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1 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Oulun kaupunki tilasi GTK:Ita 16.2.2015 paivétylla tilauksella esiselvityksen happamista sulfaattimaista
koko kaupungin alueelta Uuden Oulun yleiskaavan perusselvitykseksi. Tyon tarkoituksena on esittaa
alustava arvio sulfaattimaiden esiintymisen todennéakoisyydesta alueella, seka kertoa yleisella tasolla sul-
faattimaiden ominaisuuksista ja niiden aiheuttamista haitoista ja hallintamenetelmistd. Oulun kaupungin-
alueelta on toistaiseksi hyvin védhan olemassa olevaa kartoitustietoa happamien sulfaattimaiden esiintymi-
sestd. Lisédksi tydssa arvioidaan, mitd tietoja sulfaattimaista olisi hyva esittaé yleiskaavassa, niin selittees-
sé kuin liitekartallakin. Tydssa annetaan myds ohjeita siitd, kuinka sulfaattimaat olisi hyva huomioida
hankeselvityksissa sekd uusien alueiden kaavoituksessa (osayleiskaavat ja asemakaavat).

Arvio sulfaattimaiden potentiaalisesta esiintymisesté tutkimusalueella perustuu olemassa olevan tulkinta-
aineiston kayttéon. Arvioinnissa on hyodynnetty erityisesti GTK:n maa- ja kallioperékarttoja, turvetut-
kimustietoja seka lentogeofysikaalista aineistoa. Liséksi tydssa on kerétty ja hyodynnetty olemassa oleva
hanke- ja tutkimustieto sulfaattimaista Oulun alueelta.

2 HAPPAMAT SULFAATTIMAAT JA NIIDEN ESIINTYMINEN SUOMESSA

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan maaperéssa luontaisesti esiintyvié rikkipitoisia sedimenttejd, joista
vapautuu hapettumisen seurauksena haitallisia méaéria happamuutta maaperaan ja vesistdihin. Happamoi-
tumisen seurauksena liukenee maaperéstd myos haitallisia metalleja (esim. Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, U),
jotka kulkeutuvat edelleen vesistoihin. Rikkipitoiset sedimentit ovat padasiassa veteen kerrostuneita se-
dimenttejd, jotka ovat syntyneet ympérist0ssa, jossa sulfaattipitoiseen veteen, paéasiassa meriveteen, on
kerrostunut orgaanista ainesta ja sekoittunut mantereelta kulkeutuneita sedimenttien rautaoksideita. Ha-
pettomissa olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ainesta pohjan sedimentissa pelkistéen sulfaatin
sulfidiksi, joka saostuu edelleen raudan kanssa rautasulfideiksi. (esim. Dent ja Pons 1995, Boman et al.
2008).

Maaperan happamoitumiseen on syyné juuri rautasulfidien hapettuminen sedimenttien joutuessa pohjave-
denpinnan yldpuolelle maankohoamisen ja maankayttoon liittyvan kuivatustoiminnan seurauksena (Os-
terholm ja Astrém 2004 ja Osterholm 2005). Sulfidien hapettuminen on monivaiheinen prosessi, jossa on
mukana bakteeritoimintaa samoin kuin sulfaatin pelkistymisessé (Harmanen 2007). Hapettumisen seura-
uksena sulfideista muodostuu maaperassa rikkihappoa, joka alentaa maan pH arvoa. Happamuus liuottaa
maaperasta edelleen raskasmetalleja, jotka kulkeutuvat pohjavesien mukana pintavesistéihin aiheuttaen
ongelmia kasvistossa ja elidstossa. (Palko 1994, Dent ja Pons 1995, Astrom ja Bjérklund 1995).

Sulfidisedimentit ovat tyypillisesti liejuista hiesua tai savea ja esiintyvat rannikkoseudun alavilla mailla.
Ne ovat usein variltddn mustia tai tumman harmaita, mik& johtuu sulfidin esiintymisesta rautamonosulfi-
deina (Boman et al. 2008) (kuval). Paikoin rikkié saattaa esiintyé kuitenkin haitallisia mé&éria myos kar-
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keammissa maalajeissa kuten hiekassa ja hiedassa. Ndaille maalajeille on tyypillistd heikko puskurikyky
happamoitumista vastaan, jolloin jo pienikin m&é&rd hapettuvaa sulfidia voi alentaa maaperan pH:ta voi-
makkaasti. Sulfidisedimentit haisevat usein selvasti rikiltd maanpinnalle nostettuna, esim. kaivukasoissa.
Joskus niist voi ldhted hyvin voimakas "méadantyneen kananmunan’ haju, joka johtuu rikkivetykaasusta,
jota muodostuu bakteerien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa.

¥ 7O

Kuva 1. Monosulfidien mustaksi varjadméaa hienorakeista sulfidisedimenttid, jota esiintyy yleisesti Pohjanlahden rannikolla.

Suomessa maapera on yleensa luontaisesti hieman hapanta, pH:n ollessa kuitenkin keskimaarin yli 5,0.
Happamilla sulfaattimaa-alueilla pohjavedenpinnan alapuolisessa sulfidisedimentissa pH-arvot ovat tyy-
pillisesti yli 6,0, mutta hapettumisen seurauksena pH saattaa laskea kuitenkin jopa alle 3,0.

Ominaisuuksiensa vuoksi ndma maat ovat hyvin kéyttokelpoisia viljelyskayttoon ja valtaosa niistd onkin
raivattu peltomaaksi. Viljelysmaiden liséksi sulfaattimaita tavataan yleisesti suoalueilla, turvepeitteisilla
metsdalueilla sek& pienempialaisten soistumien alla maaston painanteissa. Sulfidisedimenttien esiintymi-
seen liittyy usein my6s muita maaperakerroksia ja maalajeja, jotka vaikeuttavat niiden kartoittamista
maastossa. Tyypillisimmin niita peittavat vaihtelevan paksuiset karkeammat hiekka- tai hietakerrokset,
joissa rikkipitoisuus on alhainen. Peittavét kerrokset ovat tyypillisesti kerrostuneet maankohoamisen ja
merenpinnanlaskun seurauksena ranta- tai jokiympéristossé.

Suomessa sulfidisedimentit ovat kerrostuneet pédasiassa viime jadkauden jélkeisten meri- ja jarvivaihei-
den ns. Yoldia-merivaiheen, Ancylus-jarvivaiheen, Litorina-merivaiheen seka nykyisen Itdmeren aikana
ja esiintymien arvioidaan olevan Euroopan laajimmat (Palko 1994, Yli-Halla et al. 1999). Ongelmallisim-
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pia ovat Litorina-merivaiheessa ja sen jalkeen kerrostuneet sedimentit, koska talléin ympéristoolot ovat
olleet suotuisimmat rikkipitoisten kerrostumien muodostumiselle (vertaa Yli-Halla et al. 1999). Litorina-
meri on ulottunut noin 9 800 vuotta sitten ylimmilld&n Perameren seudulla yli 100 metrin, Pohjanmaalla
hieman alle 100 metrin ja Etel4-Suomessa noin 50 metrin korkeudelle nykyisen merenpinnan ylapuolelle.
Ancylus-jarven kerrostumat ulottuvat tatakin korkeammalle merenpinnasta ja sedimenteissa tavataan ylei-
sesti mustia (kerroksellisia/pistemaisid) sulfidihorisontteja (esim. Spridonov et al. 2007, Ignatius et al.
1968 ja Papunen 1968), mutta niiden rikkipitoisuus on usein melko pieni.

Muinaisen merenpohjan liséksi sulfidipitoisia sedimentteja tiedetdan kerrostuneen rannikkoseudun jér-
viin, joissa rikki esiintyy sitoutuneena kasviainekseen (Palko et al. 1985). Kuivatuksen seurauksena myos
naistd on muodostunut happamia sulfaattimaita. Rikkipitoisia sedimentteja voi esiintya yleisesti myos si-
sdmaassa jarvien pohjilla (Pihlaja 2001). Lisaksi rikkipitoisten sedimenttien on todettu aiheuttavan on-
gelmia kallioperan mustaliuskejaksojen alueilla, my®s muinaisten merivaiheiden korkeimpien rantojen
ulkopuolella (esim. Lavergren et al. 2009). Rannikkoseudullakin mustaliuskealueet saattavat nakyé sedi-
menttien poikkeuksellisen korkeina rikkipitoisuuksina.

Ongelmallisimmat sulfaattimaa-alueet sijaitsevat nykyisen tutkimustiedon (esim. Kivinen 1950, Purokos-
ki 1959, Ervio 1975, Palko 1994, Puustinen et al. 1994) ja GTK:n Kkartoitusten perusteella Pohjanmaan
alavalla rannikkoseudulla alle 60 metria nykyisen merenpinnan ylépuolella. Koko rannikkoseutua kattavia
yhtendisin menetelmin tehtyja happamien sulfaattimaiden kartoituksia ei kuitenkaan ole tehty ennen
GTK:n vuonna 2009 kaynnistaméaa valtakunnallista yleiskartoitusta (Edén et al. 2012), jota ei kuitenkaan
ole vield suoritettu Oulun seudulla.

3 SULFAATTIMAIDEN MAAREET SUOMESSA

Happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maaperad, jossa esiintyy sekd hapettunut ha-
pan maakerros mineraalimaassa, ettd hapettumaton sulfidirikkipitoinen maakerros, tai vain toinen
naista. Maapera méaritelld&n happamaksi sulfaattimaaksi maastohavaintojen ja laboratorioanalyysien pe-
rusteella, mikali kairauksissa korkeintaan 3,0 metrin syvyydell& maanpinnasta vahintaan yksi seuraavista
kriteereista tayttyy:

e pH < 4,0 mineraalimaassa (ei turpeessa) sulfidien hapettumisen seurauksena; ja/tai

e naytteen pH on inkubaation (hapettunut kosteana 9-19 viikkoa huoneenldmma@ssd) jalkeen < 4,0 ja
pudotusta on tapahtunut vahintdan 0,5 yksikk6d maastossa mitattuun pH-arvoon verrattaessa; ja/tai

o kokonaisrikkipitoisuus (St) 0n > 0,2 %; ja/tai

e aistinvarainen havainto sulfidista (musta tai harmaanmusta vari).

Happamat sulfaattimaat ovat yleisesti liejuisia ja hienorakeisia maalajeja (savi, hiesu, hienohieta) mutta

myos karkearakeiset maalajit (hieta ja hiekka), joissa kokonaisrikkipitoisuus on alhainen (< 0,2 %), voivat
hapettuessaan tuottaa happamuutta huonon puskurikyvyn takia.
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Happamat sulfaattimaat voidaan luokitella kahteen ryhmé&én (1) todelliset happamat sulfaattimaat ja (2)
potentiaaliset happamat sulfaattimaat.

(1) Todellinen hapan sulfaattimaa
Todellisen happaman sulfaattimaan tarkeimmat piirteet ovat:

e pH < 4,0 maastossa suoraan naytteesta mitattuna hapettuneessa mineraalimaassa tai liejuissa (ei tur-
peessa) sulfidien hapettumisen seurauksena.
e usein paljon rautasaostumia ja joskus myos keltaista jarosiittia

Happaman maakerroksen ja sulfidirikkipitoisen maakerroksen vélilla esiintyy tyypillisesti kapea vaihet-
tumisvyohyke (noin 0-50 cm) missa pH:n vaihtelu voi olla erittdin suurta (noin 4,0-7,0).

(2) Potentiaalinen hapan sulfaattimaa

Potentiaalisella happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maapera4, jolla on potentiaalia
muuttua todelliseksi happamaksi sulfaattimaaksi, mikali maaperéd paasee hapettumaan. Suomessa kaytet-
tavien luokituskriteerien perusteella maaperén katsotaan siséltdvan sulfideja, mikali inkubaatiossa néyt-
teiden pH laskee < 4,0 ja pudotusta maastossa naytteesta mitattuun pH-arvoon verrattuna on tapahtunut
vahintadn 0,5 yksikkoa. Sulfidirikkipitoisen maakerroksen padpiirteet ovat:

e yleensd pH > 6,0.
e musta tai tumman harmaa véri (johtuu rautasulfideista).
e rikki sulfidimuodossa (FeS ja/tai FeS;) ja kokonaisrikkipitoisuus yleensa > 0,2%.

4 SULFAATTIMAIDEN AIHEUTTAMAT HAITAT JA HALLINTAMENETELMAT

4.1 Sulfaattimaiden aiheuttamat haitat

Sulfaattimaiden aiheuttamat haitat liittyvat yleisesti maankayttéon, jolloin hapettomissa olosuhteissa ole-
vat sulfidirikkipitoiset maakerrokset paasevat hapettumaan ja happamoitumaan. Happamoitumisen seura-
uksena maaperasté liukenee ympéristolle haitallisia metalleja, kuten alumiinia, kadmiumia, kuparia, nik-

kelid ja mangaania. Tyypillisesti sulfidipitoiset kerrokset hapettuvat kuivatusojitusten yhteydessa tai kai-

vettujen maamassojen ldjityksen yhteydessé (ruoppaukset, rakentaminen, ojamassat).

Sulfaattimaiden aiheuttamia haittoja ovat maaperén happamoituminen ja valumavesien ekologisen ja ke-
miallisen tilan heikkenemiseen. Maaperén alhainen pH vaikuttaa erityisesti maanviljelyyn, jolloin viljely
edellyttdd runsasta kalkitusta. Lisaksi maaperén happamuus syovyttaa betoni- ja terésrakenteita rakenta-
misessa. Sulfaattimailla syntyva valumavesien happamuus ja metallikuormitus on heikentédnyt monia pai-
kallisesti ja alueellisesti tarkeitd kalakantoja seka heikentényt yleisesti vesistdjen luonnon monimuotoi-
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suutta. Aarimmaisissa tapauksissa sulfaattimailta vesistoihin kulkeutuneet happamuuspiikit ovat aiheutta-
neet laajoja kalakuolemia (Sutela 2012). Valumavesien happamuus saattaa aiheuttaa myos pohjaveden
happamuusongelmia pohjavesialueilla, mikali vedet padsevat imeytymaan harjukerroksiin.

Sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen ajallinen kesto riippuu paljon kuivatuksen tehokkuudesta ja maa-
perdn ominaisuuksista, kuten maalajista. Osterholmin ja Astrémin (2004) mukaan tyypillisella sulfaatti-
maalla rikkivarasto puoliintuu noin 30 vuodessa, kun sulfidikerros altistuu hapettumiselle kuivatuksen
seurauksena. Tdman ajanjakson jalkeen valumavesien rikki- ja metallikuorma vahenee, mutta voi jatkua
ymparistolle haitallisena selvasti pidempéaan. Karkearakeisessa maaperéssa (hiekka ja hieta) happamoitu-
minen ja happamuuden huuhtoutuminen voi kuitenkin olla huomattavasti lyhytaikaisempaa maaperan hy-
van vedenlapéisevyyden ja nopean huuhtoutumisen vuoksi. Vastaavasti lyhytkestoissmmat happamoitu-
mispiikit voivat olla hienosedimentteja voimakkaampia hiekan heikon puskurikyvyn vuoksi.

Maataloudessa sulfaattimaiden aiheuttamat haitat liittyvat maaperan tehokkaaseen kuivatukseen. Nykyai-
kainen viljely edellyttad paikalliskuivatukseksi yleensa salaojitusta, jonka kuivatusvaikutus voi ulottua
kuivana keséaikana jopa 2- 3 metrin syvyyteen maapinnasta, jolloin jo varsin syvéll&kin olevat maaker-
rokset padsevat hapettumaan. Taéman jalkeen maaperassa syntynyt happamuus paasee ylivirtaamien aika-
na edelleen huuhtoutumaan vesistdihin. llmastonmuutoksen myoté yleistyneiden kuivien ja sateisten jak-
sojen on todettu pahentavan happamuusongelmaa sulfaattimaa-alueiden valumavesissa. Sulfaattimailla
olevien salaojavesien sulfaattipitoisuuden on arvioitu olevan 1,5-10 -kertainen verrattuna avo-ojien pitoi-
suuksiin (Manninen1972, Palko 1988, Edén et al. 1999).

Metsétalousalueilla maaperan ja valumavesien happamoitumisriski on jonkin verran pienempi kuin pel-
tomailla johtuen erilaisesta kuivatustarpeesta ja tekniikasta. Metsatalousalueilla k&ytettddn maankuiva-
tusmuotona vain avo-ojia, joiden syvyys on tyypillisesti enimmilldédn 120 cm ja kuivatusvaikutus siten
salaojitusta pienempi. Tastd huolimatta metsatalousalueiltakin saattaa vapautua merkittavid madria hap-
pamuutta ja metalleja vesistoihin.

Turvetuotannossa happamoitumisriski liittyy erityisesti tuotannon kuntoonpano- ja aloitusvaiheeseen, jol-
loin rakennetaan mineraalimaahan saakka ulottuvat kokoojaojat ja laskeutusaltaat. Tuotannon aikana voi
syntya happamuuskuormaa erityisesti, jos sarkaojat ulottuvat sulfidirikkipitoiseen pohjamaahan saakka.
Myaos tuotannon loppuvaiheessa voi turpeenalainen mineraalimaa paasta hapettumaan sarkaojien ulottues-
sa turvekerroksen alapuolelle. Tuotannon jalkeen myos alueen jalkikaytto voi aiheuttaa merkittdvan hap-
pamoitumisriskin, mikali jalkikaytto edellyttdd maaperén kuivatusta.

Sulfaattimaat ovat myos rakentamisen kannalta ongelmallisia. Hapan maapera syovyttéé betoni- ja terds-
rakenteita ja aiheuttaa siten lisakustannuksia materiaalivalinnoissa ja/tai korjauskuluissa. Hienorakeiset ja
liejuiset sulfaattimaat ovat myos geoteknisiltd ominaisuuksiltaan heikkoja. Tyypillisid ongelmia rakenta-
misessa ovat heikko kantavuus, kokoonpuristuminen ja héiriintyminen jo kaivun aikana. Rakentamisella
sulfaattimaa-alueilla voi olla myds vesistovaikutuksia, sill teiden ja asutusalueiden rakentaminen voi
edellyttdd maaperan kuivatusta, joka voi lisata vesistdjen happamuus- ja metallikuormitusta.
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4.2 Sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen ehkaisy

Happamista sulfaattimaista aiheutuvien happamoitumishaittojen ehkéisya on késitelty muun muassa Maa-
ja metsatalousministerion julkaisemassa strategiassa seka taté edeltédvassa tyéryhmamuistiossa (Maa- ja
metsatalousministerid 2009 ja 2011). Seuraavassa esitelladn l&hinna ndihin perustuen eri toimenpitei-
td/menetelmid, joilla happamuushaittoja voidaan ehkaista niin maatalousalueilla kuin metsataloudessa ja
turvetuotannossakin.

Tarkeimpéana menetelména happamuushaittojen ehkaisyssa on ennaltaehkaisy, joka edellyttéa sulfaatti-
maiden esiintymisen ja ominaisuuksien kartoittamista riittavalla tarkkuudella. Mikali sulfaattimaa-
alueelle kohdistuu maakayttopaineita, tehokkaimmin haittoja ehk&istddn minimoimalla sulfidipitoisen
maakerroksen hapettuminen. Hapettuminen maaperassé ehkaistaan valttamalla turhaa kuivatussyvyyden
lisdamista ja pitdmalla pohjavedenpinta riittavan lahellda maanpintaa. Kaivettujen maamassojen hapettu-
mista voidaan lisaksi ehkaista ja hidastaa l&jittdmalla ne pohjavedenpinnan alapuolelle tai peittdmalla ne
titviilla maakerroksella, kuten turpeella tai savella. Maanpinnalle l&jitettyjen maamassojen pidemmaén
ajan happamoitumisriskin ja metallipitoisten suotovesien ehkaiseminen edellyttaé kuitenkin neutralointia
esimerkiksi kalkilla.

4.2.1 Maatalous

Ongelmallisella viljelysalueella maankéayton ja kuivatustavan muutoksilla on mahdollista vahentaa tehok-
kaasti sulfaattimaiden happamuus- ja metallikuormaa. Muutosten vaikutus voi kuitenkin olla maatalous-
elinkeinolle ja yksittaiselle viljelijalle huomattava, eiké siten muutostoimenpiteitad voida ottaa laajamittai-
sesti ainakaan ilman tukitoimia kayttéon. Maankdyton muutokset tulevat I&hinna harkittavaksi vain hap-
pamoitumisriskin kannalta vaikeimmilla alueilla. Elinkeinotoiminnan kannalta edullisempaa olisi viljella
ongelmallisimmilla alueilla kasveja, jotka vaativat mahdollisimman pienen kuivatussyvyyden.

Maataloudessa toimiviksi happamuutta ehkéiseviksi vesiensuojelutoimenpiteiksi on havaittu peltomaiden
saatosalaojitus, sdatokastelu ja kuivatusvesien kierratys. Myds avo-ojien sailyttdminen suhteessa salaoji-
tukseen vahentéisi hapanta valumaa. Nykyaikainen viljelystekniikka kuitenkin kaytdnnossa edellyttéa te-
hokkaampaa kuivatusta ja salaojitusta. Ojien pohjapadoilla tai putkipatoratkaisuilla voidaan myds pyrkié
pitdimaan pohjavedenpintaa lahempand maanpintaa, erityisesti saatdsalaojituksen yhteydessa, ja siten va-
hentda happamoitumisongelmia. Peltomaiden kalkitus nostaa maaperéan pintaosan pH:ta ja parantaa siten
kasvuominaisuuksia, mutta sen neutraloiva vaikutus ei ulotu juuri pintamaata syvemmialle, eika silla siten
ole juuri merkitystd happamuutta ehkdisevané vesiensuojelutoimenpiteend. Happamuudesta karsivien ve-
sistdjen laajamittainen kalkitseminen on hyvin kallista ja siit4 voi aiheutua myos kalkin ja metallien hai-
tallista saostumista. Kohteellisesti kalkitsemisesta voi olla hyotya l1ahinnd luontoarvoiltaan merkittavissé
pienialaisissa vesitdissé ja uomissa.
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422 Metsatalous

Metsétaloudessa voidaan maaperan ja valumavesien happamuusriskié pienentad pidattaytymélld kunnos-
tusojituksista ja kuivatussyvyyden lisadmisestd ongelmallisimmilla alueilla. Yleisesti myos tihentamalla
ja madaltamalla ojitusta voidaan péaésta hyvéaan kuivatushyodtyyn samalla vahentden happamoitumisriskié.
Peruskuivatusuomien pohjapadoilla seka tapauskohtaisesti myds kalkkirouhepadoilla voidaan ehkaisté
happamuuskuormaa.

4.2.3 Turvetuotanto

Turvetuotannossa happamoitumisen ehkéisemiseksi suositeltavaa on valttaa ojien kaivamista turpeen alai-
seen pohjamaahan ja jattaa tuotantosaroille vahintadan 20-30 cm paksu suojaava turvekerros tuotannon
jalkeen. Muita sovellettavia happamuusriskia pienentavia toimenpiteitd ovat muun muassa ojien pohja-
padot, kaivumassojen kalkitus ja vesiensuojelurakenteiden toteutustavat. Vesiensuojelurakenteista muun
muassa lietesyvennysten ja lasketusaltaiden osalta tulisi valttaa niiden kaivamista turpeen alaiseen pohja-
maahan. Tuotantoalueen jalkikayttoon liittyen tehokkaimmin happamoitumista voidaan ehkaista soista-
malla alue tai muuttamalla se kokonaan vesialueeksi (Maa- ja metsatalousministerié 2009). Myos luontai-
sen kasvillisuuden palauttamisella voidaan ehkaista happamuuskuorman syntyé (Hadzic ym. 2014).

4.2.4 Rakentaminen

Rakentamisessa sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen ehkaisy edellyttdd maaperan ja sulfidikerroksen
esiintymisen yksityiskohtaisempaa kartoitusta ja tapauskohtaista pohjarakenteiden suunnittelua. Mikali
rakentamisen yhteydessé joudutaan kuivattamaan sulfidipitoista maaperaa, tulisi kuivatusvesi-
en/valumavesien happamuus pyrkié neutraloimaan. Myos kaivettujen maamassojen happamoitumisriski
tulisi minimoida neutraloimalla ne esimerkiksi kalkilla. Sulfaattimaiden geoteknisid ongelmia, kuten pai-
numista ja hairiintymisté, voidaan korjata muun muassa esikuormituksella ja kuivatuksella, massa- ja pi-
laristabiloinnilla, paalutuksella ja syvatiivistykselld. Joissain tapauksissa koko ongelmallinen maaperaker-
ros voidaan poistaa ja korvata sopivammalla maa-aineksella (massanvaihto). Poistettu sulfidipitoinen
maa-aines tulee edelleen neutraloida happaman valuman ehkaisemiseksi. Vaihtoehtoisesti hapettuminen
ja happamoitumista voidaan ehkaist4 tai hidastaa 1&jittamalla maa-aines kuoppaan pohjavedenpinnan ala-
puolelle tai peittdmalla se tiiviilla hapettumisen estavalla peitteelld. Myos l&jityspaikka tulee valita ta-
pauskohtaisesti viranomaisohjeiden ja lakien (mm. vesilaki ja luonnonsuojelulaki) pohjalta niin, ettd mas-
soista aiheutuu mahdollisimman véhan haittaa ympéristolle. L&jityspaikka ei saisi sijaita pohjavesialueella
(vesilaki), luonnonsuojelulaissa mainituilla suojelukohteilla, eika liian l&helld vesistoj&. Kaavoitetulla
alueella l4jityspaikkojen valintaa ohjaa myos rakennuslaki.
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5 SULFAATTIMAIDEN YLEISKARTOITUS GTK:SSA

GTK aloitti happamien sulfaattimaiden yleiskartoituksen vuonna 2009, tavoitteenaan tukea vesienhoidon
suunnittelua ja toimenpideohjelmia sek& EU:n vesipuitedirektiivien mukaisia vaatimuksia rannikon vesis-
tojen laadun parantamisessa. Lisaksi kartoituksen on tarkoitus tukea yleiskaavatasoista sulfaattimaat
huomioon ottavaa maankayton suunnittelua. 1:250 000 mittakaavaisella kartalla esitetddn tietoa happami-
en sulfaattimaiden esiintymisesta ja ominaisuuksista Suomen rannikkoalueilta ja rannikkoalueiden valu-
ma-alueilta karkeasti muinaisen Litorina-meren korkeimpaan rantatasoon saakka. Aineisto julkaistaan
elektronisessa muodossa GTK:n verkkosivujen karttapalvelussa (http://gtkdata.gtk.fi/hasu/index.html) ja
se sisaltda seuraavat tasot:

- Happamat sulfaattimaat 1:250 000 karttojen aluetasot

o Sulfaattimaiden esiintymisen todenn&koisyys

o Karkearakeisten sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys
- Happamat sulfaattimaat 1:250 000 karttojen tutkimuspisteet
- Happamat sulfaattimaat 1:250 000 karttojen pistekortit

Aineiston avulla saadaan yleiskasitys happamien sulfaattimaiden ominaisuuksista ja esiintymisalueista
Suomessa. Sulfaattimaiden alueellinen esiintyminen esitetdén kartalla aluemaisena tasona luokiteltuna
neljaan esiintymisen todennéakoisyytta kuvaavaan luokkaan: suuri, kohtalainen, pieni ja hyvin pieni (Kuva
2).
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Happamat sulfaattimaat 1:250 000
Esiintymisen todennékoisyys

- Suuri

:‘ Kohtalainen

[ Pieni

- Hyvin pieni

+ + . .| Karkearakeisia happamia kerrostumia

Kartoituspisteet

Sulfidikerroksen syvyys maanpinnasta (m)
1(0-1,0)

2(>1,0-15)

3(>1,5-2,0)

4(>2,0-3,0)

5 (Sulfidikerros kokonaan hapettunut)

6 (Hapan sulfaattimaa, syvyys ei tiedossa)
@ 7 (Ei hapan sulfaattimaa)
Tutkimuspisteet
Sulfidikerroksen syvyys maanpinnasta (m)
@® 1(0-1,0)
® 2(>1,0-15)
3(>1,5-20)
4(>20-3,0)

(
5 (Sulfidikerros kokonaan hapettunut)
@ 6 (Ei hapan sulfaattimaa)
r 4 !"'
L A i j:

Kuva 2. Esimerkki happamien sulfaattimaiden yleiskartasta.

Néiden lisaméaareena esitetaan tieto aluemaisena tasona siitd, mikéli hapan sulfaattimaa on karkeata maa-
lajia (hieta, hiekka), silla ndiden ominaisuudet poikkeavat merkittavasti tyypillisista hienorakeisista sul-
faattimaista. Tutkimuspisteiden (kairauspisteiden) havainto- ja analyysitiedot esitetdan karttapohjalla
aluetason péalla pistemaisend aineistona seké pistekorttien muodossa. Maastokartoitusmittakaava on 1:20
000 — 1:50 000. Havaintopistetiheys on keskimé&éarin 1-2 pistettd / 2 km? ja aluemaisen kuvion minimiko-
ko on yleensa 6 ha. Kartoitusten yhteydessa on keratty havaintoja maaperan maalajeista, kerrosjérjestyk-
sestd, sulfidin esiintymisestd ja esiintymissyvyydesta sekd maan pH-arvoista. Kartoitussyvyys on kolme
(3) metrid. Laboratorioanalyyseihin kuuluvat muun muassa alkuaineméaaritykset ICP-OES-menetelmalla
ja pH-inkubaatio.

Happamien sulfaattimaiden 1:250 000 aineisto soveltuu kaytettavaksi yleismittakaavaisessa maankayton
suunnittelussa, vesienhoidon suunnittelun ja toimenpideohjelmien laadinnassa ja toteutuksessa, seka pin-
tavesien tilan seurannassa ja happamoitumista sekda metallikuormitusta ehkéisevéssa tyossa.

\
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6 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

6.1 GTK:n aineistot

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen tulkinnassa Oulun kaupungin alueella hyddynnettiin GTK:n
maaperakartoitustietoja, kairaustietoja, mustaliuskekarttoja, turvetutkimustietoja seka lentogeofysikaalista
mittausaineistoa.

Maaperakartat

Oulun kaupungin alueelta on olemassa tarkempia 1:20 000 mittakaavaisia maaperékarttoja noin 21 kartta-
lehden alueelta, jotka kattavat karkeasti noin puolet alueen maa-alasta. Maaperén yleiskartta 1:200 000
kattaa koko alueen. Potentiaalisimpia sulfaattimaiden esiintymisalueita maaperékartoilla ovat liejuiset
hienorakeiset maalajialueet. Sulfaattimaita saattaa kuitenkin esiintya melko yleisesti karkeammissakin
maalajeissa ja maaperéakarttojen mukaisilla savikkoalueilla, joissa ei esiinny liejua. Maaperakarttojen pe-
rusteella voidaan moreeni- ja kallioalueet tulkita alueiksi, joilla ei esiinny sulfaattimaita.

Kairaustiedot

GTK on tehnyt tutkimusalueella joitakin maapera- ja kallioperékairauksia, joissa on kuvattu sulfidipitois-
ten sedimenttien esiintyminen. Kairaukset liittyvat tutkimushankkeisiin, maaperakartoitukseen ja GTK:n
omiin sulfaattimaatutkimuksiin. Esim. Oulun Hiukkavaaran alueella tiedetadn esiintyvén sulfidisediment-
teja noin 5-6 metrid paksujen joki- ja rantakerrostumahiekkojen alapuolella (maaperakartoitustietoja
2006-2007).

Mustaliuskekartat

GTK:n mustaliuskekartalla kuvataan kallioperan mustaliuskejaksojen tulkittu esiintyminen Suomessa.
Tulkinta perustuu GTK:n lentogeofysikaalisen aineistoon ja kallioperdkartoitustietoihin. Mustaliuskeet
ovat hyvia sahkonjohteita ja erottuvat siten tyypillisesti hyvin sahkdmagneettisessa matalalentoaineistos-
sa. Mustaliuskeet siséltavat myos magneettikiisua ja erottuvat siten myds magneettisessa aineistossa. Tul-
kittu kartta-aineisto sisaltaa 5130 rajattua mustaliuskealuetta valtakunnallisesti.

Turvetutkimustiedot

GTK:n turvetutkimustiedoista tassa tydssa on hyddynnetty turpeen pohjamaalajitietoja, joista suurin to-
dennakaisyys sulfidien esiintymiselle on hienorakeisissa ja liejuisissa sedimenteissa. Moreenipohjaisilla
soilla sulfidien esiintymisen todennakdisyys voidaan tulkita hyvin pieneksi (poislukien mustaliuskealu-
eet). Turvevarojen kartoitus on tehty kaytanndssa koko Oulun kaupungin alueelta jo ennen 2000-lukua.

\
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Lentogeofysiikan aineisto

Sulfaattimaiden esiintymisen tulkinnassa voidaan hyodynté erityisesti aeroséhkémagneettista aineistoa,
silla sulfaattimaat sisaltavat tyypillisesti suoloja (elektrolyyttejd) ja erottuvat siten hyvina sdéhkdnjohteina
ymparistostaan. Myods muut savikot, hiesut ja turpeet voivat kuitenkin nékyé aineistossa vastaavina sah-

kdjohteina ja sulfaattimaiden erottaminen niista voi olla joskus mahdotonta. Paikallisesti menetelmén on
kuitenkin todettu ennustavan sulfaattimaiden esiintymista ja kaytettynd yhdessa muun tulkinta-aineiston

kanssa, olevan avuksi esiintymisen tulkinnassa.

6.2 Muu sulfaattimaita koskeva tutkimus- ja hankeaineisto

Kangas (2010) on késitellyt diplomitydsséan sulfaattimaiden luokitukseen ja luokitusmenetelmiin liittyvia
ongelmia. Tydssa arvioitiin eri laboratoriomenetelmien toimivuutta luokituksessa Sanginjoen valuma-
alueelta otetuista ndytteistd. Tulosten perusteella on tulkittu myos sulfaattimaiden esiintymisesta, etta va-
luma-alueen maa aiheuttaa vain vahén happamuutta ja ettd Sanginjoessa havaittu happamuus on todenna-
koisesti perdisin muualta kuin maaperasta. Tulkinta perustuu kuitenkin vain havaintoihin kuudelta nayt-
teenottopaikalta, eikd tamén perusteella voida tehdé kovin yksiselitteista tulkintaa koko valuma-alueen
osalta.

Sanginjoen veden ajoittainen happamuus on todettu my6s muun muassa SYKE:n ”Happamuuden aiheut-
tamat vesistohaitat ja niiden torjuntakeinot Sanginjoella” julkaisussa (Tertsunen ym. 2012). Happamuu-
den lahdetta ei ole selvitetty maaperanaytteiden perusteella, mutta tulkinnan mukaan happamuus on peréi-
sin sulfaattimailta (merisedimentit ja mustaliuskeet)

Hadzic et al. (2014) tutkivat sulfaattimailla syntyvén happaman kuormituksen ennakointi- ja hallintame-
netelmid SYKE:n hallinnoimassa SUHE-hankkeessa. Tydssa tutkittiin sulfaattimaiden esiintymista 15 tur-
vetuotantoalueella, joista kolme sijoittuu Oulun kaupungin alueelle. Kaikilla néistd (Hautasuo, Hangas-
suo, Hakasuo) esiintyi pohjamaan rikkipitoisuuksien ja ph-inkubaatioiden perusteella happamia sulfaatti-
maita.

6.3 Kartan piirto

Tassa tyossa laaditulla kartalla kuvataan Oulun kaupungin alueen potentiaalisimmat happamien sulfaatti-
maiden esiintymisalueet. Alue on luokiteltu kahteen luokkaan; ”Potentiaalinen sulfaattimaa-alue” ja ”Sul-
faattimaiden esiintymisen todennédkdisyys on pieni”. Kartan mittakaava on 1:250 000. Kuviorajojen poh-
jana on kaytetty maaperén yleiskartan maalajirajauksia, joita on tarpeen mukaan muokattu. Maaperakar-
tan mukaiset moreeni- ja kallioalueet on luokiteltu jalkimmaiseen, pienen esiintymistodennakdisyyden
luokkaan. Muutoin aineisto on luokiteltu tulkitsemalla rinnakkain aerogeofysiikkaa, turvetutkimustietoja,
kairaustietoja ja maaperakarttoja. Mustaliuskeiden esiintyminen on esitetty kartassa omana tasonaan tul-
kintakartan paalla. Kartalla esitetddn myos pistetasona edell& mainituissa tutkimuksissa esiintyvat havain-
to-/kairauspisteet, joissa on todettu esiintyvan sulfidisedimentteja.
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7 TUTKIMUSALUE

Oulun kaupungin alueesta ainoastaan aivan itdisimmat osat sijaitsevat muinaisen Litorina-meren kor-
keimman rannan ylapuolella ja siten alueella voi esiintyd laajalti merivaiheessa kerrostuneita sulfidisedi-
mentteja. Litorina-meren korkein ranta on alueella noin 100 m korkeustasossa merenpinnasta (Liite 1.).

GTK:n maaperakarttojen (1:20 000 ja 1:200 000) mukaan alueen maaperén pintaosassa esiintyy hyvin
yleisesti turvetta, moreenia ja karkearakeisia lajittuneita maalajeja (Liite 1.). Karkearakeisia maalajeja
esiintyy GTK:n turvetutkimustietojen mukaan hyvin yleisesti myds soiden pohjamaalajina. Karkearakei-
set maalajit ovat padsaantoisesti harjukerrostumia, harjujen liepeill esiintyvié rantakerrostumia tai mui-
naisten jokisuistojen sedimentteja. Hienorakeisia lajittuneita sedimenttejé (savi ja hiesu) esiintyy alueella
pintakerroksena melko vahan. Eniten niité esiintyy Oulujoen varrella.

GTK:n mustaliuskekartan perusteella yleiskaava-alueella esiintyy yleisesti kallioperdn mustaliuskeita.
Mustaliuskeet esiintyvat alueella ohuina ja pitkdnomaisina luode-kaakkosuuntaisina vyohykkeiné erityi-
sesti Haukiputaan pohjoispuolelta kohti Muhosta kulkevalla ns. Kiimingin liuskejaksolla (Liite 1.).

8 SULFAATTIMAIDEN ESIINTYMINEN OULUN KAUPUNGIN ALUEELLA

Tassa tydssa tuotetulla kartalla (Liite 2) kuvataan alueet, joilla todennékdisimmin voi esiintyd happamia
sulfaattimaita. Kartta ei siis esité sulfaattimaiden maastotutkimuksilla todennettua esiintymisté ja niita
saattaa myos esiintya potentiaaliseksi alueeksi rajatun alueen ulkopuolella. Kéytettyjen aineistojen perus-
teella voidaan arvioida, ettd sulfaattimaita voi esiintyd Oulun kaupungin alueella hyvin laajasti. Puutteel-
lisista havainto-/kartoitustiedoista johtuen esiintymisen arviointi on kuitenkin hyvin suurpiirteista erityi-
sesti Litorina-meren korkeinta rantaa l&hestyttéessa, jossa voi esiintyd merkittdvad vaihtelua sulfaattimai-
den jakaantumisessa. Tuotettu kartta ei suoraan sovellu yleiskaavamittakaavaiseen tarkasteluun tai
maank&yton ohjaukseen, mutta sitd voidaan kayttad teemakarttana yleiskaavassa arviona sulfaattimaiden
potentiaalisista esiintymisalueista.

Tutkimusalueella pintamaana laajalti esiintyvét karkearakeiset maalajikerrostumat sekéa turve vaikeuttavat
sulfaattimaiden esiintymisen tulkintaa. GTK on havainnut tekemissadn sulfaattimaakartoituksissa, etta
sulfidien esiintyminen erityisesti maaperassa, jossa esiintyy hiekka-, hieta- ja hienohieta-yksikoitg, voi
olla hyvin paikallista ja vaihdella niin esiintymissyvyyden kuin alueellisen esiintymisen suhteenkin. Sul-
fidit voivat esiintya téllaisilla alueilla joko itsendisesti karkeammissa maalajeissa, tai sitten hienorakei-
simmissa maalajeissa karkeiden maalajien alla. GTK:n tekemissé kairauksissa on havaittu, etta sulfidiker-
roksia voi esiintyd yleisesti jopa yli viiden metrin paksuisen hiekkakerroksen alapuolella (esim. Hiukka-
vaaran alue). Tallaisilla kerroksilla ei ole juurikaan maankaytollista riskid, koska kuivatussyvyys ei yleen-
sd ulotu néin syvélle. Rakentamisessa nainkin syvalla esiintyvat sulfidikerrokset voidaan kuitenkin joutua
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ottamaan huomioon. Oulun kaupungin lahiseuduilla tehtyjen sulfaattimaakartoitusten perusteella voidaan
kuitenkin olettaa, etta erityisesti rannikon l&heisyydesséd myos karkearakeisissa maalajeissa sulfidien
esiintymisen todennékoisyys on merkittava.

Sulfideja esiintyy Oulun kaupungin alueella todennékdisesti yleisesti myds soiden pohjien hienorakeisissa
liejuisissa merisedimenteissd. Muun muassa kaikilla SUHE-hankkeessa (Hadzic et al. 2014) tutkituilla
kolmella turvetuotantoalueella esiintyi sulfidisedimentteja. Tuotantoalueista Hautasuo sijaitsee noin 60 m
mpy korkeustasolla, Hangassuo noin 70 m mpy korkeustasolla ja Hakasuo noin 90 m mpy korkeustasolla
merenpinnasta. Hautasuolla ja Hangassuolla happamoituvat sulfidisedimentit ovat paéasiassa liejuista sa-
vea tai hiesua, kun taas korkeammalla tasolla esiintyvélla Hakasuolla happamoituva sedimentti on padasi-
assa hiekkaa. Suuri todennékoisyys sulfaattimaiden esiintymiselle on myds jokivarsien liejuisissa hieno-
rakeisissa kerrostumissa, joita esiintyy satunnaisesti muun muassa Oulujoen varrella. Néist4 kerrostumista
GTK:lla on muutama yksittdinen kairaushavainto. Sulfaattimaiden esiintymisen todennékéisyys on hyvin
pieni GTK:n maaperakarttojen mukaisilla moreeni- ja kallioalueilla. Sulfaattimaita esiintyy todenndkoi-
sesti vain véhan myos Litorina-meren korkeimman rannan ylapuolella seka suoalueilla, joiden pohjamaa-
laji on moreenia.

Arvioitaessa sulfaattimaiden esiintymisté ja maaperan seké vesistéjen happamoitumisriskid, on tutkimus-
alueella otettava huomioon myos kallioperan mustaliuskeet. Mustaliuskeet ovat metamorfoituneita kivila-
jeja, jotka esiintyvat tyypillisesti kallioperan liuskejaksoissa ohuina ja pitkdnomaisina vyohykkeind. Mus-
taliuskeiden alkuperé on liejupitoisissa merikerrostumissa ja siten ne sisaltavat tyypillisesti runsaasti hiilta
jarikkid, sekd myds monia muita suurina pitoisuuksina ympadristolle haitallisia alkuaineista (muun muassa
arseenia, kobolttia, nikkelia, kuparia, sinkkia, lyijya ja uraania). Mustaliuskeet myds rapautuvat helposti
ja voivat aiheuttaa paikallisesti ympdristohaittoja. Mustaliuskeiden rapautumisesta aiheutuvia ymparisto-
haittoja ovat maaperan ja vesistojen happamoituminen seka korkeat metallipitoisuudet. (Loukola-
Ruskeeniemi, 1999, Virtanen ja Lerssi 2006). Mustaliuskeet rapautuvat tehokkaasti kuitenkin vain esiin-
tyessaan kalliopaljastumina, silld pohjavedella kyllastynyt maapeite hidastaa rapautumista merkittavasti.
Soiden pohjalla mustaliuskeet saattavat kuitenkin rapautua tehokkaammin turpeen sisaltdmien humushap-
pojen vaikutuksesta. Mustaliusketta saattaa esiintya kallioperan lisdksi myds moreenissa ja paikoitellen
my®0s harjuaineksessa. Talloin mustaliuskeen rapautumista ja siitd aiheutuvia ympéristohaittoja saattaa
esiintya varsinaista kallioperan mustaliuskealuetta laajemmalla alueella.

Laaditussa kartassa kallioperan mustaliuskeiden esiintyminen kuvataan omana tasonaan sulfaattimaiden

esiintymisen tulkinnan p&alla. Né&illa alueilla ja niiden laheisyydessa tulisi huomioida, ettd maaperassé
saattaa esiintyd my6s mustaliuskeperdisia happamoitumis- ja alkuaineongelmia.

9 HAPPAMAT SULFAATTIMAAT YLEISKAAVASSA

Tieto happamien sulfaattimaiden levinneisyydesté ja laadusta voidaan katsoa merkittavaksi yleiskaava-
tasoisessa maankayton suunnittelussa, silla sulfaattimailta peréisin olevilla ymparistohaitoilla (happamuus
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ja metallit) voi olla merkittava vaikutus alueelliseen elinkeinotoimintaan (kalatalous, maatalous, metsata-
lous, turvetuotanto) ja vesienhoitosuunnitelmien toteuttamiseen. Sulfaattimaista vesistoihin kulkeutuvan
happamuuden, raudan, alumiinin ja muiden metallien vuoksi etenkaan Suomen lansirannikolla ei voida
tayttad EU:n vesipuitedirektiivin vaatimuksia pintavesien hyvésté tilasta vuoteen 2015 mennessé (eika
todennakdisesti myoskaan 2021 mennessa). Sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen ehkéisemisestéd on
laadittu strategia (Maa- ja metsatalousministerio 2011), jossa todetaan ettd tavoitteena on sulfaattimaiden
huomioiminen kaikessa maankaytdssa ja ettd maankayton suunnittelu perustuu riittdvaan tietoon happa-
mien sulfaattimaiden sijainnista ja laadusta seka niiden aiheuttamasta riskista. Strategian mukaan uusien
toimintojen sijoittumisen ohjaamisen tavoitteena on, ettd valtetddn kuivatustarpeen lisddntyminen erityi-
sesti ongelmallisimmilla alueilla. Strategian paatoimilinjoissa todetaan, ettd ”happamat sulfaattimaat ja
niiden vaikutukset otetaan erikseen huomioon kaikissa sellaisissa valtakunnallisissa ja alueellisissa oh-
jelmissa, joilla vaikutetaan vesien tilaan tai maan kuivatustilaan” ja ettd ” Vastuu happamien sulfaattimai-
den huomioonottamisessa kaavoituksessa on maakunnanliitoilla ja kunnilla”

Strategian paatoimenpiteiden mukaisesti sulfaattimaiden aiheuttamat riskit tulee ottaa huomioon kaikessa
maankaytdssa. Maankayton suunnittelua varten pyritdédn saamaan riittavasti tietoa sulfaattimaiden esiin-
tymisestd, ominaisuuksista ja niiden aiheuttamista riskeista. Uusien toimintojen sijoittumista ohjataan
niin, ettd valtetddn suuria kuivatustoimenpiteitd maaperén happamuuden kannalta ongelmallisimmilla
alueilla. Lupakaésittelyssé hankkeille on tarpeen maaritella riittavat kuormituksen estdmis- ja vahentamis-
toimenpiteet.

Taman tyon perusteella arvioidaan, ettd happamista sulfaattimaista ja niiden aiheuttamista ongelmista oli-
si hyva esittéd yleiskuvaus Uuden Oulun yleiskaavan selostuksen Y mparistohéiriot, -haitat ja —riskit” -
osiossa. Nain yleiskaavan mukana valittyisi tietdmysta sulfaattimaista ja siitd kuinka ne vaikuttavat
maankayton eri muotoihin. Liséksi tarkoituksena olisi myos kertoa yleisella tasolla, miten mahdollista
happamoitumisriskid voidaan ehkéisté sulfaattimaa-alueilla. Tassa tydssa tuotettu sulfaattimaakartta ei
kuitenkaan sovellu suoraan yleiskaavatasoiseenkaan maankéyton tarkasteluun, silla se perustuu hyvin
suppeaan primadrihavaintoaineistoon. Karttaa voi kuitenkin kayttaa alustavana arviona sulfaattimaiden
esiintymisesta. Valmistuessaan GTK:n tekema sulfaattimaiden yleiskartta olisi kuitenkin hyva esittaa
yleiskaavan liitekarttana ja se osoittaisi alueet, joilla sulfaattimaat tulisi erityisesti ottaa huomioon maan-
kayton suunnittelussa. Tavoitteena on saattaa valtakunnallinen happamien sulfaattimaiden kartoitusoh-
jelma loppuun arviolta vuoteen 2017 mennessa. Yksityiskohtaisempi maankaytén suunnittelu vaatii edel-
leen tarkempia kartoituksia ja tutkimuksia.

10 OHJEITA HANKESELVITYKSIIN JA JATKOKAAVOITUKSEEN

Maankayton hankeselvityksissa ja yleiskaavoitusta tarkemmassa maank&yton suunnittelussa voidaan
hyodyntaa yleiskaavatasoista sulfaattimaiden esiintymiskarttaa. Kartan perusteella voidaan kohdentaa tar-
kempia tutkimuksia, mikéli kohde sijaitsee potentiaalisella sulfaattimaa-alueella.

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢« GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 15

23.4.2015

Jatkotutkimusten laatu ja laajuus riippuvat suunnitellun maakayton luonteesta ja kohteen geologisista
ominaisuuksista. Rakennettavilla alueilla tarvitaan yleisesti syvempid kairauksia ja tiheampaa kairausti-
heyttd, kun taas esim. turvetuotantoalueilla riittdd yleensa pienempi havaintopistetiheys (esimerkiksi 1
havainto / 10 ha). Maatalousalueilla voi riittaa viel& tatakin pienempi havaintotiheys. Kohdetutkimuksissa
havaintopistetiheyttd ei kannata kuitenkaan méérata tarkoin etukateen, silla optimaalinen ja kustannuste-
hokkain menetelma maérittyy kohteen geologisten ominaisuuksien perusteella.

Tarkein tutkimusmenetelma pienialaisissa kohteellisissa sulfaattimaatutkimuksissa ovat kairaukset, joista
pyritdan ottamaan jatkuvat naytesarjat tarvittavalle syvyydelle. Naytteita tulee kuitenkin ottaa vahintaan
pohjavedenpinnanalaisesta hapettumattomasta maaperasta. Kaikista ndytteistd mitataan maasto-pH ja in-
kuboitu-pH, minka perusteella voidaan luotettavasti arvioida maaperén happamoitumispotentiaalia.

11 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tassa tydssa tuotettiin yleistietoa happamista sulfaattimaista Uuden Oulun yleiskaavaa varten, seka arvi-
oitiin sulfaattimaiden esiintymista alueella sanallisesti ja kartalla. Tydssé kéytetyn aineiston perusteella
on todennékdistd, ettd Oulun kaupungin alueella esiintyy laajasti sulfaattimaita. Potentiaalisimpia esiin-
tymisalueita ovat rannikon l&heisyyden hiekkavaltaiset alueet, jokivarsien liejupitoiset sedimentit seka
suoalueet, joiden pohjilla esiintyy lajittuneita maa-aineksia. Litorina-meren korkeimman rannan (noin +
100 m mpy) ylapuolisilla alueilla esiintymisen todenndkdisyys on sen sijaan pieni. Tuotettu kartta perus-
tuu ainoastaan tulkintaan eiké se siten suoraan sovellu yleiskaavamittakaavaiseen tarkasteluun tai tarkem-
paan maankayton ohjaukseen. Karttaa voidaan kuitenkin kayttaa yleiskaavan teemakarttana, arvioitaessa
sulfaattimaiden potentiaalisia esiintymisalueita.
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