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JOHDANTO

Mustaliuskeiksi luokitellaan Suomessa kivilajit, jotka sisaltavat yli prosentin rikkia seka
eloperaista hiilta (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Kivilajien alkupera on noin 2 miljardia
vuotta sitten merenpohjalle hapettomissa olosuhteissa kerrostuneissa mataliejuissa.
Hautautuessaan syvdlle maankuoreen korkeaan paineeseen ja lampdtilaan hiili kiteytyi
grafiitiksi ja rikki sulfidimineraaleiksi. Mustaliuskekerrokset poimuttuivat myéhemmin
kallioperan liikunnoissa ja voivat muodostaa Suomessa paikoin jopa yli 800 metria
paksuja muodostumia (Loukola-Ruskeeniemi ja Lahtinen 2013).

Mustaliuskeen padmineraaleja ovat grafiitin ja sulfidimineraalien (rikkikiisu, kuparikiisu ja
sinkkivalke) lisaksi kvartsi ja kiilteet. Mustaliuskeissa on usein korkeina pitoisuuksina
raskasmetalleja, kuten kuparia, mangaania, molybdeenia, nikkelid, uraania, vanadiinia ja
sinkkia. Mustaliuskeet rapautuvat helpommin kuin monet muut kivilajit, minka vuoksi
haitallisia metalleja ja happamuutta voi vapautua ymparistéon herkemmin.

Kangasalan pohjoisosa kuuluu kallioperansa osalta Tampereen liuskevyohykkeeseen.
Pddosa Kangasalueesta kuuluu kuitenkin Pirkanmaan migmatiittivyohykkeeseen.
Mustaliuskeita tavataan melko yleisesti kiilleliuskeen seka kiille- ja suonigneissialueiden
vélikerroksina (Matisto 1976).

Mustaliuskeiden ymparistoriskit maankaytossa liittyvat sulfidipitoisen maa- ja
kiviaineksen hapettumiseen. Hapettumisen seurauksena muodostuu rikkihappoa, mika
laskee maa- ja kiviaineksen seka suotovesien pH-arvoa merkittavasti. Happamoituminen
lisaa haitallisten metallien liukoisuutta ja niiden kulkeutumista vesist6ihin. Lisaantynyt
happamuus ja liukoiset metallit heikentavat vesistojen kemiallista ja ekologista tilaa seka
maaperan terveytta.

Laajamittainen happamoitumisriski rakentamisessa liittyy tyypillisesti alueelliseen tai
kohteelliseen kuivatukseen (salaojat tai avo-ojat), jolloin pohjaveden pinnantaso
maaperassa laskee ja sulfidipitoinen maapera altistuu ilmakehan hapelle. Maapera voi
altistua hapettumiselle ja happamoitumiselle myds kaivuiden ja lajityksen yhteydessa.
Lajitykseen liittyvaa happamoitumisriskia on kuitenkin helpompi hallita ja ehkaista kuin
laajamittaiseen kuivatukseen liittyvaa riskia.

Mustaliuskepitoiseen maaperaan liittyvat tutkimukset ja riskit voidaan rinnastaa
rannikkoalueille tyypillisiin happamiin sulfaattimaihin (HaSu). Mustaliuskeista peraisin
oleva rikki on kuitenkin rikastunut pdaasiassa moreeniin sekd paikoin harjuainekseen ja
turvekerroksiin, kun taas rannikon happamat sulfaattimaat koostuvat tyypillisesti
hienorakeisista lajittuneista maalajeista. Riskinarviointi mustaliuskepitoisilla alueilla voi
olla selvasti haastavampaa, silla rikin esiintyminen on vaikeammin ennakoitavissa ja
kartoitettavissa  jaatikkoperaisissd  kerrostumissa  kuin  selkedsti rajautuvissa
kerrostumisaltaissa (esim. savikot).

Mustaliuskekalliopera on luontaisesti harvoin paljastuneena ja siten hapetukselle alttiina,
silla se rapautuu ja kuluu tyypillisesti ymparoivaa kallioperdaa herkemmin ja sitd peittaa
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suojaava maapeite. Tyypillisia kohteita, joissa mustaliuskekallioperd voi paasta
hapettumaan, ovat tie- ja rataleikkaukset. Mustaliuskekalliopera voi tulla vastaan myds
rakennusten perustusten rakentamisen yhteydessd, mikali kallioperda joudutaan
louhimaan. Erityistd huomiota vaativat laajat kalliorakentamishankkeet (esim.
maanalaiset tilat).

Louhitun kiviaineksen riskinarvioinnissa kdytetadan hieman HaSu-maaperastad poikkeavia
menetelmia. Mikali louhittu aines luokitellaan kiviainesjatteeksi, voidaan sen pysyvyys
arvioida kaivannaisjateasetuksen (190/2013) mukaisesti. Jatteen pysyvyydelld
tarkoitetaan sen kykya sailyttda ominaisuudet pitkalla aikavalilla niin, etta siita ei aiheudu
merkittdvaa ymparistohaittaa. Riskinarvioinnissa voidaan hyodyntdaa myos kiviainekselle
suunniteltuja hapontuottopotentiaalin maaritysmenetelmia (esim. NAG-testi, AMIRA
2002).

Tdssa tyossa laadittiin esitarkastelu mustaliuskeiden mahdollisista esiintymisalueista
Ruutana-Tarastenjarvi-Asema-osayleiskaavan alueella olemassa olevien aineistojen
perusteella. Esitarkastelun perusteella toteutettiin maastogeofysikaaliset mittaukset
sahkomagneettisella monitaajuusluotaimella (GEM-2). Mittausten perusteella laadittiin
tarkennettu tulkintakartta kallioperan mustaliuskeiden esiintymisesta ja seka
yleismittakaavainen maanaytteenottosuunnitelma toteutettavaksi myohemmin.

Tyon tulosten perusteella arvioitiin kaava-alueen kolmen eri kehityskuvan maankayton
aiheuttamaa mahdollista ymparistoriskia. Lisdksi tydssa kuvattiin toimenpiteet, joilla
ympadristohaittoja voidaan vahentaa. Riskinarvioinnissa ja toimenpiteiden suunnittelussa
hyodynnettiin olemassa olevia ohjeita ja oppaita (Autiola ym. 2021 ja Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2023). Arvioinnissa tarkistettiin  my6s GTK:n alueellisen
moreenigeokemian ja taustapitoisuuksien kartoituksen tulokset.

Kaava-alueen riskinarvio tarkentuu alueella mydhemmin tehtdvdn maa- ja
kiviainesndytteenoton ja nadyteanalyysien perusteella. Riskinhallintatoimenpiteet
voidaan suunnitella yksityiskohtaisemmin alueen asemakaavoituksen yhteydess3, jolloin
voidaan tehda tarkempia tutkimuksia mustaliuskepitoisen maaperdan ominaisuuksista.

2 KAAVA-ALUEEN MAA- JA KALLIOPERA SEKA VESISTOJEN TILA

Kangasalan kunta sijaitsee geologisesti kahden erityyppisen kivilajiseurueen alueilla
(Tampereen liuskevyohyke ja Pirkanmaan migmatiittivydhyke), joilla kummallakin
tavataan mustaliuskevyohykkeitda. Kuvassa 1 esitetdan tulkittujen kallioperan
mustaliuskeiden esiintyminen Kangasalalla seka lahikunnissa.
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Tulkitut mustaliuskevyohykkeet
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Kuva 1. Tulkitut kallioperéin mustaliuskevybhykkeet Kangasalalla ja Iéhikunnissa

Maapera

Kaava-alueen maaperan yleisin maalaji 0-1 m syvyydelld maanpinnasta on GTK:n
maaperakarttojen (1:20 000) mukaan moreeni (Kuva 2). Alueen keskiosassa esiintyy myos
savialueita, jotka ovat pddasiassa rakennettuja alueita tai maatalouskaytossa.
alueen lansiosassa on laajoja kalliomaa-alueita, joissa kalliopera on tulkinnan mukaan alle

Kaava-

1 m syvyydelld maanpinnasta. Kyseisella alueella on lisaksi paljon kalliopaljastumia.

Kalliomaa- ja moreenimaa-alueet ovat padosin metsamaata. Alueen laajinta suoaluetta
halkoo valtatie 9 (Jyvaskyldantie) alueen pohjoisosassa. Pienialaisia soita ja soistumia
tavataan eri puolilla kaava-aluetta. Seka alueen pohjois- etta eteldreunalla on pienialaisia
hiekkamuodostumien osia (HkM, Kuva 2). Alueen pohjoisosassa esiintyy myos joitakin

moreenimuodostumia (MrM, Kuva 2).
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Mustaliuskeet Maapera 1:20 000
Tulkittu magneettiselta Kalliomaa, maanpeite Hiesu (Hs)
kartalta - enintédn 1 m :
3l i . Savi (Sa)
N— : (yleensa moreenia)
o— I::"t(;tltt: SehidmagneEmscla Ka) Lieju, humuspitoisuus i
) ) i 6 % (Lj)
; ; Hiekkamoreeni (Mr) Y
Tulkittu ki ks '
— p:n.:st:ellaalrau =t Soramoreeni (SrMr) Rahkaturve (St) A
" Sora (Sr) Saraturve (Ct)
[ Kaava-alue Hiekka (HK) (777} Taytemaa (Ta) 0 05 1km
karkea Hieta (KHt) Vesi (Ve) —_

Kuva 2. Kaava-alueen maaperd ja tulkitut mustaliuskevyéhykkeet.

Pohjatutkimuksia on tehty erityisesti valtatie 9:n varrella seka alueen keskiosassa
sijaitsevalla taajama-alueella (Ruutana, Ranssila ja Iskeld). Turpeen paksuus on valtatie
9:n varrella painokairausten perusteella enimmillddn noin 3—4 metria. Turvekerrosten
alla esiintyy yleisesti hienorakeisia lajittuneita maalajeja (silttid ja savea). Tarasjarven
laheisyydessa turvekerroksen alla on myo6s paksu liejukerros (yli 3 m).
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Kivenndismaalajikerrokset ovat painokairausten ja porakonekairausten perusteella
melko ohuita. Moreeni- ja savi-/silttikerrokset ovat tyypillisesti alle 5 m paksuja, ja niiden
perusteella voidaan arvioida, ettd maanpeitteen paksuus on alueella yleisesti melko pieni.

Alueen maaperdn geokemiasta on tehty joitakin analyyseja GTK:n alueellisen
moreenigeokemian ja taustapitoisuuksien kartoituksen yhteydessa. Joissakin yksittaisissa
ndytteissd vanadiinin, kromin ja koboltin pitoisuudet ylittdvat lievasti maaperan
haitallisten aineiden kynnysarvot. Naytepisteitda on kuitenkin niin vahan, ettei niiden
perusteella voida tehda tulkintaa mustaliuskeiden mahdollisesta vaikutuksesta maaperan
kemialliseen koostumukseen. Valtatie 9:n pohjoispuolella sijaitsevan pienen kiviainesten
ottoalueen laheisyydessa olevalla pohjaveden tarkkailupisteellda on havaittu korkeita
sahkonjohtavuuksia, kohonneita metallipitoisuuksia sekd happamuutta, mikd saattaa
johtua mustaliuskeaineksen esiintymisesta maaperassa.

2.2 Kalliopera

Alueen kallioperd on GTK:n kallioperdkarttojen (1:200 000) mukaan padasiassa
paragneissia (kiillegneissi, grauvakkaliuske, suonigneissi). Alueen pohjoisosassa esiintyy
pienina alueina amfiboliittia ja pegmatiittigraniittia. Eteldosassa on pienialaisesti gabroa,
granodioriittia ja harmaata graniittia. 1:100 000 kallioperadkartan selostuksen mukaan
mustaliuskeita tavataan Kangasalan karttalehdella melko vyleisesti kiille- ja
suonigneissialueiden valikerroksina ja niiden paksuus vaihtelee alle metrista muutamiin
kymmeniin metreihin. Koostumukseltaan ne eivat poikkea merkittavasti kiillegneissista,
mutta ovat kuitenkin tyypillisesti pienirakeisempia (Matisto 1976).

Alueen kaikki mustaliuskevyohykkeet (Kuva 2) on tulkittu lentogeofysikaalisten
aineistojen perusteella, eikd niihin liity kairaustietoja (esiintymissyvyys, paksuus,
rikkipitoisuus). Alueelta ei ole juurikaan paljastuma-, lohkare- tai kairaushavaintoja.
Mahdollisia silmamaaraisia havaintoja paljastuneesta mustaliuskekallioperasta on tehty
alueen eteldosassa (Aseman taajama, Putkimiehentie). Tulkitut mustaliuskevydhykkeet
leikkaavat paikoin maaperadkartoilla tulkittuja kalliomaa-alueita, mutta ne eivat
todennakaisesti ole ndissa paljastuneena.

2.3 \Vesistot

Kaava-alue sijoittuu paaasiassa Vesijarven valuma-alueelle. Vesijarven ekologinen tila on
todettu heikentyneeksi, mikd johtuu padosin maatalouden hajakuormituksesta seka haja-
ja loma-asutuksen jatevesien aiheuttamasta kuormituksesta. Alueella ei ole
pistekuormitusta. Kaava-alueen luoteisosat sijoittuvat Nasijarven ja Sorilanojan valuma-
alueille.

Kaava-alueella sijaitsevia pienida jarvida ovat Halimajarvi, Nevasjarvi, Matkajarvi,
Ruutanajarvi ja Mustijarvi. Lisdksi kaava-alueen rajalla sijaitsee Onkijarvi, jonka
molemmin puolin on tulkittuja mustaliuskevydhykkeita ja joka saattaa olla kaava-alueen
maankayton vaikutusten piirissa.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'G I K
-



Geologian tutkimuskeskus Ruutana-Tarastenjarvi-Asema-osayleiskaava 6/32
15.12.2025

Halimajarvelld on todettu 2000-luvulla happamoitumista, joka liittyy todenndkoisesti
Kallion yritysalueen rakentamiseen ja mustaliuskekiviaineksen kayttoon taytoissa. Kallion
yritysalue sijaitsee kaava-alueen lounaispuolella ja sen kiviaineksesta on mitattu yli 1 %
rikkipitoisuuksia ja aines todettu potentiaalisesti happamuutta tuottavaksi (NPR-arvot <
1, Ramboll 2012). Happamuuden lisdksi vesien seurannassa (Ramboll 2012 ja 2024) on
havaittu korkeita metallipitoisuuksia. Muun muassa kadmium ja nikkeli ovat ylittaneet
ymparistolaatunormit (Vna 1090/2010) seuratussa tasausaltaassa. Halimajarvessa on
myo6s mitattu alhaisia alkaliniteettiarvoja ja alueen pienet jarvet ovatkin todenndkoisesti
herkkia ulkoiselle happamuuskuormitukselle.

3 GEOFYSIIKAN AINEISTO JA TULKINTA
3.1 Lentogeofysiikan aineistotarkastelu yleisesti

Sahkomagneettisen ja magneettisen lentogeofysiikan mittausaineiston hyédyntaminen
mustaliusketutkimuksissa pohjautuu mustaliuskeiden poikkeaviin arvoihin
sahkonjohtavuuden ja/tai magneettisuuden osalta. Tyypillisesti mustaliuskeet erottuvat
korkeiden sahkonjohtavuusarvojensa vuoksi muusta peruskalliosta. Vastaavasti niiden
magneettiset ominaisuudet ovat tyypillisesti myds ymparistostaan poikkeavia.

Tarkastelussa on kuitenkin syytd huomioida muutamia oleellisia tulkintaan vaikuttavia
asioita:

1. Alueellisia sdahkonjohtavuusarvoja voivat nostaa my6s muut tekijat kuin
mustaliuskeet, esimerkiksi infrastruktuuri tai jarvisedimentit. Tasta syysta olemassa
olevaan mustaliuskeaineistoon ei valttamatta ole merkitty mustaliuskeita sellaisten
asutuskeskusten tai muiden infrastruktuurikeskittymien kohdalle, joiden
aiheuttaman hairié peittda alleen luonnollisen vaihtelun sdhkdnjohtavuusarvoissa.
Tama ei kuitenkaan valttamatta poissulje mustaliuske-esiintymaa kyseisilta alueilta.

2. Lentogeofysiikan mittausvali (200 m) ja sen vaikutus aineiston resoluutioon on
huomioitava aineistoa tarkastellessa. Myds mittakaava, jolla alkuperadinen tarkastelu
on tehty (~1:200 000), on huomioitava tulkinnassa. Tarkastelu on suoritettu koko
Suomen mittakaavassa ja tastd syystd yksityiskohtaisia alueellisia tulkintoja on
valtettdva mustaliuskeviiva-aineiston perusteella.

3. Viivamainen kuvaustapa ei esitd mustaliuske-esiintyman todellista laajuutta,
erityisesti pienemman mittakaavan tarkastelussa.

Lentogeofysiikan aineisto sopii erittdin hyvin kuitenkin suuren mittakaavan tarkasteluun
ja mm. maastomittausten suunnitteluun. Laajoja riskialueita voidaan myos tulkita
lentogeofysiikan aineiston pohjalta.

Lentogeofysiikan aineistosta tehty sahkonjohtavuuskartta tutkimusalueesta on esitetty
kuvassa 3. Kyseisen aineiston perusteella on tehty aiemmat mustaliusketulkinnat, joissa
on kaytetty viivamaista esitystapaa. Viivamaisen esitystavan vuoksi mustaliuske-
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esiintymien laajuutta ei voida arvioida ilman tulkintaan pohjautuvan aineiston
tarkastelua.

Kuva 3. Sdhkdnjohtavuuskartta lentogeofysiikan aineistosta. Siniselld
rajattu Ruutana-Tarastenjérvi-Asema-osayleiskaavan alue. Aineistosta
on ndhtdévissd korkean sdhkénjohtavuuden alueet (punaisella), joihin
suurin osa alueen mustaliusketulkinnoista perustuu (siniset viivat).
Sédhkénjohtavuuden vdriskaala on sinisestd (matala) punaiseen
(korkea).
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Lentogeofysiikan aineistoa kasittelemalld voidaan korostaa alueita, joissa on koko
Suomen mittakaavassa korkea tai hyvin korkea sdhkdnjohtavuus (Kuva 5). Tahan
aineistoon pohjautuvassa riskiarviossa korkean riskin alueet jdisivat pienemmaksi. On
kuitenkin syytda huomata, etta tutkimusalueella on havaittavissa kohteita, joilla on korkea
sahkonjohtavuus, mutta joihin ei ole tulkittu mustaliuskeita. Tarkemman
aineistoanalyysin ja maastomittausten perusteella on kuitenkin syyta olettaa, etta nailla
alueilla voi esiintya mustaliuskeita.

Kuva 5. Sdhkénjohtavuuden erittéin korkeat arvot koko
Suomen mittakaavassa. Esitystapa havainnollistaa myds
olemassa olevien mustaliusketulkintojen alkuperdad.
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3.1.1 Lentogeofysiikan aineistotarkastelu, yhteenveto
Lentogeofysiikan ainestoa tulkittaessa on huomioitava seuraavat seikat

1.

Tutkittavan kohteen sijainti Suomessa

Mustaliuskeita esiintyy Suomessa paaosin tietyilla vydhykkeilla. Mikali tarkasteltava
alue sijaitsee tallaisen vyohykkeen sisdlla, nostaa se riskia, vaikka alueelle ei olisi
tulkittu mustaliuskeita.

Lentogeofysiikan aineiston mittakaava

Lentogeofysiikan mittaukset ja sen pohjalta tehty mustaliusketulkinta on tehty koko
Suomen mittakaavassa. Yksityiskohtaisempi tarkastelu on tarpeen, mikali kohdan 1
mukaisesti tarkasteltava alue sijaitsee mustaliuskevyohykkeella.

Mustaliuskeen tarkka sijainti

Lentogeofysiikan aineistosta ei voida madrittda mustaliuskeen tarkkaa sijaintia ja
laajuutta. Aineiston pikseliresoluutio on noin 50x50 metria, jota tarkempaa tulkintaa
aineistolla ei voida tehda.

Lentogeofysiikka soveltuu hyvin alueelliseen tarkasteluun

Lentogeofysiikan aineisto soveltuu hyvin maastomittauksia tai naytteenottoa
edeltdvdaan tarkasteluun ja niiden suunnitteluun. Lentogeofysiikan aineistosta
voidaan myos maarittaa karkeita riskialueita.

Lentogeofysiikan aineistoa ei voida kdyttda maaperan mustaliuskepitoisuuden
arviointiin

Lentogeofysiikan mittauksissa maaperan mustaliuskepitoisuus ei ole selvasti
nahtavissa mittausteknisten syiden vuoksi. Maaperan mustaliuskepitoisuus on
selvitettava muilla keinoilla, kuten naytteenotolla.

Lentogeofysiikan aineiston arviointi on oleellinen askel perusteellisessa ja kattavassa
mustaliusketutkimuksessa. Lentogeofysiikan aineiston pohjalta tehdyssa tarkastelussa
voidaan arvioida maastomittausten ja/tai naytteenoton tarvetta. Maastomittausten
suunnittelu edellyttda tausta-aineiston tuntemista, jotta tutkimuslinjat voidaan
suunnitella tehokkaasti.

3.1.2 Lentogeofysiikan tulkinta Ruutana-Tarastenjarvi-Asema osayleiskaavan alueella
Olemassa olevalle lentogeofysiikan aineistolle tehtiin mustaliusketarkastelu Ruutana-
Tarastenjarvi-Asema osayleiskaavan alueella. Aineistotarkastelu keskittyi magneettisiin ja
sahkdmagneettisiin aineistoihin sekd niistd aiemmin tehtyihin mustaliusketulkintoihin.
Lentogeofysiikan perusteella selvitysalueesta voidaan tehda seuraavat havainnot:
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1. Selvitysalue sijaitsee mustaliuskevyohykkeelld, jonka vuoksi alueella on kohonnut
mustaliuskeriski (Kuva 6).

2. Selvitysalueelle on tulkittu mustaliuskeita.

3. Sahkonjohtavuuskartan perusteella alueen mustaliuske-esiintymia ei voida pitaa
viilvamaisina, vaan esiintymat voivat olla aluemaisia ja katkonaisia.

Selvitysalueella on paikoitellen kohonneita sdahkonjohtavuusarvoja, jotka ovat
todennakoisesti mustaliuskeiden aiheuttamia. Alkuperaisen mustaliusketarkastelun
mittakaavan vuoksi kyseisilla alueilla ei ole tulkittua mustaliusketta.

5. Alueelle on mahdollista tehdd mustaliuskeiden esiintymista kallioperdssa kuvaava
riskialuemaarittely.
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Kuva 6. Mustaliusketulkintoja Suomessa. Selvitysalue merkitty punaisella.

Geofysiikan tutkimuksiin pohjautuvassa
menetelman rajoitteet. Geofysiikan menetelméat eivat mittaa mustaliuskeita suoraan,
vaan niiden aiheuttamia muutoksia mm. sdhkdnjohtavuudessa.
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3.2 Geofysiikan maastomittausten tulokset ja tulkinta

Selvityksessa toteutettiin geofysiikan maastomittauksia GEM-2 ja GEM-2H laitteella
Ruutana-Tarastenjarvi-Asema osayleiskaavan alueella. Maastomittaukset suoritettiin
linjamuotoisina mittauksina 17.11.2025 — 22.11.2025 valisena aikana. Mittauslinjat
suunniteltiin olemassa olevan mustaliusketulkinnan seka lentogeofysiikan aineiston
pohjalta.  Lentogeofysiikan  aineistoa  kdytettiin  tunnistamaan  kohonneita
sahkdnjohtavuusarvoja sekd magneettisia anomalioita. Linjasuunnittelussa huomioitiin
myOs mahdollinen ndytteenotto tulevaisuudessa sekda pyrittiin  minimoimaan
infrastruktuurin aiheuttamat mittaushairiot. Mittauslinjaa kertyi yhteensd noin 25
kilometria (Kuva 7). Mittausalueen pohjoisosassa kaikkia linjoja ei kyetty mittaamaan
alueella sijainneen rajaytystydmaan takia. Naiden linjojen puuttumisella ei ollut
vaikutusta tulkintaan.

Mittausjakson loppuvaiheessa mittauslaitetta jouduttiin vaihtamaan laitevian vuoksi.
Mittausta jatkettiin GEM-2 laitteella GEM-2H laitteen sijasta. Vaihdetussa laiteessa
kelavali oli hieman pienempi, jonka vuoksi laitteen syvyysulottuvuus ei ollut yhta hyva.
GEM-2 laitteen syvyysulottuvuus on noin 10 metrida ja GEM-2H:n syvyysulottuvuus on
jonkin verran enemman, noin 15 metria. Mitattujen sahkénjohtavuustasojen tarkkaa
kerrossyvyytta ei madritetty. Laitevaihdolla ei kuitenkaan ollut vaikutusta kerattyyn
aineistoon tai siita tehtyyn tulkintaan.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland [~ G I K
<~



Geologian tutkimuskeskus Ruutana-Tarastenjarvi-Asema-osayleiskaava 13/32

15.12.2025

Matala . Sahkénjohtavuus | Korkea

Kuva 7. A: Linjasuunnitelma merkitty kuvaan punaisin viivoin. Linjatoteuma on néhtdvissd
mitattuina  sdhkénjohtavuusaineisto  linjasuunnitelmien  taustalla.  Poikkeamat
linjasuunnitelmasta on merkattu oransseilla nuolilla. Pohjoisessa puuttuvat linjat
johtuivat rdjéytystyémaasta, joka esti mittaukset. Lédnnessd puuttuva linja johtui
mittalaitteen hdiriéstd, jonka vuoksi datatiedoston purku ei onnistunut. Puuttuvan linjan
aineisto on lisdtty tulkintaan myéhemmin (9.1 Puuttuva maastomittauslinja). Kaakossa
olevaa linjaa ei mitattu maaston vuoksi. B: Valkoisella rajattu alue, jossa mittaukseen
kéytetty GEM-2-laitetta GEM-2H:n sijasta. Oranssilla rajattu alue Iédhelld sdhkélinjaa,
jossa infrastruktuurin vaikutuksia ei voi tédysin poistaa aineistosta.

Keratylle aineistolle tehtiin laadunvarmistukset Geologian tutkimuskeskuksen sisdisten
ohjeiden mukaan ja se analysoitiin (Kuva 8) Oasis Montaj ohjelmistolla. Osa
mittauslinjoista mitattiin GEM-2 laitteella GEM-2H laitteessa havaitun vian vuoksi. Vian
takia yhden tutkimuslinjan mittaustiedosto ldhetettiin laitevalmistajalle kasiteltavaksi.
Kyseisen linjan mittausaineisto saatiin kdyttoon myéhemmin ja on esitetty luvussa 9.1.
Laitteiston vaihtuminen ei vaikuta tulosten analysointiin tai tulosten laatuun.
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Kuva 8. Esimerkki maastomittauksissa kerditystd datasta. Punaisella (A) laskettu
sdhkénjohtavuusarvo (mS/m), vihredlld (B) magneettinen suskeptibiliteetti, siniselld (C)
voimalinjavaste ja violetilla (D) juoksevalla keskiarvolla tasoitettu sdhkénjohtavuus.
Mustaliuskeiden aiheuttama anomalia néihtévissé tasaisina kohoumina taustatasosta,
olemassa oleva mustaliusketulkinta (1) ja mahdolliset mustaliuske-esiintymdt (2).
Voimakkaat tai dkilliset vaihtelut voivat johtua infrastruktuurista tai esimerkiksi
hautautuneista metalliesineistd

Mittausaineistoa tarkasteltiin itsendisesti ja sitd verrattiin lentogeofysiikan aineistoon
Mittausaineisto korreloi lentogeofysiikan ja siitd tehtyjen mustaliusketulkintojen kanssa
suurimmilta osin (Kuva 9). Paikoitellen, kuten tutkimusalueen itdosissa korrelaatiota ei
voitu maarittda (Kuva 10). Tulosten perusteella mustaliuske-esiintymia ei voi kuitenkin
sulkea pois.
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Kuva 9. Esimerkki maastomittauksissa kerditystd datasta (A) ja sen
korrelaatiosta lentogeofysiikan aineiston kanssa samasta kohtaa (B)
sekd laajempi karttakuva osittaisesta tutkimusalueesta (C)
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Kuva 10. Esimerkkikuva maastomittauksissa tuotetun datan (A), lentogeofysiikan
sdhkénjohtavuutta kuvaavan aineiston (A ja B) ja aikaisempien mustaliusketulkintojen
kanssa. Valkoisella ympyréity maastomittauksen tuloksia, joista voidaan tehdd
mahdollisia korjauksia mustaliusketulkintaan (B). C: Esitetty alue laajemmassa
karttakuvassa.
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Alla on esitetty sahkonjohtavuusarvot linjoittain (Kuva 11). Sahkonjohtavuuden
mittaskaalaa ei ole esitetty kuvassa tarkoin numeroarvoin, koska laitteen mittaustapa on
suhteellinen eikd absoluuttinen. Laitteen mittaustuloksiin vaikuttaa kallio- ja maaperan
lisdksi myoOs vallitsevat sddolosuhteet. Samalla linjalla, mutta sateisella saalla tehdyt
mittaukset poikkeavat tuloksiltaan kuivan saan aikaisista mittauksista. Aineistossa
havaitut poikkeamat, gradienttimuutokset ja anomaliat kuitenkin muuttuvat samassa
suhteessa perustason muutosten kanssa. Mittausaineistosta ei ole tulkittu tarkkoja
lukuarvoja sahkonjohtavuuden osalta, vaan keskitytty gradienttien ja anomalioiden
havaitsemiseen. Tassa selvityksessd on otettu huomioon maastomittausten
mittaustulosten perustasossa mahdollisesti havaittavat vaihtelut.

Tutkimusalueen pohjoisosassa sdhkonjohtavuuden tasot ovat korkeammalla myo0s
mustaliuskeviivojen valilla. Tama viittaa siihen, ettd mustaliuskevyohykkeet ovat
pohjoisessa laajempia eivatka valttamatta yhta selvarajaisia kuin olemassa olevat
mustaliusketulkinnat, erityisesti viivamainen esitystapa, ovat antaneet ymmartaa.
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Kuva 11. Toteutuneiden mittauslinjojen data. Kaikki linjat noudattavat
samaa vdriskaalaa sinisestd (matala sdhkénjohtavuus) korkeaan
(violetti). Niin sanottuun arvojen perustasoon on vaikuttanut muun
muassa mittausaikana tapahtuneet muutokset sddtilassa, jonka vuoksi
tuloksia ei tule tarkastella pelkéistddn yhtend isona kokonaisuutena, vaan
myds pdivdkohtaisesti. Kuvassa ndkyvdt violetit viivat ovat olemassa
olevia eli ennen tdtd selvitystd tehtyjé mustaliusketulkintoja.
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3.3 Geofysiikan aineiston yhteistulkinta ja johtopaatokset

Geofysiikan lentomittausten ja maastomittausten aineistoa tulkittiin erillisind
kokonaisuuksina seka yhteistulkintana. Tulkinnan perusteella voidaan tehda seuraavia
johtopaatoksia

1. Koko Suomen mittakaavassa selvitysalue sijaitsee kohonneen mustaliuskeriskin
alueella. Mustaliuskeiden esiintymista selvitysalueen maa- tai kallioperassa ei voida
sulkea pois taysin pois miltdan alueelta.

2. Mustaliuskeiden mahdollisten ymparistévaikutusten huomioiminen on suositeltavaa
hankkeissa, joissa kalliolouhinnan, maankayton tai vedenoton maarat voivat
aiheuttaa ymparistdon kuormittumista.

3. Selvitysalueelle voidaan maarittdd myos tarkempia riskialueita eri aineistoihin
perustuen sekad mustaliuskeiden viivatulkintaa voidaan tarkentaa (Kuva 12; Kuva 13;
Kuva 14). Tarkennuksia on hyva tehda eritoten mahdollisen naytteenoton jalkeen.

4. Mustaliuskeiden sijaintia voidaan tarkentaa paikallisesti maastogeofysiikan
mittauksilla ja/tai naytteenotolla. Maastogeofysiikkaa voidaan myos kayttda
ohjaamaan naytteenottoa.
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Kuva 13. Riskialueet (punaisella) maastomittausten pohjalta. Riskialueet eiviit
ole kattavia, koska maastomittauslinjat eivit kattaneet koko aluetta.
Vdrittdmdton alue ei ole riskiton, vaan kyseiselld alueella riskid ei ole
mididiritelty.
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Kuva 14. Mustaliuskeet viivamaisesti uudelleentulkittuna sekd
lento- ettd maastogeofysiikan aineistoon pohjautuen. Viivamaisen
aineiston kdytdssd on huomioitava, ettd se ei ota kantaa
mustaliuske-esiintymien kokoon tai laajuuteen.

Mahdollisia  jatkotoimenpiteitda  geofysiikan osalta ovat yksityiskohtaisempi
aineistotarkastelu ja maastomittaukset. Yksityiskohtaisella aineistotarkastelulla
tarkoitetaan esimerkiksi tietyn rakennushankkeen tarkastelua, eli se on siirtyminen
yksityiskohtaisempaan tarkastelumalliin yleiskaavatasoisesta selvityksesta.
Aineistotarkastelussa  maaritetdan  mahdollisten  maastomittausten tarve ja
toteuttamistapa mustaliuske-esiintyman kartoittamiseksi ja ndytteenoton ohjaamiseksi.
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Maastomittaukset toteutetaan riittdvan tihedna ja kattavana linjamittauksina
selvitysalueella. Maastomittausten tarve seka hyddyllisyys arvioidaan ja linjasuunnitelma
tehddan olemassa olevan aineiston pohjalta. Alla ehdotettu toimintamalli
jatkotutkimuksien tarpeen arviointiin.

1. Tunnistetaan hankkeet, jotka sijaintinsa sekd hankkeessa toteutettavien
toimenpiteiden kuten kalliolouhinnan, maankaytén, vedenoton tai muiden
vastaavien toimenpeiden vuoksi vaativat mustaliuskeiden huomioonottamista.

2. Tehddan hanke- ja sen vaikutusalueelle geofysiikan aineistotarkastelu.
Aineistotarkastelulla pyritaan arvioimaan geofysiikan maastomittausten tarvetta seka
tekemdian maastomittaussuunnitelma. Geofysiikan maastomittausten tarvetta
arvioidessa otetaan huomioon mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat kuten alueella
esiintyva infrastruktuuri.

3. Mikali aluetta ei voida pitaa soveltuvana maastogeofysiikan mittauksiin tai mittausten
ei arvioida tuovan lisdarvoa, on mustaliuske-esiintymat kartoitettava muulla tavoin.

4. Maastomittausten paamaara on joko mustaliuske-esiintyman kartoittaminen ja
maaperandytteenoton tai kairauspisteiden ohjaaminen.

5. Jatkotoimenpiteiden tulokset paivitetddn olemassa olevaan aineistoon sitd
taydentaen tai korjaten.

4 KEHITYSKUVIEN RISKITARKASTELU

Kaikissa kolmessa osayleiskaavan osallistumis- ja arviointisuunnitelmassa esitetyssa
maankdyton kehityskuvassa (Kuva 15; vahittdinen tiivistyminen, elinkeinojen
kehittdminen ja asumisen painotus) on osoitettu toteutettavaksi Vatialantien jatke seka
valtatie 9:n parantamishanke. Kaikissa vaihtoehdoissa on myds esitetty tulevaisuuden
keha-2 varaus seka kaava-alueen keski- ja lansiosassa laaja metsa- ja luontoalue.

Elinkeinojen kehittdmiseen ja asumiseen painottuvat kehityskuvat perustuvat oletukseen
Iahijunaseisakkeen toteutumisesta. Naissd kehityskuvissa pyritdan tiivistamaan ja
tdydentdamaan olemassa olevia asuinalueita erityisesti seisakkeen ldheisyydessa.

Vatialantien jatkeen ja valtatie 9:n parantamisen toteutuminen — mukaan lukien valtatie
9:n rinnakkaistien rakentaminen sekad nykyisten tasoliittymien korvaaminen uusilla
eritasoliittymilla — sekd pohjoisen keha-2:n toteutuminen voivat aiheuttaa
mustaliuskeisiin liittyvan ymparistoriskin. Toiminnot sijoittuvat alueille, joilla on tulkittuja
mustaliuskevydhykkeita, ja mikali rakentamiseen liittyy louhintaa, kaivuita tai kuivatusta,
ympadristéon voi vapautua happamuutta ja liukoisia metalleja.

Vahittdisen tiivistymisen kehityskuvassa esitettyjen, erityisesti valtatie 9:n varrelle
sijoittuvien  yritysalueiden toteutuminen voi aiheuttaa  mustaliuskeperaisen
ympadristoriskin, sillda alueella on wuseita tulkittuja mustaliuskevyohykkeita. Myos
Ruutanan ja Aseman taajamissa on tulkittuja mustaliuskevydhykkeitd, ja suunniteltu
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maankaytto (palvelut/keskusta, yritysalueet ja asumisen uudet alueet) voi muodostaa
riskin.

Elinkeinojen kehittamiseen painottuvassa kehityskuvassa erityisesti valtatie 9:n etela-
ja pohjoispuolelle sijoittuvat yritysalueet ovat vaihtoehdoista laajimpia, ja mustaliuskeet
voivat tulla vastaan alueen maankaytdssa. Asumisen laajenemiseen liittyvat riskit eivat
todennakdisesti poikkea juurikaan vahittdisen tiivistymisen kehityskuvasta.

Asumiseen painottuvassa vaihtoehdossa yritysalueet ovat pienimmat, erityisesti valtatie
9:n pohjoispuolella, jossa on tulkittuja mustaliuskevyohykkeita. Asumisen alueet
laajenevat erityisesti Ruutanan taajaman ita-koillispuolelle. Vastaava alue on elinkeinojen
kehittamiseen painottuvassa vaihtoehdossa suurelta osin yritysaluetta. Vahittdisen
tiivistymisen kehityskuvassa alueelle ei ole suunniteltu lainkaan maankayttoa. Alueella on
tarkennetun mustaliuskeaineiston perusteella riski mustaliuskeiden esiintymiselle.

Kaikissa kehityskuvissa osoitetaan rakentamista suunnilleen samoille alueille, ja kyseisilla
alueilla esiintyy tulkinnan mukaan mustaliuskevyohykkeita. Vahittdisen tiivistymisen
kehityskuvassa maankdyttoon tulevan maan pinta-ala mustaliuskevyohykkeiden
laheisyydessa on pienin, ja siten voidaan arvioida, ettd myos riskit ovat pienimmat.

Elinkeinojen kehittamisen kehityskuvassa vastaava pinta-ala on suurin, ja siten
lahtokohtaisesti  mustaliuskeisiin  liittyvat  riskit ovat  suurimmat.  Myos
maankayttomuodoilla (yritysalue/asuminen) on todennakdisesti jonkinlainen vaikutus
riskin muodostumiseen. Yritysalueen rakentaminen voi edellyttdaa laajempia kaivuita,
louhintoja/leikkauksia ja kuivatuksia kuin asuminen, jolloin riskit voivat olla suuremmat.

Eri kehityskuvien riskeja voidaan tdssa vaiheessa tarkastella vain yleiselld tasolla ja
suhteessa tulkittuun mustaliuskeiden esiintymiseen kallioperdssa. Maaperaan liittyvia
riskejd voidaan arvioida tarkemmin vasta maastotutkimusten ja ndyteanalyysien
perusteella. Myo6s ympadriston seka suotovesia vastaanottavien vesistdjen tilaa ja
herkkyytta voidaan arvioida tarkemmin riskinarvion yhteydessa. Lahtdkohtaisesti kaikki
mustaliuskeperainen happamuuskuormitus tulisi minimoida alueella.

Kallioperan mahdollisiin laajempiin louhintoihin ja leikkauksiin on syyta kiinnittaa erityista
huomiota ja mahdollisen mustaliuskekiviaineksen hydédyntaminen tai loppusijoittaminen
tulisi arvioida aina kohdekohtaisesti.
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Kuva 15. Kaava-aleen vaihtoehtoiset kehityskuvat. Vasemmalla ylhddlld vdhittdisen
tiivistymisen vaihtoehto, oikealla ylhddlld asumiseen painottuva vaihtoehto ja
vasemmalla alhaalla elinkeinojen kehittdmiseen painottuva vaihtoehto. Punaisella
vinorasterilla kuvatut alueet osoittavat maastogeofysikaalisten mittausten perusteella
tarkennettuja mustaliuskeiden esiintymisalueita.
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5 RISKINHALLINTATOIMENPITEET

Riskinhallintatoimenpiteet perustuvat mustaliuskemateriaalin luotettavaan
tunnistamiseen ja riskinarvioon. Mustaliuskepitoisen maaperdn osalta voidaan
tunnistuksessa ja riskinarvioinnissa hyodyntdda HaSu-maille kehitettyja menetelmia
(Visuri ym. 2021; Autiola ym. 2023).

Kiviaineksen osalta voidaan tarkastella kaivannaisjateasetuksen pysyvan kiviaineksen
raja-arvoja (sulfidirikkipitoisuus ja neutralointipotentiaalisuhde) sekd maarittaa
nettohapontuottopotentiaali (NAG, AMIRA 2002).

Tehokkaimmin mustaliuskekallioperdan ja mustaliuskepitoisen maaperan riskeja
ehkaistaan minimoimalla mustaliuskekallion louhinta seka maaperan kaivuut ja kuivatus.
Mustaliuskepitoinen maa-aines voi olla hyvin vetta |apadisevaa ja happamoitua nopeasti
verrattuna hienorakeisiin HaSu-materiaaleihin. My6s happamuuden huuhtoutuminen voi
tapahtua nopeasti.

Mikali mustaliuskepitoista maaperaa on tarve kuivattaa, olisi rakentamista varten hyva
maarittdaa tarkemmin kuivatuskohteen nykyinen hapettumissyvyys sekda asettaa alin
sallittu kuivatustaso. Talla voidaan vahentaa paastoja ja valttaa tarpeettoman syvaa
kuivatusta. Myds maanalaisen rakentamisen kieltdminen riskialueilla voi olla tarpeellista.

Kaivuiden osalta on tarkedad minimoida kaivettavien massojen maara seka
mahdollisuuksien mukaan palauttaa kaivetut massat samassa jarjestyksessa samaan
kaivantoon. Mikali massoja ei voida palauttaa, vaihtoehtoina ovat niiden toimittaminen
luvanvaraiseen maankaatopaikkaan tai hyotykadyttod rakentamisessa (esim. maisemointi).
Hyotykaytto edellyttda todennakoisesti massojen neutralointia. Mustaliuskepitoisia
maamassoja ei tulisi valivarastoida pitkia aikoja ilman kasittelya tai peittorakenteita.
Mustaliuskekallioperasta louhitun kiviaineksen sijoittamista ja hyotykayttoa rajoittavat
samat periaatteet.

Happoa tuottavan maa-aineksen hyotykdyton pelisdantoéja tullaan tarkastelemaan
tulevaisuudessa  valmisteilla  olevassa MASA-asetuksessa  (maa-ainesjatteen
hyodyntaminen maarakentamisessa).

Tyomaavesien seuranta mustaliuskekohteilla voi olla tarkeda, silld happamuutta voi
vapautua maaperasta ja/tai kaivetuista massoista nopeasti. Vesisté6n johdettavan veden
pH:n tulisi olla yli 5,5, ja mikali pH on alle tdman, vedet tulisi kalkita. Vaihtoehtoisia
kalkitustapoja ovat muun muassa kalkkipadot, neutralointikaivot ja kalkin levitys
kaivantoihin.

Vesistojen laajempi kalkitus myohemmin on haastavaa, ja riskinhallintatoimenpiteiden
tulisi keskittya maa-aineksen happamoitumisen ehkdisemiseen. Erityisesti kuivatetusta
maaperasta voi vapautua happamuutta hyvin pitkalla aikajanteelld (kymmenia vuosia), ja
yksittaisiin happamuuspiikkeihin varautuminen on vaikeaa.
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Yhteenveto riskinhallintatoimenpiteista:

Louhinnan ja kaivuiden minimointi
= Valta mustaliuskekallion louhintaa ja maaperan kaivamista/kuivatusta.
= Mustaliuskepitoinen maa-aines voi hapettua nopeasti - riski nopealle
huuhtoutumiselle.

Kuivatus
= Selvitd hapettumissyvyys ennen kuivatusratkaisuja.
» Aseta alin sallittu kuivatustaso.
= Maanalaiseen rakentamiseen kielto riskialueilla tarvittaessa.

Massojen hallinta
*= Minimoi kaivettavat massat.
» Palauta massat samaan kaivantoon alkuperadisessa jarjestyksessa.
» Jos palautus ei onnistu:
o Vie luvanvaraiseen maankaatopaikkaan.
o Hyotykaytto (esim. maisemointi) - edellyttda neutralointia.
» Valta pitkaaikaista valivarastointia ilman kasittelya tai peittorakenteita.

e Vesien hallinta
= Seuraa tydmaavesien pH:ta (vesistoon johdettava vesi > pH 5,5).
* Jos pH < 5,5 - kalkitus (kalkkipadot, neutralointikaivot, kalkin levitys
kaivantoihin).

e Kiviaineksen osalta tarkastellaan:
= Kaivannaisjateasetuksen pysyvan jatteen raja-arvot (sulfidirikkipitoisuus,
neutralointipotentiaalisuhde).
= Nettohapontuottopotentiaali (NAG) (AMIRA 2002)

6 NAYTTEENOTTO

Tassa tyossa laadittiin yleismittakaavainen naytteenottosuunnitelma (Kuva 16), jonka
avulla voidaan tunnistaa karkeasti mahdolliset riskialueet ja arvioida maa- ja kiviaineksen
hapontuotto-ominaisuuksia. Tulosten perusteella voidaan suunnitella maankayttda siten,
ettd mustaliuskeiden haittavaikutukset minimoidaan, sekd maarittda selvitystarpeet
asemakaavavaihetta varten.

Naytteenottosuunnitelman laatimisessa on hyédynnetty GEM-mittaustuloksia, 1:20 000
maaperakarttoja, pohjatutkimustietoja ja Maanmittauslaitoksen laserkorkeusmallia. -
Suunnitelmassa on lisdksi huomioitu yleiskaavan osallistumis- ja arviointisuunnitelmassa
esitetyt vaihtoehtoiset maankadyton kehityskuvat. Naytepisteitd on painotettu eniten
kaava-alueen pohjoisosaan, jonne on suunniteltu laajaa maankaytt6a, ja jossa on
tulkinnan mukaan useita mustaliuskevyohykkeita. Naytteenotto kohdistetaan pdaasiassa
moreeni- ja turvekerroksiin, joihin mustaliuskeainesta ja rikkia on todennakdisimmin
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kulkeutunut. Naytteenottosuunnitelmassa ei ole huomioitu maaomistusolosuhteita ja
ndytepisteiden  sijaintiin  voidaan tehda vield tarkennuksia ndytteenoton
toteutusvaiheessa. Naytteenottoon on syytd kysyda luvat maaomistajilta, riippumatta
ndytteenottomenetelmasta.

Alueen maanmuokkaukset, kuten kaivuut ja mahdolliset kuivatukset liittyvat
todennakdisesti suurelta osin maaperaan, joten mustaliuskepaljastumien laajamittainen
kartoitus ei ole tarkoituksenmukaista. Lisaksi kivilajin tunnistaminen ilman kairauksia voi
olla vaikeaa tai mahdotonta, silla mustaliuske esiintyy yleensd maapeitteen alla.
Maastotoiden yhteydessa on kuitenkin hyva tarkastaa kalliopaljastumia sekd mahdolliset
tie- ja rataleikkaukset. Jos alueella havaitaan mustaliusketta tai siihen viittaavaa kivilajia,
niistd otetaan naytteet (esim. kivivasaralla) analysoitavaksi. Mikali ndytteen rikkipitoisuus
on alle 1 %, voidaan sen aiheuttama riski arvioida lahtokohtaisesti pieneksi.

Maaperdndytteet otetaan kairaamalla, laipiolla tai kaivinkoneella. Kairandytteenottoa
kdytetaan erityisesti turvekerroksiin ja niiden alaiseen pohjamaahan. Turpeen alaisista
paksuista savi- ja silttikerroksista ei yleensa ole tarpeen ottaa naytteita, silla niissa rikkia
ei todennakdisesti esiinny merkittavia maaria.

Moreenikerroksista voidaan ottaa naytteitd kannettavilla kasikairoilla (tarykairaus),
mikali moreeni ei ole kivista. Vaihtoehtoisesti naytteet voidaan ottaa kairavaunulla,
mutta kannettava kasikaira voi olla selvasti kustannustehokkaampi, mikali maapera ei ole
lilan tiivista/kivistd. Moreenindytteitd voidaan ottaa myos koekuopista tai esimerkiksi
lapiolla ojien pohjalta.

Moreenindytteet otetaan lahtékohtaisesti jatkuvana sarjana enimmilldan 2—3 metrin
syvyyteen maanpinnasta. Tata syvemmalle maanmuokkaukset tai kuivatus eivat yleensa
ulotu. Naytteenotossa noudatetaan kerrosrajapintoja ja litologisia muutoksia (esim. vari
ja lajittuneisuus). Ndytteet otetaan enintdan 100 cm osissa.

Rakennetuilla alueilla tunnistetaan mahdollinen tayttdmaa ja rakennekerrokset. Niista ei
oteta naytteitd, ellei ole perusteltua epailya, ettd niissa on kaytetty mustaliuskepitoista
ainesta. Naytteenotto kohdistetaan luontaisen maaperdn hapettuneeseen ja
hapettumattomaan kerrokseen.

Turvendytteitd otetaan koko turveprofiilista sekd sen alapuolisesta liejukerroksesta,
riippumatta kerrosten paksuudesta, koska rakentamisen yhteydessa ne saatetaan joutua
poistamaan kokonaan (massanvaihto). Mikali turvekerros on paksu, riittda, ettd siitd
otetaan analysoitavaksi 20-50 cm:n osandytteet pintaosasta, keskikerroksesta ja
pohjalta. Mustaliuskeista perdisin olevan rikin on todettu rikastuvan suoalueilla yleisesti
juuri pohjaturpeeseen tai mahdollisesti sen alaiseen liejukerrokseen. Myds turve-
/liejukerroksen alla olevasta moreenikerroksesta pyritdan ottamaan nayte.
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K2 24500091 6826483 K14 24501515 6825078 K26 24501893 6825662
K3 24500533 6826679 K15 24500718 6824198 K27 24500139 6824129
K4 24500457 6826366 K16 24501403 6824602 K28 24502023 6824535
K5 24500892 6826510 K17 24502573 6824331 K29 24501004 6823113
K6 24501147 6826186 K18 24501646 6823751 K30 24500329 6821261
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Kuva 16. Alustava ndytteenottosuunnitelma. Ndytepisteiden koordinaatit:

ETRS 1989 GK24FIN.
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Maanaytteista tunnistetaan hapontuottopotentiaali maasto-pH:n,
kokonaisrikkipitoisuuden, hapetuskokeiden seka asiditeettimaarityksen perusteella (ks.
Visuri ym. 2021). Luotettavin hapetuskoe on 19 viikkoa kestdava pH-inkubaatio.
Menetelmda voidaan nopeuttaa lampokasittelyllda useilla viikoilla, mutta luotettava
hapetuksen jalkeinen asiditeettimaaritys (TIA) edellyttda 19 viikon inkubaatiota.

Mikali analyysitulokset tarvitaan kiireellisesti, hapetus voidaan tehda vetyperoksidilla
(pH-FOX) ja asiditeetti maarittad pikahapetetusta naytteestd (TPA). Pikamenetelmilla
tulokset on mahdollista saada muutamassa padivassa. Mikali pH-FOX- ja TPA-menetelmia
ei ole kaytettavissa, naytteille voidaan soveltaa myods NAG- ja NAG-pH-menetelmia (ks.
Autiola ym. 2022). Kyseiset menetelmat on kuitenkin kehitetty kiviainekselle, eika niita
ole todettu yhta luotettaviksi maanaytteille.

Mahdollisista kivindytteistda maaritetdan kokonaisrikkipitoisuus. Analysointia voidaan
tdydentdaa tarpeen mukaan NAG-analyyseilla (AMIRA 2002) ja ABA-testilla
(neutralointipotentiaalin ja hapontuottopotentiaalin valinen suhde, testimenetelma EN
15875).

7 JOHTOPAATOKSET

Tdssda tyodssa kaytetty GEM-2 sahkomagneettinen monitaajuusluotaus osoittautui
kayttokelpoiseksi menetelmaksi kartoittaa mustaliuskevydhykkeiden esiintymista kaava-
alueella ja sen perusteella riskialuetta voitiin tarkentaa suhteessa lentogeofysiikan
perusteella tehtyyn rajaukseen. Mustaliuskevyohykkeiden yksityiskohtaisempi rajaus
edellyttaisi kuitenkin tihedampaa mittauslinjastoa, mika olisi todennadkoisesti hyodyllista
erityisesti kalliorakentamisen kohteissa.

GEM-2-mittauksissa havaitut anomaliat aiheutuvat todennadkdisesti
mustaliuskekallioperastd, eikd mustaliuskepitoinen maaperd todennakoisesti erotu
aineistossa. Mittausten perusteella voitiin  kuitenkin  suunnitella maaperan
yleismittakaavainen naytteenottosuunnitelma kustannustehokkaasti.
Ndytteenottopisteitd suunniteltiin yhteensa 36 kpl ja ne sijoittuvat tulkituille
liuskevyohykkeille ja naiden laheisyyteen, huomioiden maankaytén suunnitelmat ja
maaperdn ominaisuudet.

Alustavan riskitarkastelun perusteella voidaan arvioida, etta kaikkien kaava-alueen
kehityskuvien maankayttd voi aiheuttaa mustaliuskeisiin liittyvan ymparistoriskin.
Elinkeinoelamaan painottuvassa vaihtoehdossa riskit ovat kuitenkin todennakoisesti
suurimmat, silla suunnitelluilla yritysalueilla on mahdollisesti useita
mustaliuskevyohykkeitd ja maanmuokkaus voi olla intensiivisempad kuin esimerkiksi
asumiseen liittyvdassd maankaytossa. Riskeja voidaan kuitenkin hallita tehokkaasti
huomioimalla kaivetut maamassat ja louhittu kiviaines, sekd maaperdn kuivatustasot.
Kaava-alueen riskinarviota voidaan tarkentaa mydhemmin tehtdvan maan-
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/kiviainesndytteenoton perusteella. Yksityiskohtaisempia selvityksia ja riskinarvioita on
suositeltavaa tehda tarpeen mukaan asemakaavavaiheessa.
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9 LITTEET
9.1 Puuttuva maastomittauslinja

Maastomittauksista puuttui yksi linja mittalaitteessa ilmenneen hairion vuoksi, joka
vaikutti tiedoston purkuun. Vikaantunut tiedosto ldahetettiin laitevalmistajalle ja saatiin
takaisin purettuna ja toimivana 12.12.2025.

Puuttuvalle mittausaineistolle tehtiin samat korjaukset ja tarkastelut kuin muullekin
aineistolle. Puuttuvan aineiston tulkinta ei ollut ristiriidassa aiemman tulkinnan kanssa.
Puuttuva aineisto on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. A: Mittaustuloksia ilman puuttuvan linjan tuloksia. B: Puuttuvan linjan tulokset. C:
Yhdistetyt tulokset. Yhdistetyissd tuloksissa on ndhtdvissd korrelaatio sdhkénjohtavuuden
korkeissa arvoissa. Myés olemassa olevan mustaliusketulkinnan (siniset viivat) kohdalla
ndhtdvissé hieman kohonneita arvoja.
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