) 3-ulotteisen mallin pilari ja liukupintaan (harmaa) vaikuttavat pilarin paino W,
normaalivoima N ja leikkausvoima S. B) Esimerkkihahmotelma palloliukupinnasta.

3. TyOpaketti 1
3.1 Saattoporan kaivos

Saattoporan toimintansa lopettanut kaivos sijaitsee Kittilan kunnassa noin 25 km luoteeseen
Kittilan kylasta (Kuva 7A). Alueen mahdollinen malmipotentiaali on mainittu ensimmaisen
kerran Erkki Mikkolan Kirjoittamassa kallioperdakartan selostuksessa (Mikkola 1941).
Outokumpu Oy aloitti alueella 1960-luvulla malminetsinnan, joka johti Pahtavuoman
kupariesiintyman Ioytymiseen 1970 ja kaksi vuotta my6hemmin Saattoporan kupariesiintyman
[6ytymiseen. Vuonna 1984 Outokumpu Oy:n geologi Tuomo Korkalo havaitsi Saattoporan
malmissa samankaltaisuuksia Norjan Bidjovaggen kaivoksen kupari-kultamalmin kanssa.
Koska aikaisemmat malminaytteiden analyysit eivat olleet sisaltdneet kultaa, teetatettiin
Saattoporan kairasydannaytteille uudet analyysit, jotka paljastivat malmin kultapitoisuuden
(Korvuo teoksessa Korkiakoski & Sorjonen-Ward 1997, s. 21).

Saattoporan kaivos aloitti toimintansa 1988 avolouhoksena siirtyen 1992 maanalaiseen
louhintaan, joka kesti kaivostoiminnan paattymiseen asti vuoteen 1995. Tuona aikana
kaivoksesta tuotettiin 6279 kg kultaa, 5177 tonnia kuparia seka 3,5 miljoonaa tonnia sivukivea
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kaivannaisjatteend. Saattoporan malmi rikastettin  Kolarin Rautuvaarassa, joten
Saattoporassa on kaivannaisjatteind pelkastaan sivukivid. Kaivostoiminnan loputtua toimisto
ym. rakennelmat ja parakit purettiin tai siirrettiin pois ja avolouhosten annettiin tayttya vedella.

:Saath{apora '1 *Ké\)itsa ‘3
? { 2 \ s l

ctic cin‘éie '
4

Flplzisel \ )

‘Rixasiusnizie

Saiveljarvi

Kuva 7. A) Saattoporan kaivos ja B) Kevitsan kaivos seké niiden sijainti Suomessa. (Ilmakuvat:
Maanmittauslaitos).

3.1.1 Saattoporan kalliopera

Saattopora sijaitsee Keski-Lapin vihreakivivyéhykkeen lansiosassa. Saattoporassa esiintyvat
vallitsevina kivilajeina mafiset tuffit ja laavat, fylliitit ja vaihtelevasti muuttuneet kiilleliuskeet,
komatiitit ja diabaasijuonet (Niiranen et al. 2014).
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Saattoporan malmista kaytetaan nimitysta Saattopora I, joka koostuu kahdesta malmilinssista,
jotka ovat noin 200 metrin etaisyydella toisistaan. Ne liittyvat kahteen samansuuntaiseen
albiittiliuskevydhykkeeseen, joita erottavat ultramafiset ja metasedimenttiset kivet. Molempien
malmilinssien isantakivend on albiittiliuske, joka siséltaa vaihtelevia maaria aksessorista
kvartsia ja biotiittia sekd paikoin turmaliinia. Kultaesiintyman pohjoisosassa albiittiliusketta
leikkaa kohtisuoraan N-S-suuntaisia karbonaatti-kvartsijuonia, jotka ovat padaasialliset
kultapitoiset yksikot esiintymassa. Juonien karbonaatti on hyvin karkearakeista tekstuuriltaan
raekoon ollessa jopa useita senttimetreja. Juonien lapimitta vaihtelee muutamasta millimetrista
lahes metriin (Korkalo 2006).

3.1.2 Saattoporan maapera

Saattoporan kaivoksen alueen maapera koostuu hiekkamoreenista, turpeesta, sorasta ja
hiekkaesiintymista. Naiden lisdksi alueella on kalliopaljastumia. Mannerjaéatikbn reuna
peraantyi alueelta etelalounaaseen noin 10 100 vuotta sitten. Perddntyvan jaatikon eteen
patoutui kohdealueen luoteispuolelle laaja Muonion jagjarvi (Johansson 2005). Sen eras lasku-
uoma virtasi nykyisen Pahtavuoman laakson kautta itdan. Pahtavuoman kautta virranneet
purkausvedet kulkivat alkuvaiheissaan, perdéntyvaa jaatikon reunaa mukaillen myos Levijoen
laaksoa pitkin. Samalla kerrostui Saattoporan vaihtelevasti lajittunut, extramarginaalinen
hiekka- ja sorakerrostuma jatekivikasojen itdpuolelle. Hieman myohemmin purkausvesia
ohjautui virtaamaan my6s Pittaojan laaksoa pitkin pohjoiseen. Samalla aikaisemmin
muodostuneeseen hiekka- ja sorakerrostumaan kului syva kanava, jossa my6s Harrilompolon
lampi sijaitsee. Purkausvesien voimakas huuhtova toiminta heijastuu myos kalliopaljastumien
runsautena kohdealueella. My6s moreenin pintaosat ovat hyvin kivisia, hienoaineksen pois
huuhtoutumisen takia. Esimerkiksi havaintopisteet itaisten jatekivikasojen lahistélla sijoittuvat
paaosin huuhtoutuneen moreenin alueelle. Alueelle sijoittuvat suot ovat ravinteikkaita
sarasoita, joissa on paikoin lettomaisia osa-alueita.

3.2 Kevitsan kaivos

Kevitsan nikkeli-kuparikaivos sijaitsee Keski-Lapissa Sodankylan kunnassa, noin 35 km
kirkonkylan pohjoispuolella (Kuva 7B). Kaivoksen rakentaminen alkoi vuonna 2010 ja sen
tuotanto kaynnistyi kaksi vuotta myohemmin First Quantum Mineralsin toimesta. Vuonna 2016
Kevitsa toiminta siirtyi Boliden-konserniin, jonka omistuksessa kaivos jatkaa toimintaa
tamanhetkiseen arvioon perustuen vuoteen 2034 saakka. Kaivos toimii avolouhoksena ja
rikastettava malmi sisaltaa paatuotteiden nikkelin ja kuparin liséksi platinaryhman metalleja
(PGE) ja kultaa. Malmin rikastus tapahtuu kaivosalueella sijaitsevassa rikastamossa.
Rikastamon ja avolouhoksen lisaksi kaivosalueella on sivukiven ljitysalue, rikastushiekka-
alueet A ja B ja vesienkasittelyjarjestelm&én kuuluva pintavalutuskentta, saostusallas ja
selkeytysaltaana toimiva vesivarastoallas. Rikastusprosessissa jaljelle jaava sulfidirikaste
lgjitetddn kahteen altaaseen, joista pé&arikastushiekka-altaaseen A lgjitetddn matala
rikkipitoinen rikastushiekka ja altaaseen B, joka sijaitsee altaan A koillispuolella, korkea
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rikkipitoinen rikastushiekka (Poyry 2011). Hankkeen tutkimusalue kohdistui rikastushiekka-
alueen ja Saiveljarven véliselle suovaltaiselle Kevitsanaavan alueelle.

Alueen ilmasto on subarktinen. Kaivosta lahinnd oleva Iimatieteen Sodankylén
saahavaintoasema sijaitsee noin 50 km kaivoksen etelapuolella. Sddhavaintoaseman vuosien
1981-2010 tarkastelujakson mukaan alueen vuotuinen keskilampdétila on ollut -0,4 °C ja
keskimaarainen sademaara 527 mm (limatieteenlaitos 2022).

Kaivoksen lahiymparistd kuuluu Kemijoen vesistdalueeseen ja tarkemmin itse kaivos sijoittuu
em. kuuluvaan Kitisen vesistbalueeseen ja sen kahdelle valuma-alueelle. P&&osa
kaivosalueesta on Mataraojan valuma-alueella, jonka virtaussuunta on kaivosalueelta lanteen
kohti Mataraojaa ja Kitista. Kaivosalueen etela- ja kakkoisosa on osittain Moskujarvien valuma-
alueella, jonka virtaussuunnat ovat kaivosalueen rajoilta ité- ja etelasuuntiin. Alueen lahimpiin
paavesistoihin kuuluvat matalavetiset jarvet: Satojarvi kaivoksen kaakkoispuolella ja
Saiveljarvi kaivoksen etelapuolella, sekd kaivoksen lansipuolella virtaava Kemijoen sivujoki
Kitinen, jossa sijaitsee Vajusen voimalaitos (Poyry 2011).

3.2.1 Kevitsan kalliopera

Kevitsan Ni-Cu-sulfidimalmi on osa Kevitsan mafis-ultramafis intruusioesiintyméa, jonka
kallioperan pintaosa koostuu ultramafisesta pohjoisosasta ja eteldisista gabrofyyri- ja gabro-
osista. Malmi on sitoutuneena pirotteisena sulfidimineraaleihin ja sijaitsee intruusion
ultramafisen yksikon keskiosassa paaasiassa oliviinipyrokseniittikivissa. Sivukivet koostuvat
oliviinipyrokseniiteista, oliviiniwebsteriitista, gabrosta ja duniitista. Kalliopera
intruusioesiintyman ymparilla koostuu mm. mustaliuskeista, joita sijaitsee rikastushiekka-
alueen padon eteldosan kohdalla ja patoalueen ja Saiveljarven vélisella Kevitsanaavan
alueella (Santaguida et al. 2015).

3.2.2 Kevitsan maapera

Kevitsan ymparistda kuvastaa laajat suokentét ja niita ymparoivat muutamat yksittaiset vaarat.
Alueellisesti se sijoittuu Keski-Lapin jaanjakajavyohykkeelle, jolle ominaista on maa- ja
kallioperaan kohdistuneen glasiaalieroosion véhaisyys, mink& vuoksi maaperéa on myds osin
heikosti paljastunutta. Paksuimmillaan maanpeite on alavilla alueilla, kuten Satovaaran
kakkoispuolella, jossa paksuus on jopa 20-30 m. Keskim&ardinen maapeitteen paksuus on
noin 5 m. Paikoittain esiintyvat kalliopaljastumat ja rakkakivikot ovat syntyneet jaatikbn
sulamisvesien ja jadkausivaiheen jalkeisen jokitoiminnan vaikutuksesta. (Manninen et al. 1996,
Poyry 2009)

Maaperd on alueella p&aaosin moreenia, joka koostuu kahdesta eri-ikaisesta kerroksesta.
Alavilla soistuneilla alueella pintamaalaji on pdaasiassa saraturvetta ja on paksuudeltaan 0,1—
4,2 m. Kaivoksen ja Saiveljarven vélisella Kevitsanaavan avosuoalueella turpeen paksuus
vaihtelee 0,2-3,4 m (Poyry 2011). Korkeuserot ovat sijainnista johtuen suhteellisen pienia ja
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alueen korkeimmat kohdat ovat Kevitsanvaara n. 310 mpy ja Satovaaran alue noin 220—-280
mpy. Korkeus malmiesiintyméan kohdalla on 220-240 mpy (Pietila et al. 2014).

3.3 Saattoporan tutkimukset
3.3.1 Sahkénjohtavuus

Saattoporan kaivoksen alueella mitattiin sahkonjohtavuutta vuonna 2016 Interreg Min-North-
hankkeessa ja niita taydennettin 2020 EAKR LeKaT-hankkeessa. Molemmilla kerroilla
kaytettin samaa GEM-2 mittalaitetta. EAKR LeKaT-hankkeen mittauksilla pyrittin saamaan
vastauksia aikaisemman mittauksen tulosten nostattamille kysymyksille.

GEM-2 on 300-96000 Hz:n taajuusalueella toimiva matalan induktion (kelavali 1,66 m)
sahkdmagneettinen mittalaite. Mittauksessa laitteen l|ahetinkelalla lahetetd&dn 3-5
eritaajuuksista maankamaraan pydrrevirtoja indusoivaa sahkémagneettista primaariaaltoa.
Pyorrevirrat aiheuttavat vuorostaan sekundaarikentan, joka mitataan GEM-2-laitteen
vastaanotinkelalla. Laitteen syvyysulottuvuus on noin 10 metria. Paikannus tapahtuu kasi-
GPS:lla. Mitatuista vasteista voidaan laskea naennéinen sahkojohtavuus ja -suskeptibiliteetti
seka suotuisissa tapauksissa maankamaran kerrosmalli.

3.3.2 Dronekuvaukset

Saattoporassa dronekuvaukset suoritettin  26.8.2020, noin klo 14:20-16:40 pilvisissa
olosuhteissa. limatieteen laitoksen Kittilan sddaseman mukaan lampétila kuvausten aikana oli
n. 12,0-13,4 °C. Lampdkameradataa kerattiin kayttden DJI Matrice 210 -multikopteria seka
DJI Xenmuse XT lampokameraa, jossa on 650x512 pikselin resoluutio ja 13 mm linssi.
Kaikkiaan 2453 lampokamerakuvaa kerattiin n. 150 metrin korkeudesta kattaen n. 1,8 km?
alueen. RGB-kuvia keréttiin kayttaen DJI Phantom 4 RTK -multikopteria, joka on varustettu 20
Mpix sensorilla ja 8,8 mm polttovalin linssilla (24 mm filmikamera ekvivalenttina). Phantom 4
RTK kykenee liséaksi hyodyntamé&an RTK-korjausta. Kaikkiaan 1550 RGB-kuvaa kerattiin n.
145 metrin lentokorkeudesta kattaen n. 2,4 km? alueen. Seka lampokamera ettda RGB-kuvat
kasiteltiin fotogrammetriseen prosessointiin tarkoitetulla Agisoft Metashape
Professional -ohjelmistolla.

3.3.3 Vesinaytteenotto

Saattoporassa vesinaytteita on aiemmin kerétty vuosina 2016—2018. Tatd aiemmin tuotettua
aineistoa kaytettiin taydentamaan projektin aikana suoritetun néytteenoton tuloksia. Projektin
aikainen naytteenotto toteutettiin vuoden 2020 elokuussa, jolloin naytteita kerattiin yhteensa
19 kappaletta. Kokonaisuudessaan Saattoporan tutkimusaineisto sisaltda vesikemian tuloksia
yhteensa 46 vesinaytteesta.
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Aiemmissa tutkimuksissa vesinaytteitd on otettu kaivosalueella ja sen laheisyydessa
sijaitsevasta viidestd pohjavesiputkesta (GW1-GWS5), joista yksi pohjavesiputki (GW5)
sijaitsee puoli kilometrid kaivosalueen lounaispuolella ja toimii ndin ollen vertailundytteena
alueen pohjavedelle. Pohjavesinaytteiden lisdksi naytteita on otettu pintavesista — lammikoista,
louhosaltaista, ojista seka joista ja puroista. Vuosina 2016—2018 vesinaytteenotto kohdistettiin
sijainteihin, joissa mahdollinen kaivosvaikutus erottuisi seka alueen lahivesistéihin naiden
geokemiallisen tilan selvittdmiseksi. Naytteenotto suoritettiin vuonna 2016 elo- ja syyskuussa,
vuonna 2017 syyskuussa ja vuonna 2018 kesdkuussa. Naytteenoton yhteydessa
vesinaytteista maaritettiin moniparametrimittalaitteella (YSI Professional Plus) lampdtila,
liuennut happi, pH, sdhkdnjohtavuus, ja hapetus-pelkistyspotentiaali (redox).

Projektissa toteutuneen naytteenoton kohdevalintaan vuonna 2020 kaytettiin hyddyksi
aiempien tutkimustulosten lisaksi GEM-2 sahkonjohtavuusmittausta aiempaa laajemmalta
alueelta ja lennokilla tuotettua |amp6kamerakuvaa. L&mpokamerakuvien perusteella
ymparistostd  pystyttin  paikantamaan  ymparistdd kylmemmat lammikot, joista
naytteenottokohteet paamaaraisesti valittiin. Naiden lisaksi naytteitd otettiin kaivosalueen
pohjoispuolella virtaavasta Levijoesta, kahdesta louhosaltaasta (Kuva 8) ja kahdesta alueen
pohjavesiputkesta. Osa naytteistd sijoitettiin kohteisiin, joista naytteitd oli otettu aiempina
vuosina tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi. Naytteenoton aikana naytevesista maaritettiin
samat aiemmin mainitut parametrit WTW Multi 350i-mittalaitteella. Toisena kenttapaivana
mittalaitteessa ilmeni toimintahdairid, minka vuoksi pH méaaritettiin osasta naytteista pelkastaan
laboratoriossa. Kenttatdiden aikana vesinaytteet kasiteltin  vaadituin  menetelmin
suodattamalla ja kestavoimalla ja toimitettin naytteenoton pdaatteeksi kylmalaukussa
laboratorioon.
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Kuva 8. Naytteenottoa Saattoporan louhosaltaasta syyskuussa 2020.

3.4 Kevitsan tutkimukset
3.4.1 Sahkonjohtavuus

Kevitsan kaivoksen tutkimusalueella mitattiin sdhkdnjohtavuutta GEM-2-laitteella elokuussa
2020, katso luku 3.3.1.

3.4.2 Dronekuvaukset

Kevitsassa dronekuvaukset suoritettiin 17.8.2021, noin klo 12:30-19:10 paaosin pilvisissa
olosuhteissa. Sodankylan sddaseman mukaan lampétila kuvausten aikana olin. 12,3-14,0 °C.
Kuvausalueen ilmatilaan oli etukdteen hankittu ns. tilapainen vaara-alue (TEMPO D)
dronetoimintaa varten, mik& mahdollisti dronelainsdadannén salliman 120 m
maksimilentokorkeuden ylittamisen. Lampokameradataa kerattiin kayttden DJI Matrice 300
RTK -multikopteria sekd DJI Xenmuse H20T monisensorikameraa (Kuva 9), jossa on 650x512
pikselin lampdkamerasensori 13,5 mm linssilla sekd 12 Mpix RGB-sensori 4,5 mm linssilla (24
mm filmikamera ekvivalenttina). Kaikkiaan 3287 lampodkamera ja RGB-kuvaa keréttiin n. 240
metrin lentokorkeudesta kattaen n. 4,7 km? seka n. 5,5 km? alueet. Seka lampokamera etta
RGB-kuvat kasiteltiin fotogrammetriseen prosessointiin tarkoitetulla Agisoft Metashape
Professional -ohjelmistolla.
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Kuva 9. Dronekuvaukset Kevitsassa DJlI Matrice 300 RTK -multikopterilla (kuva: Anne
Tuomela).

3.4.3 Vesinaytteenotto

Kevitsan naytteenotto suoritettiin 31.8-1.9.2021. Vesinaytekohteet valittiin alueelta projektissa
kerattyjen lampokamerakuvien ja GEM-2 sahkdjohtavuustiedon perusteella kuten Saattoporan
alueella vuotta aikaisemmin tehtiin. Vesinaytteita kerattiin yhteensa 20 kpl. Naytteita oli neljasta
pohjavesiputkesta (GW1-GW4), jotka sijaitsevat tutkimusalueella rikastushiekka-altaan
etelapuolella. Pohjavesinaytteet GW5 ja GW6 otetiin alueella esiintyvista lahteista. Kaivosvetta
edustava nayte MW1 otettiin kokooma-altaasta, joka sijaitsee rikastushiekka-altaan padon
ulkopuolella ja johon ohjautuu rikastushiekka-altaasta vettd. Pintavesinaytteita kerattiin joko
metsalammikoista (FPW1-FPW5) tai suolammikoista (BPW1-BPW7) ja laheisesta
Saiveljarvesta  (LW1). Kenttdparametrit mitattin ~ naytteenoton  yhteydessa YSI
EXO1 -moniparametrimittalaitteella ja naytteiden kasittely suoritettiin samoin kuin Saattoporan
naytteenoton yhteydessa (Kuva 10).
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Kuva 10. Kevitsan naytteenottopisteestd 117 (MWL1) otetut vesinaytepullot esikasittelyn
jalkeen valmiina laboratoriolahetykseen.

3.5 Tulokset
3.5.1 Sahkoénjohtavuus

GEM-2 mittaukset Saattoporan tutkimuskohteella tehtiin Interreg Min-North-hankkeessa
elokuussa 2017 ja 2018 sekéa taydennettiin EAKR LeKaT-hankkeessa elokuussa 2020 (Kuvat
11, 12 ja 13). Kevitsan mittaukset tehtiin elokuussa 2020 (Kuvat 14 ja 15). Tulokset
prosessoitiin ja interpoloitiin Oasis Montaj —ohjelmistolla. Lopulliset kartta tulosteet laadittiin
ArcGIS 10.6.1 -ohjelmistolla. Naennainen sahkonjohtavuus laskettiin neljan mittaustaajuuden
(1475, 5825, 22225 ja 75525 Hz) vasteista Geophex Ltd.:n EMInventor-ohjelmalla.

Saattoporan tuloksista nahdaan selvasti hyvin sdhk6é johtavien kivilajien dominoiva vaikutus
tuloksiin. Ainoastaan jatekasojen ja Levijoen valisilla alueilla on havaittavissa pinnanlaheisia
sahkonjohtavuus ja korkean taajuuden (75525 Hz) anomalioita, jotka viittaavat suotoon
jatekasoilta kohti Levijokea. GEM-2 mittausten ja naytteenottopisteiden sédhkdnjohtavuuksien
vaatimaton korrelaatio (Kuva 15) aiheutuu paaosin naytteenottopisteiden ja GEM-2 mittausten
spatiaalisesta erosta.
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Sahkdnjohtavuus-vesikemia (m S/m)
®13-27

$27-18.8

2188 -4538

458 -823

®323-2285

Sahkonjohtavuus (GEM-2)

/
%%a 15755
“Matala - -1028

Kivilajiyksikot

Vulkaaninen kivi 2112

m21123113 Tholeiittinen basaltti

=211234 Mafinen tuffi

=21124222 Peridotiitinen komatiitti
Puclipinnallinen kivi 2113

=211321 Doleriitti

Harvinainen magmakivi (BGS) 2114

=21147 Sulfidimalmi

Metamorfinen kivi (sedimenttinen protoliitti-koostumus-teks tuuri) 2134
=21345 Kalkkisilikaattikivi

1213482 Fyllitti

=213486 Grafittiparaliuske

Metas omaattinen tai hydroterminen kivi 2137
=213731 Felsinen albitiitti

Kuva 11. Saattoporan GEM-2 mittausten ja vesi-kemian tutkimuspisteiden sahkonjohtavuus.
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GEM-2 Q_75525Hz
PRI High : 58797

—
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Kivilajiyksikét
Vulkaaninen kivi 2112

I 21123113 Tholeiittinen basalti
[ 211234 Mafinen tuff

[ 21124222 Peridatiittinen komatiitti
Puelipinnallinen kivi 2113

B 211321 Doleriitt

Harvinainen magmakivi (BGS) 2114

[ 21147 sulfidimalmi

Metamorfinen kivi (sedimenttinen protoliitti-koostum us-tekstuuri) 2134
E'_E_;i 21345 Kalklasilikaattikivi

213482 Fylliitt

213486 Grafiittiparaliuske

Metasomaattinen tai hydroterminen kivi 2137
[T777] 213731 Felsinen albiiiti

Kuva 12. Saattoporan GEM-2 mittausten korkean taajuuden

imaginaarikomponentti.
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Gem2_sdhkonjohtavuus vs. vesikemian sahkdnjohtavuus
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Kuva 13. Saattoporan GEM-2 mittausten ja vesi-kemian tutkimuspisteiden
sahkonjohtavuuksien korrelaatio.

Kevitsan tuloksista ndhdaan selvasti, kuten Saattoporassakin, hyvin sdhkoa johtavien kivilajien
dominoiva vaikutus tuloksiin. Ainoastaan rikastushiekka-altaan eteldpuolella havaitaan
sahkonjohtavuudessa merkkeja mahdollisesta pintasuotautumisesta. Sen sijaan korkean
taajuuden (75525 Hz) imagindarikomponentin tuloksissa on havaittavissa pinnanlaheisia
anomalioita (Kuva 15), jotka viittaavat mahdolliseen (pinta)suotoon rikastushiekka-altaan
reunoilla ja rikastushiekka-altaalta kohti Saiveljarvea pitkin purouomaa. Nayttenottopisteista
mitatut kohonneet sdhkdnjohtavuudet tukevat tata tulkintaa.
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Klusteriryhmat
‘Sahkonjohtavuus (mS/m)

@ 19-122

@ 123-391

Q :2-614

Q 615-943

@ 944-2816
Kivilajiyksik8t 200k
Syvikivi 2111
I 2111144 Gabro
I 211121 Peridotits
Vulkaaninen kivi 2112
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0 0.1250.25 0.5 K 1

Kuva 15. Kevitsan GEM-2 mittausten korkean taajuuden (75525 Hz) imagindarikomponentti
ja vesi-kemian tutkimuspisteiden sahkdnjohtavuus
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3.5.2 Dronekuvaukset

Saattoporan dronekuvausten lopputuotteena luotujen mosaiikkien resoluutiot olivat 18,7 cm
lampokamera-aineistolle ja 3,7 cm RGB-mosaiikille (Kuva 16). Kevitsan dronekuvauksista
vastaavat mosaiikkien resoluutiot olivat 20,6 cm lampdkamera-aineistolle ja 7,8 cm RGB-
mosaiikille (Kuva 17). Kylmien pisteiden, eli potentiaalisten pohjavesilahteiden tai
pohjavesipintavesi  sekoittumisalueiden tunnistaminen tapahtui |ampdkuvamosaiikista
visuaalisen tulkinnan avulla (Kuvat 16A-D & 17A-D).

A

Kuva 16. A) Saattoporan dronekuvauksista luotu lampokuvamosaiikki sekd B) RGB-
ortokuvamosaiikki. Valkoiset neliot nayttavat kuvan 18 lahikuvien sijainnit.
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Kuva 17. A) Kevitsan dronekuvauksista luotu lampdkuvamosaiikki seka B) RGB-
ortokuvamosaiikki. Valkoiset neliot nayttavat kuvan 19 lahikuvien sijainnit.
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Kuva 18. A-D) Esimerkkeja Saattoporan lampokamera-aineistossa nakyvista kylmista
pisteistd seka E—H) vastaavat alueet RGB-kuvissa.

Kuva 19. A-D) Esimerkkeja Kevitsan lamptkamera-aineistossa nakyvista kylmista pisteista
sekd E—H) vastaavat alueet RGB-kuvissa.
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3.5.3 Vesinaytteenotto
3.5.3.1 Padionit ja klusterointi

Molempien tutkimusalueiden jokaisesta naytekohteesta kerattiin yhteensa 6 naytepulloa eri
analyyseja varten. Vesinaytteiden laboratoriomaaritykset, pois lukien isotooppimaaritykset,
teetettiin akkreditoidussa Eurofins Labtium Oy laboratoriossa. Isotooppimaaritykset (O, H, Sr
ja S) tehtiin Geologian tutkimuskeskuksen Espoon laboratoriossa kasittelemattomista
naytteista. Suodatetuista (0,45 pm) ja typpihapolla (0,5 ml/100 ml HNO3) kestavoidyista
naytteista maaritettiin 34 alkuaineen liukoiset pitoisuudet ICP-MS- ja ICP-OES-menetelmilla.
Kokonaispitoisuudet 33 alkuaineelle maaritettin  samoilla menetelmilla markapoltetuista
suodattamattomista ja typpihapolla kestavoidyista naytteistd. Anionit: Br, Cl, F, NO3 ja SO4
maaritettiin suodattamattomista ja kestavoimattomista naytteista ioninvaihtokromatografisella
menetelmalla. Kasittelemattomista naytteista maaritettin myods alkaliteetti ja KMnO4-arvo
titrimetrisesti ja variluku, sahkodnjohtavuus ja kiintoainespitoisuus spektrofotometrisesti.
Liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus maaritettiin suodatetuista (0,45 um) ja
fosforihapolla (0,5 mI/100 ml H3PO4) kestavoidyista naytteistd standardin SFS-EN 1484
mukaisesti. Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) maaritettin edella mainitulla
menetelmalla suodattamattomista ja fosforihapolla kestavoidyista naytteista.

Vesinaytteista analysoitu vesikemia analysoitin SPSS, Aquachem ja MS-excel ohjelmilla.
Hierarkiseen Kklusterianalyysiin valittin  muuttujiksi vesinaytteista analysoidut paaioneiden
pitoisuudet seka kenttamittareilla mitatut sdhkdnjohtavuus arvot. Saattoporan vesinaytteisiin
valikoitu viisi klusteriluokkaa, joiden variluokitus ja jako on esitetty kuvissa 20, 21 ja 22.
Kevitsan klusteriluokitus jaoteltin kolmeen ryhmé&én (Kuva 21). Vesityypiltddn Saattoporan
vesinaytteet sijoittuvat melko lahelle Suomen pohjavesireferenssia (Kuva 20) lukuun ottamatta
klusteriryhmi& 1 ja 2 jotka nékyvét kuvan 18 Piper-diagrammissa sulfaattipitoisempina Ca-SO4
tyypin vesina. Kevitsan vesinaytteet ovat klusteriryhma 3 osalta lahella pohjavesireferenssi Ca-
HCO3 vesityyppia lukuun ottamatta Saiveljarven LW1 vesinaytettd, joka sijaitsee
diagrammissa lahempana 1 ja 2 ryhman vesinaytteitd. Nama ryhmat 1 ja 2 sijoittuvat sulfaatti-
kloridi pitoisuudeltaan suuremmiksi Ca-SO4-Cl tyypin vesiksi (Kuva 20).
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Kuva 20. Vesinaytteiden pdadaionipitoisuuksista tehdyt Piper-diagrammit.

Saattoporan

vesinaytteet diagrammeissa A—C (A 2016, B 2017 ja 2018, C 2020 naytteenotto) ja Kevitsan

vesinaytteet diagrammissa D.
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Kuva 21. Histogrammiesitys klusteriluokituksesta. Saattoporan vesinaytteet vasemmalla ja
Kevitsan oikealla. Luokitus tehtiin SPSS-ohjelmalla ja siihen otettiin mukaan vesinaytteiden
padionit ja sdhkdnjohtavuus arvot.
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Kuva 22. Naytteenottopisteet klusteriluokituksittain maaperékartalla. Ylempi Saattoporan (5
klusteriluokkaa) ja alempi Kevitsan (3 klusteriluokkaa) tutkimusalueilta.
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3.5.3.2 Isotoopit

Hapen ja vedyn isotooppikoostumuksissa nahdaan Saattoporan vesinaytteissa suurta
hajontaa (Taulukko 1, Kuva 23). Tulokset ovat esitettyina kuvassa 20 globaalia meteoristen
vesien suoraa (GMWL) ja lokaalia meteoristen vesien suoraa (LMWL) vasten. Naiden suorien
paalle tai valittomaan laheisyyteen sijoittuvat isotooppikoostumukset indikoivat vesinaytteen
olevan sadantaa vastaavaa haihtumatonta vetta. Hajonta suoralla voi kertoa veden eri kierron
vaiheista peréisin olevasta vedestd (vrt. kevat-kesa-syys-talvi sadanta). Mikali naytteen
isotooppikoostumus sijoittuu suoran alapuolelle, on kyse eriasteisesta haihtumisesta.
Haihtumista kuvaa myos taulukkoon 1 laskettu d-excess arvo. Mikéli d-excess on 10 = 1 %o
edustaa nayte haihtumatonta vetta (pohjavesi, sadannan vesi) ja mikali se on selkeasti alle 10
on kyseessa haihduntaa lapikaynyt vesi. D-excess voi saada my0ds negatiivisia arvoja. Usein
tutkimusalueen vesinaytteista piirtyy ns. lokaali haihtumissuora (LEL), jonka paatejaseneksi
muodostuu jokin pintavesindyte. Saattoporan tapauksessa péaatejdseneksi muodostuu nayte
MW3_20, joka on perdisin kaivosalueen suuremmasta louhosaltaasta. Haihtumissuoralle
sijoittuu my6s naytteet PW5 20, RW17_20, MW2_20 ja PW3 20. Naista MW2_20 on
pienempi louhosallas, PW3_20 ja PW5_20 lammikkoja, joissa on ollut seisovaa vetta ja
RW17_20 purovettd, jossa on ollut heikko virtaama. Merkille pantavaa on myds Levijoen
naytteiden esiintyminen meteoristen vesien suorilla. Tama kertoo sadannan vahvasta
vaikutuksesta Levijoen veden isotooppikoostumuksessa.

Taulukko 1. Tutkittujen aineiden (H, O, Sr, S) isotooppikoostumukset sekad Sr ja S pitoisuudet
vesinaytteissa.

Sample ID date 8%H, in %0 ®'%0, in %o d-excess %Sr/®Sr Sr (ug/l) &3S S (mg/l)
Saattopora

Gw1_18 6.6.2018 -100.0 -13.80 10.40 0.72369 92.2 1.46 366
GW2_18 6.6.2018 -106.0 -14.47 9.76 0.71806 52 2.49 62.8
GWwWa3_18 6.6.2018 -103.4 -14.32 11.16 0.73109 128 4.00 342
GW5_18 6.6.2018 -104.5 -14.29 9.82 0.74273 11.6 10.10 2.68
MW1_18 5.6.2018 -103.5 -14.07 9.06 0.72141 248 0.72 451
RW6_18 6.6.2018 -103.2 -14.05 9.20 0.72217 10.1 -0.54 1.39
Gw4_20 9.9.2020 -112.1 -15.23 9.74 0.72718 93.1 2.85 118
GW5_20 9.9.2020 -107.8 -14.77 10.36 0.75058 12.6 3.84 2.76
MW1_20 8.9.2020 -104.5 -14.32 10.06 0.72090 260 0.80 474
MW2_20 9.9.2020 -103.7 -13.76 6.38 0.73913 27.4 1.53 25.2
MW3_20 8.9.2020 -97.4 -12.56 3.08 0.73314 56.9 1.76 46.4
MW4_20 8.9.2020 -110.5 -15.00 9.50 0.71758 128 2.43 115
RW3_20 9.9.2020 -99.9 -13.69 9.62 0.72292 12.6 2.39 1.26
RW6_20 8.9.2020 -100.0 -13.58 8.64 0.72210 19.8 1.97 13
RW11 20 8.9.2020 -100.0 -13.65 9.20 0.72150 15.2 1.08 4.02
RW13 20 8.9.2020 -98.3 -13.46 9.38 0.73021 18.2 7.97 1.3
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RW14 20 8.9.2020 -98.3 -13.45 9.30 0.73037 18.9 6.83 1.52
RW15 20 8.9.2020 -110.0  -14.92 9.36 0.72417 33.1 -0.15 134
RwW17 20 8.9.2020 -103.0 -13.61 5.88 0.71959 56.8 1.58 31.8
PW1 20 9.9.2020 -1129  -15.36 9.98 0.71617 24.5 -0.08 6.21
PW2 20 8.9.2020 -100.9 -13.81 9.58 0.74578 21.7 -3.04 134
PW3 20 8.9.2020 -107.3  -14.46 8.38 0.71913 128 2.54 110
PW4 20 9.9.2020 -110.9  -15.04 9.42 0.71257 20.8 1.44 1.54
PW5 20 9.9.2020 -98.3 -12.78 3.94 0.72824 68.2 1.42 48.2
PW6 20 9.9.2020 -107.8  -14.65 9.40 0.71724 39 1.58 30.9
Kevitsa

Gwi 31.8.2021 -98.6 -13.02 5.56 0.72893 724.8 4.7 187.75
GW2 31.8.2021 -99.4 -13.31 7.08 0.76332 186.9 14.9 3.52
GwW3 31.8.2021 -106.6  -14.66 10.68 0.76939 14.8 18.7 8.82
GW4 31.8.2021 -105.7  -14.43 9.74 0.76021 82.8 4.4 21.45
GW5 31.8.2021 -105.1  -14.45 10.50 0.74269 37.0 19.8 3.87
GW6 1.9.2021 -101.3  -13.74 8.62 0.7525 76.5 15.7 9.52
FPW1 31.8.2021 -86.4 -11.22 3.36 0.72522 3.0 11.2 1.01
FPW2 1.9.2021 -91.8 -11.87 3.16 0.73228 884.0 4.8 241.00
FPW3 31.8.2021 -102.1  -13.85 8.70 0.75210 149.0 5.4 59.90
FPWA4 1.9.2021 -1125  -15.33 10.14 0.73639 7.1 16.2 1.92
FPW5 1.9.2021 -93 -12.14 412 0.74022 658.5 6.1 203.50
BPW1 1.9.2021 -102.7  -13.85 8.10 0.74686 214.5 10.7 33.25
BPW2 31.8.2021 -95.9 -12.68 5.54 0.74681 222.5 105 47.25
BPW3 1.9.2021 -85.1 -11.14 4.02 0.74274 124.0 155 19.18
BPW4 1.9.2021 -104.2  -14.26 9.88 0.74235 11.3 15.3 0.98
BPW5 1.9.2021 -102.4  -14.01 9.68 0.73731 6.6 10.1 0.29
BPW6 31.8.2021 -93.4 -12.92 9.96 0.72574 11.9 9.2 0.35
BPW7 1.9.2021 -90.8 -11.84 3.92 0.74441 136.5 13.6 21.87
MW1 1.9.2021 -95.9 -12.71 5.78 0.73751 415.5 54 160.50
Lwi 1.9.2021 -83 -10.35 -0.20 0.74034 41.3 14.2 5.81

Kevitsan  vesinaytteiden hapen ja vedyn isotooppikoostumuksissa nahdaéan
pienimuotoisempaa hajontaa. Meteoristen vesien suorille osuvat "aarijasenet” BPW6 ja FPW4
ovat mahdollisesti eri kierron vettd edustavia naytteitd. Haihtumissuoran paatejaseneksi
muodostuu pintavesindyte Saiveljarvestd LW1. Eriasteista haihtumista on nahtavissd myods
naytteissa BPW3, FPW1, BPW7, FPW2, FPW5, MW1, BPW2, GW1, GW2 ja BPW1l. MW1
edustaa kaivoksen rikastushiekka-altaan ulkopuolella sijaitsevan kokooma-altaan vettd, jossa
on selked haihduntakomponentti. BPW-naytteet ovat suolammikkovesia ja FPW-naytteet
metsdlammikko vesid, joihin purkautuu eriasteisesti pohjavettd ja naissd on vaihtelevan
suuruinen haihduntakomponentti. Vesinaytteet GW1 ja GW2 ovat pohjavesiputkista, joissa
nahdaan myos selked pintavesikomponentti. Ladhdevesinaytteet GW5 ja GW6 sijaitsevat
suorien valittbmassa laheisyydessa ja ne edustavat haihtumatonta pohjavetta.
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Kuva 23. Vesinaytteistd analysoidut hapen ja vedyn isotooppikoostumukset (A — Saattopora,
B — Kevitsa).
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Vesinaytteista analysoitujen strontiumin ja rikin isotooppikoostumuksissa nahdaan suurta
hajontaa. Saattoporan vesinaytteiden Sr ja S isotooppikoostumukset ovat kuvan 24 kohdissa
A ja C esitettyina niiden analysoituja pitoisuuksia vasten ja Kevitsan vesinaytteiden vastaavat
analyysit saman kuvan kohdissa B ja D. Strontiumin isotooppikoostumus vaihtelee
Saattoporan vesinaytteissa valilla 0,71257-0,75058, pitoisuuden vaihteluvélin ollessa 10,1-
260 ug/l. Kevitsan vesinaytteiden strontiumin vastaavat vaihteluvalit ovat 0,72522-0,76939 ja
3,05-884 ug/l. Rikin isotooppikoostumuksen vaihteluvéli Saattoporan vesinaytteissa on -3,04—
10,1 ja pitoisuuden 1,26—-474 mg/l. Kevitsan vesinaytteiden rikin vastaavat vaihteluvalit ovat
4,40-19,8 ja 0,29-241 mg/l.

Saattoporan alueen sadannan strontiumin isotooppikoostumuksen voi Levijoen ja pohjavetta
edustavien vesinaytteiden pohjalla arvioida olevan noin 0,720. Tutkimusalueen geologia
maarittdd vesinaytteiden strontiumin isotooppikoostumusta niin, etta felsisemman kiviaineksen
(fylliitti ja felsinen albiitti) alueelta otetut vesindytteet PW2 ja GW5 ovat selkeasti raskaimmat
isotooppikoostumuksiltaan. Felsinen mineraaliaines saa  aikaan raskaammat
isotooppikoostumukset strontiumille, kun taas mafisempi kiviaines aiheuttaa kevyemman tai
alhaisemman isotooppikoostumuksen. Mafista kiviainesta Saattoporan alueella edustaa
mustaliuske, joka aiheuttaa myods anomalioita GEM-2 sahkojohtavuus arvoihin. Kevitsan
kiviaines on pdadasiassa mafista mustaliusketta, komatiittia, gabroa ja peridotiittia mutta
alueella Kevitsan vesinaytteissa nahdaan myds melko korkeita  strontiumin
isotooppikoostumuksia. Tama saattaa osaltaan aiheutua rubidiumin esiintymisesta
mineraaliaineksessa, joka aiheuttaa radiogeenisemman isotoopin &’Sr runsaampaa
esiintymista. Lapin vihre&kivivyéhykkeen strontiumin isotooppikoostumus on Kaisalniemen
(2011) mukaan noin 0,7203-0,7429 ja Saattoporan malmikiven Sr isotooppikoostumus osuu
talle valille. Kevitsan malmikiven Sr-isotooppikoostumus on matala (n. 0,710), mutta tdméa
vaikutus ei selkeasti ole nékyvissa tassa otetuissa vesinaytteissa, joiden arvot ovat selkedasti
korkeammat.

Rikin isotooppikoostumus vaihtelee sadannassa vélilla 4-10. Saattoporan malmikiven
isotooppi vaihteluvali rikin osalta on noin 2—4 ja Kevitsassa 4—4,5. Paikallisesti rikin suurta
hajontaa selittaa redox-olosuhteiden, eli hapetus-pelkistysolosuhteiden vaihtelu ja
tarkeimp&nd mikrobiaalinen sulfaatin  pelkistys, mikd saa aikaan raskaampia
isotooppikoostumuksia kevyemman isotoopin (32S) poistuessa prosessin myoéta liuoksesta.

Molempien tutkimusalueiden strontiumin ja rikin isotooppitulosten osalta voidaan nahda
klusteriluokituksen avulla paatejasenet, jotka muodostavat molemmissa ryhman 1 luokan
naytteet ja toisaalta ryhmén 5 (Saattopora) ja ryhman 3 (Kevitsa) vesinaytteet. Ryhméa 1
luokitellaan molemmilla tutkimusalueilla eniten kaivosvesivaikutusta sisaltavaksi vedeksi
(suotovesi) ja ryhméat 5 ja 3 ns. puhtaammaksi taustavedeksi (Kuva 24). Paatejasen
sekoittumisen tarkkailua hankaloittaa, tai siihen tuo oman paatejasenen, alueen geologian
vaikutus isotooppikoostumuksiin nimenomaan strontiumin osalta. Kahden paatejasenen
sekoittumissuora isotooppikoostumus vs. pitoisuus -kayrallda muodostaisi hyperbolin, joka
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kuvissa on nahtavissa, mutta kolmannen paatejasenen mukaan tulo aiheuttaa mahdollisesti
kolmionmuotoisen péaatejasen tarkkailun. Nama strontiumin ja rikin isotooppitulokset eivat
kuitenkaan helpota suotovesien ilmentymisen seurantaa kaivosalueilla, silla niiden
koostumukseen vaikuttaa lahinn& paikallinen mineraaliaines ja mahdollinen biologinen
toiminta. Edelleen vaikka strontiumin ja rikin kuvitteellisen sekoittumiskayra kuvaajissa voidaan
nahda samankaltaisina, eivét ne silti edusta valttamatta paatejasenten sekoittumissuoraa, joka
pikemmin nakyy naissa kuvaajissa x-akselin suuntaisena. Sekoittumissuorien esiintyminen
samanaikaisesti ndiden kahden eri aineen, strontiumin ja rikin, isotooppien kuvaajissa vaatisi
kahden selkedsti eroavan péaatejdsenen, joita naissa tutkimuskohteissa ei voida sanoa
yksiselitteisesti |0ytyvan. Rikin osalta tallainen sekoitussuora Kevitsan vesinadytteiden
isotooppikuvaajassa kuitenkin vaikuttaisi olevan.
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Kuva 24. Sr ja S isotooppikoostumukset vesinaytteissa niiden pitoisuuksia vasen. Strontium:
A — Saattopora 2016 ja B — Kevitsa. Rikki: C — Saattopora ja D — Kevitsa.

4. Tyopaketti 2
4.1 Hituran kaivos

Hituran kaivos (63°50'41"N, 25°01'26"E) sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla, valtakunnallisesti
arvokkaalla maisema-alueella Kalajokilaaksossa, n. 14 km p&&ssa Nivalan keskustasta
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kaakkoon. Kaivoksen avaamispaatds tehtiin vuonna 1969 ja tuotanto kaivoksessa paasi
kayntiin vuonna 1970. Vuosien varrella kaivoksen toiminta on ollut useasti keskeytettyna
nikkelin hinnan heikkenemisen ja malmin alhaisen metallipitoisuuden vuoksi. Kaivoksen omisti
alun perin Outokumpu Mining Oy, joka myi sen kevaalla 2007 kanadalaiselle Belvedere
Resources Ltd -yhtidlle. Vuonna 2015 Belvedere Resources Ltd asetettiin konkurssiin, minka
seurauksena Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus ymparistonsuojelun valvontaviranomaisena
teki paatoksen Hituran kaivoksen kaivannaisjatealueiden sulkemistoimenpiteista. Sulkemistyot
alkoivat elokuussa 2017 ja ne saatiin paatokseen kesalla 2021.

Hituran kaivospiiri on kokonaispinta-alaltaan n. 330 hehtaaria. Kaivoksen merkittavimmat
kaivannaisjatealueet koostuvat alueella olevista rikastushiekka-alueesta seka serpentiniitti- ja
kiillegneissi-sivukivikasoista (Kuva 25). Rikastushiekka-alue on kokonaisuudessaan pinta-
alaltaan n. 100 ha ja se koostuu useammasta eri osa-alueesta. Alueen lansiosassa ovat pinta-
alaltaan n. 37 ha kokoinen rikastushiekka-allas 1 ja n. 34 ha kokoinen rikastushiekka-allas 2,
jonka lansireunassa sijaitsee myos alue, johon on tuotu muualta mahdollisesti suurimmat
ymparistoriskit aiheuttavaa jarosiittia varastoitavaksi. Rikastushiekka-alue mukaan lukien
jarosiittialue on rakennettu piiloharjun péélle ilman pohjarakenteita. Alueen itdosassa ovat ns.
vanha rikastushiekka-allas seka selkeytys- ja palautusvesialtaat. Avolouhoksen
lounaispuolella sijaitseva serpentiniittikiven lgjitysalue on korkeudeltaan n. 35 metria ja pohjan
pinta-alaltaan n. 13 ha. Serpentiniittikasan tilavuus on n. 2,2 Mm3. Avolouhoksen etelapuolella
sijaitseva kiillegneissin lgjitysalue on vastaavasti korkeudeltaan enimmillaan n. 35 m ja pinta-
alaltaan n. 47 ha. Kasassa olevan gneissikivien maara on n. 3,5 Mm3, mutta alueen
luoteisreunaan on liséksi kasattu maanpoiston massoja n. 3 Mm?3.
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Kuva 25. Hituran kaivosalueen sijainti ja keskeisia kohteita.

4.2 Hituran tutkimukset
4.2.1 Dronekuvaukset

Hituran rikastushiekka-allas 2:lla (RH2) toteutettiin kuvauksia pintarakenteen valmistumisen
(9/2018) jalkeen jo ennen LeKaT-hankkeen alkamista 19.11.2018 ja 16.05.2019 (Taulukko 2).
Altaan pintarakenteeseen on kuitenkin toteutettu mm. vesieroosiovaurioiden korjauksia,
kasvukerroksen lisaamista, kivien poistoa ja taydennyskylvoja myoés rakenteen valmistumisen

sz Vipuvoimaa F 2
~ G I K [I\T’.I] E U : lta Euroonunioni
- OULUN 2 01 4_2020 Euroopan El)uekehitysrahasto

YLIOPISTO



37

jalkeen vuosina 2019 ja 2020. LeKaT-hankkeen puitteissa RH2:lla suoritettiin kuvauksia
3.6.2020, 28.9.2020, 3.6.2021 ja 28.10.2021. Rikastushiekka-allas 1 (RH1) kuvattiin
pintarakenteen valmistumisen (9/2020) jalkeen 28.9.2020, 3.6.2021 ja 28.10.2021.
Serpentiniitti-sivukivikasa kuvattiin 3.6.2020 ja molemmat sivukivikasat kuvattiin 4.6.2021.

Taulukko 2. Hiturassa toteutetut dronekuvaukset

Paivamaara | Kohde Laite Kuvien / kontrollipisteiden |km
19.11.2018 | RH2 DJI P4 Advanced | 547 /25

16.5.2019 RH2 DJI P4 Advanced |579/29

3.6.2020 RH2 DJI P4 Advanced | 556/ 32

3.6.2020 Serpentiniitti-kasa | DJI P4 Advanced | 277 /16

28.9.2020 RH1, RH2 DJI P4 Advanced | 996/ 61

3.6.2021 RH1, RH2 Trinity F90+ 2488/ 24

4.6.2021 Sivukivikasat Trinity FOO+ 1799/5

28.10.2021 | RH1, RH2 Trinity F90+ 1366/ 12

Kaikki kuvaukset ennen vuotta 2021 toteutettin DJI Phantom 4 Advanced -multikopterilla
(Kuva 26A). Kyseessa on melko kompakti (n. 20x30x30 cm ja 1,4 kg) ja edullinen multikopteri,
jossa on kuitenkin varsin hyva kamera, joka mahdollistaa laadukkaiden ilmakuvausaineiston
tuottamisen. Kyseinen multikopteri ei kuitenkaan kykene RTK-/PPK-korjausdatan
hyédyntamiseen, eli georeferointi tulee tehda pelkkiin kontrollipisteisiin perustuen. Vuonna
2021 kuvauksissa siirryttiin kayttamaan erityisesti kartoituslentoihin suunniteltua Quantum
Systems Trinity F90+ VTOL-kiinteasiipista (Kuva 26B), joka kykenee hyddyntamaan PPK-
jalkilaskentaa tarkan sijaintitiedon saavuttamiseksi. Erittain pitka lentoaika (n. 90 min per akku)
sekd pienempi kontrollipisteiden tarve PPK-laskennan myota tekee kyseisestad lennokista
erittdin hyvan tyokalun suurten alueiden kartoitukseen. Kyseessa on kuitenkin kooltaan paljon
isompi laite, siipien karkivalin ollessa n. 2,4 metria ja painon ollessa n. 5 kg.

* X %
s/ o
l ** X
o G I K ['\'3] E U j ta’ Euroopan unioni
- OULUN 2 01 4_2 02 O Euroopan aluekehitysrahasto

YLIOPISTO



38

Kuva 26. A) DJI Phantom 4 Advanced (kuva: Anne Tuomela), B) Quantum Systems Trinity
F90+ (kuva: Tero Toivonen).

Kontrollipisteiden mittaamiseen kaytettin Leica GS08+ ja/tai Topcon Hiper-V GNSS-
vastaanottimia, jotka hyoddynsivat HXGN Smartnet verkko-RTK korjausdataa. Trinity F90+
PPK-laskennassa kaytettiin laitteen oman iBase-tukiaseman keraamaa dataa seka 3.6.2021
kuvauskerralla vertailun vuoksi my6s Topcon Hiper-V:n tukiasemadataa seka
Maanmittauslaitoksen FinnREF-tukiasemaverkoston dataa.

Dronemittauksista hankittu kuvamateriaali kasiteltin fotogrammetriseen prosessointiin
tarkoitetulla Agisoft Metashape Professional -ohjelmistolla. Aineistot kasiteltiin ohjelmiston
parhaalla Ultra High -prosessointitarkkuudella, joka sdailyttdéd alkuperaisen kuvamateriaalin
resoluution luotuihin korkeusmalleihin. Prosessoinnin tuotteina ohjelmistosta tallennettiin
rikastushiekka-altaiden tapauksessa ortomosaiikit sek& korkeusmallit 4 cm/pikseli tarkkuudella
ja sivukivien tapauksessa ortokuvat 4 cm/pikseli tarkkuudella sekéd pistepilvet taydella
pistetiheydella.

Rikastushiekka-alueiden painumia pyrittiin arvioimalla laskemalla erotukset eri aikoina tehdyille
korkeusmalleille. Mallit tuotiin ArcGIS Desktop -ohjelmistoon, jossa korkeusmallit ensin
aggregoitiin keskiarvoistamalla alkuperaisesta 4 cm resoluutiosta 40 cm/pikseli resoluution
pienten yksityiskohtien mahdollisten virheiden minimoimiseksi. Taman jalkeen mallien
erotukset laskettiin pikselikohtaisesti korkeusmuutoksen (painumat) arvioimiseksi.

Sivukivikasojen pistepilville tehtiin jatkoprosessointia CloudCompare -ohjelmistolla, jossa
pistepilvistd suodatettiin mm. kasvillisuus ja ajoneuvot pois kayttden Cloth Simulation Filtering
-tekniikkaa. Suodatetut pistepilvet tuotiin ArcGIS Desktop -ohjelmistoon, jossa pistepilvi
muutettiin  ASCIll-muotoiseksi korkeusmalliksi. Vertailun mahdollistamiseksi korkeusmallit
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tehtiin 25, 50, 100 ja 200 cm/pikseli tarkkuuksilla. Lisaksi ArcGlSissa luotiin korkeusmallit
maaperan saviselle silttikerrokselle seka kuivakuorelle 3D-stabiliteettianalyysia varten.

Vaikka tassda hankkeessa kaytettiinkin droneaineiston prosessointin  sekd aineiston
analysointiin kaupallisia Agisoft Metashape ja ArcGIS Dekstop -ohjelmistoja, vastaavat
toiminnot ovat toistettavissa myds vapaasti saatavilla olevia avoimen lahdekoodin ohjelmistoja,
kuten OpenDroneMap ja QGIS kayttden. Nain ollen esim. koko dronedataan perustuva 3D-
stabiliteettianalyysi on toteutettavissa taysin avoimen lahdekoodin ohjelmistoja kayttavalla
prosessointiketjulla: OpenDroneMap — CloudCompare — QGIS — Scoops3D — QGIS.

4.2.2 Stabiliteettilaskenta

Stabiliteettilaskenta 3D-olosuhteissa suoritettiin U.S. Geological Surveyn (USGS) kehittamalla
Scoops3D-laskentaohjelmistolla (Reid et al., 2015), joka perustuu stabiliteetin laskentaan
kayttaen lahtttietoina digitaalisia korkeusmalleja. Ohjelma kayttaa laskennassa kolmiulotteista
pilarimenetelmé&é stabiliteetin laskentaan ja arvioi mahdolliset liukupinnat pallonmuotoisten
pintojen avulla. Varsinaisena laskentamenetelméné kaytettiin kolmiulotteista versiota Bishopin
yksinkertaistetusta menetelmasta

Liukupintojen etsintaa varten ohjelma luo solmupisteita, jotka toimivat liukupintoja mallintavien
pallopintojen keskipisteind. Potentiaalisien sortumaliukupintojen etsinnassa kaytettiin koko
mallin alueella 2 m horisontaalisella ja vertikaalisella resoluutiolla jaolla olevia solmupisteita
90-230 m korkeudelle sijoitettuna (vrt. maanpinnan alin korkeus 70 m, ja kasojen korkeimmat
kohdat n. 106 m ja 110 m korkeudella). Solmupisteiden kautta etsittavien pallopinnan
muotoisten liukupintojen sadetta kasvatettiin 2 metrin valein. Mallista on mahdollista |6ytaa
aareton maara mahdollisia liukupintoja, minka rajoittamiseksi ohjelmassa kaytettiin minimi- ja
maksimitilavuuksia potentiaaliselle sortumalle. Analyyseja ajettiin eri tilavuuden minimi- ja
maksimiarvoilla, jotta voitiin arvioida varmuus erikokoisia potentiaalisia sortumia vastaan,
pienimman ollessa 200-20000 m?3 ja suurimman 100 000—-1000 000 m3.

Ohjelma ottaa lahtdtietoina vastaan luodut korkeusmallit pinnanmuodoille ja maakerroksien
rajoille sekd materiaalien geotekniset ominaisuudet (tilavuuspaino, kitkakulma ja koheesio)
numeerisina  parametreina.  Sivukivikasojen stabiliteettimallinnuksessa  hyddynnettiin
lahtétietoina Sulin (2019) opinnaytetydssa Hituran sivukiville suoritettuja mittauksia seka
kaivosalueen sulkemisen suunnittelun ohessa toteutetuista kairauksista ja laboratoriotesteista
saatuja maaperatietoja (Ramboll 2018; TTY 2018).

Mallinnuksessa paadyttiin kayttamaan Sulin (2019) tekemien rasialeikkauskokeiden tulosten
keskiarvojen mukaisesti 38° kitkakulmaa serpentiniitille ja 40° kitkakulmaa Kkiillegneissille.
Pohjamaan ylimmalle kuivakuorikerrokselle valittin Rambollin (2018) tekemid 2D-
stabiliteettimallinnuksia mukaillen kitkakulmaksi konservatiivinen 30° ja sen alapuoliselle
savelle vastaavasti 31°. Tilavuuspainoina kaytettiin vastaavia arvoja, kuin Rambollin (2018)
mallinnuksessa (Taulukko 3). Kuivakuorikerroksen paksuudeksi valittiin 1 m ja sen alapuolisen
savikerroksen paksuudeksi 5 m. Pohjavedenpinnan oletettiin olevan kuivakuorikerroksen
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alapinnassa. Mallinnusteknisistd syista kaikille materiaaleille oletettin myds pieni 1 kPa
koheesio.

Taulukko 3. 3D-stabiliteettimallinnuksessa kaytetyt materiaaliparametrit.

Materiaali Tilavuuspaino [kN/m?3] Kitkakulma [°] Koheesio [kPa]
Serpentiniitti 21 38 1
Kiillegneissi 21 40 1
Kuivakuori 16 30 1

Savi 17 31 1

3D-stabiliteettimallinnuksessa testattiin aluksi korkeusmallien tarkkuuden sekéa liukupintojen
Simple- ja Coarse-to-fine-etsintdmetodien vaikutusta tuloksiin. Simple-metodissa ohjelma etsii
liukupintoja suoraan jokaisesta solmupisteesta annetun pisteiden jaon mukaisesti. Coarse-to-
fine-metodi puolestaan aloittaa harvemmalla solmupisteverkostolla ja tihentaa sita alustavan
laskentakierroksen jalkeen alhaisimpia varmuuslukuja antavien solmupisteiden ymparistossa,
tavoitteena loytaa kriittiset alueet. Kummallakaan tekijalla ei ollut merkitsevaa vaikutusta
lopputuloksiin, saatujen minivarmuuskertoimien erojen ollessa noin puolen prosentin luokkaa.
Asetukset vaikuttivat kuitenkin huomattavasti laskenta-aikaan, silla 25 cm resoluutiolla ja
Simple-metodilla yksi laskenta kesti yli 13 vuorokautta, kun taas 200 cm resoluutiolla ja
Coarse-to-fine-metodilla laskenta kesti n. 31 minuuttia. Lopullisiin mallinnuksiin tarkkuudeksi
valittiin 100 cm resoluutio ja etsintdmetodiksi Coarse-to-fine, minka todettiin olevan tarkkuuden
ja kuluvan laskenta-ajan suhteen optimaalinen vaihtoehto.

4.2.3 Vedenjohtavuusmittaukset

In situ vedenjohtavuusmittaukset suoritettiin Hituran kaivoksen suljetulla rikastushiekka-allas
2:lla valmiista pintarakenteesta 28.—29.9.2020. Mittauspaikat, seitseméan pistettd, on merkitty
karttaan (Kuva 27). Rengasinfiltometrimittaukset suoritettiin pisteistd 1-6 ja Guelph-
infiltrometrimittaukset pisteistd 1-7. Saa mittausten aikana oli syyskuulle poikkeuksellinen, silla
lampdtila oli lahella +20 °C, aurinkoinen tai puolipilvinen sekéa vahatuulinen. Olosuhteet olivat
siten erinomaiset. Kokeisiin tarvittava vesi kuljetettiin pakettiautolla rikastushiekka-altaille
isoissa noin 50 litran kanistereissa. Kanisterit taytettiin kaivoksen huoltotiloissa (vanha
kaivoksen henkilbkunnan peseytymistila).
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Kuva 27. Vedenjohtavuusmittausten sijainti Hituran suljetulla rikastushiekka-allas 2:n alueella.

Rengasinfiltrometrimittauslaite on esitetty kuvassa 28 ja Guelphin infiltometri kuvassa 29.
Menetelmistéa yleisesti on kerrottu kappaleessa 2. Rengasinfiltrometrissd on kaytetty
halkaisijaltaan 53 cm ja 28 cm teréksisia renkaita. Ne upotettin maahan noin 5...10 cm
syvyydelle lyémalla ulkoreunalta. Sen jalkeen renkaat taytettiin noin 10 cm pinnankorkeuteen.
Vedenpinta pidetddn molemmissa renkaissa samalla korkeudella. Maaperan kyllastymisen
jalkeen voidaan aloittaa itse mittaus, jossa vedenpinnan laskua ajan suhteen mitataan. Guelph-
mittausta varten maahan on ensin kairattu halutulle syvyydelle kairareik&. Tassa tapauksessa
kairareika oli tehtava pintarakenteeseen eli syvyydet vaihtelivat noin 10...25 cm maanpinnasta.
Kun kairareikdan laskettiin mittalaite ja vesipatsas, odotettiin alkuun, ettd lukemat tasaantuivat
ajan suhteen. Siita voitiin paatella, etté kairareian alue kyllastyi vedella. Sen jalkeen aloitettiin
mittaamaan vedenkulutusta ajan suhteen.
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Kuva 28. In situ -mittauksissa kaytetty rengasinfiltrometri. Kuvassa nakyy valkoisena
pintarakenteessa kaytetty opasakka.

Kuva 29. In situ -mittauksissa kaytetty Guelph-infiltrometrilaitteisto. Vasemmalla ollaan
tekemdassa kairausreikdd mittausta varten. Oikealla nakyy hyvin mittalaitteisto ja sité ollaan
juuri asentamassa kairareikdan, johon mittakéarki lasketaan.
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4.3 Tulokset
4.3.1 Dronekuvaukset

Dronekuvauksissa 3.6.2021 luodut koko Hituran rikastushiekka-alueen kattavat
ortokuvamosaiikki ja korkeusmalli on esitetty kuvassa 30. Ko. ajankohtana ty6t rikastushiekka-
alueella olivat melkein paatoksessa, tdiden ollessa enda kaynnissa alueen koillisosan vanhoilla
palautus- ja selkeytysvesialtailla.

Elevation (m)
- 123.8

W—
- 708

Kuva 30. Hituran rikastushiekka-alueesta dronekuvauksen (3.6.2021) avulla tehty
ortomosaiikki ja korkeusmalli.

Hituran RH2:n dronekuvauksista eri kerroilla luodut ortokuvamosaiikit on esitetty kuvassa 31.
Kuvista selkeasti nékyy esim. altaalla tehdyt korjaustyot ja lisakylvét mm. kesén 2020 aikana.
Vasta syksyyn 2021 mennessé altaan kasvillisuus oli levinnyt kunnolla koko altaan alueelle,
joskin paikoin kasvillisuus on melko harvaa. Kasvillisuus on kuitenkin osalla alueesta niin
tiheda ja korkeaa, etta se selkeasti vaikuttaa luotuun korkeusmalliin, jossa ei enda nay altaan
pinta vaan kasvillisuuden korkeus. Nain ollen syksyn 2021 korkeusmallia ei enda pystynyt
hyddyntamaan painuman arvioinnissa.
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Kuvassa 32 on esitetty RH2:lle tehdyt painumakartat laskemalla erotukset korkeusmallien
valilla. Ajanjaksot on valittu niin, etta korjaustoilla ja kylvailla olisi mahdollisimman pieni
vaikutus ja kartat esittaisivat todellisia painumia. Kuten kuvasta n&hdaan, kauttaaltaan
merkittdvimmat painumat RH2:lla ndhd&én jo pian pintarakenteen valmistuttua, ensimmaisen
talven jalkeen. Suurimmat painumat, paikoin n. 20-25 cm luokkaa, nahdaan altaan keskiosan

paikkeilla.
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Kuva 31. Hituran rikastushiekka-allas 2:n dronekuvauksista luodut ortomosaiikit.
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Kuva 32. Hituran rikastushiekka-allas 2:n dronekuvauksista tehdyt painumakartat eri

ajanjaksoille.

\ls Vipuvoimaa
4 G I K [LCF E U : I'ta Euroopan unioni
- OULUN 201 4_2020 Euroopan aluekehitysrahasto

YLIOPISTO



45

Kuvassa 33 on esitetty RH1:n dronekuvauksista pintarakenteen valmistumisen jalkeen luodut
ortomosaiikit. RH1:n kasvillisuus ei viela syksysté 2021 peittanyt koko allasta niin merkittavissa
maarin, ettd pinnan korkeusmalli hairiintyisi siitd. Kuvassa 34 on esitetty vastaavasti RH1:lle
luodut painumakartat. Suurimmat painumat nahdaan talven 2020-2021 jalkeen altaan
keskiosissa, ulottuen aina n. 25 cm asti.

™ (28.10.2021
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Kuva 33. Hituran rikastushiekka-allas 1:n dronekuvauksista luodut ortomosaiikit.
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Kuva 34. Hituran rikastushiekka-allas 1:n dronekuvauksista tehdyt painumakartat eri
ajanjaksoille.

4.3.2 Stabiliteettilaskenta

Hituran sivukivialueista ja avolouhoksesta dronekuvauksissa 4.6.2021 luodut ortomosaiikki ja
korkeusmalli on esitetty kuvassa 35. Koska avolouhos on taytetty vedelld, korkeusmalli nayttaa
virheellisia lukemia sen kohdalla. Kuvassa 36 puolestaan on esimerkkind serpentiniittikasan
pistepilvi ennen ja jalkeen kasvillisuuden poistoa filtterdimalla.

\ls Vipuvoimaa
4 G I K [I\.Z.I] E U : I'ta Euroopan unioni
- OULUN 201 4_2020 Euroopan aluekehitysrahasto

YLIOPISTO



46

Elevation (m)

117.2

46.9

Kuva 35. Hituran sivukivialueesta ja avolouhoksesta dronekuvauksen avulla tehty

ortomosaiikki ja korkeusmalli.

Kuva 36. Serpentiniittikasan pistepilviaineisto A) ennen ja B) jalkeen kasvillisuuden

suodatusta.
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Hituran serpentiniittikasalla tehdyt 3D-stabiliteettimallinnukset eri minimisortumistilavuuksilla
on esitetty kuvassa 37. Kuten kuvasta nahdaan, serpentiniitikasan tapauksessa
minimivarmuuskerroin on yli kriittisen F=1 arvon jo 200 m3 minimisortumistilavuudella,
minimivarmuuskertoimen kasvaessa tasaisesti sortumistilavuuden kasvaessa.
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Kuva 37. Hituran serpentiniittikasan 3D-stabiliteettianalyysin varmuuskertoimen minimit eri
sortumistilavuuksilla.

Kuvassa 38 puolestaan on esitetty kiillegneissikasalle vastaavat 3D-stabiliteettimallinnukset eri
minimisortumistilavuuksilla. Kiillegneissikasan tapauksessa minimivarmuuskerroin on alle
kriittisen F=1 arvon 200-800 m3 minimisortumistilavuuksilla, mika indikoisi, etta
kiillegneissikasan jyrkat luiskat voivat olla epdastabiileja pienten sortumien tapauksessa.
Tarkastellessa 3D-stabiliteettimallinnuksia ja ortokuvaa lahemmin kuitenkin osoittautuu, etta
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vaarallisimmat alueet ovat yksittaisen jyrkan luiskan alueella, joka on kuvissa hieman varjossa.
Nain ollen kyseessa voi olla myds osin varjojen aiheuttama artifakti korkeusmalliin, joka
osaltaan vaikuttaisi myos 3D-stabiliteettimallinnukseen. Liséksi on myds syyta huomioida
mallinnuksessa materiaalille kaytetty hyvin pieni 1 kPa koheesio, mistd keskustellaan
myOhemmin lisd&. Syvien, pohjamaan kautta kulkevien liukupintojen ts. isompien sortumien
tapauksessa varmuuskertoimet ovat kauttaaltaan yli F=1.
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Kuva 38. Hituran serpentiniittikasan 3D-stabiliteettianalyysin varmuuskertoimen minimit eri
sortumistilavuuksilla.

Taulukossa 4 on esitetty Kkiillegneissikasan stabiliteettimallinnuksissa saadut 3D-
varmuuskertoimien ja 2D-varmuuskertoimien minimit, varmuuskertoimien suhteet ja
prosentuaaliset erot, sekd sortuman liukumissuunnat eri sortumistilavuuksilla. 2D-
varmuuskertoimien tapauksessa tulee huomioida, ettd ne on laskettu vastaavan 3D-
mallinnuksen minimivarmuuskertoimen antavan liukupinnan avulla, "muuttamalla” malli ko.
kohdasta 2D-malliksi ja liukupinta pallosta ympyréksi. Kaikkien muiden paitsi 1000 m?3
minimisortumistilavuuden tapauksessa 3D-mallinnus antaa suuremman varmuuskertoimen
kuin 2D-malli vastaavasta kohtaa. Prosentuaalisesti erot vaihtelevat eri sortumistilavuuksilla
alle prosentin eroista aina liki 15 % eroon saakka. Akhtar (2011) seka Kalatehjari & Ali (2013)
ovat tehneet kirjallisuuskatsaukset erilaisia 3D-stabiliteettianalyysimetodeja kasitelleeseen
tutkimukseen. Suuri osa tutkimuksista raportoi 3D-stabiliteettianalyysin tuottavan suurempia
varmuuskertoimia kuin 2D-stabiliteettianalyysi vastaavassa tilanteessa. Muutama tutkimus
kuitenkin totesi 3D-mallinnuksen tuottavan tietyissa tapauksissa pienempia varmuuskertoimia
koheesiottomien tai pienen koheesion kitkamaiden tapauksessa.
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Taulukko 4. Kiillegneissikasan 3D-varmuuskertoimen ja 2D-varmuuskertoimen minimit,
varmuuskertoimien suhde ja prosentuaalinen ero, seka sortuman liukumissuunta eri
sortumistilavuuksilla.

Min. til. Max til. F3p, MIN F2p, mIN Fsp/F2p Fsp/F2p %-ero  Suunta [°]
200 20000 0.886 0.847 1.047 4.56 87.76
400 40000 0.940 0.934 1.007 0.65 88.98
600 60000 1.000 0.995 1.004 0.44 88.63
800 80000 1.060 1.054 1.006 0.61 88.78
1000 100000 1.086 1.087 0.999 -0.12 131.40
2000 200000 1.202 1.198 1.003 0.32 131.36
4000 400000 1.319 1.292 1.020 2.00 89.30
6000 600000 1.372 1.326 1.035 3.43 87.37
8000 800000 1.453 1.447 1.004 0.39 57.88

10000 1000000 1.529 1.525 1.003 0.26 64.21

20000 1000000 1.744 1.553 1.123 11.57 132.29

40000 1000000 1.936 1.669 1.160 14.80 127.96

60000 1000000 2.020 1.873 1.078 7.54 250.58

80000 1000000 2.128 2.007 1.061 5.88 250.57

100000 1000000 2.263 2.151 1.052 5.07 250.45

Taulukossa 5 (on esitetty kiillegneissikasan 3D-stabiliteettimallinnukselle tehty parametrien
herkkyystarkastelu mallinnuksessa kaytetyn kiillegneissin kitkakulman ja koheesion osalta
200-20000 m? sortumistilavuudella. Herkkyystarkastelussa siis verrataan miten kitkakulman ja
koheesion muuttaminen vaikuttaa saavutettuun minivarmuuskertoimeen. Kuten taulukosta
nahdaan, malli on melko herkk& koheesion arvon suhteen, mutta ei niin herkka kitkakulman
suhteen. Kitkakulman kasvattaminen 44 asteeseenkaan ei nosta varmuuskerrointa yli yhden,
mutta sinansa maltillinen 5 kPa:n koheesio riittda nostamaan varmuuskertoimen yli yhden jo
36 asteen kitkakulmalla.
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Taulukko 5. Parametrien herkkyystarkastelu (vaikutus varmuuskertoimeen) kiillegneissikasan
200-20000 m? sortumistilavuudella.
Kitkakulma [°]

36 37 38 39 40 41 42 43 44

0 0.71 0.74 0.77 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.95
E 1 0.78 0.81 0.84 0.86 0.89 0.92 0.95 0.98 1.02
= | 2 0.85 0.88 0.90 0.93 0.96 0.99 1.02 1.05 1.09
% 3| 092 095 097 [ 1.00 103 106 109 112 115
Q 4 0.99 1.02 1.04 1.07 1.10 1.13 1.16 1.19 1.22
§ 5 1.06 1.08 1.11 1.14 1.17 1.20 1.23 1.26 1.29

6 1.11 1.15 1.17 1.19 1.22 1.26 1.30 1.33 1.36
Taulukossa 6 on esitetty  3D- 2D-stabiliteettimallinnuksien antamien
minimivarmuuskertoimien prosentuaalinen ero mallinuksessa kaytetyn Kkiillegneissin

arvoilla. Taulukosta nahdaan,

ettd koheesion arvon

kitkakulman ja koheesion eri
kasvattaminen selkeasti kasvattaa eroa 3D:n ja 2D:n valilla niin, ettd 3D-mallinnus antaa
suhteellisesti paljon parempia (isompia) varmuuskertoimia 2D:hen verrattuna koheesion
kasvaessa. Kitkakulman osalta tilanne on péainvastainen eli erot menetelmien valilla pienenevét
kitkakulmaa kasvattaessa, jos materiaalilla on edes pieni koheesio.

Taulukko 6. 3D/2D-stabiliteettimallinnuksien varmuuskertoimen
kiillegneissikasan 200—20000 m? sortumistilavuudella.

prosentuaalinen ero

Kitkakulma [°]

36 37 38 39 40 41 42 43 44
10 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.13 1.15
s 1 4.30 4.19 4.10 4.00 3.91 3.81 3.73 3.64 3.56
= | 2 7.06 6.86 6.68 6.51 6.35 6.19 6.04 5.88 5.74
-% 3 9.41 9.17 8.95 8.72 8.51 8.29 8.08 7.88 7.68
é 4 | 1150 1122 1094 10.67 1042 10.16 9.91 9.67 9.44
o 5 1273 1243 1213 11.85 1157 11.30 11.03
6 12.77

Parametrien valinta sivukivikasojen stabiliteettilaskentaa varten ei ole itsestdan selvaa.
Sivukivikasojen kylkien luiskat asettuvat materiaalia lajitettdessa usein ns. luonnolliseen
kaatumiskulmaan, joka tyypillisesti on noin 35-40° (Williams, 2015). Téallaiset luiskat eivat
yleensa ole tiivistetty ja ne altistuvat sateelle, tehden niiden geoteknisesta stabiliteetista
huolenaiheen (Xu et al., 2017). Geoteknisessa mallinnuksessa materiaalin kitkakulmaksi
(leikkauskestavyyskulma) oletetaan usein aineksen luonnollinen kaatumiskulma. On kuitenkin
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syyta ottaa huomioon, kaatumiskulma heijastelee materiaalin |6yhintd mahdollista
pakkaantumista ilman materiaaliin kohdistuvaa normaalijannitystd. N&ain ollen materiaalin
kitkakulman voidaan olettaa olevan tyypillisesti n. 4—6° luonnollista kaatumiskulmaa suurempi
johtuen paalle kasattavan materiaalin aiheuttamasta jannityksesta (Williams, 2015).

Maamateriaalin leikkauslujuus voidaan maarittaa laboratoriossa rasialeikkauskokeen avulla.
Riippuen kaytettdvan rasialeikkauskojeen koosta, sivukivinaytteen raekokojakauma
tyypillisesti joudutaan "katkaisemaan” niin, etta suuret raekoot poistetaan, silla ISO-standardin
17892-10 mukaisesti naytteen suurin sallittu raekoko saa olla korkeintaan kaksikolmasosaa
rasian koosta. Tallainen raekokojakauman skalpeeraus voi tutkimusten nojalla laskea
sivukivinaytteelle mitattua kitkakulmaa usealla asteella verrattuna koko raekokojakauman
kattavaan naytteeseen (Williams, 2015). Esim. Sulin (2019) tekemissa rasialeikkauskokeissa
Hituran serpentiniitti- ja kiillegneissisivukiville kaytetyn rasian rasian pohjan dimensiot olivat n.
60x60 mm, kun esim. Xu et al. (2017) tekemissa tutkimuksissa sivukiven ominaisuuksille rasian
koko oli selke&sti isompi 300x300 mm. Na&in ollen on hyvin mahdollista, ettd Sulin (2019)
mittaukset aliarvioivat sivukivimateriaalien kitkakulman.

Toinen huomioitava seikka on materiaalin koheesio, jolle ndissd mallinnuksessa kaytettiin
hyvin pientd 1 kPa arvoa. Xu et al. (2017) kuitenkin esittavat yleisena linjana, etta
sivukivikasojen mallinnuksessa voitaisiin kasan pintakerroksille kayttdaa kitkakulman ja
naenndisen koheesion arvoja 40 + 3° ja 50 £ 25 kPa, sekd syvemmalld kasassa olevalle
materiaalille arvoja 35 + 3° ja 100 + 50 kPa. Perusteena esitetddn, ettd sivukivikasojen
tapauksessa materiaali ei yleensa paase kyllastymaan vedelld ja nain ollen maa-aineksen
imusta johtuvaan naennaiskoheesioon voidaan luottaa stabiliteettia arvioitaessa. Kitkakulman
ja koheesion kasvattaminen esim. pintamateriaaleille parantaisi selkeasti etenkin pienempien
sortumistilavuuksien varmuuskerrointa, silla tallaiset sortumat olisivat valttaméatta pinnallisia.
Kuten taulukosta 5 nahdaan, jo hyvin maltillinen koheesion kasvatus nostaisi
varmuuskertoimen yli yhden. Lisdksi on huomioitava kaytetyn tasapainomenetelméan
ominaisuudet. Chaudhary et al. (2016) vertailivat eri tasapainomenetelmia (Bishop, Spencer,
Morgenstern-Price, GLE) 3D-stabiliteettianalyysissa ja totesivat kaikkien tuottavan melkein
saman varmuuskertoimen riippumatta luiskan geometriasta, joskin Bishop on hieman
konservatiivisempi (pienempi varmuuskerroin) verrattuna muihin.

Nain ollen kokonaisuutena voidaan todeta, etta kiillegneissikasa voi olla epastabiili pienten
sortumien tapauksessa, mutta mallinnuksessa voisi olla perusteltua kayttada myds vahemman
konservatiivisia arvoja, jolloin esim. materiaalin koheesion nosto jo muutaman kPa:n verran
kasvattaisi minimivarmuuskertoimen yli F=1 arvon jo pienillakin sortumilla. Joka tapauksessa
3D-stabiliteettilaskenta onnistuu paljastamaan potentiaalisesti vaarallisia alueita, jotka jaisivat
helposti 2D-stabiliteettimallinnuksessa huomaamatta, jos/kun lapileikkaukset valitaan a priori
tuntematta alueen kokonaistilannetta. Kuvassa 39 on esitetty kiillegneissikasan 3D-
stabiliteettimalinnus 2 000 m® minimisortumistilavuudella, johon on liséksi lisatty
konsulttitoimiston tekemien 2D-mallinnusten lapileikkausten sijainti. Kuten kuvasta nahdaan,
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2D-mallinnuksen lapileikkaukset eivat osu 3D-mallin mukaisille pienimmén varmuuskertoimen
alueille.

P Vi = 2 000 m°
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Kuva 39. Kiillegneissikasan 3D-stabiliteettimallinnus 2000 m3 minimisortumistilavuudella sekéa
konsulttitoimiston tekemien 2D-stabiliteettimallinnuksien lapileikkausten sijainnit mustilla
viivoilla.

4.3.2 Vedenjohtavuusmittaukset

Mittaustulokset ajansuhteen kerattin maastossa kasin. Tulokset laskettin mydhemmin
Microsoft Excelissd. Taulukkoon 7 on keratty havainto mitatusta materiaalista ja laskennallinen
kka-arvo rengasinfiltrometrimittauksista. Vastaavasti taulukossa 8 on tulokset Guelphin
infiltrometrimittauksista. Laskennallisesti k-arvot vaihtelivat paljon, erot olivat satakertaisia
vaihteluvalin ollessa 5,810 m/s...6,9-10% m/s.
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Taulukko 7. Rengasinfiltrometrin laskennalliset vedenjohtavuustulokset, ja havainto
kaytetysta tiivistysmateriaalista.

Tuloskoonti, Rengasinfiltrometri
Piste Havainto materiaalista Kka (mM/s)
P1 moreeni 5.8-10°
P2 opasakka 5.8:10°°
P3 opasakka 1.2-10¢
P4 moreeni 1.8-107
P5 moreeni 2.5-107
P6 opasakka 4.8-107

Taulukko 8. Guelphin infiltrometrilla mitattujen materiaalien laskennallisen vedenjohtavuudet
seka havainto kaytetysta tiivistysmateriaalista.

Tuloskoonti, Guelph
Piste Havainto materiaalista Kka (M/S)
Pl moreeni/opasakka 1.7-10°
P2 opasakka 2.5-10°
P3 opasakka 1.3-10°
P4 moreeni 4.9-107
P5 moreeni 3.2.107
P6 moreenista 6.9-108
P7 opasakka 4.2.107

Tulokset vaihtelivat samalta alueelta tehdyilla mittauksilla my6s menetelmien valilla (kuva 40).
Eli esimerkiksi pisteesta 1 tehtiin sekd rengasinfiltrometri- ettd Guelphin infiltometrimittaus.
Eroja mittaustuloksiin tulee jo menetelmasta itsestaan ja mittauksissa tapahtuneista
inhimillisista asioista, kuten lukemavirheista tai mittauksen aloittamisajankohdan valinnasta.
My6s menetelmét itsessdan ovat erilaiset ja mittaavat pinta-alaltaan eri suuruiselta alueelta
veden imeytymista.
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Kuva 40. Rengasinfiltometrilla ja Guelphin infiltrometrilla mitattujen naytteiden laskennallisten
vedenjohtavuusarvojen vertailua pisteittain.

Johtopaatoksena tehdyista mittauksista voidaan sanoa, ettéd kaivosolosuhteissa mittaaminen
voi olla haasteellista. Alueelle on saatava vetta ja etdisyydet voivat olla pitkia. Yhden
mittauksen tekeminen vie aikaa ja niita olisi hyva toistaa useampia, jotta voidaan varmistua
siitd, ettéa esimerkiksi maapera on varmasti ehtinyt kyllastya ennen mittauksen aloittamista, tai
ettd vesi ei padse virtaamaan erityista virtauskanavaa pitkin, jolloin itse materiaalin k-arvo jaa
mittaamatta. Lisaksi olisi hyva tehda rinnakkain erilaisia mittauksia. Eli mikali alussa on tehty
materiaalille mittauksia laboratorio-olosuhteissa. Olisi hyva tehda vastaavalle materiaalille in
situ -koe kaytettavilla menetelmilld ja verrata, miten tulokset eroavat. Laboratorio-olosuhteissa
materiaalien k-arvo voidaan helpommin mitata ja naytteen tiivistaminen ym. tehda juuri
halutulla tavalla. Maasto-olosuhteissa rakentamisessa kaytettavat tyétavat vaihtuvat, samoin
kaytettavat menetelmét ja mittasuhteet muuttuvat laboratorion pienesta kaivosalueen todella
laajaksi. Eri olosuhteissa ja erilaisilla menetelmilla tehtyja mittaustuloksia on siksi vaikea
verrata. Lisaksi pintarakenteet, kuten my6s pohjarakenteet, saattavat sisaltaa keinotekoisia
eristeitd kuten geosynteettisia kalvoja, jolloin in situ -mittauksia ei voida tehda. Kaytetyt in situ
-menetelmat rikkovat rakennetta ja se on huomioitava soveltuvuutta miettiessa.

5. TyOpaketti 3

Hankkeessa tuotettiin selvitys erilaisista dronemenetelmistd, joita hankkeen toteuttajat ovat
olleet kehittdmassa tai laheltd seuranneet. Droneselvitys sijaitsee GTK:n palvelimella ja sita
paivitetddn menetelmien kehittyessa ja uusien ilmaantuessa. Esitellyt menetelméat voidaan
jakaa kuvantamistutkimuksiin, mittauksiin ja naytteenottoon. Kuvantamistutkimuksissa
hyédynnetddn erilaisia kameroita ja analysoidaan niilla tuotettua tietoa. Kameravalikoiman
monipuolisuuden ansiosta kuvantamistutkimusten sovellusalue on hyvin laaja ja palvelee
monia tieteenaloja. Mittaukset k&sittavat lahinna droneilla tehtavid fysikaalisten suureiden
mittaamista, joita tehd&&n yleensd miniaturisoiduilla geofysiikan mittalaitteilla. My0s
mittausmenetelmien sovellusalue on hyvin laaja. Téalla dronemenetelmien osa-alueella
tulemme nakemdaan paljon kehitysta lahivuosina menetelmien jalostuessa ja uusien
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iimaantuessa. Naytteenotto kasittaa toistaiseksi vain EAKR Dromina-hankkeessa kehitetyn ja
sittemmin kaupallistetun vesindytteenottimen.

Hanketta ja siina saatuja tuloksia esiteltiin FinDrones2020-konferenssissa 12.11.2020 (etana),
Oulun yliopiston Tekniikan torstai -seminaarissa 10.12.2020 (etdnd) seka 7th International
Young Geotechnical Engineers Conference -konferenssissa 29.4.2022 (etana). Hankkeen
puitteissa toteutettiin myds kaksi yhteisseminaaria: "Kiertotalous ja kaivosymparisto: kiintea
jate ja vedet” -seminaari 1.12.2020 yhteistydssa Biopeitto-, HybArkt- ja KAIVASU-hankkeiden
kanssa, sekda "Uudet mahdollisuudet kaivosymparistdjen kiertotaloudessa ja kestavassa
kehityksessa” -seminaari 16.3.2022 yhteistytssa KAIVASU- ja UPACMIC-hankkeiden kanssa.
Yhteisseminaarit kerasivat noin 100 osallistujaa per seminaari. Liséksi hankkeessa keréattyyn
tutkimusdataan liittyen on tekeilla kaksi manuskriptia tieteellisiin journaaleihin toimitettavaksi.

Hankkeen sosiaalisen median kanaville (Facebook, Twitter, Instagram) lisattiin kuvia, videoita,
yms. julkaisuja hankkeen toimintaan liittyen. Sosiaalisen median kanavista eniten nakyvyytta
hanke keréasi Facebookissa, jossa yksittaiset julkaisut tavoittivat keskimé&arin parikymmenta
henkil6a ja suosituin julkaisu tavoitti yli 450 henkiléa. Lisaksi hankkeen toimintaan (esim.
mittausreissut) liittyvat julkaisut ovat keranneet satoja tykkayksia tutkijoiden henkilékohtaisilla
sosiaalisen median kanavilla. Hankkeesta on lisaksi tiedotettu osallistujaorganisaatioiden
tilaisuuksissa seka hanketta on esitelty organisaatioiden web-sivuilla.

6. Yhteenveto ja johtopdatokset

LeKaT-hanke oli kaikin puolin hyvin onnistunut hanke, ja mielestdamme osoitimme selvasti
dronemenetelmien edut verrattuna tavanomaisiin menetelmiin. Dronemenetelmat voittavat
tavanomaiset menetelmét nopeudessa ja varsinkin tyoturvallisuudessa. Ilmakuvauksen
sovelluksilla voidaan osoittaa tarkasti toimenpiteita vaativat ongelmakohdat ja valttaa
likkuminen vaarallisilla alueilla. Tydpaketin 2 vedenjohtavuustutkimukset osoittivat jalleen
kerran kuinka haastavaa maastomittaus voi olla ja kuinka niiden tekemiseen on syyta panostaa
riittdvasti resursseja.

Yhtena hankkeen onnistumisen mittarina voidaan pitdd sen johdosta syntyneiden
jatkoideoiden maaraé. Tassakin mielessa LeKaT-hanketta voidaan pitaa hyvin onnistuneena,
koska jatkoideoita ja uusia tutkimuskysymyksia on useita. Havaitsimme myds kehityskohteita,
joista osa on jo niin sanotusti tyon alla. Tydpaketin 1 tutkimuksia hidasti hieman jalkaisin tehty
sahkodnjohtavuusmittaus, johon on olemassa H2020 NEXT-hankkeessa prototyyppiasteelle
kehitetty ja sen jalkeen jatkokehitetty dronepohjainen sahkodnjohtavuusmittaus. Toinen
tutkimusta nopeuttava kehityskohde voisi olla vesinaytteiden kenttdanalytiikka, koska
vesinaytteiden analyysitulosten valmistumisessa menee useita viikkoja. Havaitsimme myos
vesinaytteiden kuljetusketjussa laboratorioon olevan koko naytesarjan laadun vaarantavia
heikkoja lenkkeja, mikd sekin puoltaa naytteiden analysointia maastossa. Alkuaineiden
totaalipitoisuuksia mittaavia siirrettavid laitteita on ollut markkinoilla jo usean vuoden ajan,
mutta ainakin kaivosymparistotutkimuksissa kaivattaisi tiettyja molekyyleja tunnistavia laitteita.
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