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Kaivokset ja vesi -

esimerkkina Hannukaisen hanke

VELI-PEKKA SALONEN, KIRSTI
KORKKA-NIEMI, JULIEN MOREAU JA
ANNE RAUTIO

aivostoiminta on uusiutumatto-
mien luonnonvarojen hysdynti-
mistd, jossa toimitaan paitsi ki-
vien ja malmien, my®os hyvin pai-
notetusti vesien parissa. Kaivosten vaikutus-
piirissi on monenlaisia vesid. On kuivanapi-
tovesid, prosessivesid, jitevesid seki erityyppi-
sid suotovesid, minki lisiksi kaivosalue itses-
sidn on osa meteorisen kierron valuma-aluet-
ta pinta- ja pohjavesiosasysteemeineen. Kai-
vosalueelle siis sataa vettd, sielld virtaa ja sieltd
haihtuu vesid ja sinne myds imeytyy ja varas-
toituu pohjavesid. Talvivaaran kaivoksen ym-
piristdongelmat ovat osoittaneet, miten tir-
kedd on, ettd kaivos tuntee kaikki vetensi ja
hallitsee vesitaseensa (Kauppi ez /. 2013). On
myds opittu, ettd Suomessa ei ole mahdollista
toteuttaa vesitaseensa suhteen tasapainoista
kaivosta, vaan tase on aina ylijadmiinen: 40—
60 % positiivinen.
Valumavedet muodostavat tavallisesti suu-
rimman osan kaikista kaivoksen toiminta-alu-
een vesistd. Kaivosten ympiristovaikutusten

minimoinnissa onkin tirkedd pitdd puhtaiden
na, koska niitd on helpompi hallita kuin kon-
taminoituneita vesid. Tdmin vuoksi valuma-
vedet on pidettivd mahdollisuuksien mukaan
erilldin kaikista kaivostoimista.

Eris valumavesien komponentti, pohjave-
selle huomiolle. Kaivostoiminta vaikuttaa
merkittivisti pohjavesiin, koska kaivostilojen
kuivanapitopumppaus laskee alueellista poh-
javeden pintaa ja vaikuttaa sen virtaussuun-
tiin: vedet virtaavat kaivokseen, jossa ne muut-
tuvat kisittelyi tai tarkkailua vaativiksi kaivos-
vesiksi. Kaivostoiminnan pohjavesivaikutus
saattaa kuitenkin ulottua paljon laajemmalle
kuin ajatellaankaan, silli maanalaisten pohja-
vesivarastojen geometria ja hydrauliset yhtey-
det ovat useimmiten varsin puutteellisesti tun-
nettuja. Niiden tuntemus saattaa rajoittua vain
yleisluonteiseen pohjavesialuekartoitukseen
(Britshgi ja Gustafsson 1995) tai yksittiisiin
pohjavesiputkista tehtyihin havaintoihin. Poh-
javesiin kohdistuva kaivoksen jitevesivaikutus
on kuitenkin erityisen vahingollinen, koska sen
vaikutukset ulottuvat mahdollisesti kauaskin,
useimmiten ennalta arvaamattomalla tavalla,
eiki syntynytti vahinkoa ole enii vilttimited
mahdollista korjata (Heikkinen ez /. 2002).

Mahdollisiin ongelmiin on osattava varau-
tua. Kaivosten vaikutuspiirissi olevien pohja-
vesiesiintymien sekd pohjaveden varastoitumi-
sen, purkautumisen ja pintavesi-pohjavesivuo-
rovaikutuksen tunteminen on aivan yhti tir-
keid osa kaivoksen toiminnan suunnittelua
kuin on malmivarojen inventoint tai kaivos-
teknisten ratkaisujen selvitys. Tillainen tutki-
mus on tehtivi etukiteen. Pohjavesitutkimus-
ten liitccdmisestd kaivoksen toteutuksen suun-
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nitteluun ei juuri ole esimerkkeji, vaikka op-
paita ja suosituksia onkin viime vuosina kii-
tettdvilld tavalla valmistunut (esim. Kauppila
et al. 2011) ja alalla toimivat konsultit hallit-
sevat asiansa. Hannukaisen kaivoshanke tar-
joaa tissd mielessd tirkedn esimerkin, silli sii-
ni pohjavesisysteemien tutkimus on ollut
mukana malmin hyédyntimisen keskeisii toi-
mintoja suunniteltaessa. T4ssi esityksessd tar-
kastellaan sitd, miten riippumaton akateemi-
nen tutkimus voi tuoda lisiarvoa ympiriston-
si suhteen hyviksyttivin kaivostoiminnan
toteutukseen.

3 - -

Hannukaisen
kaivoshanke

Hannukaisen kaivoshankkeen (www.hannu-
kaisenkaivos.fi) tarkoituksena on hyodyntii
Kolari—Pajala -hiertovyshykkeeseen liittyvid
rauta-kupari-kulta (IOCG) -malmioita (Nii-
ranen et al. 2007) kahdesta suuresta avolou-
hoksesta (Hannukainen ja Kuervitikko), jot-
ka sijaitsevat samalla alueella kuin vuosina
1978-1990 toimineet Kuervaaran ja Laurin-
ojan louhokset (kuva 1). Hannukaisen suun-
nitellun avolouhoksen pituus tulee olemaan

Kuva 1. Hannukaisen kaivosalueen sijainti ja sen tuntumassa olevia ymparistéarvoja. Olemassa olevat
vanhat louhokset on merkitty yhtendisella punaisella viivalla ja suunnitellut louhokset seka 1A vaihtoeh-
don mukainen rikastushiekka-alue (TMF) punaisella katkoviivalla. EU-direktiivissa mainitut pohjavesi-
muodostumat on rajattu vihreiksi alueiksi, ja luokan lll pohjavesiesiintymat on merkitty ohuella katko-

viivalla. Pohjakartta © Maanmittaushallitus.

Figure 1. Location of the Hannukainen project area with some environmentally valuable sites indicated.
The abandoned mine pits are outlined with a solid, and the planned open pits and the tailings area
(option 1A) with a dashed red line. Classified aquifers are marked in green (those mentioned in the EU
directive) or with a thin dashed line (other aquifers). Basemap © National Land Survey.
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noin 2,5 km, leveys noin 1,8 km ja syvyys noin
250-350 m. Kuervitikon louhoksen vastaavat
mitat ovat: pituus 1,2 km, leveys 0,7 km ja
syvyys 110 m (kuva 1).

Kaivoksen tulevaksi kokonaistuotannok-
si on arvioitu 100—115 Mt malmia vuosittai-
sella 6-7 Mt:n tuotannolla. Kaivostoiminnan
tuloksena syntyy magnetiitti- ja kupari-kulta-
rikasteiden ohella sivukivid noin 400 Mt ja
pidasiassa vihirikkisti rikastushiekkaa noin 64
Mt. Sulfideihin liittyvin kulta-kuparimalmin
rikaste on mahdollisesti happoa tuottavaa. Si-
vukivien sijoitus vaatii noin 700 ha:n ja rikas-
tushiekan noin 450-830 ha:n pinta-alan
(YVA-selostus 2013).

Kaivoshankkeesta on valmistunut YVA-
selostus ja siitd on myés laadittu lopullinen
kannattavuusselvitys. Kaivostoimintaan tih-
tddvid tutkimuksia ja selvityksid on tehty vuo-
desta 2006 lihtien, ja tissd kuvattuja pohjave-
situtkimuksia tehtiin vuosina 2011 ja 2012.
Kaivostoiminnan on suunniteltu alkavan
vuonna 2016.

Kaivos sijoittuu kvartiirigeologisesti Suo-
men oloissa poikkeavalle alueelle, jossa on ylei-
sesti paksuja maapeitteitdi (Maijanen ez al.
2008). Alue on heikon glasiaalieroosion luon-

pohjainen ja suli nopeasti paikalleen (Johans-
son et al. 2005). Keski-Lapissa on monin pai-
koin sdilyneend aikaisemmista jidtikkovaiheis-
ta todistavia moreenikerroksia ja jidstd vapai-
den aikojen joki- ja jirvikerrostumia. Hannu-
kaisen lihelld sijaitseva Rautuvaaran avoleik-
kaus on tisti tunnettu esimerkki (Hirvas
1991).

Hannukaisen kaivossuunnitelma kosket-
taa herkkidd ympiristod, johon liittyy merkit-
tdvid luonto-, poronhoito- ja matkailuarvoja.
Ylliksen matkailukeskus on vain seitsemin
kilometrin etidisyydelld suunnitellusta kaivos-
alueesta, ja ldhitunturit sekd Akiisjoen varsi

ovat arvokkaita vapaa-ajan toimintojen aluei-
ta. Vield lihempini sijaitsee Lapin ehki tun-
netuin saivojirvi, Lapin helvetiksikin kutsut-
tu Pakasaivo (Johansson 2003), joka suojel-
tuine metsdympiristdineen ja pahtoineen on
ainutlaatuinen saamelaiskulttuurin muisto-
merkki. Aivan suunnitellun kaivosalueen vai-
kutuspiirissi sijaitsee Lamunmaan poroerotus-
alue kimppineen (kuva 1). Ehkd merkittivin
luontoarvo liittyy kuitenkin kaivosalueen tun-
tumassa sijaitseviin Alkis-, Kuer- ja Valkeajo-
kiin. Ne ovat lohen seki erittdin uhanalaisen
meritaimenen kutujokia, joissa vaelluspoikas-
ten ohella viihtyy vahva tammukkakanta
(Vihi et al 2011).

POVET-rekisterin mukaan alueella on
muutama ryhmiin II ja III luokiteltu pohja-
vesiesiintymd, joista kaksi, Saivojirvi ja Aava-
helukka, ovat EU:n vesipuitedirektivin mu-
kaisia pohjavesimuodostumia. Niiden rajauk-
set ilmenevit kuvassa 1, johon on koottu tie-
toja my6s muista luonto- ja kulttuuriarvoista.

Tehdyt tutkimukset

Maaperin kerrostumishistorian ja sen hydrau-
listen ominaisuuksien miirittimiseksi alueel-
la tehtiin havaintoja Laurinojan ja Kuervaa-
ran vanhoista avoleikkauksista seki muista
avoimista rintauksista. Valmiiden leikkausten
alueellisen edustavuuden parantamiseksi avat-
tiin kahdeksan tutkimuskaivantoa ja toteutet-
tiin yli 100 kilometrin matkalla maatutkausta
matalataajuisilla (50 ja 100 MHz) antenneil-
la. Lisiksi maaperin paksuustietoja kerittiin
sadoista malmin inventointia varten tehdyisti
kairauksista. Hannukaisen alueelle oli aikai-
semmin asennettu yli 30 pohjavesiputkea, joi-
hin liittyi vaihteleva miiri maaperitietoa
(Nurminen 2013). Hannukaisen alueen hie-
koista tehtiin yhteensi seitsemin OSL-miiri-
tystd kerrostumien idn selvittimiseksi.
Maaperitutkimusten yhteydessi tehtiin
maastossa imeytystestejd kuudessa kohteessa



imeytysrenkaita kiyttien eri kerrosten veden-
johtavuusominaisuuksien mittaamiseksi. Li-
siksi laskettiin Hazenin menetelmai kiyttien
maaperin vedenjohtavuus kaikista sediment-
tiyksikoistd, joista oli miiritetty rackokoja-
kauma (26 ndytetti).

Pohjavesiputkista, samoin kuin jokien
pohjasedimentin lipi sen alla olevaan akvife-
riin asennetuista minipiezometriputkista, teh-
tiin pohjavedenpinnan tason mittauksia ja
havaintoja pohjaveden painetason suhteesta
vesiston vesipintaan. Pohjavesiputkista, joki-
vedestd, lihteistd, avolouhosten lammista ja
minipiezometreisti otettiin vesiniytteitd, joista
analysoitiin mm. veden stabiilien isotooppien
suhteet (8'%0 ja 6’H) pintavesi-pohjavesiyh-
teyden hahmottamiseksi.

Pintavesi-pohjavesiyhteytti tutkittiin koko
suunnittelualueella kiyttien pohja- ja pinta-
veden limpéatilaeroihin perustuvia termisii
menetelmii. Pohjaveden limpétila on tutki-
musalueella ympiri vuoden n. +3...+4 °C, kun
taas jokiveden limpétila voi kesikuukausina
olla jopa 15 astetta titd korkeampi. Pinta- ja
pohjaveden limpétiloja mitattiin YSI 600
XLM -kenttimittarilla ja joen pohjan limpo-
tiloja sedimenttilimpomittarilla.

Pohjaveden purkautumisesta tutkimus-
aluetta ympirdiviin jokiin saatiin alueellisesti
kattava havaintoaineisto helikopterista tehdylld
limpokamerakuvauksella. Heinidkuussa 2012
kuvattiin infrapunakameralla n. 70 km:n mat-
kalla alueen vesistoji ja tutkimusaluetta len-
tonopeudella 50-70 km/h lentokorkeuden
ollessa 50—100 metrid maanpinnan ylipuolel-
la. Lennoilla kiytettiin Helsingin yliopiston
Geotieteiden ja maantieteen laitoksen kuva-
uslaitteistoa, joka koostuu limpékamerasta
(ThermaCAM P60, 320 x 240 pikselid, ava-
uskulma 24 astetta, sensorin spektrialue 7,5
13 im) ja siihen liitetystd digitaalisesta video-
kamerasta (HDR-CX700). Limpokameran
still-kuvat (10 kuvaa / s) tallentuivat suoraan

tietokoneelle ja videokuva yhdessid GPS-reitin
kanssa videokameran muistikortille.

Tulokset ja niiden tulkintaa

Sedimenttien paksuusvaihtelu oli 0-102 met-
rid, mediaanipaksuuden ollessa maatutkalin-
joilla noin 18 metrii. Maaperin paksuus Lau-
rinojan leikkauksella, 16 metrid, on lihelld alu-
een keskiarvoa, ja seinimissi voitiin erottaa
neljidn eri jddtikoitymisvaiheen kerrostamia
moreeneja seki niiden vilisid hiekka- ja sora-
kerrostumia (kuva 2). Kaiken kaikkiaan hy-
vin vettd johtavat sorat ja hiekat olivat seini-
missd enemmistoni, vastaten n. 70 prosentis-
ta kaikkien tutkittujen leikkausten yhteisesti
sedimenttipaksuudesta.

Hannukaisen leikkauksista tehdyn sedi-
menttitutkimuksen tieteelliset tulokset on jul-
kaistu tarkemmin toisaalla (Salonen et al.
2014), mutta yhteenvetona voidaan tissi to-
deta, ettd alueella tunnistettiin nelji eri mo-
reeniyksikkod, joiden vilissd on joki- ja jdrvi-
kerrostumia (kuva 2). Alin hiekkamoreeni si-
siltdd runsaasti perin pohjin rapautuneita
malmikivid. Tdmi moreeniyksikko on aivan
leikkauksen pohjalla, vilittdmasti kallion pil-
l4. Sen piilld on huuhtoutunut, suurilohka-
reinen moreeni, jota peittivit jidn patoamaan
jarveen kerrostuneet lustosavet ja -siltit. Jii-
jarvisedimenttien piille on kasautunut joki-
soraa ja -hiekkaa, joille OSL-ajoituksella saa-
tiin keski-Veikselin interstadiaalia vastaava
45 000-56 000 vuoden iki.

Leikkauksen keskiosassa on hyvin ohut
moreeniyksikkd, joka on paikoin nikyvissi
vain hiertopintana seki selkeini, pohjoisesta
etelddn suuntautuneen tyénnén synnyttimi-
ni hierto- ja poimurakenteina alla olevissa hie-
koissa. Sen piilld ovat paksut silttien ja keski-
karkeiden hiekkojen kerrostumat, jotka on
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Kuva 2. Maaperan kerrosjarjestys ja hydrauliset ominaisuudet Hannukaisen alueella Laurinojan avolou-
hoksen seinamista tehtyjen havaintojen mukaan. Keski-Veikselista holoseeniin ulottuva kerrosseuranto
voidaan jakaa kolmeen hydrostratigrafiseen yksikkoon: alin, keskimmainen ja ylin akviferi, joita
erottavat toisistaan heikosti vetta johtavat akvitardit tai akvikludit.

Figure 2. The lithostratigraphy and hydraulic properties of the Hannukainen area based on observations
from Laurinoja open pit sections. The glacial strata can be divided into three hydrostratigraphical units:
the lower, middle and upper aquifer, separated by aquitards with low permeability.

tulkittu deltan distaalikerrostumiksi ja joiden
ikd on OSL-mairitysten mukaan 35 000—-40
000 vuotta. Ylimpini kerrossarjassa on nuo-
rimman jddtikkovaiheen kasvuun ja sulami-
seen liittyvid moreeni- ja sorakerrostumia.
Maaperii peittid yleisesti tuulen kerrostama
hiekka, jonka paksuus vaihtelee puolesta met-
ristd kahteen metriin. Maanpinnalla havaitaan,
etenkin Laurinojan leikkaukselta pohjoiseen
Laulukarhakan—Aavahelukan tienoilla, pohjal-
taan usein soistunut uomaverkosto, johon liit-
tyy paikoin my®s sirkkidmiisid sorakerrostu-
mia. Uomat ja uomakerrostumat liittyvit deg-
lasiaation edetessd tapahtuneeseen Muonion
jddjirven vaiheittaiseen purkautumiseen koh-
ti Akislompolon jidjirvei ja lopulta Ancylus-
jarveen (Johansson ez al. 2005).
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Maaperihavaintojen mukaan suunnitel-
lulla kaivosalueella on vaikuttanut ainakin
kolme erillistd jadtikoitymisvaihetta viime jai-
kauden keskivaiheilla ja sen jilkeen. Niiden
yhteydessi jidtikkd on vuoroin edennyt kasa-
ten moreeneja ja vuoroin sulanut, jolloin alu-
eelle on kerrostunut jidjirvisavia, jokihiekko-
ja ja -soraa, deltakerrostumia tai eolisia hiek-
koja. Laurinojan alueen lajittuneet kerrostu-
mat ovat siis valtaosin keski-Veikseliin liitty-
vid (kuva 2). Tdtd vanhempia kerrostumia,
puhumattakaan orgaanisista sedimenteisti, ei
tutkimuksissa tavattu. Kallioperd, missi sitd
koekaivannoissa pidstiin nikemiin, oli pin-
naltaan voimakkaasti rapautunutta.

Hyvin tai kohtalaisesti vetti johtavat so-
rat ja hiekat (K = 10?-10” ms™) ovat maape-
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rin vallitseva kerrostuma. Moreeniyksikot (K
= 10-10° ms") edustavat huonommin joh-
tavia akvitardeja, ja glasiaalisavi (K = 107 ms’
') oli ainoa vettd pidittivi akvikludikerrostu-
ma.

Maatutkaprofiileissa edelli esitetty kerros-
jirjestys ilmeni kolmena kerrostumasekvens-
sind, joita sovellettiin alueellisen kolmiulottei-
sen maaperimallin lihtdaineistoksi. Alimpa-
na kussakin kerrostumasekvenssissi on vetti
huonosti johtava kallionpinta, moreeni tai savi,
ja sen pddlld on vettd johtavia tai varastoivia
hiekkakerrostumia (kuva 3). Alimpaan sek-
venssiin kuuluvat sora- ja hiekkakerrokset
muodostavat merkittivimmin pohjavesivaras-
ton. Keskimmiinen sekvenssi on deformoitu-
nut ja sithen samoin kuin ylimpiin seuran-

- ¥lin moreeni E
Upper till o Kuervaara

toon liittyy erillisid orsivesiesiintymii.

Aineistosta laadittiin kallionpintamalli ja
maaperin paksuusmalli. Hannukaisen alueen
pohjavesien kokonaismiiriksi arvioitiin n.
100 miljoonaa m?, josta osapuilleen kaksi kol-
masosaa on hyvin vettd johtavissa hiekka- ja
soraesiintymissi 15-25 metrin syvyydelld
maan pinnasta.

Pohjavesien ja
pintavesien yhteydet

Pohjaveden 8O (%0 VSMOW) vaihtelee
Kolarin alueella vililli -15...-14 (kuva 4). Pin-
taveden arvot ovat vihemmin negatiivisia joh-
tuen haihdunnasta. Laurinojan ja Kuervaaran
avolouhosten vedet ovat eniten haihtuneita ja
poikkeavat selvimmin paikallisesta meteorises-

Kuva 3. Poikkileikkaus
kala-altaalta Kuervaaral-

Kallio | Jokikerrostumat
w Bedrock Fluvial sediments
Alempi moreeni i
Lower til Middle till
JasjErvisittti Sandurhiekat
— | Glaciolocaustrine silt sandur dapasits

Kala-allas, fish pond

@ @ @ Akvifesit, aquifers

Esker ()
Purkautumiskemostuma
Spillway deposit

le (sijainti kuvassa 1) ja
maatutkaprofiileilta
tunnistetut hydrostrati-
grafiset yksikot.

Figure 3. A cross-section
from the fish pond to
Kuervaara high (location
in Fig. 1) with hydro-
stratigraphical units
identified by GPR study.
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Kuva 4. Hannukaisten tutkimusalueen
vesien hapen ja vedyn isotooppikoostumuk-
sia suhteessa tassa sinisella kuvattuun
globaalisten vesien suoraan (GMWL),

O?H = 8* §%0 +10 (Craig 1961).

Figure 4. The stable isotope composition
of waters in Hannukainen area related to
global meteoric water line marked here in
blue (GMWL), &H = 8* &0 +10 (Craig
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ta suorasta, jolle pohjavesindytteet isotooppi-
suhteidensa perusteella sijoittuvat. Akisjoen
vesi on jokivesistdi haihtuneinta ja Kuerjoen
vesi joko sitd vihemmin haihtunutta tai siind
olevan pohjavesikomponentin osuus on suu-
rempi. Valkeajoen vesi on isotooppikoostu-
mukseltaan pohjaveden kaltaista. Jokivesien
isotooppisuhteet poikkesivat toisistaan paljon,
ja ne antoivat perusteen olettaa, etti kaikkiin
jokiin purkaa tutkimusalueella pohjavetti, jos-
kin eri mddri suhteessa virtaamaan. T4ti tul-
kintaa tukivat myds minipiezometreistd havai-

tut, jokiveden pintaa ylemmiksi nousevat poh-
javeden painetasot.

Pohjaveden purkautuminen jokiin, lihtei-
siin ja tihkupinnoille voitiin vahvistaa termi-
sin menetelmin. Esimerkiksi Akiisjoessa jokise-

dimentin limpétila oli noin 4 °C kohdissa,
joissa pohjavetti purkautuu vesistoon joen
pohjalta, kun taas kohdissa, joissa pohjavetti
ei purkaudu sedimentin limpétila oli yli 15
°C. Jokiveden limpétila oli tuolloin 18 °C.
Lampokamera havaitsee kohteen ylimmis-
ti 0,1 mm pintakerroksesta lihtevin limpo-
siteilyn voimakkuuden, joka limpskameras-
sa muutetaan limpétilatiedoksi. Limpokame-
rakuvauksilla voidaan siksi havaita vain pin-
nalle asti ulottuvat limpsanomaliat, eikd me-
netelmilld saada tietoa vesiston pohjalla pur-
kautuvasta pohjavedesti, ellei pohjaveden vai-
kutus ndy my6s ylimmissi vesikerroksissa (Tor-
gersen et al. 2001). Hannukaisen kuvauksissa
havaitut lukuisat kylmit kohteet (kuva 5) oli-
vat suora osoitus kylmin pohjaveden purkau-

Lo i W 7 5

Kuva 5. Lampokamerakuvauksissa havaitut pohjaveden purkautumispaikat (punaiset pisteet ja tahdet).
Karttaan on merkitty myos lampokamerakuvista saatuja jokiuoman keskilampotiloja.

Figure 5. The groundwater discharge locations mapped by aerial infrared survey (red dots and stars). A
few mean river temperature values have also been indicated.
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tumisesta maan pinnalle lihteini ja tihkupin-
toina, tai suoraan vesistodn. Jokiuomien kes-
kilimpétiloista voidaan havaita Valkeajoen
olevan kylmin (< 10 °C) ja Kuerjoenkin (10—
12 °C) olevan selvisti Akisjokea (14-16 °C)
kylmempi. Akisjoen veden limpotila laskee
tutkimusalueen matkalla noin 2 °C johtuen
osittain sithen yhtyvisti kylmemmisti sivujois-
ta (kuva 6a), mutta osittain myds jokeen tai
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jokipenkkaan suoraan purkautuvasta pohjave-
desti (kuva 6b).

Tulosten tulkintaa

ja johtopddtoksid

Tutkimuksissa ilmeni kaksi pohjaveden esiin-
tymisen kannalta merkittidvii asiaa. Ensinni-
kin pohjavesi esiintyy useassa eri tasossa, ja
alueellinen pohjavedenpinta saattaa olla pai-
koin melko syvilld, 20-30 metrii maanpin-
nasta. Syvilld olevan pohjaveden pinnasta ei
ole juurikaan suoria havaintoja, silld suurin osa
alueelle asennetuista pohjavesiputkista on ta-
voittanut vain keskimmiisen tai ylimmin or-
sivesipinnan (Nurminen 2013). Tdmai vaikeut-
taa pohjaveden virtaussuuntien méiritysti.
Toiseksi kalliokynnykset rajaavat alueen sel-
keisiin osa-altaisiin, jotka siitelevit alueellista
pohjaveden virtauskuvaa.

Kuva 6. (a) Lampokamerakuvassa nakyy
vasemmalta pohjoisesta virtaavan Kuerjoen
liittyminen Idmpimampaan Akéasjokeen (ks.
kuva 1). Kuvan keskella nakyy kesapaivana
lammennyt Akdslompoloon johtava tie. Kuvan
yldosassa on Akésjoen ranta-alueella kylmia
lahteitéa sekd molemmin puolin jokea ojia tai
painanteita, joissa kylméa pohjavesi purkautuu
maan pinnalle. (b) Akédsjoen meanderointia
Hannukaisen kaivosalueen etelapuolella (kuva
1). Noin 13-asteiseen (°C) jokiveteen yhtyy
molemmilta puolilta kylmia, kuvassa tumman-
sinisella nakyvia lahdepurkaumia.

Figure 6. (a) A thermal image showing a site
where the cold water of river Kuerjoki joins the
warmer waters of river Akésjoki (see Fig. 1 for
geographic context). The road pavement
heated in the sun is in the center of the
picture. Visible on the top are a few springs
discharging colder water towards the Akésjoki,
and cold seepage ditches are visible on the
both sides of the river. (b) River Akéasjoki
meandering south of the Hannukainen mining
area (Fig. 1). The cold seepage, indicated by its
blue colour, characterizes riparian zones on
both sides of the river.
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Kun kaikki tiedot maaperin kerrosjirjes-
tyksesti ja laadusta, hydrogeologisista havain-
noista sekid maatutkaluotausten tulkinnoista
yhdistettiin malliin kalliopinnan asemasta,
voitiin pohjavesien varastot ja yhteydet pinta-
vesiin hahmottaa kuvassa 7 ilmenevilli taval-
la. Siitd nikyy, ettd pohjavedet jakautuvat kol-
meen osa-altaaseen, jotka nimettiin seuraavas-
ti: Laurinojan peitteinen akviferi (LBV), koil-
linen allas (NEB) ja lintinen ruhjelaakso
(WD). Erityisesti Laurinojan peitteisen altaan
alueella orsivedet ovat yleisii ja alueen soiden
sijainti selittyy monessa tapauksessa orsivesil-
la.

Pohjavesien ja jokivesien stabiilien isotoop-
pien suhteet seki vesien limpétilaeroihin pe-
rustuvat mittaukset ja limpokamerakuvauk-
set osoittavat hydraulisen yhteyden alueen
pohjavesisysteemin ja aluetta ympiréivien jo-
kivesien vililld. Koillisesta pohjavesialtaasta
pohjavesid purkautuu Kuerjokeen, lintisesti
altaasta Valkeajokeen ja Laurinojan laaksosta
eteldin, Akéisj okeen. Alueen pintavedet virtaa-
vat Akisjokeen joko suoraan tai Kuerjoen,
Valkeajoen ja alueella olevien purojen ja ojien
kautta. Limpokameralla kartoitetut pohjave-
sien yhtymikohdat pintavesiin antoivat lisi-
informaatiota, jota voitiin hyodyntid rekonst-
ruoitaessa pohjaveden virtauskuviota tutki-
musalueelle (kuva 7).

Kun havainnot ja tulkinnat maanalaisten
vesien varastoista, virtauksista ja yhteyksistd
suhteutetaan suunniteltuihin kaivostoimintoi-
hin, havaitaan, ettd Lamunmaan pohjoispuo-
liselle alueelle suunniteltu rikastushiekan va-
rastointialue sijoittuu alueelle, jossa esiintyy
orsivetti. Varsinainen alueellinen pohjavesivir-
taus suuntautuu pidosin kohti Kuerjokea,
mutta osin myds Valkeajoen suuntaan (kuva
7). Suunniteltu toiminta muodostaisi ilmei-
sen uhan niiden ainutlaatuisten taimenten
kutujokien tulevalle vedenlaadulle. Eris kai-
vostoiminnassa huomioitava tekiji niet on,

ettd mikiddn pohjatiiviste ei ole tdysin pitivi.

Tutkimuksen tulokset on otettu huomi-
oon kaivostoimintojen sijoitussuunnitelmissa
siten, ettd paivitetyissi suunnitelmissa rikas-
tushiekka-alueen ensisijainen sijoituspaikka on
Hannukaisen suunnitelma-alueen sijaan Rau-
tuvaaran entinen rikastushiekka-alue Niesajo-
en laaksossa (ks. kansikuva), jossa hydrogeo-
logiset olosuhteet ovat suotuisat. Lisiksi Han-
nukaisen kaivostoimintojen aluetta on kaven-
nettu ja tiivistetty siten, etti kielteiset pohja-
vesivaikutukset Kuerjokeen ja Valkeajokeen
voidaan minimoida (Hannukaisen YVA
2013).

Hannukaisen hanke on hyvi esimerkki
siitd, miten pohjavesigeologista perustutkimus-
ta voidaan hyddyntii kaivoshankkeiden suun-
nittelussa. Ongelmalihtoiselld perustutkimuk-
sella on oma paikkansa erityisesti suurissa,
mahdollisesti laajasti ympiristo6nsi vaikutta-
vissa hankkeissa, jollaisia kaivokset usein ovat.
Malmi on anomalia maankuoren geologisessa
kehityksessi. Jokainen kaivosympiristd yhti
lailla yksilollinen jidtikkokerrostumiensa ja
pohjaveden esiintymisen ja ominaisuuksien
suhteen. Jotta ympiristovaikutukset voidaan
hallita, on pohjavesistd ja niiden vesistoyhte-
yksistd tiedettivd enemmin kuin vaikkapa ta-
vanomaisissa vedenhankintatutkimuksissa.
Pohjavesien suojaamiseksi ei myoskddn riitd
tukeutuminen olemassa oleviin maaperi- tai
pohjavesialuekartoituksiin, jotka on laadittu
aivan toisia tarkoituksia varten.

On tirkeii, ettd tutkimus on mukana jo
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, kun
kaivostoimintaa aletaan suunnitella. T3ll4 ei
tarkoiteta konsulttien asiantuntemuksen kiis-
tdmistd tai alan toimijoiden osaamisen vihit-
telyd. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd jos kai-
voksen toiminta halutaan saada yhteiskunnan
ja ympiriston kannalta hyviksytyksi, tulee
hankkeen voida kohdata myés akateemisen
tutkimuksen mahdollisesti muassaan tuomat
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Kuva 7. Ymparistogeologinen yhteenvetokartta Hannukaisen alueelta. Suunnitellut kaivostoiminnot on
suhteutettu pohjaveden esiintymisen ja virtauksen keskeisiin piirteisiin.
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Figure 7. A synthesis map over the Hannukainen mining development. The planned mining activities
have been related to observed key features of groundwater reservoirs and flow patterns. Basemap ©

National Land Survey.

uudet ja hankalatkin kysymykset. Tavoitteena
on oltava tulevan kaivoksen toimintaympiris-
ton kokonaisvaltainen ymmirtiminen; ettd
tiedetddin enemmain ja eri asioita kuin mitd
osataan edes vaatia.
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Mines and water - an example
from the Hannukainen project

Environmental issues play an increasingly
important role in planning large-scale mining
activities. Potential impacts are often related
to groundwater systems, which may be in-
adequately understood and assessed. This is
especially true in Lapland where subsurface
and surface water reserves and their hydraulic
connections have rarely been studied. The
Hannukainen iron—copper—gold mining
developmentsite is surrounded by three rivers,
identified as critical spawning grounds for sea
trout, an endangered species. Therefore it is
essential to assess the potential environmental
impacts of the planned mining to associated
groundwater and surface water bodies.

We described the aquifers and aquitards,
measured or calculated hydraulic conductivity
of hydrostratigraphic units and observed
hydraulic heads and groundwater flow directions
as well as characterized chemical and isotopic
signatures of waters. The specific objective was
to evaluate the groundwater—river water inter-
actions. Based on the sedimentological and
hydrogeological studies as well as ground
penetrating radar survey, the Hannukainen site
hosts a complicated aquifer system with
notable connections to natural river systems.
The Quaternary sediments are exceptionally
thick, representing a dynamic development
during the Mid Weichselian. The glacial strata
can be divided into three hydrostratigraphical
units: the lower, middle and upper aquifer,



separated by aquitards with low permeability.
Aquifers are related to fluvial and deltaic sands
and gravels. Aquitards relate to tills and/or fines
hosting intricate perched water bodies.
According to water and riverbed sediment
temperature observations and stable isotopic
composition of waters, the hydraulic head
measurements and low altitude aerial infrared
(AIR) survey, rivers Kuerjoki and Valkeajoki
are dominantly fed by groundwater.

The hydrogeological analysis presented
here was found to be useful in siting mining
facilities such as tailings. At Hannukainen, the
mining company decided to operate within a
more restricted area and to move the tailings
management facility away from the most
sensitive area, to avoid undesirable environmental
impacts.
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