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The fundamentals of bedrock classification in mining were investigated by means of system-
analysis approach, applied to collected professional experience. The target was to develop a
system which helps in assessing excavation conditions already in the exploration stage. The
classification was based on the economical and technical properties of rocks and prevailing
conditions in excavation. The dominant procedure parameters of the classification were
identified and determined on the basis of professional knowledge and system-analytical
studies.

The investigation of a geological formation and the resulting beneficiation with their effects
form a chain of operations along with which the classification must be flexible. The product
(rock) deforms and breaks during the process; accordingly, the original classification
properties diminish in number, beginning from the large-scale structural properties, which
are replaced by the small-scale textural ones. Each individual phase or process is dependant
on the performance of the preceding one.

The result of the study is twofold. First, the study contributed to the metodological system-
analytical approach applied to bedrock classification. System analysis is not an objective
research method, but it could be used to standardize the approach and to control that all parts
of the system are included and properly considered. Second, the study was able to assess the
mutual significance of the parameters dominating in mining, prospecting, and geological
research.

As for the parameter priorisation, four structurally different approaches were discussed: the
parameter properties, the excavation/beneficiation site, the end wusers, and general
economical interests. The parameter priorisation was carried out, and the parameters that
were taken into the final classifying procedure were specified.

The intended group of end users of the classification is wide, and their interests vary
significantly. This variability was taken into account by retaining a high descriptivity in the
classification.

According to the study, the most important classification parameters are the geological ones
describing the texture, structure, and composition of the excavated rocks and their country
rocks.

Keywords: mining geology, bedrock classification, Finland, system analysis approach,
mining, excavation, economical geology, cause-effect diagramme, interaction intensity,
dominance




SISALLYSLUETTELO

JOHDANTO

TERMINOLOGIA JA KASITTEIDEN MAARITELMAT

TUTKIMUSMENETELMAT

TIETEEN FILOSOFIA ..ccutiteeiittieeeaitieeeeeiteeesattteesautteesentteeaannteeesanseeesanseaeessseeeanssteesansseeesnnseeennns
SYSTEEMIANALYYSTJA SYNTEESL...ccuuteeitieeeieeitreenieeetreesieesteeesseessaeessessnssesssesssessssessnsassnses
EMPIRINEN TAYDENNYS L.iititeiiiiteeeiteeeeiiteeestetesetteeeettteessnseeesaseeeesanseeessnsaeessnsseeesnnseesann
INTUITIIVINEN OPTIMOINTI .....teteittiteeitieeenitteeeeitteeeeiiteeesnteeessnteeesenseeeesnsseessnnseeesanseeeesasseesanns
SYSTEEMIANALYYSI JA LINEAARIALGEBRA .......eeitiiitieeiiieiieesittesieesiteesreesateesbeesaseesseesaeeas

KATSAUS MUIHIN KALLIOLUOKITUKSIIN

KALLION HYODYNNETTAVYYDEN LUOKITTELU ...coooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee
KALLION RAKENNUSTEKNINEN LUOKITTELU. ......cuuviiieieiiiiiiirieeeeeeeeiinreeeeeseeeeennnereeeseeeeinnnnnees
ROQD-LUOKITUS ..itteiitteiie ettt ettt et ettt e sttt esabae e bt e sabteebeesabbeebeeenbaeenaeesabaeenseeeas
(Q-LUOKITUS ..ttt eetteereeenteeateesseessseesssaeasseesssaesssessssaesssesassssassesssssesssesassesnssesssesassesassesassesans
RIMR LUOKITUS ... tttteeeee ettt e eeattee e e e e e e et e e e e e s ensaaaeeseessensaaaseseeesseesnneeneeeessenisennees
(€ ) B 5150 4 1 N 6RO
TERZAGHIN KALLIOLUOKITUS ....eeiieiiieiiiieeeeeeeeeiiteeeeeeeeesisaeseeseeseesssaseeeseesseensassssseessssnsseneees
LAUFFERIN LUOKITUS ..eeiiiiiiiitteeetieeeeeiitieeeeeeeeeseateeeeeseessssssssesseessensssasesseessessssnssssesssssssnssnsees
RESRAELUOKITUS ...ttt eeeett et e e ettt e e e e e e ataae e e e e essesaaaseeeseesensnneaeeeeessennnnnreeeas
INATMELUOKITUS ...tivvviieeeeeeeciiee e e e eeeeeaeeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeeessaseseeeeseetarsseeseesaeassseeeseeeesinnrrees
RAKENNUSALAN KALLIOLUOKITUS .....uuuttviieeeeeiieitireeeeeeeeeeitrreeeseeeeesissseeeeeseessissseseesseesssnssnnees
ATKAISEMMAT TUTKIMUKSET .....uvtiiieieeeiiiiireeeeeeeeiirareeeeeeeeeissaeeseeeeeseissseeeeseesssisssseeseesssinrsees
SYSTEEMIANALYYTTISEN TARKASTELUN PERUSTEET ......ccceoiiuvrieeeeeeeiirreeeeeeeeeeeinreeeeeeeeennns

TIETOKONEAVUSTEINEN LUOKITTELU JA KUVANKASITTELY

NAYTEVALMISTELU ...uuvvviiieiieiiiiieeeeeeeeeeiittereeeeeeeeitaareeeeeeesesssseseeeessesssrsseeseesesassseeeseesssasrrees

Murskattu n@yte ja rAKeNRENAYTE. ...............ccoeecveeeiiiiiieeciieeee e

RAERAJOJEN TUNNISTAMINEN JA RAKENNEFAKTORIT ......cvttiiiiiieeeiieeeeiiieeeiieeeeniiieeesneeeeennes
RAKEIDEN TUNNISTAMINEN ...ceeiiititiiiiteteiiitteeeniteeeeiteeeenteeesaeeeeseseaeessseesennseeessnsseeesssseesnnns

KAIVOSGEOLOGISEN KALLIOLUOKITUKSEN TYOVAIHEET

TUTKITTAVIEN ILMIOIDEN LUETTELOINTI ...ceoiiiiiuiiiieeeeeeeieiiteeeeeeeeeeieeeeeeeseessnneeeeeeseeesnnnnnnees
TLMIOIDEN PARAMETRISOINTI ...veveieiieeiuiirieeeeeeeeieteeeeeeeeeeeetaaeeeeeeeseenseeeeseeeeninnssseeseeeenennreeens
SYNTEETTISTEN PARAMETRIEN LISAAMINEN SYSTEEMIIN ......cccvvvivviuriieiieeereeeerereeseesseeseennennns

EDUSTAVIEN PARAMETRIEN RAJAAMINEN JA KESKINAISTEN RIIPPUVUUKSIEN TARKASTELU

RES-MATRIISIN DIAGONAALIJASENTEN VALINTA.......cooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
CAUSE-EFFECT-DIAGRAMMIN LUOMINEN JA TULKINTA.......cooviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee
LUOKITUSPERUSTEENA TOIMIVIEN PARAMETRIEN VALINTA.......ccoottiuvreieeeeeeecirereeeeeeeeennenenss
LUOKITUKSEN PERUSTAMINEN .....ccciiiiiuiterieeetieiiieeeeeeeeeeietaereeeeeesenianeseeesessensnnsseessesssnsnnnesees

LUOKITUKSEEN SISALTYVIEN TYOVAIHEIDEN TOTEUTUS

TUTKITTAVAT JA MITATTAVAT ILMIOT...c.ccuttitiiiiieeeeiteeeeieteeettteeesiteeeeniteee st eeesnbeeeseaseeesnseeeennsseeennnne

Geologiset ominaisuudet ja FAKCUIUVULLS ...............ccoooieeiiieaieaie ettt ettt
RIKKONAISUUSTILA . ...ttt ettt ettt ettt eae st ebe e e e
Rakeutuvuuden VaiKUtUSIEKIJAL .......ccoririeriiiiiieiieetce ettt ettt
Rakennetekijoiden kolmiulotteinen jakaUtUMINeI .......c..ccueveirirenininienier ettt

SUUIMUOAOSTUITISSA ...ttt ettt ettt ettt ettt e et et ebe bt e aesaesbesee st et sbesbe b aenneneene
SYVAKIVIMASSTIVEISSA 1. c.veueetieteete et sttt ettt ettt ettt et et et et ese e st eaesteebesee s eneeneaneeseanesenseneans
LUSKEJAKSOISSA ...ttt ettt ettt ettt s et eb et eb et e s e e st eneebeebeseesaeneennan

Eri ikAiSiSSA MUOAOSIUMISSA ....veuvititiiiietieti ettt ettt ettt ettt se et eb et e eb et e e e e e st eneeteebeseenseneennan
Presvekofennisen pohjan alueella ..........ccoooieiiiiiieneiee e e
SVEKOTENNIACSSE .......eveieieiieiiiieiee ettt sttt ettt sttt ettt ne e eneeae
JOtUNIMUOAOSTUITIESSA ... vttt ettt ettt st ettt ettt es et ebe e e e eanen
Paleotso0isissa MUOAOSTUIMISSA .....c..cveueeuteuirieririinienieieteerte sttt ettt et sa ettt eatebesaeseesaeneeanes
Kvartdarisissd MineraalimaiSSa.........coeoueeriririiniinieieiieiieterte sttt et ettt ettt sre ettt

Erilaisissa hyOdyntamiSKONTEISSa ... ....eoveieuieiieiieieiie ettt sttt



RaKeNNUSKIVIMASSIIVIT .....ceeeuiiiiiiirtirteieieie ettt ettt st s sttt
KalliorakennuUSKONTEEL ........c.couiriiriiriiiiiiiiiierte ettt et s
Geologiset YMPATISIOVAIKULTUKSEE ......eeueieieiieiieierit ettt ettt ettt st st este s te b et esteeaeenbesssensesneenees
Lohkaroitumisvyohykkeen hidas deformaatio ja hiipuma....
Tutkimusmetodiikan Kehitys ..........coocooeiioiiiiiiiinieeee,
Tekniset ominaisuudet eli vaikuttajaominaisuudet ..............
Terveydelliset OMINAISUUACL. .................ccccovoiioiiriiiiiiieieeeee ettt
HIUKKASTUIVAITISUUS ...ttt ettt sttt e et es et b et et ee et e e eseeneeeeebeseesseeenean
LOUNINEAtUIVAITISUUS ...ttt e e s ekttt ee et e eseeneeeeebeseesseeenean
Ympdiristolliset OMINQISUUAEL ..............cccccccueeiiiiiiiiiiiet ettt
Raakun hyddynnettidvyys
IMAISEIMOTEAVUILS -...c.ttteutenteutentettetiet ettt e et eseeseeuesteebesee st e e eneemees e s e s enbes s enseseeb e es e et e b e s eneemeeseeneeeeabeseenseeennan
JAlKISEUIaNNAn tOtEULCTEAVIIUS .......eevertirtiteteiteitetertent ettt ettt ettt ettt eatebtebesbesae st se et et ebeeae st beeenneneennes

PARAMETRIEN PRIORISOINTI 46

PARAMETRIEN TARKASTELULAHTOKOHDAT 47

PARAMETRISOINTIL....ccceiuttieiititieeiireeeesrteeeeetseeeestreesassssesessssesasasseseassssesssssssessssssesessssssessssseesssssesssssseesannns 47
Parametrisoinnille asetettavat VAGUMUKSEL ...................cccueoeeeeeeieeeeeeeeee e 47
Parametrin ominaisuudet............cc..ccceeeeveeneennen.
Mitta-alueen ulottuvuudet....
Asteikkotyyppi.......coeu....
Ordinaaliasteikko......
Kardinaaliasteikko ....
Relatiiviasteikko ....... .
INOMINAATASTETKKO ......veeeeeeeiee ettt e et eeete et e e aeeeteeeeaeeetaeeseeesaeeeseeesseeeseeenneans
Kayttdjien asettamat VAAtIMUKSEL ..........coeriiiieieieit ittt es ettt se et eseenesteebeseeseeneeneas
Kayttokohteiden asettamat vaatimukset .
YIEISEE VAALIIMIUKSEL .....cvviiveeeeeeeteeetee et e ettt e e e et e ete e et e etee et s eaeeeaeeeaeeenseeeseeenseeeseeensseenseeseeenseenseeanseerees

PARAMETRIEN SYSTEEMIANALYYTTINEN TARKASTELU 50

GEOLOGISET PARAMETRIT (RAKEUTUVUUS) ....vtitietieiieeiesteseeesseeseenseessessesseesseessessesssessesseessesssesssenns 50
Kallion rakennusgeologiset erityiSPIIFteer .............ocuuiuciiiiicuiniiniiiet ettt 50
Kivilajiominaisuudet ja kallio-0minaiSuUAeT...........c.eruiruiieieieieieet ettt 50
Kivilaji- ja kallio-ominaisuuksien ero .
AnNiSOLtroOPPISEt OMINATSUIACT ... .eeueiutieiieiieieetteieet ettt te st et et eate bt e stesbeentesteesbebeenseseeeneeseenseseensesseennenee
KerroKselliSuus ja HUSKEISUUS ....cvevuieiertieiesieeieete ettt et ste et et ette e s stesaesseesse et tenbesneestesneenseensensesneeneas
Poimuttuneisuus

Heterogeenisuus
Kallioperin rikkonaisuus ja stabiilius
TUTKIMUSVATHEET JA KALLION HYODYNTAMINEN SEKA NIIHIN LITTYVAT TEKNISET PARAMETRIT...... 56
GEOIOGINEHL TIQIO.....c..c.ieee ettt sttt sttt ettt i 57
KIVEN KOOSTUITIUS ......tieviieiie ettt ettt ettt ettt e et e e e eteeeateesaeeeabeesaeeessaeeasaenseeesseessaeeaseensseeasaesssesaseesseenseas 57
Mineraalikoostumus... .57
Laskennalliset ominaisuudet...... .58
Kemiallinen koostumus................... .59
Kiven rakenne ..................... .59
KAILION TAKEINE ...ttt et ettt et e st e eaaeesaeeesbaeeaseesseeesseesaeeaseenseeessaessseeaseensseensens 60
Louhintatekninen hyOdYNNEIIAVYYS .........ccueecviiiieeiiieeiieeeeee st ettesae e sttt estaeeseaeestaeesaseesaeesaseessseenaseas 61
POTALEAVIUS ...ttt e et e ettt e e ettt e e e be e e e e abaeesasbaeeassaeeessbeeeessseesansseeesseeeenssaeennsaeanns
Réjaytettavyys.... .
Ty TS AV Y YS ettt ettt ettt ettt et et e et et et e s e bt et e heent e bt e st et e e n e e bt eR e et e en b e bt enteebeente st entenbeententas
RUSNATEAVIIUS ..ottt ettt ettt e ettt e e e tbee e tbeeeeasbeeeansaaeesssseesasbeesansseeenseeesnssaeesnsaeeanns
Lujitettavuus .
THIVISTEEEAVYYS -ttt ettt ettt ettt et e it aesteehe st et et e st em e e s e b e e en b e st en s es e eb e st et e b e s ensemeeneeneeeeebeseenseneennan
I 1S #2102 AT L L ST UUURON
Siirtolastattavuus... ... 64
Kuljetettavuus ....... ... 64
Murskattavuus..................... ... 64
RaaKuN NYOAYNNELLAVYYS ....eeueiiieieiieeiiitieieseete ettt sttt ettt ettt ae st e bt es e bt entesbeeneenseensenseeneenees 65
Rikastustekninen RYOAYNIEIIAVYYS .....cc..covveveiiiiieiee e eeeeee ettt ettt ettt e e iae e sabeeene s 66
Jauhettavuus
Seulottavuus
RiKaStettaviuus (ETOtEILAVIUS) ..ovieverieeriisiieiesteeteeteeetesteetesteesesteesseseessesteeseaseessessaessesseessasseessenseessessesssanses 66

Veden poistettavuus
Jatteen kasiteltdvyys




SYNTEETTISEN MENETELMAN TUOTTAMAT LISAPARAMETRIT ......cccvtteieeeieeeieenreesseenseesseesssessseesssesas 68
EsiintymdtyyppikoRtaiSet PATAMEITIL ..............ccooeveieciieeeieeiie e et eeiieete e eae v sraeeveesevaesnsee e
Esiintymén hyddyntdmistapa ja eSIntYMALYYPPL «..co.eeverrerreieieireneneneniet ettt eae st eeenees
Malmin ja sivukiven kontaktityyppi.........ccceeevvericrercnrcnenne
Louhinnan etenemiseen kytketty kaivosperien kartoitus

ATLASMATRIISI 69
EDUSTAVIEN PARAMETRIEN RAJAUS 69
LUOKITUSPERUSTEIDEN VALINTA 71
LUOKITUKSEN PERUSTAMINEN JA YHTEENVETO 72
JATKOTUTKIMUKSEN TARVE 74
ATLASMATRIIISIN VALKOISTEN OSIEN KARTOITTAMINEN KYSELYLLA ......covvvviiiiiiiiiiiiiieieieieieeeeeeeeeeeneeens 74
KYSELYN LAAJENTAMINEN KOSKEMAAN KAIKKIA SUOMEN KAIVOKSIA ....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeen, 74
HUDSONIN ESQ-ASTEIKON LINEARISOIMINEN LINEAARIALGEBRALLISTA TARKASTELUA VARTEN. ....... 75
KIVIAINEKSEN MUUTTUNEISUUDEN ARVIOINTI MINERALOGISIN PERUSTEIN .....ovvviiiiiiiiiieeieeeeeeeinieeeeens 75
LUOKITUKSEN PARAMETRIEN HERKKYYS JA VIRHEKESTOISUUS......cuvviiiieeeeiiirieeeeeeeeeeiirereeeeeeeesenneneeees 75
KIITOKSET 77
VIITELUETTELO 78
LIITELUETTELO 83
LIITE 1 84
KYSELY PARAMETRIEN RIIPPUVUUKSISTA 86




Johdanto

Viime vuosina ovat kalliorakennushankkeet, mukaanlukien maanalaiset
kaivokset, saaneet kasvavaa huomiota osakseen (mm. MTR 1988). Mielenkiinto
muokattavan kallion luokittelemiseksi erilaisia tarkoitusperid varten on noussut
laajasti keskusteluihin seka kallio-, ettd maarakennuksen piirissd. Useita erilaisia
yrityksid maankamaran luokittelemiseksi on esitetty ja jotkut niistd ovat myds
vakiintuneet kaytantoon.

Tutkimukseni paamadrdnd on luoda kayttokelpoinen geologinen luokitusmalli,
jonka avulla malmioiden louhimisen taloudellisiin ja teknisiin perusteisiin
vaikuttavat kivilaji- ja rakenneominaisuudet erilaisine yhdistelmineen voidaan
huomioida ja arvottaa jo malminetsinndssd ja esiintymdn inventoinnissa.
Luokitus vastaisi itse malmivaroille tehtyd uutta luokitusta (YK 1997, VMY
1999).

Tutkimuksessa osoitetaan aluksi kaivostyOstd saaduin kokemuksin ja
tilastolaskennallisin keinoin ne ty0vaihekohtaiset parametrit, jotka selvimmin
vaikuttavat irrotusteknisiin ja prosessitaloudellisiin suunnitelmiin. Tulokset on
tarkoitus hyodyntdid toisaalta kustannussddstdind louhinnan yksityiskohtaisessa
suunnittelussa (sekd etenevdssd louhinnassa ettd uusissa kaivoskohteissa),
toisaalta tarkempien jatkosuunnitelmien laadinnassa: niin yksittdisten kohteiden
kisittelyssd kuin menetelmékohtaisten tulevaisuuden ongelmien hahmotuk-
sissakin.

Geologisen esiintymidn tutkimus ja sen jilkeinen hyddyntiminen
seurantatoimineen muodostavat sarjan ty0vaiheita, jossa luokitusmallin tarkoitus
eldd. Prosessin tuote (kivi) muokkautuu ldpdistessddn prosessin, jolloin kiven
luokitukselliset piirteet havidvit suuruusjérjestyksessd suurimmasta pienimpéan.

Tutkimuksen keskeisin tulos on systeemianalyyttinen ldhestymistapa, jota
voidaan soveltaa jokaiseen erilliseen kallioluokitustarpeeseen. Systeemi-
analyyttiset keinot eivit sindnsi ole objektiivisia tutkimusmenetelmid, mutta ne
vakioivat ldhestymistavan ja pitdvat huolen siité, ettd kaikki systeemin sisdiset
seikat tulevat huomioiduiksi tutkimuksessa.

Luokituskohtaisella priorisoinnilla tarkoitetaan niitd tirkeysjdrjestyssuhteita,
joita kyseinen luokitusprojekti méadrittelee eri parametrien vilille. Priorisoinnissa
taytyy huomioida rakenteellisesti neljd eri tahoa: parametrien ominaisuudet,
kayttokohde, kéyttdjdkunta ja taloudelliset vaatimukset.

Parametrien priorisointi ratkaisee, mitd parametreja systeemianalyyttiseen
ldhestymistapaan otetaan mukaan. Systeemianalyyttiselld tarkastelulla saadaan
edelleen selville, mitkd ovat parametrien viliset keskindiset vaikutussuhteet.
Néin parametrit siis ensin luokitellaan, jotta kuvaavimmat niistd voidaan valita
perustettavaan kaivosgeologiseen kallioluokitukseen.

Kallioluokituksen perustamisen kokonaisongelmakenttiin liittyy ei-numeroituva
joukko tarkasteluldhtokohtia. Parametrichdokkaita on siis rajaton mééra. Ainoa
kehityskelpoinen strategia on tdlloin valita keskeiset tarkasteluldhtokohdat



luokitteluperusteena olevien ilmididen parametroituvuuden perusteella. Tadma
tarkoittaa sitd, ettd valitaan mitattaviksi ne ilmiot, joiden parametrit tdyttavét
luokituskohtaisen priorisoinnin sanelemat ehdot. Saadusta parametrijoukosta
poimitaan luokitustarkasteluun vain soveltuvimmat, joita kdytetddn lopullisen
luokituksen perusteena.

Kaivosgeologisen kallioluokituksen kunnianhimoisin pddmédrd on muodostaa
yhteinen kiviaineskieli esiintymééd tutkiville geologeille, sekd kaivos- ja
rikastamohenkildkunnalle. Kun tuotantoketjun eri lenkit ymmartivit toisiaan, on
taloudellinen kokonaistulos helpommin saavutettavissa. Tillainen vaatimus
rajoittaa luokituskriteerien mééraa.

Orientoituneisuudeltaan ja koulutustasoltaan vaihtelevan laajan kiyttdjakunnan
huomioonottaminen parametrisoinnissa on yksi tdmdn tutkimusaiheen
keskeisistd tehtdvistd. Téssd tutkimuksessa se on pyritty ottamaan huomioon
suorittamalla prosessin parametrisointi sen tyovaiheiden suoritusjérjestyksessa.
Toisaalta kéyttdjadkunta on myo6s huomioitu suorittamalla eri kéyttdjaryhmien
keskuudessa vakioitu kysely tyovaiheparametrien vélisistd riippuvuuksista. Ndin
on saatu myos esille erilaisten kayttokohteiden kriittiset tyovaiheiden viliset
riippuvuudet.

Terminologia ja kasitteiden maaritelmat

Kaikki luokittelu perustuu sithen, ettd luokiteltava kohde, substanssi, jactaan
osueisiin jonkin ominaisuutensa tai joidenkin ominaisuuksiensa perusteella.
Substanssin ominaisuudet voidaan kuvata rajattoman monella eri tavalla, minka
vuoksi on merkityksellistd 10ytéa sellaiset kuvaustavat, joilla on merkittavyytta
halutun tavoitteen suhteen. Jos haluamme olla tarkkoja, on jo substanssin
kuvaaminen erddnlaista luokittelua, luokitteluperusteiden luominen on vain
timdn rajattoman luokkaméédrdn karsimista kayttokelpoiseksi jaotteluksi
luokkien péallekkéisyyttd poistamalla.

Tieteellisessd ajattelussa suurista loogisista kokonaisuuksista pienempien
johtamista kutsutaan deduktioksi. Luokittelutilanteessa tunnettuja sdéntdja
sovellettaessa on kyse deduktiosta. Luokitusperusteiden péddtteleminen ja valinta
luokiteltavan  substanssin ~ ominaisuuksien perusteella on  puolestaan
induktiivinen prosessi, jossa pienten erillisten yksikdiden perusteella johdetaan
suurempia kokonaisuuksia.

Systeemianalyyttisessd ldhestymistavassa tutkitaan rajatun systeemin sisdisid
prosesseja. Jakamalla systeemi yhd pienempiin osiin saadaan lopulta kuvattua
koko systeemin rakenne, sen sisdinen muoto (Pirsig 1986). Systeemin jakaminen
osiin on analoginen tapahtuma luokitteluun ndhden. Sama analogia esiintyy
my0ds rakenteellisessa ohjelmoinnissa, joka onkin systeemianalyysin tdrked
sovellusalue. Systeemianalyysin ohjelmointisovelluksissa luokiteltava substanssi
koostuu loogisista yksikdista ja osatapahtumien kuvauksista.

Rakenteellisen ohjelmoinnin liittyminen luokitustapahtumaan voidaan ymmartia
siten, ettd algoritmin suunnittelu on luokitteluun valmistautumista, tehtdvasarjan
kronologista suoritusta. Ndin on myds tdmén tutkimuksen laita. Olen toteuttanut
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tutkimusohjelman rakenteellisena hierarkiana, toimintaohjesarjana. Sen pédtulos
on kallioluokituksen perustamismetodi, jonka looginen rakenne pohjautuu
Hudsonin matriisikuvaukseen ja sen hyddyntdmiseen. Hudsonista (1992)
poiketen olen lisdnnyt késittelyyn tyovaihekohtaisen kronologisuuden Niinin
(1998, vrt. myds Niini 1992b) esittdmidn katkeamattoman tuotantoketjun
mukaisesti.

Parametrit mittaavat ominaisuuksia ja saavat tiettyjd arvoja. Niiden arvoja
kutsutaan kvantittuneiksi tiloiksi. Yksi tila kuvaa yhtd alkiota tai niiden
muodostamaa osajoukkoa luokiteltavassa joukossa. Itse ominaisuuden sitomista
luokituksen  ehdoilla  parametriin  on  tdssd tutkimuksessa kutsuttu
parametrisoinniksi.  Parametrisoinnilla  tarkoitetaan  siis  sitd,  ettd
parametrisoitavalle ilmidlle valitaan sellainen mittari (parametri), joka ottaa
huomioon luokituksen asettamat vaatimukset. Parametrointi puolestaan on
prosessi, jossa kaikille systeemin ilmidille médritelldén jokin yhteys johonkin
parametriin. Parametrointi ei siis ota huomioon luokituksen tarpeita, kun taas
parametrisointi ottaa.

Luokittelu tapahtuu siis ilmiditd mittaavien parametrien avulla. Parametrit
tuotetaan mittauksilla tai arvioinnilla. Mittaus on tapahtuma jolta voidaan vaatia
toistettavuus, mutta arvioinnilta el. Siksi arviointia voidaan
luokitustarkoituksessa suorittaa vain sellaisten ilmididen tapauksissa, joissa
luokkajako on selked ja luokiteltavan substanssin ominaisuudet ovat
arvioitavassa suhteessa mahdollisimman yksikasitteiset.

Erds merkittdvd luokitteluun vaikuttava tekijd on kiven muuttuminen
metamorfoosissa. Téssd sovelletaan Bucherin & Freyn (1994) uudistamaa
Winklerin (1974) maéritelmaa :

“Metamorphism is the process leading to the changes in the mineralogy and/or
structure and/or chemical composition in a rock. These changes are due to
physical and/or chemical conditions that differ from those normally occuring in
the zone of weathering, cementation and diagenesis. They may include partial
melting as long as the bulk of the rock remains in a solid state. If change in bulk
composition is dominant in metamorfic process, the term metasomatism is
applied.”

Madritelmédssd on keskeistd, ettd pelkkdd kiven deformaatiota ei katsota
metamorfoosiksi, vaan metamorfoosi siséltdd myds mineralogisen muutoksen,
jossa mineraaliparageneesiin tulee yhden tai useamman mineraalin vihennys
tai/ja lisdys. Esimerkkind mainittakoon kiilteiden katoaminen ja vaiheittainen
amfibolien, granaatin ja korundin ilmestyminen metamorfiseen parageneesiin
metamorfoosiasteen  noustessa  korkeaan  asteeseen  koostumukseltaan
alumiinirikkaissa kivilajiymparistoissa.



Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin analysoimalla ja erittelemélld erilaiset tapaukset valituista
kaivoksista valikoitujen tyovaiheparametrien mukaan ja yhdistdmilld saadut
luokkaehdokkaat luonnollisen esiintymisensd mukaan kéyttokelpoiseksi
hierarkkiseksi luokitukseksi. Kéytetyt tutkimusmenetelmét jakautuvat seuraaviin
luokkiin:

Tieteenfilosofinen tarkastelu

Luokitteluperusteiden valinnassa joudutaan syventyméédn pitkélle parametrien
rakenteisiin. Parametrien arvot ovat useimmiten arvioita, subjektiivisen
prosessin tuloksia. Deduktiivisessa luokitteluprosessissa timé merkitsee sitd, ettd
parametrien arvojen lisdksi on niiden muutkin ominaisuudet otettava huomioon.
Téllaisia ominaisuuksia ovat parametrien luotettavuus, resoluutio ja saatavuus.

Lisdksi parametreilla on joukko muita ominaisuuksia, joista tarkemmin
jéljempdnd. Koska luokittelutieto on subjektiivista, ei luokittelutapahtuma
noudata tieteellisen kokeen toistettavuuden kriteerid. Voidaan kuitenkin asettaa
viljempi ehto, jossa luokittelutulos on tilastollisesti sama luokittelua
toistettaessa. Tdhdn pddmadrddn pyrkiessdni olen yrittdnyt valita selvidrajaisia
luokkia ja ohjaamaan tutkimuksen kulkua luokitustarpeen osoittamaan suuntaan.

Lihtokohtaisesti on siis jo tiedossamme, ettd yleispdtevdd helppoa
kaivosgeologista kallioluokitusta ei ole tehtdvissd. Télloin tutkimuksen
ensimmadinen tirked tehtédvia on rajata ne parametrit, joilla on merkitystd, yhtaalta
kyseisen luokituksen kohderyhméssd, toisaalta luokituksen tulevissa
kayttokohteissa. Jotta timi olisi tehtivissé, on tarkasteltava muissa luokituksissa
perusteina kdytettyjd parametreja ja niiden kdyton edellytyksia.

Luokituksissa yleisimmin kédytettdvdit parametrit jakautuvat ordinaali- ja
nominaaliparametreihin. Ordinaaliparametrit ovat luonteeltaan lukuarvoja, esim.
mittaustuloksia ja nominaaliparametrit puolestaan luokkia, joilla ei ole
keskindistd suuruus- tai jdrjestyssuhdetta, vaikka niilld jokin muu suhde voisi
ollakin. Esimerkiksi magmakivet, sedimenttikivet ja metamorfiset kivet ovat
nominaaliluokkia jotka muodostavat nominaaliparametrin.

Merkittdva ongelmakenttd kallioluokituksissa liittyy juuri ndiden erityyppisten
parametrien yhteismitalliseen késittelyyn. Numeerisen tiedon statistinen
kisittely on tehtdvissd tietokoneavusteisesti, mutta nominaaliasteikolla
esitettdvien parametrien huomioonottaminen vaatii intuitiivista asioiden
ymmértdmistd ja  ongelman  loogista  tyOstdmistd.  Toisin  kuin
ordinaaliparametreilla, on nominaaliparametreilla parhaimmillaan hyvin
deskriptiivinen luonne. N&din ne soveltuvatkin ymmairrettivyytensd ja
rajaavuutensa vuoksi erinomaisesti luokitusperusteeksi.
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Systeemianalyysi ja synteesi

Tutkimuksessa on mahdollista kéyttdd kahta erilaista tarkastelutapaa: synteettisti
eli rakentavaa, ja systeemianalyyttisti eli osiinpilkkovaa ldhestymistapaa.
Synteettisessd ldhestymistavassa sidotaan olemassaolevaan runkoon uusia
huomioonotettavia seikkoja ja selvitetdén niiden riippuvuussuhteita.

Systeemianalyyttisessd tarkastelussa puolestaan rajataan kokonaisuus, joka
sisdltdd kaikki systeemiin vaikuttavat tekijat. Kun kaikki osatekijit on lueteltu,
voidaan kokonaisuus jakaa osasysteemeihin jotka voidaan pilkkoa edelleen
pienemmiksi. Merkitsemilld systeemin osatekijdt matriisin diagonaalijdseniksi
saadaan pohja RES-matriisille, jonka solut kertovat kaikkien osatekijoiden

Itse luokitus tehddin parametrien avulla. Koska osan luokitusparametreista tulisi
olla saatavilla jo esiintymin kartoitusvaiheessa, painottuvat luokitukseen
valittavat parametrit geologisiin  kivilajiominaisuuksiin ja  tektonisista
havainnoista saatavaan informaatioon. Toisaalta saatavissa olevat kiven
vaikuttajaominaisuuksia kuvaavat tekniset parametrit muodostavat oman
kokonaisuutensa (joka on huomioitava systeemianalyyttisessd tarkastelussa
omana RES-matriisin diagonaalijisenenéén).

RES-metodin mukaista systeemianalyyttisti ldhestymistapaa on sovellettu
ailemmin mm. Voimayhtididen ydinjdtetoimikunnan tutkimuksissa (Vieno et al.
1994)

Empiirinen tdydennys

Kaikkien erilaisten kallioluokituksien perustana kéytettdvien parametrien valinta
riippuu kyseisen luokituksen kayttdjaryhméstd. Jotta luokituksesta saadaan
selked, on mitattavien parametrien oltava kayttdjaryhmén helposti saatavissa.
Toisaalta myds kiven vaikeaselkoisemmat piirteet olisi  liitettdva
luokitusperusteisiin luokituksen laadun takaamiseksi. Niin tutkimusaiheen
asettelussa vallitsee jo sisdinen ristiriita, johon jokaisessa erillisessd
kallioluokitustutkimuksessa on 16ydettdva oma sopuratkaisunsa.

Kéyttdjakunnan huomioiminen on téssd tutkimuksessa toteutettu kyselylla, joka
on  esitetty eri  esiintymilli  tyOskenteleville  asiantuntijatahoille.
Kyselytutkimuksen asetelma edellyttdd, ettd jokainen asiantuntija vastaa oman
esiintyminsd tiedoista, tai enintddn oman esiintyménsd esiintymétyypin
tiedoista. Jotta luokitus saataisiin kattamaan wuseampia kaivoksia, on
systeemianalyyttiseen menetelméén lisdttivd synteettisen menetelmidn avulla
muutamia esiintymikohtaisia lisdparametreja.

Tassd tutkimuksessa on kaivosgeologisen kallioluokituksen potentiaaliselle
kayttdjakunnalle toimitettu kysely ensimmadiselld tarkkuusasteella. Jatko-
tutkimuksia ajatellen asiantuntijoiden kokemuksen kerddminen tirkeiden
kohteiden keskindisistd sidonnaisuuksista olisi ensiarvoisen tarkedd. Paras tapa
olisi tehdd uusi tarkennettu kyselykierros, jolla voitaisiin selventdd keskeisiksi
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nousseiden parametrien sisdistd rakennetta (muotoa) ja parametrien keskindisid
riippuvuuksia.

Kyselytutkimus jaettiin kaivosgeologeille ja louhinta- seki rikastusinsindoreille
Kemin Eljjarven kromiittikaivoksella, Oriveden Kutemajirven kultakaivoksella,
Pyhidsalmen kaivoksella ja Siilinjarven karbonatiittikaivoksella, sekd lisdksi
Vammalan Stormin rikastustehtaalla.

Intuitiivinen optimointi

Kun ilmiét on parametrisoitu, voidaan muodostaa RES-matriisi, joka kuvaa
ilmididen (parametrien) vilisid riippuvuuksia. Laajimmillaan RES-matriisi
muodostaa “atlaksen”, joka kuvaa koko luokitteluun liittyvdn problematiikan
kokonaisuudessaan. Téllaisessa atlaksessa voidaan kuvata sanallisesti,
matemaattisen kaavan muodossa tai kaavioin jokaisen solun sisdlto. Jaettacssa
osatapahtumia yhd pienempiin yksikoihin on lopulta vedettivd raja siihen,
kuinka pitkdlle asioita halutaan analysoida. 14 tyOvaiheparametrin luoman
matriisin koko on 142 (196) solua. Jotta tutkimus voidaan rajata jirkeviin
mittoihin, on tutkittavia parametreja rajattava ja tarkastelusyvyyden lisddmistd
syytd valttdd sielld missd sen tarpeettomuus on perusteltavissa.

Téssd esityksessd olen esittdnyt yhtddltd niitd tekijoitd, jotka on otettava
huomioon systeemianalyyttisen tarkastelun parametrivalinnoissa ja toisaalta
pyrkinyt ratkaisemaan niitd ongelmia, joita parametrien valinnassa tulee vastaan
luokituskohtaista ratkaisua etsittiessa.

Systeemianalyysi ja lineaarialgebra

Paitutkimusmenetelmédksi olen valinnut systeemianalyyttisen ldhestymistavan,
kuitenkin niin, ettd olen palannut perinteiseen synteettiseen tarkasteluun, mikaéli
siitdi on jollain systeemin osa-alueella ollut tydvaiheparametrien sisdisten
rakenteiden takia erityistd etua. Saadun RES-matriisin lineaarialgebrallinen
tarkastelu on jétetty pois, koska se vaatisi lineaarisen asteikon. Koska ESQ-
asteikon (Expert Semi-Quantitative, Hudson 1992, s. 48) lineaarisuus on
vihintddnkin kyseenalainen, on tdhdnkin erityisongelmaan syytd syventya
tulevissa asiaa koskevissa tutkimuksissa. Asteikon linearisointi lienee
mahdollinen, mutta vaatinee uuden tarkemman kyselyn.

Haastattelusta saamiani tuloksia olen arvioinut Hudsonin (1992) kehittimilla

menetelmilld, cause-effect-diagrammilla, parametrien dominoivuudella ja
vuorovaikutusintensiteetilla.
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Katsaus muihin kallioluokituksiin

Kallion hyédynnettdvyyden luokittelu

Mahdollisuus hyodyntdd kalliota sen rakenteen, aineksen tai ilmion perusteella
tekee kalliosta taloudellisen resurssin, toisin sanoen kalliovaran. Varakésite on
luokiteltavissa kahdeksaan eriluonteiseen paityyppiin (Niini 1992a, vrt. Niini
1998):

1. irrotettava kiviaines, joka jalostetaan materiaalien tai energian tuotantoon,
luja alusta (pohja), joka kestdd ihmisen toimien ja rakenteiden aiheuttamat
gravitaatio- ja tdrindrasitukset,

3. topografia (pinnanmuodostus), joka tarjoaa halutunmuotoisen (jopa
esteettisen) alustan eri maankéyttotavoille,

4. reliefi (korkeuserot), joka mahdollistaa painovoiman hyddyntdmisen
vesivoimana,

5. maanalainen tila, joka tarjoaa suojan tai pinnallista reittid lyhyemmaén tai
muuten edullisemman yhteysvéylén,

6. uutta pohjavettd jatkuvasti tuottava kallioympéristo,

lampdenergiaa jatkuvasti tuottava kalliomassa,

8. jatteiden piilotukseen tai laimennukseen sopiva kallion huokos-, rako- tai
ontelotila.

~

Eri varatyypit vaihtelevat perusluonteeltaan, mitd ilmentdd niiden hyvin
vaihteleva asema kolmella eri ominaisuusasteikolla (Niini op. cit.):

1. mdéréllinen pysyvyys/ehtyvyys (kulumisalttius kdytossd),
2. kertakéyttoisyys/uusiutuvuus (uudistumiskyky geologisissa prosesseissa),
3. laadullinen pysyvyys/pilaantuvuus (kdyton edellyttdma hoitotarve).

Kaikkien = mainittujen  geologisten  tekijoiden  tarkoituksenmukainen
hyodyntdminen vaatii 14htokohdaksi luotettavaa luonnonolot inventoivaa tutki-
mustietoa sekd seikkaperdistd teknis-taloudellis-sosiopoliittista kayttosuun-
nittelua ja suojelua haaskauksen vilttdmiseksi ja eettisesti oikeudenmukaisen,
mahdollisimman kestidvan kdyton varmistamiseksi.

Kaivosgeologisen kallioluokituksen tavoitteiden kannalta kaikkien kalliovarojen
yleisluokitus on tarpeettoman laaja; tdssd tutkimuksessa rajoitutaan
tarkastelemaan 1. ja 5. padtyyppid ldhinna 1. ja 3. ominaisuusasteikolla.

Kallion rakennustekninen luokittelu

Kaivoksissa, kuten kalliorakentamisessa yleensd, tirkein rakennusaine on
luonnontilainen kallio. Se eroaa muista, teollisesti tuotettavista, helposti
siirreltdvistd rakennusaineista siten, ettd sen laatua ei juuri voida sdddelld
kohteen tavoitteiden mukaiseksi. Kallion laadun séételyn sijasta on sdddeltdvi
itse sijoitusta ja rakennusratkaisuja, eli rakennuskohdetta, sen konstruktioita ja
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toteutusmenetelmid siten, ettd ne sopeutuvat optimaalisesti kulloiseenkin
kalliolaatuun (RIL 1987, Niini 1998). Tétd varten on pystyttivd kuvaamaan ja
luokittelemaan luonnontilainen kallio tarkoituksenmukaisesti.

Pelkdstdan koostumusyksikdiden ja rakenteiden synnyn ja kehityksen
selvittimiseen pohjautuva kallion geologinen kuvaus ei sellaisenaan ole riittdva
kaivossuunnittelun pohjaksi. Koska sen termit perustuvat vieraskielisiin
sanoihin, on se asiaan perechtymaittomille suomenkielisille kaivoshenkildstolle
kisittdmaton ilman vaativia erityisopintoja. Sen vuoksi tarvitaan toisenlaista
kallion teknistd luokitusjarjestelméé, jonka avulla kalliosta saadaan

1. nopeasti ja halvalla tarkka kuvaus kallion vallitsevasta luonnontilasta,
tavoitteen kannalta mielekkddn joustava ja kielellisesti havainnollinen
kallion laatuvaihtelujen luokittelu, joka on

3. teknisten toimenpiteiden suunnittelulle ja toteutuksen valvonnalle sopiva
kvantitatiivinen perusta.

Naéihin tavoitteisiin tdhtddminen on véhissd erin johtanut lukemattomiin erilaisiin
esityksiin. Monissa kansainvilisissd kongresseissa on aihetta késitelty
maailmanlaajuisesti ja  aikaan onkin saatu tiettyjd laajasti kannatettuja
ehdotuksia ja jérjestelmid.

Kallion kdytannollistd luokittelua selvittelevien henkildiden on siten hyddyllistd
ottaa selvdd tdrkeimmistd maailmalla suosiota saaneista kallioluokitus-
jérjestelmistd (louhittavuusluokitukset, Q-luokitus, lujitusluokitukset, RQD-
luku; Kauranne et al.1972). Monissa on se epidkohta, ettd vaikka ne ovat
laskennallisesti helppoja toteuttaa, ei tiettyja merkittdvid luokitusperusteiksi
periaatteessa sopivia parametreja (kuten esimerkiksi jénnitystila) voida
luotettavasti saada selville ilman vaativia ja kalliita tutkimusmenetelmid, kuten
kentti- ja laboratoriokokeita.

Epdyhtendisyyttd ja kirjavuutta ei silti ole syytd pitdd pelkkédnd epdkohtana
teknisille kallioluokituksille. Kéytdnndsséd on todettu, ettd juuri monimuotoisten
ympéristomuuttujien esiintyminen vaatii, ettd voidaan joustavasti laatia
kuhunkin erityistapaukseen sopiva luokitus, jota ei haitallisesti rajoita mink&én
yleisluokituksen osin turha yksityiskohtaisuus tai vaistimiton riittiméattomyys
(Niini 1998). Myos eri alueiden, esimerkiksi valtioiden, olennaisimmat
geologiset ja kielelliset erityispiirteet saadaan tarkoituksenmukaisimmin
hyodynnetyiksi tapauskohtaisesti rdétdloidyilld luokituksilla. Erillisluokitusten
valttimattomyyttd korostaa lisdksi luokitusten tarvitsijoiden vaihteleva
koulutustausta ja geologisten kallioilmididen yleistuntemuksen vaihtelu.
Erillisluokitukset voivat olla vélttimattomid my0s organisaatio-, tarve-,
menetelma- ja tyovaihekohtaisille painotuksille.

Ne kaivosten kivi- ja kalliomassan keskeiset geologiset tekijdt, joista riippuvat
niiden hyddyntdmis- eli vaikutusominaisuudet, juontavat juurensa kallioperdn
monivaiheisesta synty- ja kehityshistoriasta, eli tietyssd jarjestyksessd tapah-
tuneista tuhansia tai satoja vuosimiljoonia sitten alkaneista stratigrafisista ja
tektonisista luonnonprosesseista, joista osa jatkuu edelleen.
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Teknisesti vaikuttavia ominaisuuksia ovat paitsi yksittdisten kivilajien
ominaisuudet, my0s eri kivilajien ja kallio-osueiden keskindisten rajapintojen
(kivilajikontaktien) suurrakenteelliset tekijat (Niini & Parkkinen 1995). Ne
kidsittivdt monenluonteisia ja monenkokoisia piirteitd, joita kontrolloivat
geologisten materiaalien alkuperdinen jirjestys, kerrostuneisuus (stratigrafia), ja
niiden synnyssd jdhmettynyt tai sen jdlkeen mineralogisissa muutoksissa
(metamorfoosi) ja liikkunnoissa kehittynyt rakenne (deformaatiorakenne). Tama
muodonmuutos kattaa myds kaikki kallion jénnitystilan aiheuttamat muutokset,
toisin sanoen sekd plastisesti ettd hauraasti (rikkoutumalla) tapahtuneen
muokkautumisen (muodonmuutoksen eli deformaation) (Deere 1973).

Luetellut tekijdt vaikuttavat kukin omalla tavallaan kaivoksen ja sitd ympardivan
kallion tekniseen hallittavuuteen. Téassd mielessd useimmiten keskeisin
kallioperdn rakennepiirre on sen rapautumiseen, kulumiseen (eroosioon) ja
pintarakenteisiin ~ voimakkaasti  vaikuttanut rikkonaisuus, joka késittdd

kaikenlaiset
1. ruhjevydhykkeet,
2. murrokset,
3. halkeamat,
4. siirrokset,
5. raotja
6. sarot.

Teknisesti eri tavoin vaikuttavia kontaktityyppejd ovat kerros-, intrusiivi-,
juoni-, suoni- ja siirroskontaktit. Lisdksi tunnetaan harvinaisempi,
terranologiaksi kutsutun tieteenalan maédrittelemd aggregaatiokontakti, jossa
kaksi tai useampia mannerlaattoja tai mannerlaatan kappaleita eli terraaneja on
aggregoitunut  yhteen.  Kontaktipintojen  lisdksi  riippuvat  kallion
koostumusrakenteiden tilatekniset vaikutukset myds erilaisten osueiden
keskindisistd ulottuvuuksista, ts. puhtaiden kivilajitekijoiden keskindisista
yhdistelmista.

Kallion tekniseen hallittavuuteen oleellisesti vaikuttavina ovat sen edelld
luetellut koostumusrakenteet, ennen kaikkea kontaktien laatu ja asento sekd
kivilajien vaihtelun tiheys ja sdédnndllisyys, jotka ovat aina merkittdvid kallion
rakennusteknisen luokittelun peruskriteereja.

RQD-luokitus

Amerikkalainen RQD (Rock Quality Designation) -luokitus (Deere & Miller
1966) perustuu kairasyddnndytteestd arvioitavaan RQD-lukuun, joka lasketaan
kaavasta:

RQD =100 %* 2(Xi>100 mm)/ s

jossa Xi>100 mm on yli 100 mm pitkd kairasyddnndytteen osa ja ls on nidytteen
kokonaispituus. RQD-luokitusta kéytettdessd kairasyddmen halkaisijan tulisi olla
vahintddn 54,7 mm. RQD-luvun ja kalliokuutiometrissd olevien rakojen
lukumaiirilla Jy on seuraavanlainen yhteys:
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RQD =115-3,3* Jv

Koska RQD-luokitus ottaa huomioon vain rakovilin, se ei ole yksindin
luotettava kalliolaadun mittari. Sitd kdytetddn kuitenkin useiden luokitusten
osaparametrina kuvaamaan rakovalid.

Q-luokitus

Yksi kalliorakennuksessa yleisimmin kiytettyjd luokituksia on Q-luokitus eli
NGI-luokitus, joka on kehitetty Norjan geoteknillisessé instituutissa (Barton et
al. 1974). Se perustuu kuuteen ldhtGparametriin:

RQD-luku,

rakosuuntien lukumaéarétekijé Jn,
rakopintojen karkeusluku Jr,
rakopintojen muuttuneisuusluku Ja,
rakojen vedenlipdisevyysluku Jy,
jannitystilaluku SRF.

S

Q-luku lasketaan kaavasta:
Q = (RQD/ Jn)*( Jr /Ja)*( Jw /SRF)

Naéin laskettu Q-luku kuvaa kallion laatua logaritmisella asteikolla, jossa ldhella
nollaa sijaitsevat arvot ilmaisevat erittdin heikkoa laatua ja suuret, kertaluokkaa
400 - 1000 olevat Q-arvot erittdin hyvédd kalliolaatua. Kaavassa esiintyvi
lahtoparametrien ryhmittely sulkulausekkeisiin ilmentdd Q-luvun koostumista
kolmesta eriluonteisesta tekijéstd, joista ensimmaéinen kuvaa rikkonaisuuden
médrdd, toinen rakopintojen laatua ja kolmas rakoilun hydraulista pysyvyyttd ja
muutosherkkyytta.

Alkuperdisen Q-luokituskonseptin parametrointiin on tehty myohemmin muutos
jénnitystilaluvun mééritysti koskien (Grimstad & Barton 1993).

Darcyn lain mukaan vedenjohtavuuskertoimen ja hydraulisen gradientin tulo
ilmaisee veden virtausnopeuden virtauksen ollessa laminaarinen. Jos virtaus
muuttuu turbulentiksi, johon siirtyminen laminaarisesta virtauksesta tapahtuu
asteittain, virtausnopeus ei ole verrannollinen hydrauliseen gradienttiin vaan
likimé&érin verrannollinen sen nelidjuureen.

Koska  Q-luokituksen  vedenldpdisevéisyysluvun ja  Darcyn yleisen
vedenjohtavuuskertoimen vilinen riippuvuus on lineaarinen, on veden
virtausnopeuksia arvioitaessa huomioitava rakosysteemeissd tapahtuvan
virtauksen muuttuminen turbulentiksi  virtausnopeuden funktiona. Télloin
rakohydraulitkkaa kuvaava parametri Jy ei endd riitd kuvaamaan raon
vedenldpdisevyysominaisuuksia (Mustonen et al. 1986).
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Edelld kuvatun kaltainen turbulentin virtauksen tilanne syntyy erityisesti
kalliotilojen, tunneleiden ja kaivosperien ldheisyydessd, missd virtausnopeudet
paikallisesti pyrkivét kasvamaan.

Jos Q-luokitusta sovelletaan kaivosgeologiseen kallioluokitukseen, olisi
virtauksen hidastuminen turbulentin virtauksen tilanteessa otettava huomioon
vedenldpdisevyyskertoimen osalta kéyttdimélldi Q-luvun kaavassa suuren
painegradientin kohdalla sijaitsevissa kivilajiosueissa vedenldpdisevyysluvun
nelidjuurta.

Q-luokituksen termid J/SRF on epdkdytédnnollisen tyoléstd ja epdtarkkaa mitata,
jolloin saadun arvon luotettavuus voidaan asettaa kyseenalaiseksi.

RMR-luokitus

Tunnelirakentamisessa ja kaivoksissa kaytetty RMR (CSIR) -luokitus pohjautuu
kuuteen ldhtoparametriin:

kivilajin yksiaksiaalinen murtolujuus,
RQD-luku,

rakovili,

rakojen laatu,

pohjaveden virtaus,

rakoilun suunta.

A

Jokainen ldhtoparametri on yhteismitallistettu pisteytysmaadrittelylld, ja
lopullinen RMR-luku saadaan laskemalla kaikkien ldhtoparametrien pisteet
yhteen.

Parametrien pisteytys voidaan suorittaa my0s epétarkkojen 1dhtotietojen
tapauksessa arviointimenettelylla.

Erityisesti 1. parametrin arvo on ty0ldstd méérittdd vaihtelevassa kivilajiympa-
ristossd. My0s tilanteiden mukaan vaihteleva 5. parametri on perusluonteensa
vuoksi epakdytdnnollinen.

GSl-luokitus

Geological Strength Index, GSI-luku (Hoek et al. 1995), on sama kuin RMR-
luku (Bieniawskin 1973 esityksen mukaisesti), mutta siten, ettd pohjaveden
virtauspisteytys madritetddn tdysin kuivalle kalliolle ja rakosuuntien vaikutus
madritellddn hyvin edulliseksi. Kuten RMR-Iuokituksessakin, kivilajin
yksiaksiaalisen —murtolujuuden ty6lds saatavuus heikentdd luokituksen
kayttokelpoisuutta.
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Terzaghin kallioluokitus

Itdvallassa kehitetty Terzaghin luokitus on kalliokuormitukseen perustuva
luokitusmenetelmd  jonka  sovellusalueena ovat terdskaarin  lujitetut
kalliotunnelit. Luokituksen yhdeksdn luokkaa madradvat terdskaarilla tapahtuvan
lujitustarpeen  (Terzaghi 1946). Luokituksesta on kokemusta Alppien
rautatietunnelien louhinnasta ja Yhdysvalloista. Luokitusmenetelmidd on myds
myohemmin paranneltu (Rose 1982) pohjaveden kalliokuormavaikutuksen
osalta ja lisddmalld luokitukseen RQD-arvot soveltuvin osin.

Terzaghin luokitus kehitettiin terdskaarituentaa silmélldpitden, eikd se sovi
muiden tuentamenetelmien yhteydessd kaytettdvdksi. Téstd huolimatta
Terzaghin luoma luokitusmenetelma on laatuaan uraauurtava, ja sen perustamis-
vaiheet ovat kallioluokitustutkimuksen kannalta kiinnostavat. Olosuhteiden ja
tavoitteiden eron takia tdméa luokitus ei kuitenkaan juurikaan sovellu malliksi
Suomen kaivoksille.

Laufferin luokitus

Laufferin luokitus pohjautuu lujittamattoman kalliotilan pysyvyysaikaan ja
aktiiviseen jannevéliin (RIL 1987).  Luokituksen sovelluskohteena ovat
erityisesti tunnelit. Laufferin luokituksella voisi olla jotain annettavaa
kaivosgeologiselle kallioluokitukselle, mutta se ei sellaisenaan muodosta
kayttokelpoista pohjaa uudelle luokittelumetodille.

RSR-luokitus

Tunnelinlouhinnassa kéytettdvidssd Rock Structure Rating -luokituksessa
(Wickham et al. 1972) luokitusparametreille annetaan suhteellisella tirkeydelld
painotettu pistearvo. Parametrien pisteiden summana saadaan RSR-luku, joka
saa maksimissaan arvon 100.
RSR-luokituksen parametrit A, B ja C ovat osaparametreineen seuraavat:
A Kallioalueen yleinen geologinen rakenne:

1. kallion alkuperéinen tyyppi,

2. kallion kovuus,

3. geologinen rakenne.
B Rakotiheys ja rakoilun suunta louhittavaan tilaan nihden:

1. rakovili,

2. rakoilun suunta,

3. tunnelin louhintasuunta.

C Pohjaveden virtausolosuhteet:
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1. luokitustekijoiden A ja B summa,
2. rakojen laatu,
3. vesivuoto.

RSR-luokitukseen kuuluu myo6s RR-luku (Rib Ratio), joka voidaan laskea
kaavasta:

RR = (8800/(RSR + 30)) — 80

RR-luku kuvaa terdskaarilla lujitetun tunnelin suhteellista (prosentuaalista)
lyjitustarvetta standarditapaukseen verrattuna, kun standarditapauksena on
Terzaghin luokituksen méaarittima tunnelin terdskaarilujitus irtonaisessa hieckassa
pohjavesipinnan yldpuolella. Kuten Terzaghin luokitus, on timékin olosuhteiden
suuren eron vuoksi vaillinainen sovellettavaksi Suomen kaivosoloihin.

NATM-luokitus

Uusi itdvaltalainen New Austrian Tunneling Method maéérittelee maankamara-
luokituksen, joka jakaa maankamaran seitsemddn eri lujuusluokkaan ottaen
kantaa lujitustarpeeseen ja -tapaan seké louhintatapaan.

Téssdkin luokituksessa paddmaédra ja kriteerit ovat sen verran erilaiset kuin
Suomessa, ettei luokitus kdy sovellettavaksi kaivoksissamme.

Rakennusalan kallioluokitus

Rakennusgeologinen kallioluokitus (RG-luokitus) on Suomen oloihin kehitetty
jarjestelmd kallion ominaisuuksien ilmaisemiseksi lyhytmuotoisesti (Korhonen
et al. 1974). Se on kehitetty vuosina 1969-74 valtion teknistieteellisen
toimikunnan, valtiovarainministerion ja VTT:n geotekniikan laboratorion
toimesta valtion kalliorakennushankkeissa kéytettivaksi. Tyon ldhtokohtana oli
VMY:n kehittdimd kallion rakenteellisten ominaisuuksien louhinnallinen
selvittely (VMY 1973), jossa pidddyttiin moniluokkaiseen véhittdisrajaiseen
jaotteluun ennen kaikkea rakojen rajaamien lohkojen koon ja seismisen
nopeuden perusteella.

RG-luokituksessa voidaan valita useita eri tarkastelutarkkuuksia riippuen
kohteen homogeenisuusyksikon koosta ja rakennushankkeen etenemisvaiheesta
(tutkimus, suunnittelu, rakentaminen, kéyttd). RG-luokituksen dynaamisen
rakenteen ansiosta sen resoluutiota voidaan lisdtd minkd tahansa parametrin
tarkemmalla geologisella kuvauksella, esimerkiksi rakojen karheuden,
mineralogisen muuttuneisuuden ja pohjaveden esiintymistavan osalta.

Silloin kun eri kallionkésittelytapojen erityistarpeisiin tarvitaan teknisten
ominaisuuksien testejd, on geologisiin homogeenisuusyksikkoihin perustuva
RG-luokitus  erinomainen  pohja  niiden  edustavuustarkasteluille ja
soveltuvuustulkinnoille.
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RG-luokituksen on tarkoitus olla helppokéyttdinen ja kielellisesti ilmeikés,
toisin sanoen se perustuu valittomasti nékyviin geologisiin piirteisiin ja sen
termeiksi on valittu sellaiset suomenkieliset sanat, jotka antavat suomenkielisille
kayttijille heti mahdollisimman oikean mielikuvan (Korhonen et al. 1974).

Luokitusta ei ole sidottu jaykkiin raameihin, vaan sen hierarkkisilla eri tasoilla ja
eri luokilla kdytetddn erottelun kriteereind kulloinkin tarkoituksenmukaisimpia
tekijoitd — milloin tiettyd numeerista ominaisuusasteikkoa, milloin puhdasta
tyyppiluokittelua.

Rakennusgeologisen kallioluokituksen pédperiaatteena on ilmentdd kallion
laatua, kalliolaatua, kahden erimittakaavaisen peruspiirteen, niin sanotun
luokitusperusteen avulla; ndmé kallion luokitusperusteet on nimetty kivilaaduksi
ja rakoiluksi, ja ne mééritetddn seuraavien luokitusominaisuuksien avulla:

Kivilaatu:

rapautuneisuus (4 luokkaa),

osasten jérjestyneisyys (3 luokkaa),

vallitseva raekoko (3 luokkaa),

padmineraalit (10 ryhm&é mielivaltaisine yhdistelmineen).

b=

Rakoilu:

—

rakoilutyyppi (4 valmista tyyppid),
rakotiheys (3 luokkaa),
raon laatu (3 ryhmii alaryhmineen).

bl

Kukin luokitusominaisuus mééritetdin oman systeeminsd mukaan tarpeen
vaatiessa hyvinkin yksityiskohtaisesti (esim. Niini 1976). Niin suoritettavan
deskriptiivisen analyysin perusteella erilaatuiset kallionkohdat luokitellaan
ensin kolmeen rakenteellisen kiinteyden mukaiseen pddryhmiddn, ne yhteensa
kymmeneen rakennetyyppiin ja ne puolestaan kaikkiaan 18 erinimiseen
laatuluokkaan, joille on annettu my0s yksinkertaiset kirjain-numerosymbolit.
Jokainen kohta kalliossa edustaa siis aina jotakin ndistd 18 kalliolaadusta
(taulukko 1).

Kalliolaatua kuvataan haluttaessa tarkemmin mink4d tahansa edelld mainitun
luokitusominaisuuden mukaan sekd tarvittaessa minkd tahansa muunkin
ominaisuuden mukaan. Kuvauksen kohteena on tarpeen mukaan minki tahansa
kokoinen kallio-osue, ja jos kohteessa on monia kalliolaatuja tulee kuvauksen
esittdd myoOs eri kalliolaatujen geometrinen jakautuminen tilassa.

Rakennusgeologista kallioluokitusta on kéytetty Suomessa jo yli 25 vuotta. Sitd

voidaan ja lienee syytd kehittdd, mutta siti on edelleen pidettivé erilaisten
teknisid tarpeita varten kehitettyjen ja kehitettdvien luokitusten ldhtokohtana.
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Taulukko 1. RG-luokituksen 18 luokkaa symboleineen (Niini & Parkkinen 1995).

Rakenteelli-| Rakennetyyppi |Tunnus Rakoilu Lisékriteereitd
nen kiinteys
massa- Ma1l | harvarakoinen padmine-
rakenteinen Ma2 | vhdrakoinen
Ma3 [ runsasrakoinen raalien
liuske- Li1 harvarakoinen mukaan
kiinted rakenteinen Li2 vahérakoinen
kallio Li3 runsasrakoinen hauras h,
$205- Se1 | harvarakoinen sitked s,
rakenteinen Se2 | véharakoinen
Se3 | runsasrakoinen pehmed p,
oyha- L1 harvarakcinen tai
rakenteinen Ld2 | vihérakoinen
16yhé& L33 | runsasrakoinen kova k
kallio
rapa- tarkempi kuvaus kivilaadun
rakenteinen Ra perusteella
halkeama- jakaa kallion terdvésti kahteen
rakanteinen Ril eriliseen osaan
rikkonainen| rakorakenteinen| Rill runsasrakoinen, ei rakotaytettd
kallio murros- tihedrakoinen, rakojen tayt-
rakenteinen Rill teisyys véhdista
ruhje- runsas- tai tihea- raoissa
rakenteinen Rilv rakoinen savitiytettd
savirakenteinen | RiV runsaasti kalliosavea

H N -74
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Tutkimuksen ulkoiset puitteet

Aikaisemmat tutkimukset

Aiemmin on tehty yrityksid kaivoskivilajien ja -kallioperdn louhinnalliseksi
luokittelemiseksi, mm. Vuorimiesyhdistyksen tutkimusvaltuuskunnan toimesta
(mm. VMY 1982). Niami tutkimukset on julkaistu yhdistyksen A-sarjan
julkaisuissa padkohteinaan kallion rakenteen louhintavaikutusten
dynaamisuuden jdsentely (VMY 1973), geofysikaalisten menetelmien kayttd
karakterisoimaan yhtdéltd kallion heikkousvyohykkeitd (1985), toisaalta malmi-
ja  raakkutyyppejd  (1986), kallio-ominaisuuksien  suorat  geologiset
havainnointimenetelmét (1988) sekd geologiset muutokset kalliorakentamisessa
(1992). Naiitd olen erikseen késitellyt esityksessdni sen edelld mainittuja
julkaisuja keskeisesti sivuavissa kohdissa. Niissd tutkimuksissa on péaadytty
lahinnd tiettyjen osaongelmien hahmottamiseen ja ndihin soveltuvien, yleensa
aikaa ja rahaa vievien teknisten testien suosittelemiseen. Tulokset ovat myds
tuoneet esiin yleisemmaéksi pohjaksi tarvittavan nopean systemaattisen
kaivosgeologisen luokittelun tarpeen.

Kaikki aikaisemmat kallioluokitustutkimukset ovat pohjautuneet synteettiseen
tarkasteluun. Synteettisen tarkastelun heikkous on se, ettd huomioimatta jééneité
ilmiditd tai parametreja ei  voi helposti huomata. Sen sijaan
systeemianalyyttisessd tarkastelussa voidaan ottaa aluksi mukaan kaikki tunnetut
seikat, jolloin mikddn osa-alue ei jaa kasitteleméttd. Kaikki, mik4 jatetddn pois
tarkasteltavasta systeemistd, on erikseen perusteltu. Tdimé vidhentdd virheiden ja
epatdsmaéllisyyksien luokitukseen pddsyn mahdollisuutta.

Systeemianalyyttisen tarkastelun perusteet

Kallioluokituksen perusteina kéytettdvét parametrit jakautuvat kahteen ryhmaién:
ne, jotka ovat jo tiedossa, ja ne, jotka halutaan tietdd. Ensimmadiset edustavat
laht6joukon alkioita ja toiset saapumisjoukon alkioita. Ndiden vilille voidaan
muodostaa alkiokohtainen kuvaus (funktio), joka kuvaa ndiden parametrien
suhdetta toisiinsa. Joidenkin parametrien vilinen funktio voi olla matemaattinen,
mutta nominaaliparametrien funktiot voivat olla myds indikaatioita, véljid
rajauskriteerejd tai loogisia riippuvuussuhteita. Laajimmillaan funktiolla voidaan
tassd késittdd statistista korrelaatiota. Tutkimalla 14ht6- ja saapumisjoukon
alkioiden vélisid sidonnaisuuksia voidaan saatujen tulosten perusteella valita
luokitusperusteiksi soveltuvat parametrit. Optimaalisessa tilanteessa voidaan
talloin saavuttaa kiven vaikeasti mitattava ominaisuus helpommin saatavien tai
jo tiedossa olevien parametrien avulla.

Systeemianalyyttisen tarkastelutavan kannalta timéd merkitsee sité, ettd kaikki
luokitukseen liittyvit parametrit sijoitetaan matriisin diagonaalisoluihin. Saatu
diagonaalimatriisi  kuvaa erddn luokitteluavaruuden kantavektoreiden
(luokitteluparametrien) muodostaman kannan tietyssé luokitteluavaruudessa.
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Taulukko 2. Kallion tekniseen hyodyntimiseen tihtifivin hankkeen RES-matriisi
tiytettyni kirjoittajan niikemyksen mukaan.

Tekniset
parametrit

Taloudelliset
parametrit

Geologiset
parametrit

Turvallisuus-
parametrit

Ympiiristo-
parametrit

Saatu kanta (diagonaalimatriisi) siséltdd keskenddn riippuvuussuhteessa olevia
jdsenid, jotka tulisi eliminoida. Aina kun yksi tuntematon parametri saadaan
eliminoitua tuntemattoman kustannuksella, on yksi luokitteluparametri saatu
valituksi ja sen suhde luokiteltavaan ilmidon kuvattua.

L&hto- ja kuvajoukon alkioiden keskindisten riippuvuussuhteiden selvittdmisen
lisdksi on eliminoitava keskendén symmetriset parametrit, eli sellaiset
parametrit, joilla on joko 14ht6- tai kuvajoukon sisdlld keskendéin voimakas
positiivinen korrelaatio molempiin suuntiin. T&ll6in toinen parametreistd riittaa
kuvaamaan sen ilmaisemaa ulottuvuutta.

Mikéli diagonaalilla sijaitsee toisiinsa puhtaassa matemaattisessa suhteessa
olevia parametreja, voidaan niiden kesken suorittaa optimointia Gaussin
eliminointimenetelmién pohjautuvalla matriisin kdannolla (Viliaho 1980).
Taman edellytyksend matriisin soluarvojen tulisi kuitenkin sijaita lineaarisella
asteikolla, joten ESQ-matriisia ei voi sellaisenaan kidantaa.

Edelld mainittujen eliminointitoimenpiteiden lisdksi voidaan kallioluokitus-
parametreja valittaessa sulkea pois merkitykseltddn vihéiset ja merkityksettomat
parametrit. Poissuljenta vaatii hyvén perustelun, eikd luokituksella ole timén
jalkeen ilmaisukykyé poistetun parametrin kuvaamassa dimensiossa.

Néin erilaisilla eliminointimenetelmilld on voitu pienentdd luokitus-

problematiikkaa kuvaavan matriisin kokoa ja yksinkertaistaa luokituksen
kisittelyd. Tilanne on analoginen matemaattisen lineaariavaruuden kanta-
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matriisin optimointitehtdvdn kanssa: pienentdmalld kantamatriisia pddstdéin
lopulta  optimaaliseen (pienimpddn) riippumattomien kantavektoreiden
joukkoon. Tillaisessa optimaalisessa kantamatriisissa jokainen kantavektori
madrittelee yhden ulottuvuuden. Samanlaisiksi ulottuvuuksiksi tai vapausasteiksi
voidaan késittdd my0s jokainen riippumaton luokitusparametri.

Optimoidun RES-matriisin vaikutussuhteiden médrddminen voidaan suorittaa
useilla eri tavoilla. Tédssd tutkimuksessa se suoritetaan ESQ-menetelmélla
(Expert Semi-Quantitative, Hudson 1992, sivu 48). Siind diagonaalijdsenten
viliset vuorovaikutusintensiteetit koodataan viisitasoiselle asteikolle:

el vuorovaikutusta,

heikko vuorovaikutus,
keskivahva vuorovaikutus,
vahva vuorovaikutus,
kriittinen vuorovaikutus.

A WO —=O

Asteikon looginen jatke olisi arvo viisi, joka ilmaisee tdydellistd riippuvuutta eli
parametrien identtisyyttd. Téllainen riippuvuussuhde esiintyy parametrilld vain
itsensd kanssa, joten matriisin diagonaalijdsenten laskennallinen arvo on viisi.
Koska jokaisen diagonaalijdsenen riippuvuus itsestddn on samansuuruinen
(vieldpd symmetrisesti), ei lukuarvolla ole rivi- ja sarakesummaoperaatioissa
merkitystd. Kun jokaisen RES-matriisin diagonaalijdsenen vaikutus jokaiseen
muuhun diagonaalijdseneen on madritelty, voidaan pystysarakkeista laskea
systeemin vaikutus sarakkeen diagonaaliruudussa sijaitsevaan parametriin ja
vastaavasti vaakariviltd silld sijaitsevan diagonaaliruudun parametrin vaikutus
koko systeemiin.
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Tietokoneavusteinen luokittelu ja kuvankasittely

Tietokoneavusteisessa kuvankésittelyssd analysoidaan digitaalisessa muodossa
olevaa kuvaa, joka on tavalla tai toisella tuotettu ndytteestd. Nayte voi tilloin
olla joko rakennendyte tai murskattu ndyte. Kuvaustavasta riippuen saadaan
kuvaan esille erilaisia ominaisuuksia ndytteen mineraaleista. Niinpd mittaus- eli
kuvaustavan valinnan lisdksi myds ndytevalmistelu on tirkedssd asemassa
kuvankdésittelyd valmisteltaessa.

Erdiden ndytetyyppien ja rakenneilmididen kuvaamisessa on lisdksi noudatettava
tarkkuutta nédytteen asennon suhteen. Tillainen on tilanne esimerkiksi
kairasyddmistd kuvattavien rakotiheyksien ja suuntien kohdalla. Rakotiheyksid
voidaan lisdksi arvioida reikdkamerakuvauksilla, sdhkoisilld geofysiikan
menetelmilld ja kalliopohjaveden virtausnopeuden mittauksilla. Usean erilaisen
aineiston yhdistdminen varmentaa tilaan jakautuneen tiedon todellisuuspohjaa.
Avaruuskorrelaation avulla voidaan tdlloin muodostaa kolmiulotteinen
kalliosisilto- tai rakennemalli geostatistista inversiomallinnusta soveltaen.

Néaytevalmistelu

Hyvd nédytevalmistelu edellyttdid niytteeltd suosiollisia ominaisuuksia: jotta
preparaatti voi olla edustava, on myds ndytteen oltava edustava. Jotta néytteesté
voidaan valmistaa hyvd preparaatti, on néytteen oltava riittdvin suuri.
Néytevalmistelussa on erityisesti syytd ottaa huomioon kaksi fundamentaalista
seikkaa: 1. mitd ominaisuutta ndytteestd halutaan mitata, ja 2. kuinka tarkasti.

Murskattu nayte ja rakennenayte

Murskatussa ndytteessd menetetddn rakenteellinen tieto, mutta mittauksissa
voidaan selvittdd méadrasuhteet ja yksittdisten rakeiden laatu. Nédytteen murskaus
on syytd tehdéd vain siithen rackokoon asti, missd saavutetaan mahdollisimman
monomineraalinen raetulos. Eri ndytetyyppien kéyttdytyminen murskauksessa
vaatii erilaisten murskausmenetelmien kayttdd koostumukseltaan erilaisille
naytetyypeille (vrt. SiO2-pitoisuus).

Murskausta seuraavassa preparaatin valmistuksessa tulee esille myos eri
muotoisten rakeiden hidas vajoaminen preparaatin liimassa. Tdmé voi aiheuttaa
gravitatiivisen differentiaation pinta-ala/paino-suhteeltaan toisistaan poikkeavien
mineraaliryhmien kesken, tai jopa suorastaan aiheuttaa kerrallisen
rackokojakauman. (Petruk 1989). Murskatun ndytteen etu on raerajojen selked
tunnistettavuus isotrooppisen liiman erottaessa (usein anisotrooppisia) rakeita
toisistaan.

Rakennendytteen kiistaton etu on mahdollisuus kiven rakenneominaisuuksien
tutkimiseen. Tekstuurin  tunnistaminen kertoo kivilajin muodostavien
mineraalikiteiden tavan liittyd toisiinsa, mikd puolestaan madrdd kivilajin
mekaaniset kulutus- ja lujuusominaisuudet: kovuuden, sitkeyden, elastisuuden ja
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murtolujuudet. Rakennendyte edustaa kuitenkin aina kaksiulotteista tasoa
ndytteestd ja vaatii titen kolme toisiaan vastaan kohtisuoraan suunnattua niytetta
edustaakseen rakenteen kaikkia dimensioita. Mikdli ndyte on selvisti
suuntautunut, tdytyy yhden néyteleikkeisté olla viivauksen suuntainen.

Raerajojen tunnistaminen ja rakennefaktorit

Raerajojen tunnistaminen voi pohjautua useampaan eri menetelméddn. SEM
(Scanning Electron Microscope) -analytiikassa rakeen tunnistaminen voidaan
suorittaa  backscatter-kuvana = saadun  harmaasdvykartan  perusteella.
Harmaasdvyarvo on sitd kirkkaampi, mitd suurempi on rakeen sisdltimin
mineraalin atomipainojen lukumééripainotettu keskiarvo.

Polarisaatiomikroskoopin kohdalla tilanne on hieman vaikeampi. Rajat voidaan
tunnistaa useamman kuvan yhdistelmalld, esim. yhdistimilla AND-operaatiolla
vain ldpindkyvid mineraaleja siséltdvén ndytteen tasopolaroidussa valossa otettu
kuva ja nikolit ristissd otettu kuva. Téllaisten yhdistelmédkuvien kéytossd on
kuitenkin noudatettava varovaisuutta sellaisten niytteiden kanssa, joissa
kahdella tai useammalla mineraalilla on suuruudeltaan ldhelld toisiaan olevat
taitekertoimet tai kahtaistaitot. Edelleen on huomioitava, ettd opaakkien
mineraalien raerajojen erottelu ei ldpivalomikroskopialla ole mahdollista, joten
niiden erottelun samasta kuvasta tdytyy tapahtua heijastusvalokuvan ja
lapivalokuvan yhdistdmistd hyviksikdyttien.

Rakennendytteen tapauksessa raerajojen tunnistamisen jdlkeen voidaan
rakenteen karakterisoimiseen kdayttdd rakennefaktoreita, jotka kuvaavat
tyypillisié tekstuureja. Rakennefaktorit jakautuvat neljaéan ryhmaén:

raekoko ja rackokojakauma,
yhteenkasvettumisindeksi,
koordinaatio,

raemuoto ja sen vaihtelu.

b=

Preparaatin tasopinnasta mitattu raekoko ei ole sama kuin kolmiulotteisen
kappaleen todellinen raekoko, silld leikkauspinnalla ilmenevd mineraalirakeen
ndenndinen halkaisija on keskimédrin vain neljd viidesosaa todellisesta
maksimiraekoosta (Niini & Parkkinen 1995, s. 40).

Tilavuuteen pohjautuvaa raeckokoarviota tehtdessd voidaan mainittu ndenndinen
halkaisija korjata kolmiulotteiseksi hyvéksikéyttden tilastollista korjausta, jossa
painotetaan rackokojakauman karkeampaa pditd. Jos raemuoto on sddnnéllinen,
voidaan korjauslaskulle antaa yleispitevd numeerinen muoto, mutta malmissa
mineraalirakeet ovat usein epédsddnnéllisen muotoisia ja sen takia korjauksen
tarkka arvo on vaikea méérittaa.

Epamaaraisistd raemuodoista voidaan raetilavuuden laskennassa kayttdd

pienimmédn ja suurimman raehalkaisijan keskiarvoa, kun sddnnollisen
muotoisista rakeista on syytd kayttdd suurinta halkaisijaa.
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Yhteenkasvettumisindeksid mitataan yleensd sekvenssianalyysin avulla.
Néytepintaan perustetaan mittauslinjasto, jonka leikkaamat raerajapinnat
lasketaan. Tdmén jélkeen saatu lukumididré jaetaan mineraalirajapintakohtaisesti
mittalinjan mineraaliraetta leikkaavan osan pituudella. Né&in saadaan
ominaisrajapintaluku, joka on sitd suurempi, mitd repaleisempia ja pienempid
mineraalirakeet ovat (Papunen 1981).

Rakeiden tunnistaminen

Rakeiden tunnistaminen voidaan toteuttaa kuvantuottomenetelméstid riippuen
joko heijastuskykyyn, valonldpdisykykyyn, taitekertoimeen, alkuaineiden
raskausjakaumaan tai kahtaistaittoon pohjautuen. Niistd selkein on juuri
mineraalihilassa  esiintyvien  alkuaineiden  atomipainojen  keskiarvo
elektronimikroskooppisessa backscatter-kuvassa. Kun yhden rakeen koostumus
on madritetty energiadispersiiviselli spektrografialla, voidaan saman
harmaasévyarvon omaavien rakeiden pinta-alasuhteita ja muotofaktoreita
tarkastella tilastomatemaattisesti erilaisia kuvankésittelyohjelmia hyodyntien.

Optisessa mikroskooppikuvassa rakeiden identifiointi on vaikeampaa. Usein
voidaan kuitenkin selkeyttdd eri mineraalien identiteettid kuvassa suorittamalla
erilaisia suodatuksia, joista yleisimmin kdytetddn ns. yli- ja alipdédstosuodattimia.
Téllaista kuva-alueen luokkiin jakamista kutsutaan segmentoinniksi. Kun
segmentointi viedddn riittdvan tarkaksi, saadaan jokainen mineraali erotetuksi
omaksi luokakseen.
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Kaivosgeologisen kallioluokituksen tyovaiheet

Systeemianalyyttisia tarkasteluldhtokohtia (Hudson 1992) soveltaen kaivos-
geologisen kallioluokituksen perustavan tutkimuksen tydvaiheet muodostuvat
suoritusjarjestyksessddn seuraavista operaatioista:

1.

2.

ensimmdiinen ty0vaihe on tutkittavien ja mitattavien ilmididen (sekd niitd
kuvaavien parametrien) luettelointi,

toisena tydovaiheena on mitattavien ilmididen parametrisointi,

kolmas tyovaihe on edustavien parametrien rajaaminen ja keskindisten
riippuvuussuhteiden tarkastelu. Tdma suoritetaan Hudsonin menetelmén
rekursiivisella kaytolld, jossa parametrit luokitellaan ryhmiin,

neljantend tydvaiheena on kattavan RES-matriisin diagonaalijdsenten valinta,
paillekkdisyystarkastelu ja  atlasmatriisin ~ generointi.  Atlasmatriisin
generoinnin pohjaksi tarvittava tieto saadaan suorittamalla haastattelu
geologisen tutkimushenkilokunnan, louhintatekniikan ja rikastustekniikan
asiantuntijoiden piirissa,

viides tyovaihe on RES-matriisin osavaikutussummien sijoittaminen syy-
seuraussuhde-diagrammille, jolloin parametrit voidaan jakaa suuruusluokka-
vaikutuskohdeasteikolla omiin ryhmiinsa,

kuudennessa tyOvaiheessa valitaan luokitusperusteet parametrien ryhmiin
jakautumisen perusteella,

seitsemds tyovaihe sisdltdd luokitusperusteiden kirjaamisen ja varsinaisen
luokituksen perustamisen,

saatua luokitusta voidaan testata vertaamalla sitd tunnettuihin teknisiin
luokitusaineistoihin.

Tutkittavien ilmioiden luettelointi

Aluksi luetteloidaan kaikki ne ominaisuudet joilla voidaan katsoa olevan
merkitystd suunnitellun luokituksen kannalta. Sellaisia ovat

1
2
3
4
5.
6.
7
8
9.
1

vaikuttajaominaisuudet (tekniset ominaisuudet),

geologiset (rakeutuvuus)ominaisuudet,

kallion rakennusgeologiset ominaisuudet,

kivi- ja kallio-ominaisuuksien ero (nominaaliluokat),

kallion hyddynnettiavyys (laajasti maariteltynd),

pohjaveden esiintyminen (esiintymistapa),

malmimineraalien esiintymistapa (tekstuuri ja rakennekontrolli),
malmin ja sivukiven kontaktityyppi,

esiintymdityypin ja louhintakohdetyypin erityispiirteet,

0. kiviaineksen terveydelliset ominaisuudet.
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llmididen parametrisointi

Ilmididen parametrisoinnissa valitaan kdytettdviksi sellaiset parametrit, jotka
kuvaavat mitattavaa ilmi6té siten kuin tyon alla oleva luokitus sitd voi parhaalla
mahdollisella tavalla hyodyntdda. Valinnassa on otettava huomioon myds
parametrin muut ominaisuudet, kuten resoluutio, saatavuus ja luotettavuus.

Synteettisten parametrien lisddminen systeemiin

Joitakin parametreja ei voitu huomioida systeemianalyyttisen tutkimuksen
pohjana toimivassa kyselyssd, ja ne tdytyi jdlkeenpdin lisdtd jarjestelmédn
synteettistd menetelméa soveltaen.

Parametrien lisidminen johtui siitd, ettd kun kysely on suoritettu kayttdjakunnan
piirissd, ei yksittdisen vastaajan kokemus ole kattanut kuin yhden esiintymin tai
parhaassa tapauksessa esiintymityypin. Niin liséttdvéksi jid esiintymityyppid
kuvaavat parametrit. Esiintymétyypin kuvaajaksi ehdotan kaytettidviksi
kardinaaliparametria hapan — intermedidarinen — emédksinen — ultraeméksinen,
joita edustavina koodeina esiintykd6t mainittujen luokkien nimien alkukirjaimet:

H,LE,U

Mainittu ominaisuus, so. kiven SiO»-pitoisuus, on helposti analyyseista saatavilla
ja on myds kohtuullisen helposti maédriteltdvissd kiven tiheyttd ja virid
arvioimalla. Myds kiven teknisilldi ominaisuuksilla, kuten esimerkiksi
murskattavuudella, on vahva korrelaatio Si0,-pitoisuuteen.

Toinen esiintymétyyppikohtainen parametrichdokas on kiven tekstuurillinen ja
mineraloginen muuttumisaste. Metamorfoosin aiheuttamat muutokset nakyvét
kivessd sekd rakenteellisena ettd mineralogisen koostumuksen muuttumisena,
mutta muuttumisen vaikutus kiven teknistd hyodynnettdvyyttd kuvaaviin
ominaisuuksiin on kuitenkin niin monimuotoinen, ettd asian tarkempi kisittely
vaatii tilastomatemaattisia lisétutkimuksia tunnettujen esiintymien aineistoista.

Koska kiven rakenneominaisuudet tulevat huomioiduiksi jo geologisten
parametrien osiossa ja mineralogisen muuttuneisuuden arviointi vaatii
merkittdvdd mineralogista ammattitaitoa, ei kiven muuttuneisuus kelpaa
sellaisenaan  uudeksi luokitusparametriksi, vaan vaatii lisdtarkastelua
tarkentavissa tutkimuksissa. Erityistdi huomiota niissd olisi kiinnitettdva
muuttuneisuuslukuihin, jotka ilmaisevat kiven laskennallista muuttuneisuutta,
sekd erdiden muuttumista indikoivien mineraalien (esim. talkki, karbonaatit,
kloriitti) rikastus- ja louhintateknisiin vaikutuksiin.
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Edustavien parametrien rajaaminen ja keskindisten riippuvuuksien
tarkastelu

Parametriryhmistd louhinnan suhteen keskeisimmaissd asemassa on geologiset
parametrit. Ne saadaan esiintymidn hyodyntdmistd edeltivédssd kartoitus- ja
inventointivaiheessa ja niitd tulee edelleen tarkentaa hyodyntdmisen edetessi.
Talloin ne ovat looginen osa louhinnan toteutumisen seurantaa. Kallion rakenne
ja kiven rakenne kontrolloivat kaikkia kiviainekselle tehtdvid tydvaiheita ja
nousevat kokemusperdisen tiedon perusteella maadradviksi tekijoiksi kaikessa
louhintatydssd. Néin ollen niiden tulisi siis muodostaa merkittdvd perusta
kaivosgeologiselle kallioluokitukselle.

Kronologisessa tyOvaihejédrjestyksessd  geologisten parametrien jdlkeen
seuraavina tulevat kaivoksen tydvaihekohtaiset tekniset parametrit, jotka
kertovat jokaisen tydvaiheen toteutettavuuden suhteessa kivimateriaalin laatuun.
Tyovaiheparametreilla mitataan ns. vaikuttajaominaisuuksia.

Kallion rakennusgeologisia ominaisuuksia kuvaavat parametrit sivuavat
louhintatyon problematiikkaa maanalaisen kalliotilalouhinnan osalta ja rakoilun
huomioonottamisessa. LahtOkohtaisesti on selvdd, ettd rakennusgeologiset
parametrit tulevat huomioonotetuiksi muissa parametriryhmissd, joiden
yksityiskohtaisempaan késittelyyn ne voidaan jattaa.

Kivi- ja kallio-ominaisuuksien ero kuvaa mittakaavatekijad, joka kertoo, ovatko
kiviaineksen ominaisuudet riippuvaisia tarkasteltavan kivilajiosueen koosta.
Mineraalirakeiden laatu, koko, muoto ja kiinnittyminen toisiinsa madradvat
kiviaineksen teknisen lujuuden, joka siis voi vaihdella mittakaavasta riippuen.
Erds samaa asiaa kuvaava termi on homogeenisuusyksikon koko.

Kallion hyddynnettdvyys voidaan laajimmillaan ymmaértdd tyovaiheparametrina
yhdelle moneen osasuoritukseen jakautuvalle tydvaiheelle:  kallion
hyodyntdmiselle. Sen osaparametrit siséltédvit kaikki tydvaiheparametrit, joista
mikd tahansa kalliorakennushanke koostuu. Niistd parametreista on tyon alla
olevaan luokitukseen valittu kaivoksen louhinta- ja rikastusteknisten tyovai-
heiden toteutettavuutta kuvaavat parametrit.

Pohjaveden esiintyminen kaivoksissa tuottaa kahdenlaista harmia. Yhtddltd se
heikentdd kiviaineksen lujuutta ja toisaalta se tdyttdd louhittua tilaa, jolloin se
pitdd pumppuamalla poistaa (Niini & Niini 1995). Edelld mainituista veden
aiheuttamista haitoista ensimmaiinen on merkittdvin, silli erityisesti kalliosavea
sisdltdvit raot (soyri) muuttuvat liukkaiksi siirrospinnoiksi kosteuden padstessa
imeytyméén rakoihin. Koska pohjaveden pitiminen louhoksen ulkopuolella on
kallion hyddyntdmisen kannalta aina edullista (ellei kyseessd ole vesisdilion
louhinta), kuvaavat louhintatekninen tiivistettivyys ja tuettavuus jokseenkin
samaa asiaa. Ne ovat my0s luokituksen kannalta yhteismitallisia parametreja,
joten pohjaveden esiintyminen voidaan télld perusteella jattdd pois tutkittavista
parametreista.

Malmimineraalien esiintymistapa vaikuttaa sekd kiven louhintateknisiin etti sen
rikastusteknisiin ominaisuuksiin. Esimerkkind voidaan mainita juonikivissd
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esiintyvét malmit, joiden rakenne kontrolloi arvomineraalien esiintymistiheytta,
ja ndin myds raakkulaimennusta ja malmitappiota sekd mahdollisen sisdraakun
maaraa.

Malmin ja sivukiven kontaktityyppi karakterisoi esiintymétyyppid ja usein myds
malmin syntytapaa. Esimerkiksi Oriveden Kutemajiarven kultamalmin parhaat
pitoisuudet ovat esiintyneet “viitospiipun” breksian yhteydessd. Muita kullan
indikaattoreita ovat olleet mineralogiset seikat, kuten amorfisen hiilen ja
omamuotoisten topaasikiteiden ja sferuliittisen pyrofylliitin, sekd hallitsevan
(kymmenien modaaliprosenttien) massiivisen andalusiitin esiintyminen.

Malmi-sivukivi-kontaktin avulla voidaan maééritelld nominaaliparametri, jolla
voidaan kuvata kiven taloudellista potentiaalia, mutta kyseinen parametri on aina
esiintymikohtainen. Térked kontaktityyppi Kutemajdrvelldi on breksia, kuten
edelld on kuvattu, Siilinjarvelld puolestaan &skettdin 10ydettyd ruskeaa
maaperdmadistd  “rapamalmia”, jolla on toistaiseksi paras tunnettu
apatiittipitoisuus  Siilinjirven  karbonatiittiesiintyméssd.  Téstd  johtuen
kontaktityyppi ei siis sovellu luokitteluparametriksi ilman huomattavia
tarkempia lisdtutkimuksia, joissa otetaan huomioon kaikki Suomen kaivokset.

Esiintymétyypin ja louhintakohdetyypin erityispiirteet ovat parametriryhmii,
jotka kertovat onko kyseessd avolouhos vai maanalainen kaivos, mitd
louhintatekniikkaa kéytetddn, onko kaivos jonkin toisen satelliitti, onko
rikastusprosessi  yhteinen jonkin toisen kaivoksen kanssa, jne. Naéilld
parametreilla on useiden esiintymien suhteen suuri paikallinen merkitys, mutta
koska parametrin arvo ei vaihdu esiintymin sisdlld, ei ole uskottavaa, ettd
tallaisella parametrilla olisi kdyttod muualla kuin sellaisilla rikastustehtailla,
jotka saavat sydtteensd useista eri kaivoksista, kuten on asia Outokumpu Oy:n
Vammalan rikastustehtaalla.

Téllaiset erityiskysymykset onkin usein otettu huomioon itse paikalla, ja
ehdotankin tdmédn asian siirtdmistd luokitusproblematiikkaa tarkentaviin
jatkotutkimuksiin.

Turvallisuusparametrit  kuvaavat kiviaineksen aiheuttamia potentiaalisia
terveyshaittoja ja onnettomuusalttiutta. Ne jakautuvat viiteen ryhméan:

séteilyturvallisuus,

sortuma-alttius,

liukkausturvallisuus,

kemiallinen turvallisuus,

hiukkasturvallisuus (p6lyn mekaaninen vaarallisuus).

Nk W=
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RES-matriisin diagonaalijdsenten valinta

Diagonaalijdsenten valinnassa ilmaistaan ne parametrit, joilla voidaan kuvata
koko prosessin tapahtumat alusta loppuun. Téllainen menettely saadaan
aikaiseksi liittdmalld jokaiseen perdkkidiseen tyOvaiheeseen parametri, joka
kertoo, kuinka hyvin tydvaihe on toteutettavissa suhteessa kiviaineksen
ominaisuuksiin. Kun matriisi on tdytetty, voidaan laskea matriisin
sarakesummat, jotka kertovat, paljonko systeemi vaikuttaa parametriin, ja
rivisummat, jotka puolestaan kertovat paljonko parametri vaikuttaa systeemiin
(muihin parametreihin).
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Kun rivi- ja sarakesummat on parametrikohtaisesti laskettu, voidaan parametrit
sijoittaa  cause-effect-diagrammille. Talloin pystyakselille on sijoitettu
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parametrin  vaikutus systeemiin ja vaaka-akselille systeemin vaikutus
parametriin.

Cause-effect-diagrammin luominen ja tulkinta

Cause-effect-diagrammi kuvaa parametrien ja systeemin vuorovaikutussuhteiden
voimakkuutta. Diagrammin pystyakselilla esitetddn parametrin vaikutus
systeemiin (matriisin parametrikohtainen rivisumma) ja vaaka-akselilla
systeemin vaikutus parametriin (parametrikohtainen sarakesumma).

Saatua cause-effect-diagrammia tulkitsemalla saamme lasketuksi kaksi
parametrikohtaista arvoa: parametrin vuorovaikutusintensiteetin ja sen
dominoivuuden (asymmetrisyyden).

Vuorovaikutusintensiteetti lasketaan kaavasta
(S0l + ZrOL)/N2

Jossa 0L, on parametrikohtainen rivi- tai sarakesolun arvo, Xs on sarakesumma ja
YR rivisumma.

Vastaavasti dominoivuus lasketaan kaavasta

(S50 — ROL)/N2

Lasketuista  arvoista  voidaan muodostaa  uusi  diagrammi, jossa
parametrikohtaisen pisteen sijoittumisen madrddvit pystyakselilla esitettdva
vuorovaikutusintensiteetti ja vaaka-akselilla esitettivd dominoivuus.

Saatuja diagrammeja tulkitsemalla voidaan parametrit jakaa ryhmiin
vaikutusluonteensa perusteella. Jos parametrin vaikutus systeemiin on
merkittdvisti  suurempi  kuin  systeemin  vaikutus  parametriin, sen
vuorovaikutusintensiteetti on suuri ja sen dominoivuus on suuri. Diagrammin
tulkinnan ja kaivosgeologisen kallioluokituksen suhteen tima merkitsee sitd, ettd
kyseinen parametri on potentiaalinen luokitusparametri, koska se mittaa
vahintddn kohtuullisella resoluutiolla toimintaketjun tyovaiheiden toteutumiseen
vaikuttavia tekijoita.

Jos systeemin vaikutus parametriin on suurempi kuin sen vaikutus systeemiin,
on parametrin riippuvuus yleensd lilan monitahoinen selittdmdidn systeemin
yksittdisid ilmiditd. Néin ajatellen téllainen parametri ei ole erityisen otollinen
kallioluokitusperuste. Mikali kuitenkin parametrin pieni
vuorovaikutusintensiteetti johtuu siitd, ettd silli on voimakas riippuvuus vain
muutamaan tai perdti yhteen systeemin muista parametreista, on tilannetta
tarkasteltava huolellisesti erikseen. Téllaisessa tapauksessa parametrilla saattaa
olla huomattavaakin luokituksellista merkitysta.

Laskennallisesti  tdtd  erikoistapausta ~ varten on  muodostettavissa
parametrikohtainen suure 0 seuraavasti:
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5'=3 (ow/d)

jossa Ol on parametrikohtainen rivisolun arvo ja v on matriisin parametrien
(diagonaalijdsenten) mééri eli matriisin aste.

Jakajana toimiva luku 4 normeeraa ESQ-asteikon arvot vilille [0,1]. Mikali
laskettu ¢¥:n arvo on parametrin kohdalla suuri, se merkitsee vahvoja loogisia
syy-seuraussuhteita kyseisen parametrin ja systeemin muiden parametrien
vélilld. Mainittu suure saa miniminsé nollassa ja maksiminsa v:ssi. Sen tarve tuli
esille tyovaiheparametrien systeemianalyyttisessd tarkastelussa, kdytdn siitd
nimed parametrin hajautuvuusluku.

Luokitusperusteena toimivien parametrien valinta

Luokitusperusteena toimivien parametrien valinta tapahtuu cause-effect-
diagrammin tulkinnan perusteella valikoiduista muuttujista valitsemalla.
Varsinainen valinta suoritetaan nyt luokituksen erikoissuuntautumistarpeen
ehdoilla, eli valitaan sellaiset jatkoon seuloutuneet parametrit, jotka kuvaavat
haluttuja ilmi6ita.

Luokituksen perustaminen

Kaivosgeologisen kallioluokituksen perustaminen tapahtuu joko
parametrikohtaisella valinnalla, tai kuten tdssd tutkimuksessa, valitsemalla ensin
pohjaksi tunnettu kéytossdoleva luokitusmetodi, johon tehdddn muutoksia,
poistoja ja lisdyksid niiden luokitusratkaisujen kohdalle, joissa havaitaan
puutteita, virhetulkinnan mahdollisuuksia tai luokitusproblematiikan kannalta
merkityksettomié piirteita.
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Luokitukseen sisaltyvien tyovaiheiden toteutus

Tutkittavat ja mitattavat ilmiot

Edettdessd aikajédrjestyksessd aloittaen esiintymédn 10ytdmisestd tulevat
ensimmadisind parametrichdokkaina vastaan louhittavan kiven geologiset
ominaisuudet. Niiden arviointi kaivosteknisten ratkaisujen suhteen on
monitahoinen ja vaativa tehtdvd, johon tdssd tutkimuksessa on pystytty
syventymddn vain asioiden perusluonnetta pohtivalla syvillisyydella.

Geologiset ominaisuudet ja rakeutuvuus

Kiven geologiset ominaisuudet ovat moninaiset. Niille on kuitenkin olemassa
yksi kaivosgeologisen kallioluokituksen vaatimuksia ilmentdvd piirre, joka
kuvaa kiven ominaisuutta muuttua louhintaprosessissa pienemmiksi osiksi eli
fragmentoitua partikkeleiksi. Kutsun tdtd ominaisuutta suomeksi nimelld
rakeutuvuus. Se kuvaa kiven geologisten ominaisuuksien suhdetta sen
rikkoutumisherkkyyteen. Rakeutuvuus on suure, joka littyy kaikkiin eri
mittakaavatasoihin ja eroaa arvoltaan eri mittakaavatarkasteluissa saman
kiviaineksen kohdalla.

Rikkonaisuustila

Rikkonaisuustilan luonne méadrdytyy useimmiten sen syntytavan perusteella.
Suomen alueella maan pinnalta poisrapautuneen kallioperdkerroksen paksuuden
arviot vaihtelevat kymmenestd kahteenkymmeneen kilometriin. Kun téllainen
paino on poistunut aiemmin isotrooppisessa jannityskentdssd olleen kallioperdn
pddltd, on sithen anisotrooppisen jannityskentdn seurauksena syntynyt
vaakasuuntaista laattarakoilua (Niini 1968).

Mitd syvemmadlle kallioperdssd mennddn, sitd paksummaksi laatat ndyttavét
tulevan. Pinnalla olevat laatat katkeilevat lyhyemmiksi yksikoéiksi, milld voidaan
katsoa olevan yhteys kuutiorakoiluun. Rakojen méédrd ja kolmiulotteinen
suuntautuneisuus ratkaisevat teknisesti onko kyseesséa laatta- vai kuutiorakoilu.

Rikkonaisuuden rajaaman homogeenisuusyksikon vaihtelu aiheuttaa saman
esiintymén kallio-osueisiin huomattavaa rakeutuvuusvaihtelua, jolla on ainakin
rdjaytysteknistd merkitysti. Myds kivilajin rakenne ja esiintymistapa voivat
kontrolloida rikkonaisuusvyohykkeita.

Rakeutuvuuden vaikutustekijat

Rakeutuvuuden luonne koostuu rakenteellisesti kahdesta ominaisuusryhmaisté:
endogeenisista tekijoistd, joihin luetaan mineralogiset ja tekstuurilliset tekijét,
sekd eksogeenisistd tekijoistd, joita ovat jannitystila, ldmpotila ja kosteus sekd
ndissd tapahtuvat muutokset. Eksogeeniset vaikutustekijidt ovat jo aiheuttaneet
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luokiteltavassa kohteessa rakoilua tai heikkousvyohykkeiden syntyd. Naditd
ilmioitd voidaan yleensd havainnoida kalliopaljastumilla ja louhintakohteilla.
Koska ne (kiven rakenne, kallion rakenne, kiven koostumus) ovat myds
tutkimuskyselyssd nousseet keskeisesti systeemid dominoiviksi parametreiksi,
on selvidi, ettd ne tulee ottaa mukaan kaivosgeologiseen kallioluokitukseen.

Endogeeniset tekijit ovat selkedsti systeemid dominoivia parametreja, ne
madrddvit systeemin tapahtumien kulkua. Ne ovat siis erityisen sopivia
luokitteluparametreiksi systeemianalyyttiseltd kannalta. Kéyttdjien kannalta ne
voivat olla  kuitenkin  lilan  vaikeita, mikdli  kéyttd  edellyttdd
polarisaatiomikroskooppitutkimuksia tai mineraalien tunnistusta rontgendif-
fraktiomenetelmalla.

Rakennetekijoiden kolmiulotteinen jakautuminen

Suurmuodostumissa

Suurmuodostumista malmigeologisesti merkittivimmait ovat syvédkivimassiivit
(plutonit ja stokit) ja liuskevyohykkeet. Ensin mainittujen taloudellinen
mielenkiinto koostuu priméddrimagmaattisista muodostumista ja Greisen-
juonista, liuskevyohykkeiden malmit ovat puolestaan tyypillisesti metamorfisten
livosten maankuoresta remobiloimien alkuaineiden muodostamia
mineralisaatioita, jotka ovat erilaisista fysikaalis-kemiallisista  syistd
uudelleenkiteytyneet ja rikastuneet liuskejaksoihin.

Syvikivimassiiveissa

Syvékivimassiivien rakennetekijdt ovat kolmiulotteisesti jakautuneet tyypillisesti
differentiaatiosarjoihin, joita edustavat osueet esiintyvdt kallioperdn
maanpintaleikkauksissa jérjestyneind erilaisiin  kokonaisuuksiin riippuen
massiivin  kivilajin koostumuksesta. Happamilla korkean Si-pitoisuuden
omaavilla sulilla on taipumus muodostaa erilainen kiven rakenne riippuen paine-
ja lampdgradientin suhteellisesta jyrkkyydesté.

Kuten emdksisemmilldkin kivilla, myos graniiteilla esiintyy
kiteytymisdifferentiaation ja kontaminaation aiheuttamaa koostumuksellista
evoluutiota, joka ilmenee maanpintaleikkauksessa koostumukseltaan erilaisia
sulavariantteja edustavien graniittien ldhelld toisiaan sijaitsevina osueina
(tiriliitti, biotiitti-sarvivdlkegraniitti, biotiitti-graniitti, topaasipitoinen fluoria
sisdltdva graniitti).

Koostumukseltaan ja rakenteeltaan toinen &&ripdd intrusiiviluonteisten kivien
keskuudessa ovat emiksiset kerrosintruusiot. Emiksinen sula eroaa happamasta
sulasta pienemmaén viskositeettinsa suhteen. Juoksevassa emiksisessd sulassa
kiteet péddsevdat helpommin vajoamaan ja liikkumaan konvektiovirtausten
mukana maankuoreen tunkeutuneen sulaséilion sisélla.

Intruusioiden paikalleenasettumisen yhteydessd syntyneet kerrokset ovat eri
tutkimusten yhteydessd saaneet monta erilaista syntyselitystd. Rakenteellisia
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todisteita erilaisista kerrosten syntytavoista 10ytyy monilta intruusioilta.
Parikkalan kerrosintruusio, jonka alueella on toiminut yhteensd neljad kaivosta,
ilmentdd erityisesti konvektiovirtausten aiheuttamia sulasdilion seinille
syntyneitd sulan sisdlld tapahtuneen sedimentaation tuottamia rakenteita, mm.
virtakerroksellisuutta ja kerrallisuutta.

Intruusioille tyypilliset gravitatiivisen differentiaation tuottamat
kumulaattikerrokset ovat taloudellisesti erityisen mielenkiintoisia niissd
esiintyvien kromiitin, arvosulfidien, platinan ja kullan takia.

Myo6s kolmatta kerroksellisuustyyppid esiintyy, kyseessd on ns. Liesegang-
ilmion tuottama oskilloivan kiteytymisen aiheuttama rytminen kerrosrakenne
(Palmén 1997).

Liuskejaksoissa

Liuskejaksoissa esiintyvien malmien péddrakennetekijat ovat luonnollisesti
liuskeisuus ja kerroksellisuus. Malmigeneettisesti timd merkitsee arvoaineita
livottaneiden fluidien mahdollisuutta litkkua liuskeisuuden tai liuskejaksossa
esiintyvin rikkonaisuuden muodostamassa vyohykkeessa.

Tampereen liuskejakson serisiittiliuskeessa esiintyvd Oriveden Kutemajirven
kultamalmi on erinomainen esimerkki hydrotermisen synnyn omaavasta
metamorfisesta malmista. Sen syntytavassa on myds erditd yhtymédkohtia
Greisen-tyyppiseen malminmuodostukseen, vaikkei esiintymistd olekaan
16ydetty kassiteriittia.

Eri-ikiisissd muodostumissa

Kolmiulotteisten rakennetekijoiden jakautuminen kiviaineksessa karakterisoi
my0s jossain mddrin tiettyihin iké&luokkiin kuuluvia muodostumia. Emiksiset
kerrosintruusiot ovat iéltddn tyypillisesti arkeeisia tai varhaisproterotsooisia.
Svekofennisen vuorijonomuodostuksen tuottamat kivilajit ovat tyypillisesti
vulkaaniseen saarikaarimiljooseen liittyvid kivid. Vuorijonomuodostuksen
jédlkeen tapahtunut graniittinen magmatismi on iéltddn tyypillisesti 1,6-1,7 Ga
vanhaa.

Sedimenttikivien osalta voidaan sanoa, ettd sedimentaatioympdiristd ja
lahtokivilajiympéristd olosuhteineen (provenanssi) antavat voimakkaan leimansa
syntyville kivilajille. Koska Suomen sedimenttikivet ovat kuitenkin
voimakkaasti metamorfoituneita, ei néistd hienovaraisista priméaéritekijoista ole
usein jiljelld muuta kuin sedimenttisyntyistd kokonaiskoostumusta ilmentévien
metamorfisten indeksimineraalien porfyroblasteja tai niiden pseudomorfeja.
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Presvekofennisen pohjan alueella

Arkeeisen ja proterotsooisen kallioperdimme esiintymisalueella taloudellisesti
merkittdvid esiintymid ovat 1dhinnd emdiksiset kerrosintruusiot. Ne ovat usein
asettuneet laajasti maankuoressa esiintyvdn arkeeisen pohjagneissin péélle.
Esimerkkind téllaisesta esiintyméstd voidaan mainita maamme merkittdvin
metallimalmikaivos, Keminmaan Elijarven kromiittikaivos.

Svekofennidessdi

Svekofennisen vuorijonomuodostuksen aikana asettui paikalleen synorogeenisia
syvikivimassiiveja (ndihin liittyvien rakennetekijoiden kolmiulotteinen
jakautuminen on késitelty jo edelld). Paineen ja ldmpoétilan nousun aiheuttama
metamorfoosi muutti vuorijonomuodostuksen vaikutusalueella vanhempaa
kivilajistoa. Metamorfoosin jattdmdt jéljet esiintyvdt mineraaliparageneesien
rajaamina vyOhykkeind eriasteisen metamorfoosin vaikutusalueita ilmentéen.
Vulkaanisten ja klastisten sedimenttien kerrosrakenteet ja deformaation tuottama
liuskeisuus  aiheuttavat svekofennisiin  suprakrustisiin  (maan pinnalla
syntyneisiin) kiviin voimakkaan suuntauksen (Niini 1992c).

Jotunimuodostumissa

Suomen jotunimuodostumista malmigeologisesti merkittdvimmaét ovat jotuniset
ja subjotuniset diabaasit. Paksuihin eméksisiin  diabaaseihin liittyy
malmipotentiaalin liséksi rakennuskivi-intressejd. Juonikivien tunkeutuminen
maankuoren ldpi on aiheuttanut niille mahdollisuuden kontaminoitua
taloudellisesti merkittivistd alkuaineista. Niiden syntytapa aiheuttaa niille
tyypillisen rakenteen, jonka vuoksi louhiminen on harvoin taloudellista suuren
raakkulaimennuksen takia.

Paleotsooisissa muodostumissa

Paleotsooisia muodostumia esiintyy Suomessa Enontekion kunnassa, aivan
kdsivarren norjimmaisessa kérjessd, ja lisdksi Ahvenanmaan ja Pohjanlahden
sedimenttikivissd. Ainoa mainituilla alueilla koskaan toiminnassa ollut kaivos on
Vuoksenniska Oy:n  1950-luvulla rakentama Nyhamnin merenalainen
rautakaivos, joka sijaitsee Maarianhaminasta nelisen kilometrid eteldén.
Kyseinen kaivos ei kuitenkaan sekédn sijoitu paleotsooiseen kallioperddn, eiké
siind sitd paitsi saatu koskaan kdyntiin kannattavaa tuotantoa.

Paleotsooisilla kallioperdosueilla ei siis ole tdimin hetken tietimyksen mukaan
kaivosgeologis-kallioluokituksellista merkitystd Suomessa.
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Kvartddgrisissd mineraalimaissa

Kvartddrisissd  mineraalimaissa  esiintyvdt malmit ovat tyypillisesti
raskasmineraalien paikallisia alluviaalisia tai eluviaalisia rikastumia. Koska
mineraalimaat eivit ole kuitenkaan kalliota, ei niilld ole kallioluokituksellista
merkitysta.

Kvartééristen mineraalimaiden malmit ovat Suomessa harvinaisia, ainoat pienti
taloudellista potentiaalia omaavat muodostumat ovat Repojoen, Naruskan,
Suomun, Luton, Ivalojoen ja Lemmenjoen latva-alueiden upakulta- (placer)
muodostumat. Kyseisten muodostumien suurempi kansantaloudellinen merkitys
lienee niiden moni-ilmeisessa virkistyskdytossa.

Erilaisissa hyodyntimiskohteissa

Malmiesiintymissd louhintaratkaisuja kontrolloivat siirrokset, malmion muoto ja
sortumariskejd tuottavat rakenteet kuten poimut. Avolouhoksen vaatimukset
kolmiulotteisten rakennetekijoiden tuntemukselle ovat suppeammat kuin
maanalaiselle kalliotilalouhinnalle, jossa louhosten seindmien ja katon pysyvyys
on erityisen herkkd téllaisille tekijoille.

Rakennuskivimassiiveissa

Rakennuskivimassiiveissa tyypillisin rakenteellinen problematikka on se, ettd
muuten isotrooppisessa tasalaatuisessa kiviaineksessa suuntautuneita rakenteita
esiintyy eri tavoin. Rakennuskiven louhintatydssd kiviaines pyritddn irrottamaan
kalliosta mahdollisimman ¢hednd. Rakennuskiven laadun kannalta on
edullisinta, ettd rakenteelliset ominaisuudet ovat erittdin sddnnollisia.

Rakeutuvuutta edistidvistd tai anisotrooppisista rakenneominaisuuksista on
rakennuskivissd vain haittaa, eikd rakennuskivimassiivien ominaisuuksilla ole
ndin suoranaista merkitystd kaivosgeologisessa kallioluokituksessa.

Kalliorakennuskohteissa

Kalliorakennuskohteet ovat analogisia suurten louhostilojen kanssa, silld niille
on yhteistd levedn jannevélin vaatimat tukemismenetelmit ja jannityskentin
suhteellisen nopea muuttuminen louhinnan ja ajan kuluessa. Kaivostilaa
louhittaessa ei tukemistditd itse louhoksessa ole helppoa tehdd, joten tukeminen
on suoritettava ennakoivasti vaijeripultituksella ja/tai muilla sopivilla
menetelmilla.

Geologiset ymparistovaikutukset

Louhintakohteen vaikutus ympériston vedenjohtavuuteen on merkittava tekija.
Réjaytystoiden ja maansiirtotdiden aiheuttamat hetkelliset ja pitkdn aikavélin
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muutokset vallitsevassa jénnityskentdssd aiheuttavat muutoksia rakoihin ja
muuttavat ndin kalliopohjaveden virtausta. Toisin kuin maaperdssi,
kalliopohjaveden virtaus muuttuu helpommin, silld kiven sisdlld ei esiinny
jatkuvaluonteista transmissiviteettia, vaan virtaus tapahtuu yksinomaan
rakosysteemejd pitkin. Kun otetaan huomioon kalliotilaa tai kaivosperda
ympérdivan lohkaroitumisvyohykkeen aiheuttama vuotoriskin lisdédntyminen,
havaitaan ettd vesi aiheuttaa myds huomattavan turvallisuusriskin.

Pohjaveden pinnan muutokset saattavat aiheuttaa, etti kuivana harmittomien
rakopintojen siirrosherkkyys lisddntyy niiden kastuessa, mikd aiheuttaa myos
sortumariskejd. Sortumariskit ovat tyypillisid myds siirroksissa.

Lohkaroitumisvyohykkeen hidas deformaatio ja hiipuma

Lohkaroitumisvyohykkeen hidas deformaatio aiheuttaa ongelmia erityisesti
sellaisilla louhintapaikoilla, joissa louhinta on lopetettu ja alue otettu
rakennuskdyttoon. Tastd esimerkkind mainittakoon Outokummun monien
lopetettujen kaivosten alueen rakennuskelvottomuus suuren sortumariskin
vuoksi (VMY 1992).
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Tutkimusmetodiikan kehitys

Tutkimusmetodiikan kehitys tulee ottaa huomioon luokitusta laadittaessa.
Selkein yksittdinen tekijd on se, ettd luokkanimet voidaan tietokoneavusteisessa
kisittelyssd helposti ja selvdsti erottaa toisistaan. Koska pédasiallisin
kehityssuunta  viittaa  tietokoneiden kasvavaan kayttoon luokituksen
apuvidlineend, on luokitusperusteiksi soveltuvien parametrien valinnassa
pohdittava my0s niiden mittaamisen automatisoinnin mahdollisuuksia
konendkdd ja hahmotunnistusalgoritmejd kaytettdessa.

Kolmiulotteista avaruuskorrelaatiota hyvéksikayttavat geostatistiset
moniaineistomallitukset lisddvét kallioluokitusten kadyttdmahdollisuuksia myds
sinne, missd varsinaista kiviaineksen tarkastelua ei voida suorittaa. Jotta tima
olisi saavutettavissa, on kallioluokitusparametrien oltava yhteensopivia
moniaineistomallinnuksen datan kanssa.

Tekniset ominaisuudet eli vaikuttajaominaisuudet

Tekniset ominaisuudet on késitelty tarkemmin tdmédn tutkimuksen
myShemméssd  osassa  tyOvaiheparametrikohtaisen  systeemianalyyttisen
tarkastelun yhteydessa.

Terveydelliset ominaisuudet

Terveydelliset ominaisuudet jakautuvat suoralle radioaktiiviselle siteilylle
altistumiseen liittyvén harvinaisen terveysriskin liséksi hiukkasturvallisuuteen ja
louhintaturvallisuuteen.

Hiukkasturvallisuus

Louhinnassa rdjiytyksen yhteydessd syntyvd pOly aiheuttaa pienind méérind
hengitysteihin joutuessaan drsytystd, ja suurempina maddrind silikoosia ja
asbestoosia. Polykeuhkoriskin lisdksi uhkaa kallioperdn rakosysteemejd pitkin
kalliotiloihin emanoituva radon kalliotilojen kayttdjid. Radon on mauton ja
hajuton radioaktiivinen kaasu, jonka puoliintumisaika on 3,8 vrk. Se hajoaa
edelleen lyhytikdisiksi hajoamistuotteikseen, jotka tarttuvat helposti ilmassa
lejjuviin hiukkasiin, joita hengitysilman mukana joutuu my6s keuhkoihin.

Radonia syntyy vélituotteena kallioperdn uraanin hajotessa radioaktiivisen sarjan
mukaisesti lyijyksi. Uraani on rikastunut SiO,-rikkaisiin kiviin (kuten graniitit,
granodioriitit), joiden ldheisyys usein lisdd kalliotilojen radonpitoisuuksia.
Radonin torjuntakeinona ovat kalliotilojen tiivistys, vuotovesien poispumppaus
ja  koneellisen ilmanvaihdon tehostaminen. Ilmanvaihtoon  kytketty
polynsuodatus vihentdd myds muita polydmiseen liittyvid terveysriskeja.
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Silikaattisten kivilajien pdlydmisalttius on karkeasti riippuvainen kiven SiO.-
pitoisuudesta. Korkean Si0O,-pitoisuuden omaavat hauraasti deformoituvat kivet
polydvit rajaytyksessd voimakkaimmin, jolloin kallioperdsti emanoituvan
radonin tytiralkuaineidenkin kulkeutuminen keuhkoihin tehostuu juuri sielld,
missd pOlydmisen mddrd on suurin. Tyontekijoiden turvallisuuteen tdhtdavit
suojatoimet onkin tarkennettava huolellisimmin juuri téllaisissa kaivoskohteissa
tapahtuviin tyovaiheisiin.

Ns. haittamineraaleja koskevia terveyshaittatekijoitd on késitelty tarkemmin
kohdassa “edustavien parametrien rajaus”.

Louhintaturvallisuus

Maanalaiset sortumat ovat omiaan tekeméddn niiden yldpuolisen tilan
epavakaaksi; tdmé tietenkin haittaa kaivosalueen ja sen ympériston kayttoa.
Téstd syysté erityisen mielenkiintoinen mineraali on helposti sortumia aiheuttava
montmorilloniitti, jota on syntynyt pddasiallisesti Mg-rikkaitten kivilajien
kemiallisessa rapautumisessa. Maailmalla timd on paisuvahilaisuutensa ja
liukkautensa  johdosta  monikdyttdinen teollisuusmineraali,  bentoniitin
(kauppanimi) padékomponentti. Meilld montmorilloniitin esiintyminen merkitsee
louhinnallista ja ympaéristollistd haittaa (Niini & Parkkinen 1996); liukkautensa,
raoissa ja ruhjeissa esiintymisensd ja veden yhteydessd paisumisensa takia se
aiheuttaa louhintakohteissa usein merkittdvin sortumariskin. Se haittaa myos
kiven teknistd kasittelyd huonontaen malmin saantia ja lisdten rikastushiekan ja
sithen karkaavien arvoaineiden mééria.

Maamassojen siirrot ja vettd késittelevit prosessit aiheuttavat hydrogeologisten
olojen muutoksia. Niiden luonnetta, méédrdd ja vaikutusalueen ulottuvuuksia
voidaan kuitenkin ennakoida ja rajoittaa.

Louhintaturvallisuus on keskeisesti prosessin dominoima asiakokonaisuus.
Henkilokunnan kokeneisuus ja ammattitaito ratkaisevat huomioonotettavat
sortumariskit ja tyoskentelyetdisyydet. Koska tieto on lisdksi kokemusperaista,
ei sitd voida ilman erillistd kyselyd sisédllyttdd kaivosgeologisen kallio-
luokituksen parametreihin.

Ymparistolliset ominaisuudet

Louhinnan suunnittelussa on otettava myods huomioon kalliorakentamisen ja
louhinnan geologisiin materiaalivaroihin kohdistamat vaikutukset. Téssd
avainsanoina ovat hyddyntdminen, tuhlaaminen ja pilaaminen. Olennaista on
pyrkid kokonaisvaltaisella suunnittelulla hallitsemaan pohjaveden saastumisen
estiminen, geologisten muodostumien arvokkaiden mineraaliraaka-aineiden
kéayttorajoitusten minimointi ja sopivan pinnan tai tilan tuhlaamisen vélttdminen.

Yhtend keinona sddstdd luonnollista pintaa on maanalainen rakentaminen.
Talloin on geologisina vaikutuksina ensin selvitettivd ja otettava huomioon
louhittujen kivimassojen sijoitus ja kéayttd sekd pohjaveden pumppauksen
atheuttama vaikutusketju: pohjavesipinnan aleneminen, maakerrosten (ja
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kaivojen) kuivuminen, kasvillisuuden kdrsiminen, pehmeikkdjen tiivistyminen ja
epdtasainen painuminen, pinnan kaltevuuden ja veden virtauksen muuttuminen,
sekd perustus- ja putkirakenteiden rikkoutuminen.

Mainittujen haittojen minimoimiseksi tulisi valita paikka, jossa kallio on
mahdollisimman vesitiivistd. Samalla todenndkdisesti vihenisi louhintakohteen
katto- ja ympdristokallion deformoituminen (lohkaroituminen). Valitettavasti
louhintakohteen sijaintiin ei voida juurikaan vaikuttaa, eikd malmin
louhintapaikkaa luonnollisestikaan voida valita vedenjohtavuuden mukaan.

Tilojen rakentaminen kallion sisddn on yleensd pinnallista rakentamista
kalliimpaa mutta sopivan pintatilan puutteessa silti edullista, ja maan alla riittda
tilaa monessa  kerroksessa. = Maanalaisen  kalliotilan  hyvéksikéytto-
mahdollisuuksien selvittiminen ja soveltuvien konstruktioiden méérittiminen
Suomen peruskallion vaihtelevissa geologisissa olosuhteissa riippuu ennen
kaikkea hyviksikdyton perustavoitteesta (Niini 1971), joka voi olla

1. padsy kallion ldpi tai kallionsisdiseen kohteeseen (malmioon tai
kalliotilaan),

tilantarpeen tyydyttdminen (taloudellisista tai esteettisisti syistd),
turvallisuuden hankkiminen,

maansisdisen limmon hyvaksikéytto,

riittdvien korkeuserojen aikaansaaminen,

kiviaineksen otto kalliosta,

syvilld olevan kalliokohdan tutkiminen itse paikalla (tutkimusperd tai
-kuilu).

Nownbkwbd

Lukuun ottamatta kaivostiloja jakautuvat maanalaiset tilat kahteen péétyyppiin,
pitkiin kalliotiloihin kulkua tai kuljetusta varten ja leveisiin kalliotiloihin
ihmisten, materiaalin tai prosessien sijoitusta varten, ja niiden geologiset
edellytykset ovat erilaiset vaatien eriluonteisia tutkimuksia.

Raakun hyodynnettavyys

Raakun hyddyntdminen tapahtuu pédosin tie- ja maarakennuksessa kdytettdvana
murskeena. Murskeen hyddynnettivyys on kiinni raakun kemiallisesta
kestavyydestd  (sulfidipitoisuus, karbonaattipitoisuus), —murskattavuudesta,
rackokojakaumasta (pOlydvyys) ja kemiallisesta myrkyllisyydestd. Edelld
mainitut seikat vaikuttavat myos raakun varastoitavuuteen ja ldjitettivyyteen.

Kiisupitoisten mustaliuskeiden kohdalla on huomattava, etti vaikka ne ensi
tuntumalta ajatellaan huonoiksi murskekiviksi, muodostaa kiisu hyvin tiiviin
iskoksen esimerkiksi tiepohjassa. Téllaisen tiepohjan alttius pédédstdd haitallisia
aineita pohjaveteen on kuitenkin merkittava.

Yksi louhitun sivukiven ja cutoffin (taloudellisen rajapitoisuuden) alittavan
isantdkiven (raakun) hyodyntdmismuoto on sen kéyttdminen louhostilojen
taytekivend. Louhitun kiven tilavuus kasvaa tiiviiseen luonnontilaiseen kallioon
ndhden 1,5-1,8-kertaiseksi rdjdytyksen ja hienonnuksen yhteydessd. Niin
taytekiviainesta jad aina kaikilla kaivoksilla reilusti yli tdyttotarpeen.
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Avolouhoksilla ja rakennuskivilouhimoilla ei tdytekived kaytetd, jolloin louhittu
raakku tai rakennuskivilouhimoiden rddppi ja sivukivi jadvit joko ldjitykseen tai
murskekdyttoon. Joissakin tapauksissa on l&jitetystd raakusta myShemmin tullut
malmia. Téllaisen tapahtuman ennustettavuus on hyvi, ja se tulisi huomioida
raakun ldjityksessd ja kiven kaivosgeologisessa luokittelussa.

Maisemoitavuus

Nykyinen ympéristolainsdadantd mairittelee kaivospiirin haltijalle kaivospiirin
loppuessa maisemointivelvoitteen. Maanalaisen kaivoksen kohdalla tdma
tarkoittaa paikalle rakennetun infrastruktuurin (murskaamo, rikastustehdas)
purkamista ja raakun l&jitysalueiden ja rikastushiekka-altaiden maisemointia.
Useimmiten kiven laadulla ei ole maisemoitavuuteen suurta merkitysta.
Maisemoinnissa on kuitenkin huomioitava myrkyllisyysndkdkohdat ja
pintatopografian vaikutus pinta- ja pohjavesien liikkeisiin.

Hyvin myrkyllisessd ympéristdssd kasvisto valikoituu voimakkaasti, mika
vaikuttaa maisemoitavuuteen. Esimerkkitapauksena voidaan mainita Kiskon
kaivos, jonka raakkukasat hapettuvat edelleenkin pintavesien huuhtomina ilman
mink&énlaista kasvipeitetta.

Mikili geologinen ympdiristd sen sallii, voidaan murskaamo ja rikastustehdas
rakentaa kallioon, jolloin pééstdalttius laskee ja poélyhaitatkin jaavit
pienemmiksi.

Avolouhosten maisemoitavuus perustuu paljolti sithen, ettd louhinnan loputtua
ne tiyttyvdat vedelld. Koska avolouhinnassa joudutaan syvélle mentédessé
louhimaan huomattava madrd sivukived, on syntyvdn louhoksen tilavuus
suurempi kuin maanalaisessa louhinnassa, joten se on vaikeammin tdytettdvissa
kuin maanalainen louhos. Avolouhoksien reservimalmivarat jdisivit tdyton
jélkeen vaille hyddyntdmismahdollisuutta, mika olisi kansantaloudellisesti epa-
edullista.

Useissa Suomen kaivoksissa on louhinta aloitettu avolouhoksena ja vasta
riittdvdn syville mentdessd siirrytty maanalaiseen louhintaan (Outokumpu,
Pyhdsalmi,  Elijarvi,  Hitura). @ Tdmd tuo  maisemoitaessa  esiin
yhdistelméproblematiikan, jossa molempien louhostyyppien ongelmat tiytyy
ottaa samanaikaisesti huomioon. My6s Outokummun lukuisat lopetetut
kaivokset ovat tuottaneet merkittdvin sortumariskin, joita on tutkittu tarkemmin
(Mikeld 1992). Outokummun sortuma-alttiille alueille on esitetty rakennus-
kieltoa, joten maisemoitavuusaspektilla on myds turvallisuusmerkitys, eikd
pelkdstdén esteettistd merkitystd. Erddn lisdmerkityksen asialle tuovat ns.
suhdannekaivokset, joiden my6héisempi turvallinen avaaminen voi olla tarpeen
kaivoksen tuottaman arvometallin maailmanmarkkinahinnan noustessa. Téstd
esimerkkind mainittakoon Hituran kaivoksen uusi avaaminen vuoden 1999
syyskuussa.
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Jalkiseurannan toteutettavuus

Tuotannon loputtua on suoritettava kaivoksen jélkihoito, jonka optimaalinen
ennakoiminen edellyttdd investointeja jo ennen kaivoksen sulkemista. Talloin
painottuvat erityisesti ymparistd- ja hydrogeologiset tutkimukset. Edellyttden
ettdi jo tuotannon aikana asianmukaisesti eritellddn potentiaaliset sivu- ja
jddmadtuotteet ja huolehditaan niistd haaskausta vilttden, voidaan kaivoksen
jédljelldolevan omaisuuden myymisesti saada sievoinen loppuhuipennus
kassavirralle (Niini & Parkkinen 1995).

Jalkiseurannan toteutettavuus on riippuvainen prosessin onnistumisesta ja
onnistuneesta alasajosta. Jos kaivoksen tuotantovaihetta seuraavan jélkihoidon
vaatimukset on huomioitu asianmukaisesti, on jdlkiseuranta hyvin
toteutettavissa. Jélkiseuranta ei prosessin dominoimana parametrina sovellu
luokitusperusteeksi.
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Parametrien priorisointi

Parametrin muiden ominaisuuksien lisdksi sille tulee mééritelld prioriteetti, joka
kuvaa mille taholle tai tahoille parametri on tirked. Priorisoinnissa
huomioonotettavia tahoja on nelja:

parametrien ominaisuudet,
kayttokohde (nominaaliparametri),
kayttdjakunta,

taloudelliset vaatimukset.

=

Parametrien ominaisuudet on priorisoinnissa otettava huomioon l&dhinnéd
saatavuuden ja kéytettivyyden kannalta, kdyttokohde soveltuvuuden kannalta,
kayttdjakunta kaytettivyyden ja ymmarrettivyyden kannalta ja taloudelliset
vaatimukset taloudellisen toteutettavuuden kannalta. Tdmi voidaan esittdd
pelkistetysti Hudsonin vuorovaikutusmatriisina:

Parametrien

saatavuus ja
kaytettavyys
Luokituksen
kiayttokohde
Luokituksen
kayttijikunta
Taloudelliset
vaatimukset
Mainitut  seikat on  siis  arvioitava  kokonaisvaltaisesti  jokaisen
luokitteluparametrichdokkaan soveltuvuutta tutkittaessa. Koska tuotantoprosessi

pyrkii taloudellisesti positiiviseen tulokseen, ovat taloudelliset vaatimukset
huomattavan dominoivassa asemassa.
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Parametrien tarkastelulahtokohdat

Parametreja voidaan tarkastella useista eri ldhtokohdista. Kuten kaikki muutkin
objektit, nekin voidaan jakaa luokkiin. Eri tarkasteluldhtokohtien mukaan
parametrit voidaan luokitella niiden ominaisuuksien perusteella. Luokat eivét ole
kuitenkaan toisiaan poissulkevia, vaan pééllekdisyyttd ja riippuvuutta esiintyy
eri luokkien kesken. Erditi téllaisia parametriluokkia ovat

1. kokemusperdisesti tunnetut geologiset rakennepiirteet ja tunnistus-
ominaisuudet,

kallioperén statistisen tarkastelun tuottama tieto,

tekniset parametrit (tyovaiheparametrit, vaikutusominaisuudet),
kivilajiparametrit,

kallioparametrit,

fysikaaliset parametrit,

kemialliset parametrit,

muut parametrit.

e A i

Valittaessa RES-matriisiin sopivia diagonaalijdsenid on pyrittdvd suorittamaan
parametrien luokkajako siten, ettd luokkien unioni kattaa mahdollisimman
suuren osan koko parametrivalikoimasta, ja toisaalta siten ettd valituissa
parametriluokissa on mahdollisimman véhan pééllekkiisyytta.

Parametrisointi

Parametrisoinnilla tarkoitetaan parametrisoitavan ilmion mittarin valitsemista,
eli sellaisen parametrin valitsemista, joka ottaa huomioon luokituksen asettamat
vaatimukset. Luokituksen perustamisehdot asettavat parametrisoinnille tiettyja
vaatimuksia ja reunaehtoja.

Parametrisoinnille asetettavat vaatimukset

Parametrisoinnille asetetut reunaehdot jakautuvat neljddn eri ryhmdién:
parametrin toivottuihin ominaisuuksiin, kdyttdjakunnan asettamiin vaatimuksiin
(rajoituksiin), kdyttokohteiden asettamiin rajoituksiin ja yleisiin (taloudellisiin)
vaatimuksiin. N&mid seikat on otettava kokonaisvaltaisesti huomioon
parametrikohtaisessa soveltuvuustarkastelussa.

Parametrin ominaisuudet

Jotta parametri olisi hyddynnettévissd, on sen oltava vaivattomasti kdytettavissa.
Sanomme ettd parametrilldi on hyvd saatavuus. Tdstd ominaisuudesta tdysin
riippumaton on puolestaan parametrin  soveltuvuus kyseisen ilmidn
mittaamiseen. Soveltuvuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessd samaa kuin
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edustavuudella, kisitettd joka kuvaa kuinka hyvin parametri korreloi
tarkasteltavan ilmion kanssa.

Parametrin riippumattomuus on puolestaan kaksitahoinen asia: jos parametri on
tdysin riippumaton, sitd voidaan kayttdd luokitukseen sellaisenaan, eikd sen
ilmaisemaa informaatiota tarvitse ottaa huomioon muita parametreja valittaessa.
Mikéli parametrilld on kuitenkin riippuvuus- tai korrelaatiosuhde toiseen
parametriin, sitd voidaan kayttdd kyseisen parametrin tilalla luokittelussa.
Téllainen tulee kyseeseen erityisesti silloin, kun toisen parametrin saatavuus on
parempi.

Parametrin ilmaisukyky ja tarkkuus ilmaistaan resoluutiona. Resoluutio kuvaa
parametrin ilmaisukyvyn ylédrajan, jonka riittdvyyttd luokitustarkoitukseen on
erikseen arvioitava jokaisen luokitusparametrin osalta erikseen. Samoin on
arvioitava resoluution suhdetta saatavuuteen, silli joidenkin parametrien
resoluution kasvattaminen saattaa heikentéi niiden saatavuutta.

Mitta-alueen ulottuvuudet

Detalji on pienin mitta-alue mille jakautunutta ominaisuutta voidaan ilmaista
parametrilla. Tyypillinen detaljimittakaavainen parametri on mineraalirakeen
koostumuksellinen tai muotoon liittyvd ominaisuus.

Suurempaan mitta-alueeseen siirryttdessd detaljien muodostamasta ryhmaista
syntyy osue. Osueihin kohdistuvat parametrit esittdvit tyypillisesti kivilajille
tyypillisid ominaisuuksia.

Kun siirrytddn kivilajiominaisuuksia mittaavien osueiden muodostamaan
suurempaan  kokonaisuuteen puhutaan kallio-ominaisuuksista. Téllaisia
ominaisuuksia kuvaavat parametrit ovat tyypillisesti suurimittakaavaisia
rakenneominaisuuksia.

Geofyysikot ja kallioteknikot kéayttivit myods mittakaavakisitettd REV
(Representative Elementary Volume), jolla tarkoitetaan tilavuudeltaan suurta
kallion homogeenisuusyksikkod (Niemi 1994).

Asteikkotyyppi

Jokaisen mitattavan tai arvioitavan suureen mittaus- tai arviointitulos eli arvo
voidaan ilmaista erilaisilla asteikoilla. Asteikolla parametrin erilaisten arvojen
tulisi erottua toisistaan selkedsti, joten jokaiselle parametrille on yleensd
16ydettavissd sille esitystavaltaan sopivin asteikko. Luokituksissa yleisimmin
kéaytettdvit parametrit jakautuvat ordinaali- ja nominaaliparametreihin.

Ordinaaliasteikko

Ordinaaliparametrit ovat luonteeltaan lukuarvoja, esim. mittaustuloksia. Ne
esiintyvit asteikolla siten, ettd arvojen vélimatka on lineaarisessa suhteessa
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niiden arvojen erotukseen. Ordinaaliasteikon ei tarvitse alkaa nollasta, vaan sen
padtepisteet voidaan skaalata edustamaan haluttua arvoa asteikon ilmaisukyvyn
parantamiseksi.

Kardinaaliasteikko

Kardinaaliasteikolla jdrjestys ilmaisee suuruusjdrjestystd, mutta arvojen
vélimatka ei kerro kahden arvon erotusta. Tyypillinen kardinaaliasteikko on
kilpailun tuloslista.

Relatiiviasteikko

Relatiiviasteikko on logaritmisesti skaalattu ordinaaliasteikko. Seuraava
suurempi arvo on skaalaustekijan logaritmin kantaluvun yhtéd yksikkod suurempi
potenssi  kuin edellinen. Téllaisesta asteikosta esimerkkid mainittakoon
DIN/ISO-asteikko filminherkkyyksien yhteydessd (Jacobsson & Jacobsson
1976).

Nominaaliasteikko

Nominaaliparametrit puolestaan ilmaisevat (ovat arvoiltaan) luokkia joilla ei ole
keskindistd suuruus- tai jdrjestyssuhdetta, vaikka niilld joku muu suhde voisi
ollakin. Esimerkiksi magmakivet, sedimenttikivet ja metamorfiset kivet ovat
nominaaliluokkia jotka muodostavat nominaaliparametrin. Nominaaliluokat
voidaan useimmiten jakaa lukuisiin alaluokkiin.

Kayttdjien asettamat vaatimukset

Kaivosteknisten kallio-ominaisuuksien selvittdminen ja huomioonottaminen
louhintateknisessd  tuotantotydossd on usean eri henkiléon vastuulla.
Selvittdmisessd péddvastuullisena on usein kuitenkin kaivosgeologi ja kallio-
ominaisuuksien huomioonottaminen puolestaan kuuluu suunnittelu- ja
kayttoinsindoreille. Geologien ja insindorien tydnjohdollisen yhteistyon
onnistuminen on siis prosessin kaikinpuolisen oikean toteutumisen kannalta
tarkedd.

Mahdollisena vaarana on, ettd geologin ja insindorin erilaisen peruskoulutuksen
takia kaivostekniset ominaisuudet eivit saa riittivdd huomiota tai osuutta
yhteistyOssd. Vield yleisemmin esiintyvad hankaluus on se, ettd kaivosteknisesti
relevanttia tietoa saadaan rutiininomaisen tiedonhankinnan yhteydessd, mutta
tieto tulee suunnittelun kannalta liian my6hdan ilmi (VMY 1988).

Jotta luokitus olisi soveltuva sekd tuotantoportaiden ettd tyonjohdon yhteistyon
suhteen, ei luokituksessa saa olla litkaa parametreja. Parametrien on oltava
saavutettavissa  ja  késiteltdvissd  taloudellisesti  tietotasoltaan  ja
orientoitumiseltaan vaihtelevan kéyttdjdkunnan keskuudessa. Tamén vuoksi
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kaivosgeologisen, kuten mink& tahansa muunkin luokituksen, kdyttokoulutuksen
on tultava kéyttdjin tiedon tasolle.

Kayttokohteiden asettamat vaatimukset

Luokituksen kidyttokohteet asettavat harkittavaksi erditd parametrichdokkaita.
Erdiden tyOvaiheparametrien luonne on erilainen riippuen siitd, onko kohde
avolouhos vai maanalainen kaivos.

My06s kohteen arvometallien esiintymistapa vaihtelee kaivoskohtaisesti,
esimerkkind  mainittakoon  Suurikuusikkometsdn  vield  hyodyntamaton
kultamalmi, jonka kulta esiintyy suurelta osin kullan yhdisteind (auraatit ja
telluridi). Vastaavasti Kutemajdrven ja Pahtavaaran kultamalmeissa kulta
esiintyy enimmékseen metallisena.

Malmikiven ja sivukiven kontaktityyppi on kaivos- ja esiintymékohtaisesti
vaihteleva parametri. Samassa esiintymésséd on usein useita kontaktityyppejé.

Yleiset vaatimukset

Kallioluokituksen helppous, nopeus, sujuvuus ja ymmaérrettdvyys tukevat kaikki
luokituksen ehdottoman ensisijaista vaatimusta ekonomisuutta, jonka pitda
toteutua tuotannossa véhintddn pitkédllda aikavalilld. Jotta pitkdn aikavilin
muutokset luokittelussa ovat mahdollisia, vaaditaan luokitukselta myds
dynaamisuutta, kykyéd sopeutua nopeisiinkin muutostarpeisiin.

Parametrien systeemianalyyttinen tarkastelu

Geologiset parametrit (rakeutuvuus)

Kallion rakennusgeologiset erityispiirteet

Kivilajiominaisuudet ja kallio-ominaisuudet

Kivilajiominaisuuksille ja kallio-ominaisuuksille ovat yhteismitallisia seuraavat
viisi seikkaa:

anisotropia,

kerroksellisuus ja liuskeisuus,
heterogeenisuus,

peran rikkonaisuus ja stabiilius,
lujuusrakenteen pysyvyys.

SNk W=
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Kivilaji- ja kallio-ominaisuuksien ero

Kallioperdn teknisesti tirkeitd parametreja yritetddn usein mitata itse paikalla
suoritettavilla niin sanotuilla in situ -kokeilla. Ne ovat tyoliitd, koska ne yleensa
vaativat padsyd kallion sisddn (kairausrei’in tai louhittavin sisddnmenoin).
Helpompaa ja halvempaa on kéyttdd epdsuoria menetelmid, joissa ominaisuudet
mitataan laboratorioon tuoduista edustavista néytteistd tai lasketaan tunnettujen
tai johdettavien korrelaatioiden avulla geofysikaalisista mittauksista (Peltoniemi
1988). Lahinnd kallion Iuonnollisen rikkonaisuuden vaikutuksesta kallion
tekniset ominaisuudet eroavat kuitenkin kivilajien vastaavista ominaisuuksista
(Niini 1998); ero riippuu suuresti tarkasteltavan kallio-osueen koosta ollen
yleensd sitd suurempi, mitd enemméin osueeseen mahtuu heikkouselementteja
rakoilua, rapautuneisuutta ja litkuntojen synnyttimdi breksiaa (védlimassan
sitomaa murskaleita sisdltavaa kived).

Miten kukin kallion ja vastaava kivilajin ominaisuus poikkeavat toisistaan,
riippuu  ominaisuuden luonteesta. Téassd suhteessa ominaisuudet voidaan
karkeasti luokitella kolmeen ryhméén (Niini op. cit.), joissa

1. kivilaji- ja kallio-ominaisuus ovat ldhell4 toisiaan,
kallio-ominaisuuden arvo on kaukana vastaavasta kivilajiominaisuudesta
mutta omaa siihen tietyn korrelaation,

3. kallio-ominaisuudella ei ole lainkaan korrelaatiota kivilajiominaisuuteen.

Ensimmdisen ryhmén kallio-ominaisuudet on suhteellisen luotettavasti
johdettavissa laboratoriossa mitatuista kivilajien ominaisuuksista, kunhan
otetaan tarkasti huomioon itse kivilajien vaihtelu kyseisessi kallio-osueessa.

Toisessa ryhmaéssd kallio-ominaisuuden arvoon vaikuttavat painottuneesti
puhtaiden kivilajiosueiden vélisten epdjatkuvuusosueiden suuresti erilaiset arvot;
korrelaation luonnetta valaisee karkeasti analogia “ketjun lujuus riippuu sen
heikoimmasta lenkista”.

Kolmas ryhmé puolestaan kisittdd ominaisuudet, joiden osalta kivindytteen
mitassa ja toisaalta luonnollisessa kallio-osueessa vaikuttavat perusilmiot ovat
fysikaalisesti aivan eri ilmiditd. Esimerkiksi kivessd vetolujuus riippuu
mineraalien keskindisistd ja sisdisistd kiinteistd sidoksista mutta kallio-osueessa
nimenomaan jo valmiiksi vetolujuudettomien rakojen esiintymisestd. Jannitystila
puolestaan “hellittdd”, kun kalliosta irrotetaan pieni kivindyte vietdvéksi
laboratorioon.  Vedenjohtavuus on kivessd mineraalirakeiden vélisen
huokoisuuden funktio, kun taas kallion (paljon suurempi) vedenjohtavuus
riippuu ennen kaikkea toisiaan leikkaavista rakosysteemeista.

Anisotrooppiset ominaisuudet

Anisotropia merkitsee, ettd kallion ominaisuudet ovat suunnasta riippuvia;
epdhomogeenisuus puolestaan tarkoittaa, ettd kallion eri kohdissa sen
ominaisuudet ovat erilaisia. Ndmd usein epdsddnnollisiltd ja kallion
hyotysovelluksissa epdedullisilta vaikuttavat vaihtelut ovat Suomen kallioperélle
erittdin luonteenomaisia ja siksi tarkeitd selvittdd yritettdessa hyodyntdd kalliota
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ja kéyttdd hyviksi sen ominaisuuksia. Téllainen ominaisuuksien vaihtelu
kytkeytyy luonnollisesti kallioperdn geologisissa syntyprosesseissa ja
monivaiheisen kehityshistorian aikana muotoutuneisiin rakenteisiin. Térkeitéd
anisotrooppisia ominaisuuksia ovat puristus-, veto- ja leikkauslujuus,
muodonmuutosominaisuudet voiman suhteen (puristuvuus, venymd ja
kimmomoduuli), veden-, lammdn- ja sihkonjohtavuus sekd seisminen p-aallon
(kimmoaallon eli 44nen) nopeus.

Kun halutaan méiérittdd kallio-osueen anisotropia, on aina ensin tarkkaan
selvitettdvd sen suuntautuneisuuden perusluonne niin rakennuskohteen mitassa
kuin mikroskooppisessa kivilajiskaalassa. Sen jdlkeen on suoritettava
suuntauksen  mittaamista  itse  paikalla sekd sithen  kytkeytyvien
vaikutusominaisuuksien (kuten erilaiset lujuudet, porattavuus, irtoavuus ja
luiskien pysyvyys) arvojen maaritys useissa eri suunnissa.

Anisotropialla on kolme osaparametria:

1. dimensio (1- tai 2-ulotteinen),
intensiteetti (= suuntautuneen ominaisuuden minimi- ja maksimiarvojen
erotuksen itseisarvo) ja

3. asento kiintedssd kolmiulotteisessa koordinaatistossa.

Tunnetuissa geologisissa rakenteissa kallion anisotropia voi ilmetd neljalld eri
tavalla:

1. sedimenttikivilajien alkuperdisend, ldhes vaakasuorien patjojen
muodostamana tasosuuntauksena, kerroksellisuutena,

2. magmakivien alkuperdisind tiheind yhdensuuntaisina koostumus- tai
rakennevaihteluina (Raitala 1997),

3. sedimentti- tai magmakivimuodostuman metamorfoosissa
mineraalirakeiden suuntautumisena niiden kiteytyessd suunnatussa
paineessa ja tekstuurin (kutouksen) muokkautessa plastisessa

deformaatiossa liuskeiseksi. Tdhdn anisotropiaryhméén kuuluvat
deformaatiokivilajit kuten pseudotakyliitti, kataklasiitti ja myloniitti.
4. Kallion rakoiluna.

Matemaattisesti ilmaisten kallioperdn anisotropia tarkoittaa, ettd kallion jokin
ominaisuus on vektoriominaisuus (Niini op. cit.); anisotropiaa on myds minké
tahansa skalaari- (eli suunnasta riippumattoman) ominaisuuden gradientti
(muutos matkaa kohden), joka vaihtelee suunnan mukaan; téllainen anisotropia
esiintyy kivilajiosueiden kontaktiyohykkeilld. Anisotrooppinen ominaisuus saa
yleensd &édriarvon yhdessd suunnassa (pyOrdhdysakseli) ja toisen ddriarvon
kaikissa sitd vastaan kohtisuorissa suunnissa, mistd johtuen anisotropia voi olla
pyoOrdhdyssymmetristé.

Anisotropia voi myds ilmetd moninkertaisena matemaattisena (tensori)késitteeni
(Niini op. cit); esimerkkeind jénnitystila, jossa jokaisella viivasuunnalla
(vektorilla) on oma suhteensa jokaiseen erisuuntaiseen tasoon néhden, ja sithen
liittyvd leikkauslujuus, joka vaihtelee sekd potentiaalisen leikkaustason ettd
voimavektorin suunnan mukaan; kunkin erisuuntaisen tason kussakin
vektorisuunnassa leikkauslujuus vaihtelee lisdksi riippuen tasoa vastaan
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kohtisuorassa vaikuttavasta voimasta. Kallion anisotropiarakenteiden merkitys
tilojen suunnittelulle on kahdenlainen. Yhtdéltd vaikuttaa kallion lujuus-
ominaisuuksiin (ja siis tydtekniikkaan) anisotropian voimakkuus, toisaalta sen
suunta suhteessa muihin rakenne- ja ympériston suuntiin.

Suuntautuneisuus vaihteluineen (poimurakenteineen) on merkittava siksi, ettd se
ilmentdd geologisten piirteiden ja samalla louhintateknisten ominaisuuksien
alueellista jatkuvuutta (Niini 1998); télld puolestaan on suuri merkitys niille
laaja-alaisille kallioperdtutkimuksille, joiden perusteella lydddén lukkoon
louhintakohteen edullisin sijoituspaikka. Pienemmaéssd mitassa eri suuntien
keskindinen suhde vaikuttaa itse louhintakohteessa sekd tyotekniikkaan, ettd
yksityiskohtaisten konstruktioiden suuntaukseen.

Kerroksellisuus ja liuskeisuus

Anisotropia-rakenteista kerroksellisuus ja liuskeisuus vaikuttavat kallion
hallittavuuteen ilmentdmalld kallio-osueiden yleistd suuntaa ja heikentdmalld
kiviaineksen keskiméérdisid lujuusominaisuuksia (Niini 1998); Suomen
voimakkaasti metamorfisissa liuskekivilajeissa ja gneisseissd on liuskeisuus
useimmiten joko yhdensuuntainen alkuperdisen kerroksellisuuden kanssa, tai
niin voimakkaasti kallion aikaisempia rakenteita deformoiva, ettd se hallitsee
olennaisesti kallion suuntausominaisuuksia. Koska lisdksi anisotropiarakenteet
vaikuttavat aina kallion muodonmuutosominaisuuksiin, vaikuttavat ne myds
huomattavasti itse kalliotilakonstruktioiden aiheuttaman kallion sekundéérisen
jannitystilan pitkdaikaiseen kehittymiseen.

Emaiksisten kerrosintruusioiden erddt kerrostyypit vaikuttavat kiven kestivyys-
ja  louhinnallisiin ~ ominaisuuksiin ~ huomattavasti ~ vihemmin  kuin
sedimenttikivien kerrosrakenteet. Primddrimagmaattisen kerroksellisuuden
merkitys malmikaivoksissa korostuu erityisesti Kemin Elijdrven kromiitti-
kaivoksella, Mustavaaran jo suljetulla vanadiinikaivoksella ja useilla Pohjois-
Suomen platina-aiheilla, jotka sijaitsevat kerrosmaisina horisontteina
kerrosintruusioissa.

Poimuttuneisuus

Kallion suuntautuneisuuden sddnnollisyys vaikuttaa —merkittdvésti sen
tyoOstettdvyys- ja pysyvyysominaisuuksiin. Suuntaus voi olla sama laajalla alalla,
jolle mahtuvat kaikki suunnitellun kalliotilan eri sijoitusvaihtoehdot.
Suuntausrakenteet ovat kuitenkin yleensd poimuttuneet siten, ettd suuntaus on
erilainen eri kohdissa. Poimutuksen akselisuunta on yleensd sama kuin
liuskeisuuspinnoilla mahdollisesti esiintyvé viivasuuntaus (lineaatio).

Haluttaessa erikseen tietdé paljastumattomalle kohdalle rakennettavan kalliotilan
ominaisuudet on selvittivd poimurakenteiden koko ja sddnnéllisyys ympériston
kalliopaljastumista. Tdmé on vaikeaa, jos poimutus on tihedi ja epdsddnnollistd,
kuten on monin paikoin Suomessa yleisten graniitti- ja pegmatiittipahkujen
yhteydessd, joiden reunaosat ovat kivisulan paikalleentunkeutumisen aikana
murskanneet ja temmanneet mukaansa (breksioineet) sivukived sekd vadnnelleet
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liuskeisia sivukivid. Poimuttuneisuus on seurausta kallioperdn voimakkaasta
pitkdaikaisesta puristuksesta. N&in ollen se osoittaa my0s, kuinka
anisotrooppinen kolmiakselinen jannitystila kykenee deformoimaan kallioperda
tulevaisuudessakin.

Heterogeenisuus

Riippumatta kallion suuntautuneisuuden vaihtelusta sen homogeenisuus voi
vaihdella suuresti. Yleensa vaihtelu on ainakin jonkin ominaisuuden suhteen niin
tihedtd, ettd muutamaa kymmentd metrid laajempia homogeenisia osueita on
vaikeaa 10ytdd. Kallion tyypillinen heterogeenisuus onkin ndhtdvissd sekd
koostumusosueiden ettd rikkonaisuuden yleensd suurena vaihteluna kaikissa
mahdollisissa mittakaavoissa.

Karakterisoitaessa kallion heterogeenisuutta on syytd ensin madrittda
rakennushankkeen tavoitteen ja kohteen suhteen mielekés toleranssi eli sallittava
vaihtelu ja sen jdlkeen mitata tdten homogeenisen kallio-osuuden ulottuvuudet;
muoto ja asento. Kallion pintaosassa, jossa vaakasuorahko laattarakoilu on
yleistd ja melko tiheédtd, myds vaihtelu on tihedhkod, ts. homogeenisuusosueet
ovat yleensd sangen pienid (Niini 1974); niiden ulottuvuuksien suuruusluokka
on enimmékseen vain kymmenistd satoithin metrejd. Syvemmalld, mihin
pintatopografian pienpiirteisistd vaihteluista riippuva tiheé rakoilu ja pinnallinen
rapautuneisuus vain poikkeuksellisesti ulottuvat, homogeenisuusosueet ovat
kaytannollisesti ottaen huomattavasti suurempia.

Kallioperan rikkonaisuus ja stabiilius

Kun kallioperd alkoi sada kiintedn olomuotonsa pari - kolme vuosimiljardia
sitten, syntyi sithen samalla kolmiaksiaalinen jénnitystila. Aika ajoin jokin
jannityskomponentti ylitti kallion lujuuden vastaavassa suunnassa, jolloin kallio
murtui. Jo kuuman kallioperdn ensimmadistd kertaa jddhtyessd alkoi syntyé
rakoilua, mutta varsinainen tektoninen rikkonaisuus on kuitenkin yhteydessd
maankuoren laattojen my6hempiin liikkeisiin ja poimutukseen, joihin liittyy aina
joissain kohdissa my0s maanjdristyksind ilmenevid siirrosliikuntoja (Niini
1998); myos pelkkd maanpinnan eroosioon liittyvd jénnitystilan muutoskin
aiheuttaa véhin erin lisdi rakoja ja siirroksia kallion hauraaseen pintaosaan.

Kallion jdnnitystila vaikuttaa edelleenkin rikkoutumisriskind kallionkésittelyssa.
Etenkin leikkausjénnitysten kasvu ja vetojdnnitysten syntyminen saattavat
geologisista seikoista riippuen lisétd kiven sdrdilyéd kalliotilojen pinnan l&helld
jolloin kallio lohkaroituu. Témé voi johtaa sortumiin sekd erityisesti rakoilun
vedenjohtavuuden kasvuun. Mittakaavan puolesta kallion rikkonaisuus on
tarkoituksenmukaista jakaa neljddn suuruusluokkaan (Niini & Parkkinen 1995):

1. alueellinen ruhjetektoniikka, joka késittdd laajoja alueita lavistavét
kymmenien ja satojenkin kilometrien pituiset siirros- ja ruhjevyShykkeet
ja joka wvaikuttaa erityisesti kalliotilojen sijoituksen alustavassa
suunnittelussa,
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2. paikallisrikkonaisuus, joka kasittdd yksittdiset ruhjeet ja siirrokset sekd
rakotihentymit, ja jonka tuntemusta tarvitaan eritoten tilojen
yksityiskohtaisessa suunnittelussa,

3. kohteen rakoilu, joka kasittdd tyOkohteen, esimerkiksi seindn tai katon,
rakoilupiirteet vaikuttaen méadréllddn ja varsinkin suunnallaan kohteen
lujuus- ja pysyvyysominaisuuksiin,

4. mikrorakoilu, joka késittdd ehjdnndkdisten lohkojen sisdisen rakoilun
voiden aiheuttaa kivelle taipumuksen lohkeilla helposti tiettyyn suuntaan
eli muodostaa niin sanotun lustan.

Kallion lujuusrakenne on inhimillisesti katsoen varsin pysyvd. Silti tietyt
geologiset 1lmidt saattavat muuttaa sitd pitkélld aikavililld. Nekin on otettava
huomioon, kun suunnitellaan kalliotiloja pitkdikéisten radioaktiivisten jitteiden
loppusijoitusta varten. Néistd geologisista ilmidistd tdrkeimmét ovat seuraavat
kolme (Niini 1998):

1. kallioperdn tektoninen rikkoutuminen,
. vesipintojen (merenpinnan) suhteelliseen laskuun liittyva eroosio,
3. vertikaaliliikuntoihin kytkeytyva pohjaveden painegradientin
kasvaminen.

Kalliotilan rakentamisen aiheuttamat pienetkin jannityskenttdmuutokset, toisin
sanoen jdnnitystilan sekundaarimuutokset, voivat tietyissd kalliorakenteissa
johtaa sarjaan pitkéaikaisia ja riskialttiita kallion deformaatioita. Talloin myos
keskeinen kriteeri vedenjohtavuus voi muuttua vaikutuksiltaan negatiiviseen
suuntaan. Néistd syistd on pitkdikdiseksi aiotun kalliotilan sijoitus pyrittdva
valitsemaan minimoiden kallion geologiseen lujuusrakenteeseen liittyvat riskit.
Suomen kallioperdssd on kuitenkin kohtuullisen hyvit mahdollisuudet tdhin
minimointiin.
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Tutkimusvaiheet ja kallion hyédyntdminen seké niihin liittyvat tekniset
parametrit

Yksittdisen kallioteknisen hankkeen eri vaiheissa on painotettava eri tekijoitd eri
tavoin; tutkimusten kuusi perittdistd pddvaihetta ovat suunnitelmien ja niiden
tavoitteiden mukaan seuraavat (RIL 1976):

1. hanketutkimus, joka keskittyy yleisen toteutettavuuden selvitykseen,

paikanvalintatutkimus, jossa eri muodostumien vertailut ovat keskeisia,

kohteen detaljitutkimus, joka kattaa myds ympdristovaikutusten

arvioinnin; tuloksena péétos toteutuksesta ja toimenpiteista,

4. rakennusaikainen tutkimus suunnitelmien detaljiparanteluun,

5. kéytonaikainen valvonta; tavoitteena haittailmididen minimointi ja
kayttovaurioiden korjaus,

6. (jalki)tarkkailu; tavoitteena haitallisten ymparistovaikutusten minimointi
jajilkien kunnostus.

bl

Kalliorakennushankkeen toteutus voidaan jakaa yksikkoprosesseihin, jotka
muodostavat prosessiketjun. Edellinen prosessi on aina seuraavan edellytys ja
lahtokohta, esimerkiksi:

poraus — porattavuus (kulutuspehmeys),

irrotus — irrotettavuus (sitkaus),

rusnaus — rusnattavuus (vrt. 2),

lujitus — lujitettavuus (rikkoutuneisuus),

lastaus — lastattavuus (polydminen, myrkyllisyys),

kuljetus — kuljetettavuus (vrt. 5),

murskaus — murskattavuus (vrt. 2),

rikastus — rikastettavuus (arvometallien esiintymistapa, raekoko,
tekstuuri eli kutous).

NN RN =

Mainitut tekniset parametrit ovat jaettavissa useisiin vaikutustekijoihin. Naitd
ovat kivilajiominaisuuksien lisiksi mm. seuraavat kallio-ominaisuudet:
kalliotopografia, mineraalikoostumus, rakotiheys, anisotropia, rapautuneisuus,
jannitystila ja (pohja)veden esiintyminen.

Systeemianalyyttisen tarkastelun ldhtokohtana kaytetddn tyOvaihekohtaista
parametrisointia, joka sisdltdd kronologisessa jérjestyksessd kaikki esiintymén
tutkimiseen ja hyodyntdmiseen sekd jélkitarkkailuun liittyvdt tapahtumat ja
osatapahtumien sarjat. TyOovaihekohtaisesta parametrisoinnista saadut parametrit
kuvaavat jokaisen tyOvaiheen toteutettavuutta suhteessa hyddynnettdviin
kivimateriaaliin.  Olettamalla kaikki tydvaiheet onnistuneiksi saadaan
perustettava luokitus toimimaan aluksi olosuhteissa, joissa ei esiinny virheita.
Myohdisemmassd vaiheessa voidaan perustetun luokituksen virheenkestoa
kasvattaa havainnoimalla tunnettujen aineistojen luokittuvuutta ja suorittamalla
tarpeelliset muutokset luokitusperusteisiin.
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Geologinen tieto

Geologisella tiedolla tarkoitetaan sitd tietoa joka kivestd ja esiintyméstd saadaan
kallioperdkartoituksen ja esiintymén inventoinnin yhteydessd. Tietoja voidaan
tarkentaa edelleen hyddyntdmisen edetessd, jolloin louhintasuunnittelussa
voidaan huomioida rakenteellisista ja mineralogisista seikoista riippuvat
louhintatekniset seikat, kuten louhimisjarjestys ja rajaytettavyys.

Kiven koostumus

Kiven koostumus voidaan esittdd kahdella merkittdavilla tavalla. Kemiallinen
koostumus kertoo kiven sisédltimien mineraalien keskiméérdiset alkuaineiden
médrdsuhteet kivilajissa. Informaatiosta jdd kuitenkin puuttumaan néiden
alkuaineiden esiintymiseen liittyvd hapetusluku. Liséksi joidenkin alkuaineiden
suhteen tiedot ovat analyysimenetelmistd riippuen epiluotettavia, mikd on
erityisen merkittdvdd kullan ja platinametallien analytiikan kohdalla (Juvonen
1999).

Kiven mineraalikoostumus puolestaan kertoo “koko totuuden” myds eri
alkuaineiden hapetusluvuista néytteessd, mutta vain mikédli kaikkien
mineraalirakeiden kemiallinen koostumus on maédritetty. Tamé on tarpeellista
siksi, ettd vaikka mineraaliparageneesit pyrkivit termodynaamiseen tasapainoon,
eivit ne reaktioiden hidastumisen vuoksi useinkaan pédse perille. Kivessd voi
siis olla saman mineraalin erilaisia koostumusvariantteja tai jopa keskendin
epdtasapainossa olevia parageneesejd, joiden kiteytymistapahtumassa vallinnut
reaktiokinetiikka ei ole sallinut edeti tasapainoon asti.

Edelld mainitusta johtuen joudutaan luokitusproblematiikassa nostamaan esiin
muutamia merkittdvid koostumusparametrejd, joiden saatavuutta ja muita
ominaisuuksia on tarkasteltava erikseen.

Mineraalikoostumus

Jalostusprosesseja haittaavat mineraaleista varsinkin talkki, kloriitti, serpentiini,
grafiitti, savimineraalit (montmorilloniitti, kaoliniitti) ja karbonaatit (kalsiitti,
dolomiitti), jotka ovat rikastusominaisuuksiltaan 1&helld arvomineraaleja tai
jotka muuttavat malmilietteen pH:ta héiritsevésti. Nididen oikullinen
esiintyminen on omiaan vdhentimdidn arvoainesaantia, ja siten ne lisddvat
rikastushiekan ja mahdollisesti my0s reagenssien madrdd (Niini & Parkkinen
1996) .

Metamorfisten mineraalien esiintyminen ja rakeiden omamuotoisuusaste
vaikuttavat prosessin toteutumiseen. Mineralogisesti metamorfoosia ilmentdvit
granaatti, sillimaniitti, kyaniitti, andalusiitti, stauroliitti, epidoottiryhmin
mineraalit,  kloriitti,  suuntautunut muskoviitti ja  biotiitti,  talkki,
serpentiinimineraalit (antigoriitti, krysotiili, lizardiitti), metamorfiset pyrokseenit
ja amfibolit. Metamorfisten kivien porfyroblastit edustavat rakenteellisesti
kestivampdd faasia kuin niiden vilitilaan jddvi, yleensd kiillerikas kiviaines
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(Vernon 1999). Témd on néhtdvissd erityisesti metamorfoosin jilkeisen
deformaation tuottamassa rakoilussa.

Laskennalliset ominaisuudet

vickers-kovuus on I-pdydélld kiilamaisella terdlld mineraalirakeen pinnasta
suoritettavan terdn jéttdmien jdlkien ldpimittojen keskiarvojen kéénteisarvo. Se
kuvaa mineraalirakeen kovuutta ja korreloi siten kyseisen rakeen mekaanisen
kulutuskestivyyden kanssa. Kun kiven mineraalirakeiden vickers-kovuuksien
keskiarvo painotetaan mineraalirakeiden modaalikoostumuksen mukaisella
esiintymistiheydelld, saadaan laskennallinen arvo joka korreloi jossain mairin
kiven pinnan mekaanisiin kulutuskestdvyysominaisuuksiin. Lasketusta arvosta
jda kuitenkin pois informaatio kiven muodostavien mineraalien vélisten
rajapintojen muodosta sekd tavasta ja lujuudesta jolla ne ovat kiinnittyneet
toisiinsa. Viimeksi mainitusta ominaisuudesta, tekstuurista, on kdytetty myos
osuvaa suomenkielistd sanaa kutous (Kauranne et al. 1972, VMY 1994).

Painotetulla vickers-kovuuksien keskiarvolla on etuna sen kohtuullisen hyvé
saatavuus, mutta toisaalta se ottaa porattavuuden lisdksi huomioon ldhinna
rakennuskivelle tirkeitd ominaisuuksia, eikd ndin kdy suoraan kaivosgeologisen
kallioluokituksen kdyttoon. Kiven suuntautuneisuus ja kiillemineraalien maara
ovat tyypillisid asioita joita ei painotetussa vickers-kovuuksien keskiarvossa
voida huomioida. Molemmilla tekij6illd on merkittivd osuus sekd
kaivosgeologisessa mielessi, ettd rakennuskiviominaisuuksien mittarina, joten
kyseiset ilmi6t on parametrisoitava toisin. Selkein tapa tehda timé on madritella
geologisiin tydvaiheparametreihin kiven rakenne ja suurimittainen kallion
rakenne.

Kiven normatiivinen koostumus lasketaan kemiallisesta koostumuksesta tarkoin
maédritellyn algoritmin mukaisesti. Saatu laskennallinen mineraalikoostumus ei
kuitenkaan kerro kiven ominaisuuksista paljoakaan, silld se ei ota huomioon
kiven syntyolosuhteita ja sen jdlkeistdi mahdollista metamorfoosia,
puhumattakaan mineraalirakeiden vélisten rajapintakontaktien pinta-alasuhteesta
tai toisiinsa kiinnittymisen lujuudesta.

Normatiivisen ja modaalisen mineraalikoostumuksen ero puolestaan osoittaa
luokituksen  kannalta  tdrkeiden  metamorfisten  mineraalien  osuutta
koostumuksellisessa tekijdssd. Kun tdhdn lisdtddn tieto kiven tekstuurista,
saadaan maééritellyksi varsin monipuolinen, joskin vaikeasti saatavissa oleva
kiven muuttumisastetta kuvaava parametri.

Toinen rakennusgeologisesti merkittdvd parametri olisi saatavissa yhdistimalla
vickers-kovuus, kiven suuntautuneisuusaste ja kiillemineraalien laskennallinen
méédrd yhdeksi laskennalliseksi parametriksi. Kyseistd yhdistelmidparametrié
lienee mahdollista kdyttdd my0s sortuma-alttiuden madrittdmiseen.

Yleisten ja taloudellisesti merkittivien mineraalien ominaisuuksia on tiivistetty
taulukkomuotoon liitteessd 1.
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Kemiallinen koostumus

Si0,-pitoisuus korreloi murskattavuuteen, rdjaytettdvyyteen ja louhittavuuteen.
Silld on siis huomattavaa merkitystd kaivosgeologisena luokitusparametrina.

Kiven vesipitoisuus korreloi vesipitoisten silikaattien; kiilteiden, kloriitin ja
talkin (sekd kidevedellisten zeoliittien) esiintymisen kanssa. Ndmé mineraalit
puolestaan aiheuttavat rakenteen anisotrooppista heikkoutta ja lustasuuntia.
Erityisesti silikaatteihin sitoutuneen veden méaéra kertoo kiven kyvysté rikkoutua
heikkousvyohykkeitd pitkin.

Alumiinin runsas pitoisuus veden kanssa indikoi muskoviitin esiintymisti
kivessd. Serisiittiliuskeessa tdma saattaa merkitd huomattavaa suuntausta ja siten
louhintateknisid vaikeuksia rdjdytettaivyyden heikkenemisend ja sortuma-
alttiutena. Kun kiven voimakas suuntaus otetaan asianmukaisesti huomioon
louhintasuunnitelussa, saadaan oikeilla louhintaratkaisuilla haitta kd&ntyméén
hyodyksi, kuten Kutemajiarven kaivoksella on tapahtunut. Sielld tunneli on
louhittu malmia ympéardivdédn kovaan kiveen spiraalimaisesti malmipiippujen
ympidrille.

Kiven rakenne

Kiven rakenteen oleelliset tekijdt liittyvdt sen kiteytymisenaikaiseen
syntytapahtumaan, sen jélkeisiin deformaatioihin ja metamorfisiin reaktioihin
joissa kiven mineraloginen koostumus on termodynaamisesti tasapainottunut
vastaamaan uusia vallitsevia paine- ja ldmpotilaolosuhteita. Kiven rakenteen
vaikutus kiviaineksen tekniseen tyOstettivyyteen riippuu mineraalirakeiden
oman sitkauden lisdksi mineraalirakeiden vélisten liitospintojen muodosta ja
rakeiden vilisten liitosten lujuudesta. Mineraalirakeiden voimakas suuntaus
aiheuttaa rakenteessa heikkoussuunnan, joka noudattaa venymén suuntaa. Jos
venymé liittyy poimutukseen, voi heikkousvybhyke syntyd myos
akselitasoliuskeisuuden suuntaan, kohtisuoraan venyméa vastaan.

Mikili kiven rakenne koostuu pitkdnomaisista rakeista jotka sitovat toisiaan
ristikkdisesti, on tuloksena sitkas kokonaisrakenne. Sen tyOstettivyys
(porattavuus, jyrsittivyys) voi olla hyvd, mutta rajaytettivyys heikko. Téllaista
tekstuuria esiintyy erityisesti mafisten kivien talkittomilla muuttumistuloksilla,
serpentiniiteilla.

Kiven rakenteen tutkimuksia varten on nidytepreparaatin (ohuthie, pintahie)
valmistuksessa huomioitava venymén suunta, jonka lisdksi on valmistettava
kaksi preparaattia jotka ovat kohtisuoraan ensimmadistd preparaattia vastaan ja
kohtisuoria toisiaan vastaan. Vasta kun tiedetddn venymén suurin arvo
ensimmadisestd preparaatista, voidaan laskea venymén todellinen arvo. Jos
ensimmadistd preparaattia ei valmisteta venymdn suunnassa, ei todellista
venymadd voida rakeen mittasuhteista arvioida.
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Kallion rakenne

Kallion rakenne késittdd suurimittaiset siirrokset, poimut, kontaktit ja
rakoiluvyohykkeet. Namid ovat tekijoitd jotka wusein ilmenevdt hyvin
pintatopografiassa, mikd helpottaa  paljastumakohtaista  havainnointia
geologisessa kartoitus- ja tutkimusvaiheessa. Kartoitushavaintoihin pohjautuva
tieto on kuitenkin liian pinnallista esiintymén kolmiulotteiseen inventointiin ja
louhinnan suunnitteluun, joten sopivaa luokitteluparametria valittaessa on syyta
ottaa huomioon viivamaisten ja tasomaisten rakennetekijéiden jatkuvuudet.

Rakovyohykkeiden sijainnin selvittdmiseen ja niiden laadulliseen luokitteluun
on Voimayhtididen ydinjitetoimikunnan tutkimuksissa kaytetty —mm.
kairanreikdaineistoihin pohjautuvaa padkomponenttianalyysid (Korkealaakso et
al. 1994). Menetelméé on kéytetty kallion vedenjohtavuuden selvillesaamiseksi,
mikd on my0s keskeinen tekijd louhinnan suunnittelussa. Kallion rakenteella on
merkittdvd vaikutus sen rdjdytettdvyyteen ja louhittavuuteen. Mikili rdjaytys on
oikein suoritettu ja kiven rakenne huomioitu, on myos kiven lastattavuus hyva.

Virheelliselld panostuksella ja huonosti suunnitellulla louhinnalla voidaan
luonnollisesti aiheuttaa (tahattomia) vaikeuksia kaikkiin aikajdrjestyksessa
mydhdisempiin tyovaiheisiin. Kaivosgeologisen kallioluokituksen kannalta on
kuitenkin tehtdva 1dhtooletus, ettd kaikki tydvaiheet onnistuvat siind miérin, ettd
seuraava tyOvaihe voidaan suorittaa. Vain onnistuvien tyovaiheiden
muodostamassa toimintamallissa kaivosgeologisesta kallioluokituksesta voi olla
relevanttia kdytannollistd hyotyéd. Kallioluokituksen perustamisen jidlkeen tulee
sen virheenkestdvyyttd kehittdd; tdmd kuuluu kuitenkin systeemianalyysin
toiseen vaiheeseen, riskienhallintaan.

Kallion rakenteen osaparametrien saatavuus on hyvd, erityisesti
kallioperdkartoituksen yhteydessd. Kartoitustuloksen edustavuus ei kuitenkaan
riitd louhintasuunniteluun ja inventointiin, joten tarkempia arvioita olisi syytd
suorittaa  esimerkiksi  soveltamalla  pddkomponenttianalyysimenetelmaa
inventointikairausten tuloksiin.

Pdadkomponenttianalyysilld ~ selvitetty  kallion  rakenteessa  esiintyva
rakoiluominaisuus on edustava, mutta sen saatavuus on heikko ja siitid koituvat
kustannukset merkittdvit. Suurimittaisen ominaisuuden sitominen pienimittaisen
lohkarekoon kivilajikappaleeseen on arveluttavaa, silli kun kivi on irrotettu
ympéristostddn, ei mainittu rakenneominaisuus ndy kooltaan ilmién mitan
alittavassa lohkareessa, jolloin mainittu luokitteluparametri on hyddytén kiven
ominaisuuksia jilkeenpéin tunnistettaessa esim. rikastamon syotteesta.

Rakoiluominaisuuksien huomioonottaminen olisi kaivosgeologisessa

kallioluokituksessa nididen perusteiden valossa suoritettava kiven rakenteen
osaparametrissa, ei kallion ominaisuutena.
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Louhintatekninen hydodynnettavyys

Louhintatekninen hyddynnettdvyys koostuu louhinta- ja hyddyntdmisvaiheen
tyovaiheiden jérjestyksellistd toteutettavuutta kuvaavista osaparametreista.
Jokaisen parametrin arvon saamisen edellytys on, ettd edellinen ty&vaihe on
onnistunut ja seuraava voidaan aloittaa. Toisin sanoen edellinen
tyovaiheparametri on saanut arvon. Tydvaiheparametreja arvioitaessa ei voida
huomioida systeemin virheenkestdvyyttd, vaan on oletettava tydvaiheet
onnistuviksi. Kun luokitusperusteet on valittu, voidaan luokituksen
virheenkestoisuutta muokata luokituksen oman dynaamisuuden asettamissa
rajoissa, mutta ei yleisessd parametritarkastelussa.

Porattavuus

Kallioteknisen geologian sanasto (VMY 1994) maédrittelee porattavuuden
porausnopeuteen ja poran terdn kulumiseen vaikuttaviksi kivilaatu- ja kallio-
ominaisuuksiksi.

Porattavuus on kulutuskestdvyyden kédnteisparametri. Se korreloi usein kiven
vdriin siten, ettd tummien ja vihreiden kivien porattavuus on parempi kuin
vaaleiden kvartsirikkaiden kivien. Hienorakeiset kovat hauraat kivet ovat
huonommin porattavia kuin sitkaasti deformoituvat tummat kivilajit.
Poikkeuksen  tdsti muodostavat kuitenkin  emiksiset  hienorakeiset
muuttumattomat  (afaniittiset ja  lasiset)  vulkaniitit ja  tummat
saostumissedimentit (musta kvartsisertti). Porattavuus on tédten asia, jonka
arviointia voidaan suorittaa muihin parametreihin pohjautuen. Koska tieto kiven
porattavuudesta on  louhinnassa  hyddyllinen, on se huomioitava
kaivosgeologisen kallioluokituksen parametrivalinnassa.

Porattavuuteen vaikuttaa my0s oikeantyyppisen terdn kdytto, lilan pieniurainen
terd tukkiutuu liian pehmedssé kivessd haitaten poran etenemisté. Toisaalta myds
liian karkea terd toimii kovassa kivessd huonosti verrattuna suuren tyostopinta-
alan omaaviin hienojakoisempiin teriin. Tdma koskee seké timanttikairausta, ettd
poraustekniikoita. (VMY 1988 )

Rajaytettavyys

Réjaytettdvyys kuvaa kiven kdyttdytymisen ennustettavuutta panostuksen ja
rdjaytyksen yhteydesséd. Jotta kivi voi olla hyvin réjaytettivdd, on sen oltava
my0s hyvin panostettavaa. Panostamisen onnistuessa hyvin rdjdytettdvd kivi
kiyttdytyy ennustettavasti ja rdjaytystuloksena syntyvé lohkarekokojakauma on
suunnitellun mukainen. Ré&jdytettdvyyttd kontrolloivat voimakkaasti kiven
rakoilu, tiiviys ja isotrooppisuus seké kallion homogeenisuus (Vuolio 1980).

Réjaytettdvyys on merkittdvdssd osassa Siilinjdrven avolouhinnassa, siithen
kohdistuva muiden prosessin osatekijoiden kokonaisvaikutus on suurempi kuin
minkdidn toisen osaparametrin vastaanottama kokonaisvaikutus (liite 3).
Réjaytettivyys riippuu muusta prosessista huomattavasti myds muilla
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tutkimuskohteilla, mutta esimerkiksi Oriveden Kutemajidrven kaivoksella
rdjaytettdvyyden ohi nousivat lujitettavuus, tiivistettivyys ja raakun
hyodynnettdvyys. Réjdytettdvyys vaikuttaa rdjdytyksen oikean toteutumisen
kautta prosessissa voimakkaasti lastattavuuteen.

Réjaytettivyyttd oleellisesti heikentdvd tekiji on onteloiden ja huokostilojen
esiintyminen. Joskus suuretkin kideontelot voivat aiheuttaa panostuksessa
yllatyksid, ja rdjaytyksen tuloksena saattaa olla vaarallinen tydmaa. Réjaytysten
jdlkeen kideonteloiden seindt irtoavat laattoina ja aiheuttavat helposti
vaaratilanteita.

Kuva 1. Lohjan Tytyrin kaivoksen Lohjanjirven alla sijaitsevaan Solhem-
dolomiittiosuueeseen liittyvid kideonteloverkoston koiranhammaskalsiittia (ditrigonisia
skalenoedreja) syyskuussa 1999. Kuvassa Kirjoittaja.

Réjaytettivyyden ollessa huono on rdjdytyssuunnittelussa ja panostuksessa
noudatettava erityistd lisdtarkkaavaisuutta. Réjdytyksen onnistuminen on
systeemianalyyttisen tarkastelun mukaan erds prosessin kulminaatiopiste.

Jyrsittavyys

Jyrsittdvyys otettiin mukaan tdhin tutkimukseen siltd varalta, ettd jyrsintda
joskus vield Suomessa kéytettdisiin. Tadméd Englannin hiilikaivoksissa
laajemmassa kéytossd ollut menetelmd osoittautui olevan selvésti systeemin
dominoima parametri (systeemi vaikuttaa sithen enemman kuin se systeemiin).
Koska jyrsintd ei ole menetelmidnd kdytossd Suomessa, ei parametrilld ole
tdménhetkistd luokittelullista merkitystd, mutta se voidaan varata tulevaisuuden
luokitteluoptioksi. Esimerkkind potentiaalisesta jyrsittavéstd kivestd voisivat olla
erityisen loyhérakenteiset kivet, kuten Siilinjarven kaivoksen “rapamalmi” ja
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tyostokovuudeltaan pehmeidt mutta sitkaasti kéyttaytyvit kivet, kuten kalkkikivi
joissakin kaivoksissamme (esim. Kerimden Louhen kaivos).

Rusnattavuus

Rusnattavuus  riippuu  kiven sitkeydesti ja tektoniikasta riippuvasta
taipumuksesta  jattdd louhostilan kattoon helposti irtautuvia  7jdlki-
ilmoittautuneita”, kuten sanonta Louhen kaivoksella kuuluu. Louhen kaivos on
siind mielessd sopiva esimerkki, ettd sielli on tuentaa tehty poikkeuksellisen
vdhin, vain muutamia kymmenid vaijeripultteja koko kaivoksen historiassa
(kaivosmittaajan henkilokohtainen tiedonanto). R&jaytyksen jidlkeen kattoon jaa
paljon irtonaisen ndkoistd tavaraa, mutta koska kappaleiden rajapinnat ovat
hyvin karheat, ei kived tule alas usein voimakkaallakaan rusnauksella. Tama voi
tuottaa joskus vaikeita vaaratilanteita ja harmillisia lisdkustannuksia.

Lujitettavuus

Kiven lujitettavuus on monitahoinen asia. Se riippuu toisaalta kallioseindman
tyOstOpinnan tai rdjdytysjdljen karkeudesta ja lohkeiluhalukkuudesta, seké
toisaalta my0s kéytetyn tuentamenetelmidn soveltuvuudesta.  Sitkeddn
kiviainekseen tehtdvé kiila- ja vaijeripultitus on kestdvdmpdd kuin hauraaseen
kiveen tehty, toisaalta myds lohkaroitumisrakojen pintojen karkeus vaikuttaa
lohkareiden irtoavuuteen seindmistd, jolloin hauraankin kiven lujitettavuus voi
olla.  hyvd  vaijeripultituksella  kiinnitettdvin  seindverkotuksen  ja
ruiskubetonoinnin yhdistelméd kéytettdessd. Réjaytyksen jdljiltd louhitun tilan
kallioymparistoon jédvét pirstekartiorakenteet vaikeuttavat lujitustyoté erityisesti
kovilla hauraasti kiyttaytyvilld kivilajeilla.

Tiivistettavyys

Tiivistettdvyyden osatekijat ovat hyvin samanlaiset kuin tuettavuuden, mutta
kuitenkin kriteereiltddan ankarammat, silld lujittamalla tuettu rakenne ei ole vield
valttdmattd tiivis. Koska tiivistyksen pddmadrdnd on veden pitdminen poissa
louhittavasta tai muulla tavoin hyddynnettdvastd kalliotilasta, tdytyy veden
tuloreittien monimuotoisuuden kontrolloida vedentuotannon maédrdd. Mita
vihemmén on tuloreittejd, sitd paremmin tiivistettdvd kallioaines. Toisaalta
tietylld tavalla huokoiset kalliomassat voivat olla hitaasti vettd ldpdisevid, ja
niiden tiivistettdvyys voi siitd huolimatta hyvidkin, jos ruiskubetonointi
imbrikoituu riittdvén tukevaksi kerrokseksi louhittavan tilan vettd ldpédisevdin
seinimén osaan.

Tunneliin tai louhosperdén vuotavan pohjaveden mddrdd voidaan arvioida
yksinkertaisella kaavalla (Anttikoski & Saarelainen 1976):

Q = kl hWa

jossa Q= vuotovesiméiiri tilan pituussuuntaista metrid kohti [m%/s],
k = kalliomassan vedenjohtavuus [m/s],
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h. = vedenpaine kalliotilan pohjatasolla [m].

Oletettaessa  kallio homogeeniseksi ja maanpinta tasaiseksi voidaan
summittaisesti arvioida, ettd puolet kalliotilaan valuvasta vuodosta tulee
vyohykkeeltd, jonka leveys on kaksi kertaa kalliotilan syvyys vedenpinnasta.

Lastattavuus

Panostuksen ja rdjaytyksen tulos nékyy kiven lastattavuudessa. Liian pieni panos
tai panoksen vaird sijoittaminen tuottaa laajan lohkarekokojakauman, joka
vaikeuttaa lastattavuutta. Lohkarekoon optimointi on rdjdytyssuunnittelun
keskeisid tehtdvid (Hautsalo 1986).

Siirtolastattavuus

Syvissd kaivoksissa nosto voi tapahtua joko kumipyorikuljetuksella tai
hissinostolla tai molemmilla. Lastattaecssa materiaalia siirtolaitteesta toiseen
mahdollisesti ahtaassakin tilassa, kohdistuu kivimateriaalin ominaisuuksiin
suuremmat vaatimukset kuin lastattavuus-parametrin tapauksessa. Seka
lohkarekokojakaumalle ettd polydvyydelle on asetettava télldin tiukemmat rajat
kuin pelkkdd maanpinnalla tapahtuvaa lastausta kuvaavan lastattavuus-
parametrin arvioinnissa. Siirtolastattavuus jakautuu samoihin osaparametreihin
kuin lastattavuus.

Kuljetettavuus

Louhitun kiviaineksen kuljetettavuus, oli sitten kysymys malmista tai
sivukivestd, riippuu sen polydvyydesti. Adriesimerkkind voidaan mainita
Rautuvaaran kaivokselta Kolarista ldhteneen ensimmadisen malmijunan
saapuminen ldhes tyhjdnd perille, kun tuuli oli puhaltanut hienojakoisen
rikasteen radanvarteen.

Polydvyyden kannalta on hévikin lisdksi huomioitava kuljetettavan materiaalin
(pOlydvan materiaalin) paistoluonne ja mahdolliset terveysvaikutukset.

Murskattavuus

Kiven louhintatekninen murskattavuus riippuu kiven sitkeydestd, joka on
suoraan riippuvainen kiven tekstuurista ja yksittdisten mineraalirakeiden
hauraudesta. Tekstuurivaikutuksen osaparametreina ovat mineraalirakeiden
yhteisten rajapintojen suuruudet suhteessa rakeiden tilavuuteen sekd tapa ja
voimakkuus, jolla mineraalirakeet ovat tarttuneet toisiinsa yhteiselld
rajapinnalla.

Murskattavuutta voidaan tutkia useilla erilaisilla mekaanisilla puristus- ja
iskulujuuskokeilla, joiden saatavuus on kuitenkin kaivostydssd huono. Vaikka
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aikaisemmat  kallioluokitustutkimukset ~ ovat  pddtyneet  suosittamaan
luokitusperusteiksi téllaisia testejd, on tulosten huonon saatavuuden vuoksi
selvéd, ettei téllaista testiparametrid voida kdyttdd operatiivisessa luokituksessa
ilman huomattavia lisdkustannuksia. Mikéli menetelmélld voitaisiin saavuttaa
suuria sddstdjd, joko ekonomisesti tai turvallisuutta lisddmaélla, olisi sen kayttd
perusteltua.

Raakun hyodynnettavyys

Raakun hyddynnettdvyys nousi tutkimuksen mukaan voimakkaasti systeemin
dominoimaksi parametriksi. Tdméd merkitsee siis sitd, ettd raakun
hyddynnettivyys on vahvasti riippuvainen muun prosessin toteutettavuudesta.
On selvdi, ettd jos raakkua ei synny, sitd ei voida hyodyntdd. Kyselyssa
ldhdettiin kuitenkin tilanteesta, jossa kaikki tydvaiheet olivat toteutettavissa, eika
raakun syntymistd titen kyseenalaistettu.

Kun raakkua syntyy louhintaprosessissa, on muun prosessin vaikutus raakun
myrkyttdomyyteen louhintatarkkuuden toteutumisen kannalta merkittdvd. Asian
tekee tdrkedksi ns. rajamalmin l&jitys, joka tdytyy suunnitella ja toteuttaa
huomioiden raakkukasojen sijoitus ja ympiristopaédstdjen estdminen.

Raakun ja rajamalmin lisdksi my0s rikastushiekka-altaiden sijoitus suhteessa
pintavesien valuma-alueeseen ja pohjavesiymparistoon on merkittidva erityisesti
silloin, kun rikastusprosessissa kéytetdin myrkyllisid reagensseja, kuten
esimerkiksi kullan syanidiuutossa.
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Rikastustekninen hyodynnettavyys

Rikastusteknisten tyOvaiheiden toteutettavuutta kuvaavat osaparametrit
painottuvat kuvaamaan mahdollisuutta muokata rikastamon syotteestd
ominaisuuksiltaan halutun kaltainen tuote.

Jauhettavuus

Jauhetttavuus on monitasoinen parametri, jonka arvo riippuu toivotusta
jauhantatuotteesta. Mineraalien rackoko asettaa merkittdvin rajan jauhannalle,
silld yksittdisten mineraalirakeiden jauhaminen vaatii merkittdvisti enemmén
energiaa kuin eri rakeiden irrottaminen toisistaan (fragmentoimalla).
Fragmentoinnin riippuvuus geologiasta hahmottuu suuruusluokaltaan, kun
muistetaan, ettd eri malmi- ja hyodtykiviesiintymien iséntd- ja sivukivet seké
maanalaisten tilojen kalliomateriaalit (mahdollisine haitta-aineineen) koostuvat
aina mineraaleista, joita eri variaatioineen tunnetaan noin 10 000. Nimi mité
moninaisimpina, erirakenteisina ja -koostumuksisina sekd eri ominaisuuksia
omaavina  yhdistelmind  esiintyvdt mineraalit muodostavat  kaiken
fragmentoimalla hyddynnettdvan kivimateriaalin.

Kiven jauhettavuudessa on huomattavaa vaihtelua riippuen suunnitellun tuotteen
rackoosta. Erityisesti kvartsipitoisten kiviainesten jauhettavuus huononee
keskeisesti  siirryttdessd ~ kiven  alkuperdistd = raeckokoa  pienempiin
jauhantatuotteisiin.

Seulottavuus

Seulottavuus on parametri johon vaikuttavat sekd seulan rakenne ettd
seulottavien rakeiden muoto ja kokojakauma. Jos seulan reidt ovat pyoreit, ei
seula tukkiudu niin helposti kuin verkkoseulalla. Toisaalta seulalla on taipumus
kulua seulonnan yhteydessd, ja pyoredreikdisen seulan reikien on taipumus
kasvaa hitaasti kdytossd. Kulmikkaat karkeat rakeet kuluttavat seulaa eniten.

My®os raekokojakauma muuttuu seulonnan aikana, kun mineraalirakeet hiertdvit
toisiaan. Télloin syntyvd poly voi olla jatkoprosessin tai tutkimuksen kannalta
haitallinen.

Koska eri kivimateriaalit fragmentoituvat erimuotoisiksi partikkeleiksi, on
jokaiselle esiintymdtyypille haettava oma seulontamenetelminsid. Kovia,

terdviakulmaisesti tai munuaismaisesti lohkeavia, kaivoksissa yleisesti esiintyvid
mineraaleja ovat mm. kvartsi, kalimaasilpi ja topaasi.

Rikastettavuus (eroteltavuus)

Murskauksen ja seulonnan tuottama raekokojakauma ratkaisee rikastusprosessin
erotusvaiheen toteutumisen vaahdotuksessa ja gravitatiivisessa erotuksessa.

66



Mineraalien rikastusominaisuudet puolestaan ratkaisevat erotusmenetelmén ja
sen toiminnnan optimointiin vaikuttavien osaparametrien valinnan, esimerkiksi
vaahdotuskemikaalien valinnan.

Veden poistettavuus

Veden poistettavuus riippuu siitd, onko vesi kidevetend vai huokosvetend,
kuinka hienojakoista materiaali on, kuinka kuivaa tuotteen tiytyy jatkoprosessin
kannalta olla, kuinka suuri on tuotteen lampdkapasiteetti ja kuinka pdlyavai
tuote on.

Jatteen kasiteltavyys

Jatteen kisiteltdvyyteen olennaisena vaikuttavat tekijit ovat rikastusprosessin
valinnassa. Magneettisen erotuksen ja gravitatiivisen erotuksen tapauksessa ei
rikastusjitteeseen jdd prosessin tuottamia jadmid, ainoa mahdollinen jaama on
yleensd varsinainen hyotymineraali tai sen seuralaisena esiintyvd hyodyton
malmimineraali, jonka hapettumistulos voi olla ympdéristolle haitallinen.
Téllaisten mineraalien esiintyminen on kuitenkin varsin yleistd 1dhes kaikilla
kaivoksilla. Asia on syytd huomioida jitekiven l&jitysalueen valinnassa valuma-
alueen suhteen.

Jitekasojen ja jétealtaiden ympéristovaikutuksia on tutkittu mm. Ylojérven,
Vuonoksen, Virtasalmen, Vihannin, Vammalan, Saattoporan, Rautuvaaran,
Pyhésalmen, Paukkajanvaaran, Otravaaran, Otanméen, Orijarven, Mustavaaran,
Makolan, Luikonlahden, Kirvdsvaaran, Kylmdkosken, Kotalahden, Korsnésin,
Keretin, Kemin, Hituran, Haverin, Hammaslahden, Enonkosken ja Aijalan
kaivoksilla (Kuusisto 1991).

Mikali rikastusprosessissa kidytetddn vaahdotusta, riippuu jitteen luonne
kiytetyistd reagensseista. Mikéli jétekiveen (rikastushiekkaan) jad haitallisia
aineita, on niiden poistoa varten perustettava oma prosessi.

Koska jitteen késiteltdvyyttd dominoi keskeisesti prosessissa suoritettavat

ratkaisut, ei silld ole keskeistd merkitystd kaivosgeologisen kallioluokituksen
parametrina ja se voidaan jéttad luokituksen ulkopuolelle.
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Synteettisen menetelman tuottamat lisdparametrit

Synteettiselli  menetelmélld voidaan lisdtd kaivoskyselyn tuottamiin
parametreihin esiintymaétyyppikohtaisia parametreja sekd sellaisia parametreja,
jotka eivdt ole orientoituneita kiviaineksen hyddyntdmisprosessin kronologi-
suuteen.

Esiintymatyyppikohtaiset parametrit

Joitakin parametreja ei voitu kyselyssd huomioida ja ne taytyi jalkeenpdin lisata
jérjestelmddn synteettisti menetelmié soveltaen. Parametrien lisddminen johtui
siitd, ettd kun kysely on suoritettu kayttdjakunnan piirissd, ei yhden vastaajan
kokemus ole kattanut kuin yhden esiintymédn tai parhaassa tapauksessa
esiintymityypin. Jotta tutkimuksen kattavuus voitaisiin laajentaa koskemaan
kaikkia kaivoksia, on laajempaa merkitystd omaavat parametrit lisdttdvé ad hoc.

Esiintyman hyddyntamistapa ja esiintymatyyppi

Avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen louhinnassa nousevat esille erilaiset
seikat. Esiintymén hyddyntdmistavan madrddviat kuitenkin ensisijaisesti
ekonomiset tekijdt, joiden yhteys geologisiin kivilaji- ja kallio-ominaisuuksiin
on komplisoitu, eikd hyddyntdmistapaa voida siséllyttdd luokitteluun.

Esiintymétyypin kuvaajaksi ehdotan kéytettdvéksi kardinaaliparametria hapan —
intermediddrinen — emdksinen — ultraemiksinen, joita edustavina koodeina
esiintyk0on mainittujen luokkien nimien alkukirjaimet.

Kiven SiO.-pitoisuus on helposti analyyseistd saatavilla ja on myds kohtuullisen
helposti maéériteltdvissd tiheyttd ja vidrid arvioimalla. Myos kiven teknisilld
ominaisuuksilla, kuten esimerkiksi murskattavuudella ja réjaytettivyydelld on
vahva korrelaatio SiO»-pitoisuuteen.

Toinen esiintymétyyppikohtainen parametrichdokas on kiven tekstuurillinen ja
mineraloginen muuttumisaste. Metamorfoosin aiheuttamat muutokset nakyvét
kivessd sekd rakenteellisena ettd mineralogisen koostumuksen muuttumisena,
mutta muuttumisen vaikutus kiven teknisiin hyddynnettivyyttd kuvaaviin
ominaisuuksiin on kuitenkin niin monimuotoinen, ettd asian tarkempi kisittely
vaatii tilastomatemaattisia lisétutkimuksia tunnettujen esiintymien aineistoista.

Koska kiven rakenneominaisuudet tulevat huomioiduiksi jo geologisten
parametrien osiossa ja mineralogisen muuttuneisuuden arviointi vaatii
merkittdvdd mineralogista ammattitaitoa, ei kiven muuttuneisuus kelpaa
sellaisenaan uudeksi luokitusparametriksi, vaan vaatii lisdtarkastelua tarkenta-
vissa tutkimuksissa.
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Malmin ja sivukiven kontaktityyppi

Malmin  kontaktityyppi  sivukiveen midrdd monta  louhintateknisti
yksityiskohtaa. Jos kontakti on terdvd ja koostumus muuttuu voimakkaasti
kontaktin yli mentdessd, on kontakti todenndkdisesti sortumisherkkd ja siind
saattaa jo valmiiksi esiintyd siirrostumista.

Louhinnan etenemiseen kytketty kaivosperien kartoitus

Kaivosperien kartoitettavuus on ennen kaikkea turvallisuuteen liittyvd parametri.
Yleensd kaivoskartoituksen tekee kaivosgeologi, mutta rakomittausten ja
heikkousvyohykkeiden havainnointiin on mahdollista kayttdd tarkoitukseen
koulutettuja kaivoskartoitusryhmié ja kaivosmittaajia. Ndin on menetelty mm.
Kemin Eljjarven kaivoksessa (VMY 1988).

Systemaattista kalliomekaanisen tiedon kerddmistd kaivosperistd on suoritettu
maamme kaivoksissa ainakin Pyhdsalmen Cu-Zn-Pb-kaivoksesta ja Kemin
Elijarven kromiittikaivoksesta.

Atlasmatriisi

Taman kallioluokitustutkimuksen haastatteluaineistosta syntynyt atlasmatriisi on
esitetty tutkimuksen liitteessd 3 (takakannen taskuun sijoitettu lakana). Sen
sisdltdmat ESQ-asteikolla (0-4) esitetyt arvot edustavat tutkimuksen aikana eri
asiantuntijoiden kanssa kiytyjen keskustelujen yhteydessad kirjoittajan saamia
vaikutteita. Atlasmatriisi on jaettu kolmeen erivédriseen osamatriisiin, joista
vihred edustaa geologista tutkimusta, punainen louhintateknistd osaprosessia ja
sininen osamatriisi rikastusteknisté osaprosessia.

Haastattelututkimuksen tuottamat aineistot cause-effect-diagrammeineen ja
interaktiivisuus-dominoivuus-diagrammeineen esitetty liitteessa 2.

Edustavien parametrien rajaus

Ihannetilanne valittavaksi parametriksi on luonnollisesti se, ettd jokin
aikaisemmista tyOvaiheista tai sithen liittyvistd mitattavista ilmidistd kuvaa
toista, myohemmin prosessissa esiintyvdd ilmiotd joko positiivisella tai
negatiivisella korrelaatiolla. Téllaiset selvdssd indikaatiosuhteessa ilmidihin
olevat parametrit ovat valitettavan harvinaisia, ja esiintyessidin usein ilmentivat
kalliolaadun suhteen vihemmaén kéayttokelpoista tietoa.

Edustavien parametrien rajauksessa on kéytdvd parametrikohtaisesti lipi
jokainen parametri yksityiskohtaisine syy-seuraus-suhteineen. Systeemi-
analyyttisin menetelmin voidaan kuitenkin osoittaa joidenkin osaparametrien
ilmeinen tirkeys ja dominoivuus.
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Tutkimuksen perusteella keskeisiksi parametreiksi nousivat geologiset
parametrit: kiven rakenne, kallion rakenne ja kiven koostumus. Néiden
parametrien voidaan todeta olevan kiistattomasti kaivosgeologisen kallio-
luokituksen kannalta tirkeimmat parametrit.

Muuttuneisuusastetta voidaan arvioida mineralogisilla havainnoilla, mutta eri
mineraalien merkitystd tiytyy erikseen tutkia, ennen kuin kallioluokitus-
perusteisiin  voidaan viedd selkedsti rajattu ryhméd mineraaleja. Ehdokkaita
mineraaleiksi ovat kuitenkin ns. haittamineraalit. Malmiesiintymén geologinen
arviointi kdsittid myos ne mineraalit, jotka aiheuttavat haittoja

1. jalostusprosessille,
2. mineraaleja késitteleville ihmisille,
3. kaivoksen ympdristolle.

Jalostusprosesseja haittaavat varsinkin talkki, kloriitti, serpentiini, grafiitti,
savimineraalit (montmorilloniitti, kaoliniitti) ja karbonaatit (kalsiitti, dolomiitti),
jotka ovat rikastusominaisuuksiltaan 1dhelld arvomineraaleja tai jotka muuttavat
malmilietteen pH:ta héiritsevdsti. Néiden oikullinen esiintyminen on omiaan
vahentdméaén arvoainesaantia, ja siten ne lisdévat rikastushiekan ja mahdollisesti
myoOs reagenssien maaria.

Toisen haittamineraaliryhmédn muodostavat tuotteisiin jddneet ihmisille
haitalliset mineraalit. Ladketieteellisten tutkimusten mukaan tietyt sairaudet ovat
kuituisten mineraalien aiheuttamia (Niini 1992b). Polyméisen hienoina
kuitupartikkeleina ndmé&  vahingoittavat keuhkoja ja voivat myos olla
karsinogeenisia. Vaarallisin tdllaisista “mineraaleista” on asbesti. Muina
riskialttiina mineraaleina on pidetty wollastoniittia, erioniittia, attapulgiittia ja
sepioliittia. Kolme viimeksi mainittua ovat Suomessa vdhdmerkityksisia.
Erioniittia (K—Ca—Na-zeoliitti), attapulgiittia eli palygorskiittia (Mg—Al-
fyllosilikaatti) ja sepioliittia, (Mg-fyllosilikaatti) on tavattu Suomessa vain
harvinaisina ja niin pienissd esiintymissd, ettd niiden hyviksikdytté ei ole
koskaan tullut meilla kysymykseen.

Wollastoniittia, CaSiOs-inosilikaattia, on Suomesta 10ydetty muutamasta
kalkkikiviesiintymidstd. Lappeenrannassa sitd louhitaan tuotannollisesti.
Suomessa tehdyissd tutkimuksissa wollastoniittia ei ole kuitenkaan todettu
karsinogeeniseksi (Huuskonen et al. 1983). Néyttdd siltd, ettd wollastoniitin
ladketieteellinen vaikutus on samanlainen kuin kvartsin: suurina mairind se
aiheuttaisi 1dhinnd kemiallisesti silikoosin tapaisia vaurioita keuhkokudokseen ja
keuhkopussiin. On epitodenndkdistd, ettd wollastoniitin vaikutuksilla olisi
tekemistd mineraalin kuitumaisuuden kanssa.

Useimmat Suomen asbestiriskiesiintymistd edustavat jo suljettuja kaivoksia.
Asbestin merkitys kdytdnnossd liittyy siis vain aiemmin kayttoonotettujen
asbestituotteitten kisittelyyn. Keskeistd on télloin asbestin erottaminen ja
eristiminen muista aineista ndiden tuotteiden uusimisen yhteydessa.

Kolmannen ryhmin haittamineraaleja muodostavat jalostusprosesseissa pienind
midrind ympéristoon padsevit raskasmetallit (kuten Ni, Pb, Cr, Cu, Sn, Zn ja

Hg, samoin As). Néiden haittavaikutukset ympériston maaperdn ja pohjaveden
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kemiallisiin ominaisuuksiin on Suomessa onnistuttu pitdméén kurissa, eikd niita
ole syytd pitdd erityisend Suomen kaivosten ymparistogeologisena ongelmana
(Niini & Parkkinen 1996).

Luokitusperusteiden valinta

Luokituksen perustaksi valittavien parametrien tutkimisen lisdksi on
kiinnitettdvd huomio luokituksen kdyton maantieteelliseen levinneisyyteen.
Uuden luokituksen perusteeksi on sen kéytettdvyyden lisddmiseksi valittava
pohjaehdotukseksi jokin jo kéytossd oleva luokitus, joka on myos
laajennettavissa tai/ja rajattavissa mukautumaan uuden luokituksen tarpeisiin.

Téllaisia ehdokkaita ovat tyon edetessd ehdottaneet useammat alan ammattilaiset
ja tutkijat. Mikéli perustettava kaivosgeologinen kallioluokitus olisi
kiyttoalueeltaan kansainvilinen, sopisi pohjaehdotukseksi esimerkiksi Q-
luokitus.

Q-luokituksen parametrien saatavuus on kuitenkin heikko ja sitd on lisdksi
modifioitu sopivaksi eri kidyttokohteissa, joten sen yleispitevyyden voidaan
ymmartda joiltain osin tarvitsevan jatkotutkimuksia. Esimerkkind mainittakoon
veden esiintymisen vaikutus ja turbulaarisen virtauksen huomioonottaminen
vedenldpdisevyyskerrointa arvioidessa louhinnan kohteena olevien kalliotilojen
laheisyydessa.

Q-luokituksesta on kiytossd myds versio, josta termi Jw /SRF on jétetty pois.
Tatd osaluokitusta voitaisiin kdyttdd uuden luokituksen pohjachdotuksena, jota
voitaisiin laajentaa lisdparametreilla. Koska riisutusta Q-luvusta on kokemusta
vasta lyhyehkoltd ajanjaksolta, vaatii asia perusteellista tutkimusta.

Toinen selked pohjachdotus on rakennusgeologinen kallioluokitus. Se on
valmiiksi orientoitunut kalliorakennustekniseen geologisten rakenteiden
huomioonottamiseen ja sen sovellusalueena on ldhtdkohtaisesti Suomi.

Rakennusgeologinen kallioluokitus on toisaalta helposti laajennettavissa ja osa
parametreista on korvattavissa kemiallisella koostumustiedolla. Luokituksen
suunnittelussa on alunpitden otettu huomioon luokkanimien kuvaavuus ja
luokkien erotettavuus toisistaan.  Selvékielisten luokkanimien lisdksi
luokituksessa on kdytossd myds lyhyt kirjain-numero-koodi, jolla asia voidaan
ilmaista lyhyesti.

Edelld esittdmieni perusteiden nojalla pohjaan tekemidni kaivosgeologisen

kallioluokituksen VTT:n kehittiméddn rakennusgeologiseen kallioluokitukseen
eli RG-luokitukseen.
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Luokituksen perustaminen ja yhteenveto

Kaivosgeologisen kallioluokituksen perustamisen pohjana on siis rakennus-
geologinen kallioluokitus sen sisdltdmien kaivosgeologisen kallioluokituksen
kannalta keskeisten geologisten parametrien vuoksi.

RG-luokitus on lisdksi valmiiksi orientoitunut kalliorakennustekniseen
problematiikkaan, millaisena kaivostekninen louhintatydkin omine erityis-
piirteineen voidaan ndhdd. RG-luokituksen valinta on perusteltavissa my®ds sillé,
ettd se on paraikaa kadytossi ja sen kdytostd on myds pitkdaikaista kokemusta.

Luokituksen pohjana olevaan ratkaisuun lisdtddn erditd louhintateknisesti ja
rikastusteknisesti merkittdvid parametreja. Tulevissa tutkimuksissa nditd voidaan
edelleen tarkentaa ja parantaa sekd lisdtd uusia parametreja luokituksen
ilmaisuvoiman kasvattamista silméllépitden.

Ensimmaéinen lisdttivd parametri kuvaa kiven koostumusta, joka nousi
tutkimukseen liittyvissd kyselyssd keskeiseksi parametriksi. Parametri on kiven
happamuus—eméksisyys, joka on geologisen mdiiritelmédn mukaisesti kiven
piidioksidipitoisuus  painoprosentteina oksideina ilmoitetussa kokokivi-
analyysissd. Kyseinen arvo jaetaan neljdén eri luokkaan: H, I, E ja U. Namé ovat
ensimmadiset kirjaimet kivilajiluokkien nimista:

Hapan S10, 65 % - 100 %
Intermedidirinen SiO; 54 % - 65 %
Emaéksinen Si0; 45 % - 54 %
Ultraeméksinen Si0; 0% -45%

Téma kirjainluokka liitetddn jokaisen RG-luokituksen luokkakoodin eteen.

Kokenut geologi osaa helposti miérittdd késindytteen happamuusluokan. Myds
muu kaivoshenkilokunta on kohtuullisen vdhiisin toimenpitein koulutettavissa
suorittamaan kyseinen arvio. Perustetulla uudella parametrilla on voimakas
korrelaatio kiven haurauteen ja sitkauteen siten, ettd happamat kivet ovat kovia
ja hauraita ja ultraeméksiset pehmeitd mutta usein sitkeita.

Happamuus—emiksisyys-parametri kuvaa malmin esiintymékohtaista luonnetta.
Se jakaa myo0s eri malmityypit ryhmiin, esimerkiksi kultamalmia louhitaan
padosin happamista ja intermedidérisistd kivilajiympéristdistd, poikkeuksena
kuitenkin Pahtavaaran kultamalmi, joka esiintyy komatiittia leikkaavissa
kvartsijuonissa.

Toinen keskeinen lisdttdva parametri on muuttuneisuusaste, jota mittaamaan on
syytd valita muuttumista ilmaisevan mineraalin esiintyminen kédsindytteesta.
Koska mineraalin tarkka tunnistaminen vaatii asiantuntemusta, siséllytdn timéan
parametrin kaivosgeologiseen kallioluokitukseen vain lisdoption muodossa.
IImaisutavaksi ehdotan mineraalien virallisia kirjainlyhenteitd (Saltikoff 1976).
Ne liitettdkdon tarvittaessa luokituskoodin perdédn siten, ettei niitd ole vaarana
sekoittaa muihin luokituksen koodeihin.
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Kolmas lisdttdvd parametri on pohjaveden esiintymisen paineriippuvuus. Q-
luokituksessa kaytetty, joissakin yhteyksissd epdilemittd toimiva, mutta turhan
voimakkaasti  yksinkertaistettu  vedenldpdisevyysluku vaatii  tarkempaa
tutkimusta ennen kéyttokelpoisuutensa hyviaksymistd. Pohjaveden esiintymisen
ja sen virtauksen mallintaminen tuntuu olevan erds vaikeimmista yksittdisisté
osaongelmista, joita kaivosgeologisen kallioluokituksen tutkimuksissa on tullut
esille.

Monien muidenkin parametrien kohdalla olisivat syventdvét lisdtutkimukset
olleet tarpeellisia. Erityisesti rakotiheyksien kolmiulotteisia arvoja estimoivat
menetelmdt sekd rakoilua ja heikkousvyohykkeitd indikoivien mineraalien
esiintyminen kaipaavat lisdselvitystd, johon tdmén tutkimuksen resusrssit eivit
riittaneet.
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Jatkotutkimuksen tarve

Syventdvien tutkimusten tarve on selked. Kun huomioidaan aiheen dynaamiset
yhteydet koko geologisten tieteiden muodostamaan laajaan tutkimusyhteyteen,
on selvdd etteivdt yksittdisen tutkimuksen resurssit riitd tuottamaan aiheesta
tyhjentdvad tutkimusselvitystd. Erdiden erityiskysymysten osalta jatko-
tutkimusten tarve niytti niin selvéltd, ettd olen koonnut ne tdhdn yhdeksi
kokonaisuudeksi.

Atlasmatriiisin valkoisten osien kartoittaminen kyselylla

Témin tutkimuksen yhteydessd on kaivosgeologisen kallioluokituksen
potentiaaliselle kéyttdjadkunnalle suoritettu lomakekysely, josta on selvinnyt
vastaajien kisitys eri tyovaiheparametrien vélisistd riippuvuussuhteista.

Jatkotutkimuksia ajatellen asiantuntijoiden kokemuksen kerddminen térkeiden
kohteiden keskindisistd sidonnaisuuksista olisi ensiarvoisen tdrkedd. Paras tapa
kehittdd tutkimusta olisi epdileméttd tehdd uusi tarkennettu kyselykierros, jolla
voitaisiin selventdd keskeisiksi nousseiden parametrien sisdistd rakennetta
(sisdistd muotoa) ja niiden keskindisid riippuvuuksia, sekd vield vastauksitta
jaényttd atlasmatriisin osaa louhintateknisten parametrien vaikutuksesta
rikastusteknisiin ominaisuuksiin.

Kyselytutkimus jaettiin kaivosgeologeille ja louhinta- sekd rikastusinsindoreille
Kemin Eljjarven kromiittikaivoksella, Oriveden Kutemajiarven kultakaivoksella,
Pyhdsalmen kaivoksella ja Siilinjirven karbonatiittilouhoksella, sekd lisdksi
Vammalan Stormin rikastustehtaalla. Kaikilta ei valitettavasti kuitenkaan saatu
vastauksia.

Vastauksien paremmaksi saamiseksi on jatkotutkimuksissa mahdollisesti hyva
suorittaa palkitsevaa motivointia.

Kyselyn laajentaminen koskemaan kaikkia Suomen kaivoksia

Esiintymétyypin ja louhintakohdetyypin erityispiirteet ovat parametriryhmii,
jotka kertovat onko kyseessd avolouhos vai maanalainen kaivos, mitd
louhintatekniikkaa kéytetddn, onko kaivos jonkin toisen satelliitti, onko
rikastusprosessi  yhteinen jonkin toisen kaivoksen kanssa, jne. Naéilld
parametreilla on useiden esiintymien suhteen suuri paikallinen merkitys, mutta
koska arvo ei vaihdu esiintymidn sisélld, ei ole uskottavaa, ettd téllaisella
parametrilla olisi kdyttod muualla kuin sellaisilla rikastustehtailla jotka saavat
syotteensd useista eri kaivoksista, kuten on asia Outokumpu Oy:n Vammalan
rikastustehtaalla.

Téllaiset erityiskysymykset onkin otettu huomioon paikan pé#illd, ja ehdotan

taimankin asian siirtimistd luokitusproblematiikkaa tarkentaviin jatkotutki-
muksiin.
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Hudsonin ESQ-asteikon linearisoiminen lineaarialgebrallista tarkastelua
varten.

Saadun RES-matriisin (atlasmatriisi) lineaarialgebrallisen tarkastelun olen
jattdnyt pois tdstd esityksestd, koska se wvaatisi tutkimuksessa kaytetyksi
lineaarisen asteikon. Koska ESQ-asteikon lineaarisuus on vihintddnkin
kyseenalainen, on tdhénkin erityisongelmaan syytd syventyd tulevissa asiaa
koskevissa tutkimuksissa. Asteikon linearisointi lienee mahdollinen, mutta
vaatinee samalla uuden kyselyn.

Kiviaineksen muuttuneisuuden arviointi mineralogisin perustein

Koska mineralogisen muuttuneisuuden arviointi vaatii merkittdvda mineralogista
ammattitaitoa, ei kiven muuttuneisuus kelpaa sellaisenaan uudeksi
luokitusparametriksi, vaan vaatii lisdtarkastelua tarkentavissa tutkimuksissa.
Erityistd kaytettdvyyden lisdselvitystd kaipaavat muuttuneisuusluvut, joita
kdytetddn esimerkiksi metamorfisessa petrologiassa kiven muuttuneisuuden
mittarina.

Luokituksen parametrien herkkyys ja virhekestoisuus

Kun luokitusta ldhdettiin suunnittelemaan tehtiin ldhtdoletus, ettd prosessin
osatydvaiheet onnistuvat aina vdhintdéin siind méérin, etti seuraava tydvaihe
saadaan toteutetuksi. Erilaiset virheet tutkimus- ja tuotantoprosessissa voivat
kuitenkin aiheuttaa virhetilanteen my0s perustetussa kaivosgeologisessa
kallioluokituksessa. Tallaiset virheet voivat olla joko mittauksen tai arvioinnin
tuottamaa luonnollista epdtarkkuutta tai oikeita virheitd. Oikeat virheet johtuvat
aina virheellisesti menettelystd, jonka seurauksena saatu informaatio ei ole
oikeaa.

Téllaisia oikeita virheitd esiintyy eri parametrien yhteydessd hyvin
monitahoisesti, virhe voi johtua tietokoneohjelman tai ihmisen virheellisesti
toiminnasta tai vadrdn tyotavan soveltamisesta. Téllaisiin tekijoihin on
kiinnitettdva erityistd huomiota luokitusta sovellettaessa, mutta myos luokitusta
voidaan kehittdd siithen suuntaan, ettd kdyttovirheiden toteutumista voidaan
vihentdd. Téllaista virhekestoisuudeksi nimittdméaéni ominaisuutta voidaan lisata

erityisesti parametrivalinnoilla ja luokitusperusteiden selkeydella.

Jotta virhekestoisuutta voitaisiin luokituskohtaisesti kehittdd, tarvitaan
kdytannon  kokemusta luokituksen soveltamisesta ja  virhetilanteiden
esiintymisestd. Usein virhetilannetta ldheltd tarkastelleilla henkil6illd on
mielessddn ratkaisu kyseiseen ongelmaan, mutta palaute luokituksen
suunnittelijataholle ~ tapahtuu  harvoin  spontaanisti.  Tdmdn  vuoksi
jatkotutkimuksissa  esitettdvissd  kyselylomakkeissa  pitdisi  huomioida
mahdollisuus vaivattomasti ilmaista syntyneet virhetilanteet ja niihin esitetyt
ratkaisumallit.
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Parametrikohtainen mittausherkkyys maiérittdd puolestaan sen yhteydessé
esiintyvidn mitta-arvojen luontaisen epdtarkkuuden, parametrien resoluution
yldrajan, mikd on otettu huomioon jo luokituksen aikana. Epitarkkuudesta
syntyvit virheet ovat luonteeltaan tilastollisia, ja perustetun luokituksen tulee jo
perustettaessa olla niille tunteeton.
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Liiteluettelo

Yleisimpien ja taloudellisesti merkittdvien mineraalien ominaisuuksia.

. TyoOvaiheparametrien vilisid riippuvuuksia selvittdneen tutkimuksen kyselylomake.

3. Kyselytutkimuksen vastausaineisto matriiseina, cause-effect-diagrammeina ja
vuorovaikutusintensiteetti-dominoivuus-diagrammeina.

4. Atlasmatriisi kaikista kyselytutkimuksen tiedoista koostettuna.
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Liite 1

Ryhma Mineraali Koostumus Kovuus Om.paino _ Viri Viiru Metallikiilto
Alkuaineet Rikki S 1.5-2.5 2.1 keltainen - -
Kulta Au 1.5 19.3 kullanvarinen kulta +++
Grafiitti C 1 22 harmaanmusta musta +
Sulfidit Lyijyhohde, galeniitti PbS 2.5 7.6 sinertdvanharmaa musta +
Sinkklvalke, sfaleriitti (Zn,Fe)S 3.5-4 41 kellertéavan ruskea ruskea +(+)
Kuparikiisu CuFeSo 3.5-4 4.2 vihertavan messinginkeltainen musta ++
Magneettikiisu, pyrrotiitti  Feq_yS 3.5-4.5 4.6 ruskean messinginkeltainen musta ++
Pentlandiitti (Ni,Fe) gSg ruskean messinginkeltainen musta ++
Rikkikiisu, pyriitti FeSo 6-6.5 5 messingin keltainen musta ++
Arseenikiisu, arsenopyriittiFeAsS 5.5-6 6.1 hopeanvalkea musta ++
Sinooperi HgSo 2-2.5 8.1 punainen pun. -
Molybdeenihohde MoS»o 1-1.5 4.7 sinertdvanharmaa musta ++
Oksidit Magpnetiitti Fe304 5.5-6.5 5.1 musta musta +
Kromiitti (Mg,Fe)Cro0y4 5.5-6 4.5-51 musta (ruskea) musta +
Hematiitti FeoO3 5-6 5.2 harmaanmusta pun. +
limeniitti FeTiO3 4.8 sinertdvanharmaa musta +
Korundi Alo03 9 4 harmaa valk. -
Kassiteriitti SnO9y 6-7 7 ruskea-musta harm. ++
Pikivéalke, uraniniitti U0y musta-ruskea-vihertava-harmaa
Hydroksidit Goethiitti FeO(OH) 4-55 3-4 ruskea-musta kelt. (+)
Bauksiitti Al (OH) valkea
Halidit Fluoriitti CaFgy 4 3.2 variton, violetti,vinertava, keltainen
Karbonaatit Kalsiitti CaCo3 3 2.7 varitén, valkoinen, kellertava, punertava
Sideriitti FeCO3 4 3.9 ruskea
Dolomiitti CaMg(CO3)2 3.5-4 2.9 variton, valkoinen, kellertava, ruskehtava
Magnesiitti MgCO03 3.5-4
Malakiitti Cup(CO3)(OH)o 3.5-4 4 tummanvihreé-vaaleanvihrea
Sulfaatit Baryytti BaSO4 3-3.5 4.5 valkoinen, varitdn, punertava
Kipsi CaS0y4 2H0 2 2.3 varitén, valkoinen,punertava
Fosfaatit Apatiitti Cag(POy4)3(F,CI,OH) 5 3.2 yleensa vihertava, kellertdva, karbonaattijasen ruskehtava
Silikaatit
Nesosilikaatit ~ Oliviini (Mg,Fe)2Si0g 6.5 3.2-4.3 vihred, ruskeanvihrea
Granaatti (ryhma) (Ca,Mg,Fe,Mn)3(Al,Fe,Cr)2(SiO4)3 7-7.5 3.6-4.3 punainen, musta,ruskea,vihrea ym.
Kyaniitti Alx(O/SiOy4) 4-5//c,6-7//b 3.6 sinertava
Sillimaniitti Alx(O/SiOy) 7 3.2 valkoinen
Andalusiitti Alx(O/SiOy) 75 3.1 valkoinen punertava
Topaasi AloSiO4(0OH,F)o 8 3.5 vériton, sinertava kellertdva, punertava
NesojohdannaisetStauroliitti (Fe,Mg,Mn)2Alg(Si,Al)402o(0OH)o 7 3.7 ruskea
Epidootti Cap(Al,Fe)AlZ0(SiO4)(Sio07)(0OH) 7 3.3-3.6 kellanvihrea
Rengassilikaatit Berylli Be3AL2SigO1g 8 2.6-2.9 kellertava, vinertava, sinertdva punertava

Muita ominaisuuksia

hauras, rombisia kiteita

juonissa hopean kanssa lejeerinkind, hippuina maaperassa, harvoin kiteisena
suomuinen, tahraava

kuutiollinen lohkeavuus

useita lohkosuuntia

hapettuu usein kirjavaksi

yleensa heikosti magneettinen
ei magneettinen, oktaedrinen lohkeavuus, usein yhteenkasvettumina magn.kiisussa
hauras usein kuutioll. kiteita, ei lohkosuuntia

sipulin haju iskettdessa
erill.kiteissa metallikiilto

suomuinen, tahraava (rasvamainen)

voimakkaasti magneettinen

mukana voi olla viol. kiilletta (kdmmereriitti)

rakeinen tai suomuinen (voimakas kiilto)

puhtaana ei magneettinen, mutta esiintyy magnetiitin kanssajolloin vaikea identifioida
kiteet heksagonisia prismoja joissa varillisia vyéhykkeita, parting-lamellit tyypillisia
pienia kiteita, usein kaksost.

kiteet oktaedreja ja kuutioita, erittain radioaktiivinen

kuituinen,munuaism. muotoja, multamainen,kovuus<3

oktaedrinen lohkeavuus

romboedrinen lohkeavuus
romboedrinen lohkeavuus
Romboedrinen lohkeavuus

munuaismaisia muotoja (konkoidinen tekstuuri)
selvat rombiset lohkosuunnat

levymainen, tai kuituinen, samansuuntaiset kuidut toimivat valokuidun tapaan
hauras, ei selvid lohkosuuntia

usein rakeinen, ei kvartsin yht.

hauras, ei lohkosuuntia, omamuot. kuutioll kiteita

saléinen (kvartsin yhteydessa)

kuituinen (vrt. wollastoniitti)

esiint. kyhmyin4 liuskeissa

hyva lohkosunta // 001

Esiint. omamuot. rombisina kiteina(kaksosia) liuskeissa

esiintyy usein rakopinnoilla, rakeinen, massamainen,neulasmainen
ei selvia lohkosuuntia, esiintyy joskus heksagonisina prismoina
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Ryhma Mineraali Koostumus Kovuus Om.paino _ Vari Muita ominaisuuksia
Turmaliini (ryhma) XY3Z5(BO3)3(SigOi8)(OH,F)4 7.5 3-3.2 musta, vihred, sininen, punainen,ym kiteet trigonisia prismoja jotka pituussuunnassa viirukkeisia. Kiteiden
X= Ca, Najaltai K,Y=Al, Fe, Li, Mg ja/tai Mn,Z= Al, Cr, Fe ja/taiV  musta jasen on yleensa schorl (Fe — jésen) paat voivat olla erilaisia ja varillinen vydhykkeinen rakenne on yleista
Kordieriitti (Mg,Fe)2Al3(AISisO1g) 7 2.6-2.7 violetti,tummansininen,harmaa pleokroinen, lapikuultava, "kvartsimainen”
Inosilikaatit
Pyrokseenit Hypersteeni (Mg,Fe)2SinOg 6 3.2-3.9 musta tummanruskea selvat lohkosuunnat, rombinen
Diopsidi Ca(Mg,Fe)SioOg 6 3.3-3.6 vihred, ruskeanvihred, valkoinen selvéat lohkosuunnat, monokliininen
Augiitti (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)20g 6 3.3-3.6 musta, tummanruskea esiintyy syvakivissa ja laavoissa, monokliininen
Pyroksenoidit Wollastoniitti CaSiO3 t. Caz(SizOg) 5 2.9 valkoinen saléinen tai kuituinen, esiintyy kalkkikivissa
Rodoniitti MnSiO3 t. MngCa(Si5O15) 6 3.5-3.7 punainen (marjapuuron vari) rakeinen, musta rapautumispinta
Amfibolit Antofylliitti (Mg,Fe)7SigO99(0OH)o 6 2.9-3.3 harmaa, valkoinen, vihertava usein kuituinen, asbestimainen, rombinen
Tremoliitti-aktinoliitti Cap(Mg,Fe)5SigO22(0H)o n.6 3-3.5 valkoinen, vihertavéa, harmaa kuituinen, sadekivi
Sarvivalke Cap(Mg,Fe)4Al(Si7Al)O22(0H,F)o 6 3-34 musta, tummanvihrea saldinen, jauhe vihertéava
Fyllosilikaatit
Savimineraalit ~ Kaoliniitti Al2Sip0O5(0H)4 2 2.6 valkoinen massamainen, tuoksuu savelle kostutettaessa
Montmorilloniitti (Ca, Na)g 3(Al, Mg)2SigO1(OH)2 nHoO 1-2 2.6 harmaa-vihrea-kellertédva-punertava-ruskea paisuvahilainen mineraali jonka tiheys riippuu kosteudesta
Serpentiini(ryhma) (Mg,Fe,Ni)3SioO5(0H)4 2.5-5 2.5-2.6 vihrea, kellanvihrea massa- tai asbestimainen, tummuu kostutettaessa
Talkki Mg3Sig01o(OH)2 1 2.8 valk., vihertavé, ruskehtava tuntuu rasvaiselta, liukas sormien vélissa
Kiilteet Muskoviitti KAIy(AISiz010)(OH,F)2 2.5/4 2.8-2.9 vériton, kellert., vihert. eteva levymainen lohkeaminen, suomut taipuisia l&pikuultavia
Biotiitti K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si301(OH,F)2 2.5/4 2.8-34 musta, ruskea eteva levymainen lohkeaminen, suomut taipuisia mutta eivat lapikuultavia
Kloriitti(ryhma) (Mg,Fe,AI)G(AI,Si)4O1O(OH)g 25 2.6-3.3 vihrea eteva levymainen lohkeaminen, suomut eivéat ole taipuisia
Silikamineraalit Kvartsi SiOy 7 2.65 varitén, valkoinen, violetti. jne. ei lohkosuuntia, murros yleensa kupurainen tai simpukkamainen
Matala-kvartsi 7 2.65 Kérkikolmiot trigonisia
Korkea-kvartsi 7 2.65 (kit.lampdtila > 573°C), romboedrin karkikolmiot heksagonisia korkea-kvartsikiteissa c-akselin suuntaiset prismapinnat ovat lyhyet
Hohkasilikaatit Kalimaasalpa KAISi3Og 6 2.56 punertava, valkoinen, sininen, harmaa, turkoosi selvat lohkosuunnat, pertiittilamellit, korinpohjakaksostus (mikroskoopissa)
Sanidiini KAISi3Og 6 2.56 sanidiini esiintyy vain laavoissa ja metamorfisissa kivissa
Ortoklaasi KAISi3Og 6 2.56 Kuukivi kalimaasélvan monokliininen muoto
Mikrokliini KAISi3Og 6 2.56 turkoosi muunnos amatsoniitti kalimaasalvéan trikliininen muoto
Plagioklaasi (NaSi,CaAl)Al)SioOg 6 2.62-2.73 valkoinen, harmaa, sinertdva,musta selvat lohkosuunnat, kaksosviirukkeisuus
Albiitti NaAISizOg 6 labradorisointi (iridisointi)
Anortiitti CaAlpSinOg 6 spektroliitti
Foidit Skapoliitti 6 2.6-2.8 valkoinen, vaaleanharmaa, vihertava ei selvia lohkosuuntia, puumainen lohkeavuus, tetragoninen
Marialiitti- NayAl3SigO4Cl 6
Meioniitti CayAlgSig024(C03,S04) 6
Nefeliini (Na,K)AISiIO4 6 2.6 valkoinen, harmaa esiintyy alkalikivissa: hiukan rasvamainen Kiilto, ei selvia lohkosuuntia
Sodaliitti NagAlgSigO24Clo 6 2.3 sininen esiintyy alkalikivissa
Zeoliitit Leusiitti KAISioOg 6 25 véritdn, valkoinen, harmaa laavoissa ikositetraedrisia kiteita
Natroliitti NagAl»Si301g 2H20 valkinen Laavaonteloissa kuituisia sferuleja
Heulandiitti (Na,Ca)p._3Al3(Al,Si)2Si13036 "12H20 4 22 valkoinen (punertava) omamuotoisia kiteita laavaonteloissa
Stilbiitti NaCagAl5Si4303¢6 ~14H20 2.2 valkoinen, kellertéva, punertava lyhyita kuitukimppuja laavaonteloissa
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Teknillinen korkeakoulu Liite 2
Materiaali- ja kalliotekniikan osasto
Insinoorigeologian ja geofysiikan laboratorio

Jakelu: Heikki Niini, Juha Antikainen, Sakari Mononen, Vesa Kirjavainen, Esa
Arminen, Timo Miki, Heikki Saarnio, Jaakko Kilponen, Alpo Seppinen, Olli

Harmald, Olavi Paatsola, Ossi Leinonen

Vastaajan nimi:

Puhelinnumero:

Séhkopostiosoite:

KYSELY PARAMETRIEN RIIPPUVUUKSISTA

Pyrin télld kyselylld selvittimiin mikd on eri asiantuntijoiden ndkemys erdiden
teknisten  osaparametrien  keskindisisti =~ vaikutussuhteista. Kyse on
(potentiaalisista) ominaisuuksista, ei tyon suorituksista. Johdatukseksi aiheeseen
olen esittdnyt lyhyesti parametrien sisdisen hierarkian. Varsinaiset vastaukset
merkitddn numerokoodilla 0, 1, 2, 3 tai 4 kyselyn lopussa esitettyyn kahteen
(kolmeen) matriisiin tekstissa esitetylla tavalla.

Parametri kallion hyodynnettivyys koostuu osaparametreista:

1. Louhintatekninen hyédynnettivyys (koostuu osaparametreista)
2. Rikastustekninen hyodynnettivyys (koostuu osaparametreista)

Parametri  louhintatekninen  hydédynnettivyys  koostuu  seuraavista
osaparametreista:

Porattavuus (kulutuspehmeys)

Irrotettavuus (hauraus, sitkeys)

Louhintajiljen parannettavuus (hyvan jaljen saatavuus)
Siirrettivyys

Murskattavuus

NE PO

Parametri irrotettavuus koostuu seuraavista osaparametreist:

1. Riéjaytettivyys (hauraus)
2. Jyrsittivyys (hauraus, sitkeys)

Parametri louhintajiljen parannettavuus koostuu seuraavista
osaparametreista:

1. Rusnattavuus (vrt. rijaytettivyys ja jyrsittivyys)
2. Lujitettavuus (rikkoutuneisuus, huokoisuus)

3. Tuettavuus

4. Tiivistettivyys (vedenjohtavuus, lujitettavuus)

86/90



Parametri siirrettivyys koostuu osaparametreisti:

1. Lastattavuus (lohkarekoko, rikotusmenetelmi, polyiminen)
2. Siirtolastattavuus (hissinostossa)
3. Kuljetettavuus (polyhivikki)

Parametri rikastustekninen hyédynnettivyys koostuu osaparametreisté:

Jauhettavuus

Seulottavuus

Erotettavuus (vrt. seulottavuus)
Veden poistettavuus

Jitteen Kisiteltavyys

NE D=

Mainittujen parametrien lisdksi on matriiseihin merkitty kolme geologista
parametria:

1. Kiven koostumus (mineraalikoostumus, kemiallinen koostumus)
2. Kiven rakenne (mikroskooppinen rakenne, tekstuuri)
3. Kallion rakenne (tektoniikka, rikkonaisuus)

Ja liséksi louhintateknisen hyodynnettavyyden matriisiin yksi tekninen parametri
1. Raakun hyodynnettivyys

Optimoidun RES-matriisin vaikutussuhteiden miirddminen voidaan suorittaa
useilla eri tavoilla. Téassd tutkimuksessa se suoritetaan ESQ-menetelmalld
(Expert Semi-Quantitative, Hudson 1992, sivu 48). Siind diagonaalijdsenten
viliset vuorovaikutusintensiteetit koodataan viisitasoiselle asteikolle:

Ei vaikutusta

Heikko vaikutus
Keskivahva vaikutus
Vahva vaikutus

Erittiain voimakas vaikutus

W -=O

Numerokoodi merkitddn parametrien rivin ja sarakkeen risteyskohtaan
seuraavan esimerkin mukaan: riville jolla sijaitsee parametri porattavuus
merkitddn kuinka paljon porattavuus vaikuttaa sarakkeessa sijaitsevaan
parametriin, vaikkapa sarakkeeseen jossa sijaitsee lujitettavuus merkitdén
porattavuuden vaikutus lujitettavuuteen. Eli siis jos kallio on porattavaa, niin
seuraako siitd ettd se on lujitettavaa.

Téll4 tavoin arvioiden tulisi kdyd4 l4pi koko taulukko ruutu ruudulta. Jokaiseen
ruutuun pitdisi saada arvo, mutta jos et millidn saa muodostettua mielipidetta,
jatd kyseinen ruutu tyhjdksi. Tédssd kyselyssdé on kyse henkilokohtaisesta
nikemyksestisi. Toivon ettd harkitset mielipiteesi huolellisesti, jotta voin ottaa
ne huomioon kaivosgeologisen kallioluokituksen perustamisessa.

Kiitos avustasi ja kérsivéllisyydestési!

Jorma Palmén, FM, tutkija
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Louhintatekninen hyodynnettivyys 14X14 RES-matriisissa, taytid tyhjit
solut arvoilla 0-4. Jos olet eri mielti valmiiden merkintojen suhteen,
merkitse niiden viereen oma mielipiteesi!
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Rikastustekninen hyodynnettivyys 8X8 RES-matriisissa, tiyta tyhjit solut

(0-4).
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Puuttuiko téstd kyselystéd jokin mielestédsi keskeinen parametri tai useampia?

Miten nimedisit kyseiset parametrit?

Jakaisitko jonkin parametrin pienempiin osaparametreihin kaivosgeologisessa
kallioluokituksessa huomioonotettavaksi?

Mitd osaparametreja katsot tarpeelliseksi lisétd?

Kirjoita lisdtyt osaparametrit RES-matriisiin lavistdjaruutuihin.
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