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1 Johdanto

Kiirunavaaran kaivos (kuva 1) sijaitsee Norrbottenin maakunnassa Pohjois-Ruotsissa
noin 180 kilometrid napapiirin pohjoispuolella Kiirunan kaupungista lanteen (Villegas
et al. 2011). Kiirunan kaivos on maailman suurin maanalainen rautakaivos (Poyhonen
2024). Kaivoksessa louhitaan reilut 80 prosenttia Euroopan unionin alueella tuotetusta
rautamalmista (LKAB 2024, Poyhdnen 2024). Malmin kokonaismaara on arviolta
2 000 Mt (Bergman et al. 2001).

Kuva 1. Kiirunavaaran avolouhos kuvattuna etelasta. Taustalla nakyy Kiirunan nykyinen
keskusta ja Luossavaaran suljettu kaivos (Kiirunavaara 2017).

Kiirunavaaran esiintyma I6ydettiin jo vuonna 1696, mutta kaivostoiminta alkoi vasta
vuonna 1900, kun rautatie Norjan rannikolta Kiirunaan valmistui (Bergman et al.
2001, Martinsson et al. 2016). Maanalainen louhiminen alkoi vahitellen 1950-luvun
kuluessa, ja maan alle siirryttiin kokonaisuudessaan vuonna 1962 (Bergman et al.
2001). Nykyinen kuljetustaso on 1 365 metrin syvyydessd, ja se louhittanee tyhjaksi
2040-luvun aikana (LKAB 2024). Nykyinen arvio koko kaivoksen rautamalmin
riittdvyydesta ulottuu vuoteen 2060 asti (Rantamartti 2022).

Kiirunan kaivoksen omistaa Ruotsin valtion yritys Luossavaara—Kiirunavaara
Aktiebolag, joka tunnetaan lyhyemmin nimella LKAB (Péyhdnen 2024). Kaivosyhti
louhii rautamalmia myds Malmivaaran (ruot. Malmberget) kaivoksella Jéllivaarassa
(ruot. Gallivare) ja Leveaniemen kaivoksella Svappavaarassa (LKAB 2024). Vuonna



2023 kaivosyhtion paivittainen rahti oli 83 000 tonnia ja vuoden kokonaistuotanto 25,3
miljoonaa tonnia (LKAB 2024). Yhtion tavaraliikenne muodostaa 44 prosenttia
Ruotsin rautateiden rahtiliikenteestd (LKAB 2024).

Kaivosyhtion suurimmat markkina-alueet ovat Eurooppa (66 %), Lahi-ité ja Pohjois-
Afrikka (25 %), Yhdysvallat sekéd Aasia (LKAB 2024). Yrityksen liikevaihto vuonna
2023 oli 43 miljardia Ruotsin kruunua (LKAB 2024), mik& vastaa vajaata neljaa
miljardia euroa. Yritys tyollistad kahdessatoista eri maassa noin 5 200 tyOntekijaa
(LKAB 2024), joista 2500 henkiloa tyoskentelee Kiirunassa (POyhénen 2024).
Kiirunan isoin tydnantaja onkin yha kaivos (Poyhénen 2024), jonka ymparille

kaupunki aikanaan syntyi (Rantamartti 2022).

Kiirunan kaupunki sijaitsee kaivoksesta itaan, sen kattopuolella (Villegas et al. 2011).
Kaivoksessa kaytettdva louhintamenetelma on levysorroslouhinta, jonka ideana on
sivukiven romauttaminen kaivoksen sisddn (Villegas et al. 2011). Louhintamenetelma
aiheuttaa ymparoivan peruskallion murtumista ja vajoamista (Villegas et al. 2011).
Louhintamenetelma vaikuttaa myo6s kaupunkiin, silld maa kaupungin nykyisen

keskustan alla on vaarassa sortua (POyhonen 2024).

Vuonna 2004 péatettiin, ettd osa Kiirunan kaupungista siirretdan kaivoksen tieltd noin
3-6 kilometri& itddn (POyhonen 2024). Kyseessa on ainutlaatuinen ja kallis projekti
(Poyhténen 2024). Ruotsin laki velvoittaa kaivosyhtion maksamaan kaikKi
siirtamisesta aiheutuvat kulut (Péyhdnen 2024). Pdyhdsen (2024) mukaan kaivos
kuitenkin tuottaa niin hyvin, ettd siirto kannattaa. Té&lla hetkelld kaupungin
siirtdmiseen menee neljasosa kaivosyhtion voitoista (POyhdnen 2024).

Kiirunan siirtdminen aloitettiin vuonna 2017, ja projekti on tarkoitus saada valmiiksi
vuoteen 2035 mennessa (Poyhonen 2024). Vanhan keskustan rakennuksista suurin osa
puretaan, mutta joitakin kulttuurihistoriallisesti merkittdvida rakennuksia siirretdan
uuteen keskustaan (kuva 2) (Péyhoénen 2024). Kaupungin reilusta 20 000 asukkaasta
6 000 asukasta muuttaa uuteen keskustaan projektin yhteydessa (Poyhonen 2024).

Tassd tutkielmassa perehdytddn Ruotsin, Norrbottenin ja erityisesti Kiirunavaaran
geologiaan. Lisaksi tutustutaan tarkemmin levysorroslouhintaan ja sen aiheuttamaan

kallioperan luhistumiseen.



Kuva 2. Kiirunan kaupungin keskusta muuttaa 3—6 kilometria itdédn. Muuton yhteydessé 39
kulttuuri-historiallisesti tarkedd rakennusta siirretdédn uuteen paikkaan (Kiirunan kunta
Rantamartin (2022) mukaan).



2 Ruotsin geologia

Stephensin (2020) mukaan Ruotsin kallioperé voidaan jakaa kolmeen osaan: vanhaan
kiteiseen kallioperéén, sedimenttikiviin ja nuorempaan kallioperéan. Fennoskandian
kilpeen kuuluva vanha kallioperd muodostaa 79 % maapinta-alasta kvartdarikauden
moreenikerrostumien alla (Stephens 2020). Sedimenttikivet edustavat kahta erillista
ajanjaksoa, ja ne muodostavat 4 % maapinta-alasta (Stephens 2020). Loput 17 % pinta-
alasta on nuorempaa kallioperaé, joka tunnetaan Kaledonidien vuorijonona (Stephens
2020).

Fennoskandian kilpeen kuuluvat kivet ovat padasiassa proterotsooisia magma- ja
sedimenttikivid, joiden joukossa on jaanteitd arkeeisesta kallioperdstd (Stephens
2020). Stephensin (2020) mukaan kambrikaudelta paleogeenikaudelle kerrostuneet
sedimenttikivet peittdvat Ruotsin etelaisimmén osan, kun taas Keski-Ruotsissa on
jaanteitd paleotsooisista ja sitd vanhemmista sedimenttikivistd. Kaledonidit puolestaan
koostuvat proterotsooisesta, tektonisesti uudelleenmuokatusta peruskalliosta ja

kryogeeni-siluurikauden peitekivista (Stephens 2020).

Suurin osa Ruotsin kallioperasta on muodostunut kolmessa orogeniassa (kuva 3), jotka
ovat svekofenninen orogenia (2,0-1,8 Ga), svekonorjalainen orogenia (1,1-0,9 Ga) ja
kaledoninen orogenia (0,5-0,4 Ga) (Stephens 2020). Liséksi pieni osa Etela-Ruotsin
kallioperdd on syntynyt Blekinge-Bornholmin orogeniassa (1,5-1,4 Ga) (Stephens
2020). Ruotsin puoli Fennoskandian kilvesta voidaankin jakaa arkeeiseen,
svekofenniseen, Blekinge-Bornholmin ja lounaisskandinaaviseen provinssiin sen
mukaan, missd orogeniassa kyseisen provinssin kivet ovat syntyneet (Lundgvist et al.
2011).

Arkeeinen provinssi on muodostunut kahdessa orogeniassa, jotka ovat vanhempi
saamelainen orogenia (ruot. samiska orogenesen) ja nuorempi lappilainen orogenia
(ruot. lopiska orogenesen) (Lundqvist et al. 2011). Lundgvistin et al. (2011) mukaan
vanhemmasta orogeniasta (3,5-2,9 Ga) on jéljelld vain j&&nteitd nuoremmassa
orogeniassa (2,8-2,6 Ga) muodostuneiden kivien joukossa. Arkeeinen provinssi
koostuu péaéasiassa tonaliittisista, granodioriittisista ja kvartsidioriittisista gneisseista,
joista useimmat ovat migmatisoituneet (Lundqvist et al. 2011). Lundqgvistin et al.

(2011) mukaan provinssiin kuuluu myds arkeeista graniittia ja pegmatiittia.
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Kuva 3. Fennoskandian kallioperdkartta. Ruotsin kallioperd on muodostunut kolmessa
merkittivassa orogeniassa, jotka ovat svekofenninen, svekonorjalainen ja kaledoninen
orogenia. Erityisesti Ruotsissa svekofenninen orogenia tunnetaan svekokarjalaisena
orogeniana (Stephens 2020).

Svekofenninen provinssi, joka tunnetaan Ruotsissa svekokarjalaisena provinssina,
voidaan jakaa kahteen osaan: karjalais-lappilaiseen (ruot. karelsk-lapponiska) ja
svekofenniseen (ruot. svekofenniska) osaprovinssiin (Lundgvist et al. 2011). Ensiksi
mainittu koostuu arkeeisen kratonin halkeamiin ja mannerjalustalle kasaantuneista
sedimenttikivista ja vulkaanisista Kivista (Lundgvist et al. 2011). Lundgvistin et al.
(2011) mukaan osaprovinssi siséltdéd myods syvakivilajeja, jotka tunkeutuivat
pintakiviin svekofennisen orogenian aikana ja sen jalkeen. Karjalais-lappilaisen

osaprovinssin kontakti arkeeiseen provinssiin on vaihettuva (Lundqvist et al. 2011).

Svekofenninen osaprovinssi kattaa suurimman osan svekokarjalaisesta provinssista
(Lundgvist et al. 2011). Osaprovinssin pintasyntyiset kivet ovat tavallisesti idltdén
1,89-1,87 Ga, ja ne ovat kerrostuneet erilaisille alustoille (Lundgvist et al. 2011).
Alueen kivet ovat kdyneet 1&4pi voimakkaan deformaation, misté syysta osaprovinssin
alueella esiintyy granitoidien ja vulkaniittien liséksi paljon migmatiitteja (Lundqvist

et al. 2011). Lundgvistin et al. (2011) mukaan svekofenninen osaprovinssi siséltaa



my06s suuren maaran syvakivilajeja, jotka ovat tunkeutuneet kallioperédén geologisen

kehityksen eri vaiheissa.

Transskandinaavinen magmaattinen vyohyke (ruot. transskandinaviska magmatiska
baltet, TMB; engl. Transscandinavian Igneous Belt, TIB) sijaitsee svekokarjalaisen
provinssin lounaispuolella (Lundgvist et al. 2011). Se koostuu granitoideista ja
syenitoideista seka porfyyrisistd kivista (Lundqvist et al. 2011). Lundgvistin et al.
(2011) mukaan pieni osa magmaattista vyohyketta sijaitsee kauempana pohjoisessa.
Kyseinen osa koostuu graniitista, jossa on sulkeumina vulkaanisia ja

sedimenttikivilajeja (Lundgvist et al. 2011).

Blekinge-Bornholmin provinssi kattaa pienen palan Eteld-Ruotsia (Lundgvist et al.
2011). Provinssi rajautuu lannessa lounaisskandinaaviseen provinssiin (kuva 3) ja
pohjoisessa transskandinaaviseen magmaattiseen vyohykkeeseen (Lundgvist et al.
2011). Lundgvistin et al. (2011) mukaan alueen Kkivilajit ovat pintasyntyisia ja
granitoidisia Kivia, joista osa on vahvasti gneissiméisia. Kivien iat vaihtelevat valilla
1,8-1,4 Ga (Lundgvist et al. 2011). Blekinge-Bornholmin provinssin erityispiirre on
maankuoren suhteellinen ohuus (Lundqvist et al. 2011). Seismisten mittausten mukaan
maankuori on provinssin kohdalla noin 36 kilometrin paksuinen, kun pohjoisempana

maankuoren paksuus on 46-52 kilometria (Lundqvist et al. 2011).

Lounaisskandinaavinen provinssi on syntynyt svekonorjalaisen orogenian aikana
(Lundgvist et al. 2011). Provinssin kallioperéssa on orogeniassa deformoituneita ja
metamorfoituneita vanhoja Kkivilajeja sek& jonkin verran orogenian aikana
muodostunutta uutta kallioperdd (Lundqvist et al. 2011). Provinssin kivilajit ovat
padasiassa gneissimaisia granitoideja, joiden joukossa on eri-ikdisid mafisia
intrusiivisia kivid (Lundgvist et al. 2011). Kivien iat vaihtelevat valilla 1,7-1,1 Ga
(Lundqvist et al. 2011). Lounaisskandinaavinen provinssi voidaan jakaa kuuteen

segmenttiin, joiden geologinen kehitys eroaa toisistaan (Lundquvist et al. 2011).

Skandinaviassa, Ruotsin ja Norjan puolella sijaitseva Kaledonidien vuoristo on vain
yksi osa kallioperéd, joka syntyi kaledonisessa orogeniassa (Lundqvist et al. 2011).
Kallioperdn muut osat sijaitsevat itdisessa Pohjois-Amerikassa, Gronlannissa, brittien

saarilla ja Huippuvuorilla (Lundqvist et al. 2011).



2.1 Ruotsin malmivarat

Ruotsin malmivarat keskittyvat viidelle maantieteelliselle alueelle (kuva 4), jotka ovat
Bergslagen, Skellefte, Gold line, Norrbotten ja Grong-Stekenjokk (Stephens 2020).
Stephensin  (2020) mukaan nelja ensiksi mainittua aluetta ovat syntyneet
svekofennisessd orogeniassa ja viimeksi mainittu kaledonisen orogenian aikana.
Kaikki nykyisin toiminnassa olevat kaivokset sijaitsevat svekofennisen orogenian
alueella (Stephens 2020).

Bergslagenin alueella Keski-Ruotsissa on kolme toiminnassa olevaa sulfidikaivosta,
joista louhitaan monimetallimalmia (Stephens 2020). Kyseiset kaivokset ovat
Garpenberg, Lovisagruvan ja Zinkgruvan (Stephens 2020). Stephensin (2020) mukaan
alueella on liséksi kahdenlaisia rautamalmiesiintymid: Kiiruna-tyypin apatiitti-

rautamalmiesiintymid seka karsi- ja karbonaattikiviin muodostuneita rautamalmeja.

Pohjoisempana sijaitsevilla Skelleften ja Gold linen alueilla on puolestaan esiintymia,
jotka sisaltavat vulkaanista massiivista sulfidimalmia eli VMS-malmia ja orogeenista
kultaa (Stephens 2020). Skelleften alueella on viisi toiminnassa olevaa kaivosta, joista
yksi on kultakaivos ja loput sulfidikaivoksia (Stephens 2020). Kultakaivos on
nimeltd&n Bjorkdal ja muut kaivokset ovat Kristineberg, Kankberg, Maurliden ja
Renstrom (Stephens 2020). Gold linen alueella ei ole aktiivista kaivostoimintaa
(Stephens 2020).

Svekofenniseen orogeniaan liittyvista alueista pohjoisin on Norrbotten (Stephens
2020). Stephensin (2020) mukaan Norrbottenissa on rautaoksidiesiintymid, joista osa
on Kiiruna-tyypin apatiitti-rautamalmia. Lisaksi alueella esiintyy sivukive& nuorempia
(engl. epigenetic) kupari-kultaesiintymia (Stephens 2020). Norrbottenissa on télla
hetkelld seitseman toiminnassa olevaa kaivosta, joista yksi on Kiirunavaaran kaivos
(Stephens 2020). Muita rautamalmikaivoksia ovat Gruvberget, Kaunisvaara,
Levedniemi, Malmberget ja Mertainen (Stephens 2020). Aitikin kaivoksella louhitaan
puolestaan sivukived nuorempaa kuparia ja kultaa (Stephens 2020).

Grong-Stekenjokkin alueen esiintymaét sijaitsevat puolestaan ldhella Norjan rajaa, ja
alue jatkuukin lanteen pdin Norjan puolelle (Stephens 2020). Monimetalli-
sulfidimalmeja siséltavalla alueella ei talla hetkelld ole kaivostoimintaa (Stephens
2020).
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toiminnassa olevat kaivokset isoilla symboleilla (Stephens 2020).
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3 Norrbottenin geologia

Norrbotten on Pohjois-Ruotsissa sijaitseva maakunta (kuva 5), joka tunnetaan yhtena
Ruotsin suurimmista malmintuotantoalueista (Bergman et al. 2001). Norrbottenin
alueen kiteinen kallioperd koostuu vanhemmista arkeeisista ja varhais-
paleoproterotsooisista Kivistd sekd nuoremmista svekofennisen orogenian aikaisista
kivista (Bergman 2018). Kaikki kivet ovat deformoituneet ja metamorfoituneet
vaihtelevassa maéarin orogeenisen kehityksen eri vaiheissa (Bergman 2018). Lannessa
kiteistd kallioperad peittavat kaledoniseen orogeniaan liittyvat sedimenttikivet ja
ylityontolaatat (engl. nappe) (Bergman 2018).

Allochthonous rocks y
(Caledonian orogen) Ductile shear zone
i Gabbro, metagabbro, diabase
Sedimentary cover c
(Vendian-Cambrian) %‘g (<c.1.8Ga)
% 2 [ intrusive rocks (c. 1.81-1.78 Ga)
o2
BE

- Intrusive rocks (c. 1.89-1.84 Ga)

:l Svecofennian supracruslalrocks
(c. 1.96-1.85 Ga)

50 km [ ] Karelian rocks (c. 2.4-1.96 Ga)

Ultramafic-mafic intrusions
(c.2.44 Ga)

:l Archaean rocks (> c. 2.68 Ga)

p a ‘\\ >\ &

Kuva 5. Yksinkertaistettu kallioperdkartta Norrbottenin maakunnan pohjoisosista. KADZ =
Karesuando—Arjeplog deformation zone, KNDZ = Kiruna—Naimakka deformation zone, NDZ =
Nautanen deformation zone, PSZ = Pajala shear zone (Bergman et al. 2001).
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Norrbottenin arkeeiset kivet tunnetaan Rastejauren kompleksina (Bergman 2018).
Kompleksi siséltdd péadasiassa granitoideja, jotka ovat tunkeutuneet vanhempiin
pintasyntyisiin Kiviin (Bergman et al. 2001). Granitoideista suurin 0sa on
gneissimaisia ja niiden koostumus vaihtelee tonaliittisesta grano- ja kvartsidioriitteihin
(Bergman et al. 2001). Granitoidit ovat kiteytyneet 2,8-2,7 Ga ja alueellinen
metamorfoosi on tapahtunut 2,7 Ga (Bergman 2018). Rastejauren kompleksi siséltaa
my06s ultramafisia-mafisia kerrosintruusioita, joiden ikd on 2,5-2,4 Ga (Bergman
2018).

Arkeeisten kivien paélle on kerrostunut karjalaisia Kivia (kuva 6), jotka voidaan jakaa
kahteen stratigrafiseen ryhmadn: alempaan Kovo-ryhmdan ja ylempdén
vihredkiviryhméan (Bergman et al. 2001). Kovo-ryhméd koostuu klastisista
sedimenttikivista seka intermediaarisista ja mafisista vulkaanisista kivistd (Bergman
et al. 2001). Vihreédkiviryhma koostuu pééasiassa basalttisesta laavasta, mutta siséltaa
my0s vulkanoklastisia kivié ja tyynylaavaa (Bergman et al. 2001). Karjalaisten kivien
ikd on 2,4-1,9 Ga (Bergman et al. 2001). Arkeeisten ja Kkarjalaisten kivien seassa
esiintyy mafisia juonia ja sillejd, jotka ovat aiemmin mainittuja kerrosintruusioita

nuorempia (Bergman et al. 2001).

Edella mainittujen kerrosten paalla on svekofennisia pintasyntyisia Kivid, joiden ika
on noin 1,9 Ga (Bergman et al. 2001). Metamorfoituneisiin vulkaanisiin Kiviin kuuluu
porfyriittirynm& ja sitd peittdvd nuorempi porfyyriryhma (Bergman et al. 2001).
Porfyriittiryhman kivet ovat padasiassa andesiitteja ja basaltteja, joissa on jopa kolmen
senttimetrin kokoisia plagioklaasihajarakeita biotiittimatriksissa (Bergman et al.
2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan porfyyriryhmé koostuu puolestaan basaltista,
trakyytti-andesiitista ja ryoliitista. Kyseisen ryhman kivissd on korkeat titaani- ja
zirkoniumpitoisuudet, mika erottaa ne porfyriittirynman kivistd, joissa kyseiset

pitoisuudet ovat alhaiset (Bergman et al. 2001).

Svekofennisista  pintasyntyisistd  kivistd nuorimpia ovat metamorfoituneet
sedimenttikivet, jotka ovat pédasiassa hiekkakived, konglomeraattia ja kvartsiittia
(Bergman et al. 2001). Pintasyntyisten kivien joukossa on kuusi intruusiosarjaa, joiden
iat vaihtelevat aikavélilld 1,9-1,8 Ga (Bergman et al. 2001). Kolme intruusiosarjoista

sisdltdd graniittia, syenitoideja ja gabroideja, yksi kahdenlaisia granitoideja ja yksi
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graniittin lisaksi pegmatiittia (Bergman et al. 2001). Nuorin sarja koostuu gabroista,
metagabroista ja diabaasista (Bergman et al. 2001).
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Kuva 6. Kaaviokuva Norrbottenin kallioperan stratigrafiasta. Kuvassa nakyvat tarkeimmat
kivilajiyksikot ja tapahtumat. Kuva ei ole mittakaavassa (Bergman et al. 2001).
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3.1 Norrbottenin malmivarat

Norrbottenin alueen tarkeimmat metallit ovat rauta ja kupari (Bergman et al. 2001).
Alueella on pienid maaria muitakin metalleja, kuten sinkkid, lyijyd, vanadiinia, titaania
ja kobolttia, mutta niiden louhiminen ei ole taloudellisesti kannattavaa (Bergman et al.
2001). Kupari ja rauta esiintyvat useissa erilaisissa malmimuodostumissa, joista
taloudellisesti merkittavin on Kiiruna-tyypin apatiitti-rautamalmi, jota louhitaan
Kiirunassa ja Malmbergetissa (Bergman et al. 2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan
Norrbottenin  malmiesiintymat voidaan jakaa viiteen ryhmaan, jotka ovat
kerrosmyotéiset ja -sidonnaiset (engl. stratiform-stratabound) metallit, apatiitti-

rautamalmit, sivukived nuoremmat perusmetallit, muut metallit ja teollisuusmineraalit.

Kerrosmyotéiset ja -sidonnaiset metallit ovat yhteydessa vihredkiviryhmén
vulkanoklastisiin yksikoihin (Bergman et al. 2001). Esiintymét voidaan jakaa
perusmetalleja sisaltaviin sulfidimuodostumiin, karsirikkaisiin rautamuodostumiin ja
raitaisiin rautamuodostumiin (Bergman et al. 2001). Kumpikaan rautamalmityyppi ei
ole taloudellisesti merkittdvd, ja sulfidimalmeista merkittdvd on vain Viscarian
kuparimalmi (Bergman et al. 2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan kerrosmyotaisiin
ja-sidonnaisiin malmeihin liittyvad muuttuminen on véhdista. Siksi malmien on esitetty

syntyneen samaan aikaan isantékiven kanssa (Bergman et al. 2001).

Apatiitti-rautamalmit esiintyvat seka breksioina ettd kerrosmydtéising ja -sidonnaisina
malmeina (Bergman et al. 2001). Jalkimmaéisen tyypin malmit esiintyvat
porfyyriryhmén yldosassa, ja niiden pééasiallinen rautaoksidi on hematiitti, joskin
seassa on jonkin verran magnetiittia (Bergman et al. 2001). Breksiatyypin apatiitti-
rautamalmit  sijaitsevat puolestaan porfyyriryhman alaosan ja alemman
porfyriittirynmén Kivissg, ja ne sisaltavat lahes poikkeuksetta pelkastaan magnetiittia
(Bergman et al. 2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan apatiitti-rautamalmien
titaanipitoisuus on huomattavan matala, kun taas vanadiinipitoisuus on korkea. Myds
harvinaisten maametallien (engl. Rare Earth Elements, REE) pitoisuudet ovat korkeat
useimmissa apatiitti-rautamalmeissa (Bergman et al. 2001). Kiirunavaara on suurin

kyseisen malmityypin esiintyma (Bergman et al. 2001).

Sivukived nuoremmat perusmetallit siséltavat padasiassa kuparia, mutta myos jonkin
verran kobolttia ja kultaa (Bergman et al. 2001). Porfyyri- ja porfyriittiryhman

sivukived nuorempien malmien tyypillinen piirre on voimakas muuttuminen, jonka
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tuloksena on kiteytynyt mm. kalimaasélpaa (Bergman et al. 2001). Vihreakiviryhman
muodostumat ovat kahta tyyppid: Pahtohavare-tyyppid ja karbonaatti-
kvartsijuonityyppia (Bergman et al. 2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan
Pahtohavare-tyypin malmin paamineraalit ovat rikki- ja kuparikiisut, joiden lisaksi
malmissa on jonkin verran kultaa. Juonityypin malmit siséltavat nimensé mukaisesti
kuparimalmia kvartsijuonissa ja karbonaattikivissa (Bergman et al. 2001). Sivukivea
nuorempien perusmetallien joukossa on vain kaksi taloudellisesti merkittavaa

esiintymaa: Aitikin ja Pahtohavaren esiintymat (Bergman et al. 2001).

Norrbottenin muut metalliesiintymaét sisaltavéat lahinna titaania, vanadiinia, nikkelia ja
molybdeenid, eivdtkd ne ole taloudellisesti kiinnostavia (Bergman et al. 2001).
Teollisuusmineraaleja louhitaan paikallisen teollisuuden tarpeisiin (Bergman et al.
2001). Bergmanin et al. (2001) mukaan tarkeimmat teollisuusmineraalit ovat apatiitti,
kvartsi ja dolomiitti. Alueella on kartoitettu myds useita muita kiinnostavia esiintymia,

jotka sisaltavat mm. grafiittia, talkkia ja baryyttia (Bergman et al. 2001).



16

4 Kiirunavaaran esiintyma

Martinssonin et al. (2016) ja Bergmanin et al. (2001) mukaan Norrbottenin alueella
on noin 40 apatiitti-rautamalmiesiintymaé, joista kaikki sijaitsevat svekofennisissa
kivissé. Kiirunavaara on esiintymistad suurin: malmia on arviolta 2 000 Mt ja sen

rautapitoisuus vaihtelee 60-68 %:n vélilla (Bergman et al. 2001).

Kiirunavaaran levymainen malmiesiintymé on noin viiden kilometrin pituinen, sadan
metrin levyinen ja ulottuu véahintddn 1 300 metrin syvyyteen maanpinnan alapuolelle
(Bergman et al. 2001). Esiintyma kulkee pohjoisesta eteldén ja kaatuu 60 astetta itdan
(Lupo 1997, Villegas et al. 2011). Martinssonin et al. (2016) mukaan pienempi
Luossavaaran esiintyma sijaitsee samanlaisessa stratigrafisessa asennossa kilometrin
padssé pohjoisessa (kuva 7). Esiintymien arvellaan syntyneen yhta aikaa noin 1 888—
1 880 Ma sitten (Bergman et al. 2001).

Kiirunavaaran esiintyma on yhdistelma kerrosmyotéisia ja -sidonnaisia seké
breksiatyypin malmeja (Martinsson et al. 2016). Malmin fosforipitoisuus vaihtelee
merkittavasti ollen joko selvasti alle 0,05 % tai yli 1,0 % (Bergman et al. 2001). My6s
malmin rautapitoisuus vaihtelee siten, ettd vahan fosforia siséltdvdan malmin
keskimaardinen rautapitoisuus on 67 % ja paljon fosforia sisaltdvan malmin

keskimaarainen rautapitoisuus on 60 % (Lupo 1997).

Alhainen fosfori- ja korkeampi rautapitoisuus ovat tyypillisia breksiatyypin malmille,
joka tunnetaan myds lyhyemmin B-malmina (Bergman et al. 2001, Martinsson et al.
2016). Korkea fosfori- ja matalampi rautapitoisuus ovat puolestaan kerrosmyotéisen
ja -sidonnaisen malmin eli D-malmin tunnusomaisia piirteitd (Bergman et al. 2001,
Martinsson et al. 2016). Lupon (1997) mukaan B-malmi muodostaa noin

kolmanneksen ja D-malmi kaksi kolmasosaa malmiesiintymésta.

Kiirunavaaran esiintyma seuraa trakyytti-andesiittilaavan ja pyroklastisen ryodasiittin
kontaktia (Bergman et al. 2001). Malmi koostuu p&dasiassa D-malmista, mutta B-
malmia on sekd katto- ettd jalkapuolen l&heisyydessd (Bergman et al. 2001,
Martinsson et al. 2016). B- ja D-malmit leikkaavat toisiaan ja niiden ikdsuhde on
epaselva (Bergman et al. 2001). B-malmin kontakti jalkapuolen trakyytti-andesiittiin
on paikoitellen vaihettuva, ja breksia siséltadkin sivukiven kappaleita (Bergman et al.
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2001). Kattopuolen laheisyydessa on puolestaan kulmikkaita ja osin pyoristyneita
kappaleita, jotka ovat koostumukseltaan ryodasiittisia (Bergman et al. 2001).

Fosforikdyha B-malmi siséltdd hienorakeista magnetiittia, jonka raekoko on alle
kolme millimetrid (Bergman et al. 2001). B-malmin keskelld esiintyy kuitenkin
kahden millimetrin kokoisia magnetiittikiteitd, mink& lisaksi malmissa on pienié
maarié kalsiittia ja rikkikiisua (Bergman et al. 2001), aina amfibolia ja toisinaan myos
kuparikiisua ja titaniittia (Martinsson et al. 2016). Aktinoliitti, albiitti ja skapoliitti ovat

B-malmin yleisia muuttumismineraaleja (Martinsson et al. 2016).

D-malmi sisaltdd hematiittia, mutta myods magnetiitta ja apatiittia (Martinsson et al.
2016). D-malmi siséltdd amfibolin sijaan kvartsia ja karbonaattia (Martinsson et al.
2016). Iséantakiven muuttumistuotteina D-malmissa on serisiittid, kloriittia, biotiittia,

turmaliinia ja karbonaattia (Martinsson et al. 2016).
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Kuva 7. Kiirunavaaran malmiesiintymé kulkee pohjois-etelasuuntaisesti seuraten trakyytti-
andesiitin ja ryodasiitin kontaktia. Levymainen esiintym& kaatuu 60 astetta itd&n. Kilometrin
paassd pohjoisessa sijaitseva Luossavaaran esiintymd on samanlaisessa stratigrafisessa
asennossa. Esiintymien arvellaankin syntyneen yhta aikaa noin 1 888-1880 Ma sitten
(Bergman et al. 2001).
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5 Louhintatekniikka

Villegasin et al. (2011) mukaan Kiirunan kaivoksen louhintamenetelma on
levysorroslouhinta (engl. sublevel caving). Menetelm&a on Kkehitetty useita
vuosikymmenid juuri Kiirunavaarassa (Lappalainen 2009). Malmiesiintyma on jaettu
levytasoihin (engl. sublevel), joihin ajetaan eli louhitaan tunneleita, ns. louhintaperia
(engl. cross-cuts) (Lappalainen 2009). Lappalaisen (2009) mukaan kaikKi
louhintaperat ovat samansuuntaisia, mutta eri levytasoilla limittdin (kuva 8).
Kiirunassa louhintaperat ovat kohtisuorassa malmin kulkuun n&hden ja levytasojen
valit ovat 28,5 metria (Villegas et al. 2011).

iy “"\'\
Caved L) 11 YE ‘l | '.<
hangingwall - .

Production =
Blasting and
loading

~ Footwall drift
Long-hole
drilling

Haulage level

0 Rock Drills AB, 2000

Kuva 8. Levysorroslouhinnassa malmiesiintyma jaetaan levytasoihin (engl. sublevel), joihin
louhitaan samansuuntaisia, limittéisid louhintaperid. Louhintaperat rajaytetaan, ja malmi
tiputetaan kuljetustasolle (engl. haulage level). Sivukivi romahtaa kaivoksen sisaan louhinnan
edetessa (Atlas Copco Rock Drills AB (2000) Villegas et al. (2011) mukaan).
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Louhintaperdn kattoon porataan reikia viuhkamaiseen muodostelmaan, reiét
panostetaan ja panokset rajaytetddn, jolloin malmi sivukivineen romahtaa
(Lappalainen 2009). Lappalaisen (2009) mukaan rajayttamalla pyritd&dn varmistamaan
malmin ja sivukiven rikkoutuminen haluttuun lohkarekokoon. Rikkoutunut malmi
lastataan tasaisesti ja pudotetaan malmikuiluun, joka johtaa kuljetustasolle (engl.
haulage level) (Villegas et al. 2011) 1 365 metrin syvyyteen (LKAB 2024).
Kuljetustasolla malmi kuljetetaan murskattavaksi, jonka jalkeen se nostetaan kahdessa

vaiheessa ensin 775 metriin ja lopulta maanpinnalle (Villages et al. 2011).

Louhinta etenee séntillisesti ylhaaltd alas ja vaatii tarkkuutta ja tadsmallisyytta
(Lappalainen 2009). Levysorroslouhinnan keskeinen piirre on, ettd louhintaperiin ei
synny tyhjaa tilaa, vaan malmi ja sivukivi virtaavat tasaisesti alaspdin painovoiman
vaikutuksesta (Lappalainen 2009). Lappalaisen (2009) mukaan menetelma
aiheuttaakin maanpintaan asti ulottuvia painaumia ja lohkoliikuntoja. Kiirunavaarassa
kaikki sisaankdynnit ja kaivosinfrastruktuuri onkin sijoitettu malmin jalkapuolelle,

sill& louhimisen seurauksena kattopuoli murtuu ja vajoaa (Villegas et al. 2011).
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6 Ymparoivan kallioperan luhistuminen

Kiirunan kaupunki sijaitsee Kiirunavaaran kaivoksen kattopuolella (Villegas et al.
2011). Kiirunavaaran louhiminen aiheuttaa maanpinnalle vaurioita, jotka nékyvét
neljalla eri alueella (kuva 9) kaivoksen laheisyydessa (Lupo 1997). Nama alueet ovat
kattopuolen murto- ja vajoamisvyohykkeet, luhistunut vyohyke ja jalkapuolen
murtovyohyke (Lupo 1997). Louhinnan jatkuessa yhd syvemmalle pintavauriot
ulottuvat hitaasti kohti Kiirunan kaupunkia, rautatieta ja voimalaitosta (Villegas et al.
2011).

Luhistunut vyohyke (engl. caved rock zone) sijaitsee suoraan louhitun alueen paalla
siind, missa avolouhos aiemmin sijaitsi (Lupo 1997). Se siséltaa louhittua sivukived,
jonka raekoko on muutamasta millimetrista useisiin metreihin (Lupo 1997). Lupon
(1997) mukaan suurinta deformaatiota luhistuneella vydhykkeelld aiheuttaa
pystysuora valunta, joka johtuu sivukiven romahtamisesta (Lupo 1997). Myos
piippumaiset halkeamat (engl. chimney features) ovat yleisid deformaatiorakenteita
kyseisella vyohykkeelld (Lupo 1997). Ne muodostuvat, kun kiven virtauskanava (engl.

flow channel) yltdd maanpinnalle asti (kuva 9) (Lupo 1997).

Continuous deformation zone Discontinuous deformation zone

! i
' Ste i
Tension Crack 7eP Chimney

Crater

Hangingwall ~ \ : -/ Footwall

Break angle /Ore /

Kuva 9. Kuvan alueet eivat noudata Lupon (1997) jaottelua, vaan kattopuoli on jaettu
jatkuvaan ja epéjatkuvaan deformaatiovydhykkeeseen, ja jalkapuoli on jatetty kokonaan
huomiotta. Kuvasta on kuitenkin ndhtavissa Lupon (1997) jaottelun mukaiset alueet (Villegas
et al. 2011).
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Kattopuolen murtovyéhyke (engl. hanging wall failure zone) on alue kattopuolen
vajoamisvyohykkeen ja luhistuneen alueen valissa (Lupo 1997). Talla vyohykkeella
pintavauriot ovat halkeamia, vajoamia ja hiertosiirroksia (Lupo 1997). Kattopuolen
murto- ja vajoamisvyohykkeen rajana pidetadn ulointa havaittua halkeamaa (Villegas
et al. 2011). Villegasin et al. (2011) mukaan tdmén halkeaman ja aktiivisen
louhintatason valilla on kuvitteellinen viiva, jonka suhdetta horisontaaliin tasoon
kutsutaan murtokulmaksi (engl. break angle) (kuva 9). Murtokulma on noin 60 astetta,
eikd se toisenlaisista arvioista huolimatta ole muuttunut louhintatason mukana
(Villegas et al. 2011).

Kattopuolen vajoamisvyohyke (engl. hanging wall subsidence zone) sijaitsee
kauimpana kaivoksesta (Lupo 1997). Vyohykkeen deformaatio on jatkuvaa, hidasta
vajoamista, joka voidaan havaita vain saannéllisen Kkartoittamisen ja tarkkojen
mittausten avulla (Lupo 1997). Lupon (1997) mukaan kyseinen vyohyke on
puskurivyohyke tasapainossa olevan ja sortuvan kivimassan valilla. Hidas siirtyméa
tapahtuu horisontaalisti kohti kaivosta ja vertikaalisti alaspain (Lupo 1997).
Pintahairiot alueella johtuvat stressikentdn muutoksista (Lupo 1997).

Jalkapuolen murtovyohyke (engl. footwall failure zone) sijaitsee nimensa mukaisesti
malmin jalkapuolella (Lupo 1997). Pintahalkeamien lisaksi vydhykkeelld tapahtuu
kivimassojen liikuntoja ja kaivosrakenteiden sortumisia (Lupo 1997). Lupon (1997)
mukaan jalkapuolen hiertosiirrokset muodostuvat sek& olemassa oleviin geologisiin
rakenteisiin ettd ehjddn kiveen. Jalkapuolen vauriot ovat toistaiseksi olleet
vahaisemmat kuin kattopuolen vauriot (Lupo 1997). Siind missa kattopuolen
deformaatiota kartoitettiin jo 1960-luvulla, jalkapuolella havaittiin ndkyvia vaurioita

vasta 1990-luvun alkupuolella (Lupo 1997).

Villegasin et al. (2011) mukaan Kkattopuoli muistuttaa rakenteeltaan suuren
avolouhoksen rinnettd, jonka deformaatio sisaltdd kolme vaihetta: regressiivinen,
progressiivinen ja vakaa tila (engl. steady state). Regressiivisessa vaiheessa
kivimassan stressikenttd alkaa muuttua edellisen romahduksen jalkeen (Villegas et al.
2011). Lis&é&ntynyt louhinta ja uusien levytasojen hyoddyntaminen Kkiihdyttavat
regressiivisen vaiheen etenemista (Villegas et al. 2011). Progressiivisessa vaiheessa
ekstension aiheuttama jannitys kasaantuu halkeamiin (Villegas et al. 2011). Villegasin

et al. (2011) mukaan kyseinen vaihe on deformaation kddnnekohta, jota nimitetdan
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kriittiseksi vertikaaliksi siirtyméksi (engl. critical vertical displacement, CVD).
Kriittisen vertikaalin siirtyméan jélkeen deformaatio asettuu vakaaseen tilaan, jossa

kivimassan liikkuu tasaisesti alaspdin (Villegas et al. 2011).
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