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Kaivosten jätealueiden
ympäristövaikutukset
hallintaan

FM P!ivi Heikkisen v!it"stutkimuksen
mukaan rikastushiekka-alueiden kuor-
mitusmekanismien tuntemus auttaa v!-

hent!m!!n metallimalmikaivostoiminnan ym-
p!rist"vaikutuksia. Ymp!rist"vaikutukset liit-
tyv!t usein rikastustoiminnassa muodostuvan
rikastushiekan varastointiin kaivosalueella. Ri-
kastushiekan sis!lt!mien sulfidimineraalien ha-
pettumisen seurauksena voi muodostua hap-
pamia, metallipitoisia kaivosvesi!, jotka levi-
tess!!n ymp!rist""n aiheuttavat pinta- tai poh-
javesien laadun heikentymist!.

Happamien vesien purkautuminen voi
jatkua kaivostoiminnan p!!tytty! jopa vuosi-
kymmeni!, jos sulfidimineraalien hapettumis-
ta ei estet!. Happamien valumavesien muo-
dostuminen on yleist! erityisesti vanhoilla,
hyl!tyill! kaivosalueilla, joissa rikastushiekan
sulfidimineraalit ovat p!!sseet hapettumaan.

Kaivosvaluman muodostuminen voi olla
merkitt!v!! my"s toiminnassa olevilla kaivok-
silla. P!ivi Heikkisen v!it"skirjaty"ss! tutkit-
tiin toiminnassa olevien metallimalmikaivos-
ten rikastushiekassa vallitsevia mineralogisia ja
geokemiallisia mekanismeja, jotka johtavat
pinta- ja pohjavesikuormituksen muodostu-
miseen ja laatuun rikastushiekka-alueilla.

Heikkisen tutkimuskohteina olivat Hitu-
ran nikkelikaivoksen ja Luikonlahden moni-
metallikaivoksen ja talkkirikastamon rikastus-

hiekka-alueet. Tutkimusmenetelmin! k!ytet-
tiin rikastushiekan mineralogisia ja kemialli-
sia m!!rityksi!, pinta- ja pohjavesien laatum!!-
rityksi! sek! geokemiallista mallinnusta.

  L•jitystekniikka vaikuttaa
kuormituksen k•ynnistymiseen
toiminnan aikana

Tutkimuksen perusteella sulfidimineraalien
hapettuminen ja ymp!rist"lle haitallisten me-
tallien vapautuminen voi k!ynnisty! rikastus-
hiekassa jo toiminnan aikana. Hapettumisen
k!ynnistyminen ja sen voimakkuus riippuvat
mm. rikastushiekan rautasulfidien m!!rist!,
vedell! kyll!styneisyydest! sek! rautasulfidien
altistumisajasta ilmakeh!n hapelle ja vedelle.
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Jatkuva, yhten!inen l!jitt!minen v!hen-
t!! rikastushiekan hapettumista ja metallien
vapautumista, mutta viive sulfidimineraalira-
keiden peittymisess! voi johtaa paksujen ha-
pettuneiden rikastushiekkakerrosten muodos-
tumiseen jo toiminnan aikana. T!m! koskee
erityisesti rikastushiekka-alueiden reuna-alu-
eita, jotka voivat olla merkitt!vi! kuormituk-
sen l!hteit!. Tulosten perusteella rikastushiek-
ka-alueiden ymp!rist"kuormitusta voitaisiin
v!hent!! huomioimalla sulfidimineraalien
hapettumisen est!minen jo rikastushiekka-alu-
eita ja l!jitt!mist! suunniteltaessa.

  Kokonaisvesikemian m••ritt•minen
on t•rke•• rikastushiekka-alueiden
vesiseurannassa

Tutkimus osoitti, ett! rikastushiekka-alueilta
purkautuvien vesien laatuun vaikuttavat use-
at tekij!t, mm. l!ht"materiaalit, mineraalien
rapautumisen voimakkuus rikastushiekassa ja
patomateriaaleissa, prosessivedet, vesien reak-
tioajat rikastushiekassa ja ilmastolliset tekij!t.
Niiden lis!ksi my"s rikastushiekka-altaan ra-
kenteeseen tehdyt muutokset voivat vaikuttaa
kuormituksen laatuun. N!ist! johtuen kuor-
mituksen laatu voi vaihdella laajasti ajallisesti
ja alueellisesti eri alueiden v!lill! ja my"s yk-
sitt!isell! rikastushiekka-alueella. Kuormitus
voi olla luonteeltaan my"s neutraalia, mutta
sis!lt!! siit! huolimatta korkeita metalli- ja
sulfaattipitoisuuksia.

Rikastushiekka-alueiden seurannassa on-
kin t!rke!! m!!ritt!! monipuolisesti mahdol-
liset haitta-aineet, jotta kuormitus voidaan
havaita riitt!v!n ajoissa ja ryhty! korjaaviin
toimenpiteisiin. Kuormituksen laadun kuvaa-
minen ja siihen vaikuttavien tekij"iden tun-
nistaminen on my"s v!ltt!m!t"nt! vesien kun-
nostusmenetelmien suunnittelemiseksi toi-
minnan p!!tytty!.

  Rikastushiekka-altaan tiiviit
pohjarakenteet merkitt•vi•
kuormituksen est•misess•

Tutkimuksen tulokset korostivat my"s rikas-
tushiekka-alueiden tiiviiden pohjarakenteiden
t!rkeytt! altaiden ymp!rist"vaikutusten hal-
linnassa suomalaisissa maaper!oloissa. Puut-
teelliset pohjarakenteet ja vesien ker!ysj!rjes-
telm!t osoittautuivat merkitt!v!ksi kanaviksi
rikastushiekka-alueiden kuormituksen levi!-
miselle ymp!r"iviin vesiin.

Academic Dissertation
Geological Survey of Finland, Espoo 2009
ISBN 978-952-217-085-9 (paperback)
ISBN 978-952-217-084-2 (PDF version
without articles)

V!it"s on julkaistu Turun yliopiston s!hk"i-
sess! julkaisuarkistossa https://oa.doria.fi/
handle/10024/46657

 3.10.2009 Teemu !hman (OY)

Kallioperän rakenteet
vaikuttavat törmäys-
kraattereiden syntyyn

T "rm!yskraatterit ovat yleisin pinnan-
muoto aurinkokunnassamme. Niiden
tutkiminen alkoi tasan nelj!sataa vuot-

ta sitten, kun Galileo Galilei suuntasi alkeelli-
sen kaukoputkensa kohti Kuun kraatterien
peitt!m!! pintaa. Pitk!st! tutkimushistorias-
taan huolimatta monet aivan keskeiset asiat
kraattereiden synty! koskien ovat edelleen h!-
m!r!n peitossa.
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kompleksikraattereista. Tyypillisimpi! raken-
teellisesti kontrolloituja t"rm!yskraattereita
kaikilla tutkituilla taivaankappaleilla ovat pie-
net ja keskisuuret kompleksikraatterit. Osit-
tain t!h!n voi vaikuttaa niiden mahdollinen
synty v!it"skirjaty"ss! esitetyn uuden ylity"n-
t"siirroksiin perustuvan mallin mukaan. Pe-
rimm!inen syy t!m!n kokoluokan ºsuosioonº
on silti edelleen ep!selv!. Ilmeist! kuitenkin
on, ett! rakenteellisesti kontrolloituja t"rm!-
yskraattereita esiintyy kaikenlaisilla aurinko-
kunnan kiinte!kuorisilla kappaleilla, ja ett! ne
ovat k!ytt"kelpoinen ty"kalu tutkittaessa nii-
den geologista historiaa.

RES TERRAE
Publications of the Department of Geos-
ciences University of Oulu
Oulun yliopiston geotieteiden laitoksen
julkaisuja
Ser. A, No. 28 2009

V!it"s on saatavilla s!hk"isess! muodossa
osoitteessa: http://cc.oulu.fi/~resterr/jutut/
A28_Ohman2.pdf

Yksi t!llaisia hyvin heikosti tunnettuja,
mutta merkitt!vi! seikkoja on kallioper!n ra-
kenteiden, kuten erilaisten rakojen, siirrosten
ja muiden karkeasti ottaen pystysuorien raja-
pintojen vaikutus kraatterien syntyyn. Kraat-
tereita pidet!!n yleisesti korkeamman reunan
ymp!r"imin! py"rein! kuoppina, mutta t!m!
yksinkertaistus on usein harhaanjohtava. V!i-
t"skirjaty" osoitti, ett! Marsin, Venuksen ja
Kuun t"rm!yskraattereista noin 15±20 pro-
senttia on py"re!n reunan sijasta useiden suo-
rien sivujen hallitsemia, kuten S"derfj!rden-
kin Vaasan etel!puolella.

N!m! kraattereiden suorat sivut heijasta-
vat kallioper!n rakenteita, joten niit! voidaan
k!ytt!! hyv!ksi tutkittaessa alueen geologista
historiaa. Erityisen merkitt!vi! t!llaiset raken-
teellisesti kontrolloidut monikulmaiset t"rm!-
yskraatterit ovat sik!li, ett! niiden avulla voi-
daan esimerkiksi Marsissa tutkia vanhempia
prosesseja kuin muut t!llaisissa tutkimuksissa
k!ytetyt rakenteet mahdollistavat. Oleellista on
my"s, ett! t!llaiset kraatterit saavat muotonsa
heti syntyess!!n, eik! niiden my"hempi muok-
kautuminen juurikaan vaikuta siihen.

Marsin etel!isen pallonpuoliskon kraatte-
roituneiden vanhojen yl!nk"alueiden geolo-
gista kehityst! ja lukuisten kraatterien synty!
ovat kontrolloineet suuret t"rm!ysaltaat kau-
as ulottuvine rakoiluvy"hykkeineen. Venuk-
sen pinnalta t!llaiset alueet puuttuvat, ja t"r-
m!yskraatterien suorat sivut heijastelevatkin
usein vanhimman ns. tessera-alueen tektonis-
ten rakenteiden suuntia, nuorempia siirrosvy"-
hykkeit!, sek! vulkaanis-tektonisten ns. koro-
na-rakenteiden keh!m!isi! rakoiluvy"hykkei-
t!.

Rakenteellisesti kontrolloitujen kraatteri-
en synnyss! my"s koolla on merkityst!. Pie-
nimm!t, ns. maljakraatterit ovat yleens! mel-
ko py"reit!, samoin kuin suurimmat ns.
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