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Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut mustaliuskeiden esiintymisen maanlaajuisesti
ensimmdisend maailmassa. Kartoitus perustui erityisesti geofysikaalisiin tutkimuksiin,
koska suurin osa Suomen kallioista on viimeisten jddtikéitymisten aikana ja niiden jdlkeen
muodostuneen maaperdn peitossa. Geofysikaalisia tutkimuksia tdydennettiin valitsemalla
kalliondytteitd kairasyddamistd.

Mustaliuske sisdltda rikkid ja rapautuu herkdsti, mikdli pintavedet huuhtelevat kallioleik-
kauksia ja lohkareita. Runsaasti rikkid sisdltavat mustaliuskemuodostumat heijastuvat
maaperdn ja pinta- ja pohjavesien kemiallisessa koostumuksessa. Mustaliuskealueilla asuvat
ihmiset voivat saada esimerkiksi nikkelid ja mangaania kaivovesien kautta, minkd vuoksi
runsaasti rikkid sisdltavaan mustaliuskeeseen ei kannata tehdd talousvesikaivoja.

Maankayton suunnittelussa pyritddan mustaliuskealueilla valttdmdan sellaista maankdytt6d,
joka altistaa kallioita tai moreenia rapautumiselle ja hapettumiselle. Kaivettujen maamas-
sojen hallintakeinoja ovat neutralointi ja hapettumisen ehkdiseminen. Mikdli maa-aineksen
geotekniset ominaisuudet ovat huonot, mutta sitd kuitenkin halutaan hyédyntdd rakentami-
sessa, stabilointi on yksi mahdollisuus. Hapettomissa olosuhteissa, tyypillisesti pohjaveden
pinnan alapuolella, rikki on sulfidimuodossa, eikd siitd aiheudu happamoitumishaittaa,
paitsi jos maata muokataan tai pohjaveden pinta laskee.

Mustaliuskeiden aiheuttamien ympdristoriskien arvioinnin kannalta on merkittdvdd tuntea
* mustaliuskeiden esiintyminen

* niiden kemiallinen koostumus ja mineraalit

* alueella tehdyt maankdyton ja maanmuokkauksen toimenpiteet

* tiedot luontoarvoista ja vesistojen tilasta vaikutusalueella.

Maankdyton riskid arvioidaan seka vesi- ettd maaperdndytteenoton avulla. Hapontuotto-
potentiaali kuvaa maaperdssd muodostuvaa ja siitd mahdollisesti vapautuvaa happamuutta.
Vastaanottavan vesiston herkkyydelle merkittavia tekijoita ovat vesistdn koko ja puskuri-
kyky. Vesistoille ja elidstolle ongelmallisia ovat veden alhainen pH ja liukoiset haitta-aineet,
kuten rikkid sisdltdvistd mineraaleista vapautuvat haitalliset aineet.

Mustaliuskeista ja mustaliuskepitoisesta maaperdstd voi olla tarve arvioida niiden mahdol-
lisesti aiheuttamaa korroosiota rakentamiskohteissa. Korroosio vaikuttaa erityisesti maan-
alaisiin terds- ja betonirakenteisiin. Korroosiopotentiaali lisddntyy sulfaattipitoisuuden ja
sahkonjohtavuuden kasvaessa ja pH:n alentuessa.

Ympadristoriskit lisddantyvat, mikali mustaliusketta on kallioperdssa yli kolme metrid paksu
kerros, se sisdltdd yli prosentin rikkid, sijaitsee ldhelld maanpintaa tai on paljastuneena
esimerkiksi ojan tai puron reunoilla tai sen pohjassa. Jokainen kohde pitdad selvittdd tapaus-
kohtaisesti, koska hapontuottopotentiaaliin vaikuttavat myos muun muassa maaperan laatu
ja alueen Kkivilajien kalsiumpitoisuus. Oleellisia ovat mustaliuske-esiintyman laatu ja laajuus
sekd vastaanottavan vesiston tila. Mikali ojitetuissa metsissa kuivatussyvyytta ei lisdtd eika
ojitus ole aiemmin lisdnnyt vesiston happamoitumista, ymparistoriskit ovat vahdisempia.

Mustaliuskeaineiston kdyttémittakaava on 1:100 000, koska ldhtdaineistona kdytettiin pda-
osin GTK:n vuosina 1972-2007 tekemien kolmen kHz:n taajuuden sahkémagneettisten ja
magneettisten matalalentomittausten tuloksia ja niistd prosessoituja aineistoja. Mustalius-
keiden ympdristovaikutusten yksityiskohtainen selvittdiminen edellyttdd kohdetutkimuksia
maastossa.

Asiasanat: mustaliuske, rikki, haitalliset alkuaineet ja yhdisteet, vesistovaikutukset,
happamuus, maankdyttd, aluesuunnittelu, geofysikaaliset mittaukset
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1 JOHDANTO

1.1 Kallioperén ja maaperdn aiheuttamat ympadristoriskit Suomessa

Kallioperd luo raamit kaikelle sen pddlld eldvalle.
Suomessa ei juuri ole korkeita vuoria, joilta kivet ja
lohkareet vierisivat laaksoon, ja jyrkdt kallioleikka-
ukset on tavallisesti onnistuttu verkottamaan niin,
ettei kulkijoille aiheudu vaaraa. Sen sijaan kallio-
pera ja maaperd vaikuttavat meilldkin pintavesien
ja pohjavesien kemialliseen koostumukseen. Yli
90 % Suomen kallioista on maaperan ja vesistdjen
peitossa. Pohjamoreeni sisdltdd kiviainesta, jota
mannerjda on irrottanut ja jauhanut mukaansa
kallioperdstd, mutta my0s moreenin pintaosissa,
turvekerrostumissa ja harjuaineksessa voi havaita
alueen kallioperdn vaikutusta. Mineraalikoostumus
heijastuu pohjavesien ja pintavesien pitoisuuksissa;
esimerkiksi rapakivialueilla vesissd on enemman
fluoria kuin muualla, kun taas Askolan graniit-
tiset kivet sisdltdvdt paikoin runsaasti uraania.
Pirkanmaalla ja Kittildssda pohjavesien keskimada-
rdistd suuremmat arseenipitoisuudet johtuvat
kallioperdn arseenimineraaleista.

Mustaliuskeet ovat vain yksi runsaasti rikkia
sisdltdvistd kivilajeista. Rikkid vapautuu tuli-
vuorten purkauksissa ilmaan ja vedenalaisissa
purkauksissa mereen. Meillakin on ollut tuli-
vuoritoimintaa, mutta siitd on kauan, yli 1 800
miljoonaa vuotta. Suomen vanhoissa vulkaani-
sissa kivissd on rikkid ja muita haitallisia aineita.
Mustaliuskeita on Suomessa enemmadn kuin muita
runsaasti rikkia sisdltdvid kivilajeja ja mineralisaa-
tioita, minkd vuoksi keskitymme tdassd oppaassa
mustaliuskeisiin.

Happamat sulfaattimaat muistuttavat mustalius-
keita syntytapansa vuoksi. Nekin ovat kerrostuneet
merenpohjaan, mutta geologisesti vasta hiljattain,
muutamia tuhansia vuosia sitten Litorinamereen.
Myohemmin ne ovat paljastuneet meren alta maan-
pinnalle ja altistuneet hapettumiselle ja pintavesien
huuhtelulle. Happamat sulfaattimaat aiheuttavat
merkittdavimman ymparistoriskin kuin mustalius-
keet laaja-alaisuutensa vuoksi.

1.2 Mita mustaliuskeet ovat?

Suomen mustaliuskeet sisdltdvat yli prosentin seka
rikkid ettd eloperdistd hiiltd (kuva 1). Ne kerrostui-
vat alun perin merenpohjaan hapettomissa olosuh-
teissa noin kaksi miljardia vuotta sitten. Nykyisin
samantapaisia madtdliejuja muodostuu esimerkiksi
Mustallamerelld. Eloperdisen aineksen sdilyminen
meren pohjassa kertoo ikivanhoista meristd, joiden
alaosissa ei ollut happea. Kaloja ei ndissda merissa
ollut, koska kalat eivdt olleet edes kehittyneet sii-
hen maailmanaikaan. Happipitoisuus oli paljon
nykyistd pienempi paitsi merissd myos ilmake-
hdssd. Suomen alue sijaitsi sithen aikaan ldhelld
pdivdntasaajaa, ja mustaliuskeiden suuren hiilipi-
toisuuden perusteella voi arvioida, ettd merialtaat
kuhisivat alkeellisia levid ja bakteereita. Maapallon
ydin oli nykyistd lampimampi, ja esimerkiksi nik-
kelid kulkeutui nykyistd enemman ylospdin liuos-
ten mukana maankuoren alta.

Sotkamossa Talvivaaran mustaliuskemalmi syn-
tyi, kun rikkid, eloperdistad hiiltd, nikkelid, sinkkid
ja paikoin my6s mangaania, kuparia ja kobolt-
tia kerrostui merialtaan hapettomiin pohjaosiin
(Loukola-Ruskeeniemi & Heino 1996). Talvivaaran
esiintymadssd on enemmadn nikkelida kuin musta-
liuskeissa muualla Suomessa. Esiintyma on myos
hyvin suuri, noin 2 000 miljoonaa tonnia. Alun
perin Talvivaaran malmiesiintymad on ollut nykyistd
suurempi, koska jddtikditymisten aikana mannerjda
kulutti kallioperdd ja mustaliuskeainesta kulkeu-
tui moreeniin jauhautuneena ja lohkareina jddtikon
kulkusuunnassa, tavallisesti kaakkoon (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2003).

Aikanaan Talvivaaran madtdliejun pddlle ker-
rostui hiekkaa ja hiekan pddlle paksut saviker-
rokset ja se hautautui syvdlle maankuoreen, jossa
on maan pintaosia korkeampi lampétila ja paine.
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Mineraalit muuttuivat toisiksi: hiili kiteytyi gra-
fiitiksi ja rikkiyhdisteet sulfideiksi, kuten rikkikii-
suksi, magneettikiisuksi ja sinkkivédlkkeeksi (kuva
1). Mustaliuskekerrokset poimuttuivat kallioperdn
liikunnoissa kuin rdsymatto seindd vasten tyon-
nettdessd. Alkuperdisid kerroksia on pakkautunut

pddllekkdin, joten muodostuman kokonaispak-
suus on nykyisin paikoin yli 800 metrid (Loukola-
Ruskeeniemi & Lahtinen 2013). Vertailuksi:
Puolassa ja Saksassa tavattava mustaliuskekerros,
nk. Kupferschiefer, on vain 20-100 cm paksu
(Parviainen & Loukola-Ruskeeniemi 2019).

Kuva 1. Mustaliusketta Talvivaaran esiintymdssd Sotkamossa. Rikkikiisu kiiltelee kellertdavand juuri paljastetun
kallion pinnassa. Kuva: Kirsti Loukola-Ruskeeniemi, GTK.



Kalliopera muodostuu kivilajeista. Kivilajit taas
puolestaan koostuvat yhdestd tai useammasta
mineraalista. Mineraali on luonnossa esiintyva
kiteinen aine, jolla on omanlaisensa kemialli-
nen koostumus. Kivilaji koostuu yleensd useasta
mineraalista.

Syntytapansa perusteella kivilajit jaetaan magma-,
sedimentti- ja metamorfisiin kivilajeihin.

Magmakivet ovat syntyneet kiteytymalld sulasta

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 81/2023
Opas mustaliuskeiden ympdristévaikutusten arviointiin ja hallintaan

kiviaineksesta, magmasta. Ne voidaan jakaa kol-
meen ryhmaddn: syvakiviin, tulivuoritoimintaan liit-
tyviin kiviin eli vulkaniitteihin ja puolipinnallisiin
juonikiviin, jotka ovat syvdkivien ja vulkaniittien
vdlimuotoja. Ndiden ulkondko ja rakenne poikke-
avat toisistaan.

Taulukossa 1 on esitetty muutamia sedimenttejd,
niistd syntyneitd sedimenttikivia ja metamorfisia
kivia.

Taulukko 1. Esimerkkejd maalajista, sedimenttikivestd ja niita vastaavasta metamorfisesta kivilajista.
Suomen Kkivilajit ovat metamorfoituneita, poikkeuksena ainoastaan Muhoksen savikivi ja Satakunnan

hiekkakivi.

Maalaji & Sedimenttikivi

Savi - Savikivi >

Hiekka - Hiekkakivi >

Kalkkilieju » Kalkkikivi -

Matdlieju » Mustaliuskekivi (englanniksi ‘black slate, black shale’) -
(englanniksi ‘'metamorphosed black shale, graphite-sulphide schist’)

Kivet metamorfoituvat, kun ne vajoavat syvalle
maankuoreen ja joutuvat jopa satojen miljoonien
vuosien ajaksi kovaan paineeseen ja/tai lampdtilaan.
Korkeassa lampdtilassa kivet saattavat osittain
sulaa, jolloin syntyy seoskivid eli migmatiitteja.

Rikkikiisu FeS, on maankuoren yleisin sulfidimi-
neraali. Toinen Suomessa yleinen sulfidimine-
raali on magneettikiisu Fe,_.S. Magneettikiisussa
raudan ja rikin suhde voi vaihdella 0,83-1,00.
Muita sulfidimineraaleja ovat esimerkiksi sink-
kivdlke (Zn,Fe)S ja kuparikiisu CuFesS,.

Grafiitti C on tummanharmaa, pehmead ja tah-
raava mineraali. Suomen mustaliuskeissa on yli
1 % eloperdistd hiiltd, joka on nykyisin grafiittia.

Lisdtietoja on esimerkiksi Retkeilijan kivi-
oppaassa (Gronholm ym. 2011), jonka mukaan osa
tdmdn kuvauksen teksteistd muokattiin.

Suomen mustaliuskeiden padmineraalit ovat
kvartsi SiO,, biotiitti K(Mg,Fe),AlSi,010(OH,F),,
grafiitti C ja rikkikiisu FeS,, mutta paikoin mag-
neettikiisua Fe, .S on enemmadn kuin rikkikiisua.
Biotiitin lisdksi voi olla muita kiilteitd. Muita
mineraaleja ovat esimerkiksi sinkkivdlke (Zn,Fe)
S ja maasdlvdt. Granaatteja esiintyy joissain
kohteissa. (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023)

Mineraalien tunnistusohjeita on koottu muun
muassa retkeilijan kivioppaaseen (Gronholm ym.
2011). Tarkempi mineraloginen tutkimus teh-
ddan hiotuista kivileikkeistd polarisaatiomik-
roskoopilla ja erikoisanalyyseilla.
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2 MUSTALIUSKEET SUOMEN IKIVANHASSA KALLIOPERASSA

Suomen mustaliuskeet kerrostuivat aikoinaan
merenpohjaan arkeeisena ja proterotsooisena
aikana (kuva 2). Lisdksi Suomen luoteiskolkassa on
Haltiatunturin alueella ndita huomattavasti nuo-
rempi kallioperd, jossa on joitakin eloperdistd hiilta
sisdltdvid kerroksia. Niitd ei kuitenkaan kdsitelld
tdssd raportissa, koska ne sijaitsevat asumattomilla
alueilla eivdtkd aiheuta ympdristoriskejd.

Arkeeisia grafiittia sisadltdvia kivid on esimerkiksi
Kuhmossa. Selvitimme, onko Suomen arkeeisessa
kallioperdssda mustaliuskeita: valitsimme ndyt-
teitd kairasydamistd Kuhmosta (kairareidt 513 ja
517). Tutkittujen ndytteiden hiilipitoisuus oli alle
1,75 % ja rikkipitoisuus alle 3,6 %. Proterotsooisten
mustaliuskeiden keskimaddrdinen hiilipitoisuus
(mediaaniarvo) yhteensda 102 kairasyddmessa eri
puolilla Suomea on 5,7 % ja rikkipitoisuus 4,7 %
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Kainuun ja
Outokummun alueella Itd-Suomessa idltddn pro-
terotsooisten mustaliuskeiden hiilipitoisuuden ja
rikkipitoisuuden mediaaniarvot ovat tdtd suurem-
pia (Loukola-Ruskeeniemi 1999).

Arkeeiset mustaliuskekerrokset ovat keskimdd-
rin ohuempia kuin proterotsooiset ja hiili- ja rik-
kipitoisuuskin on pienempi, joten ne eivdt aiheuta
merkittdvid ympadristoriskejd, eikd niitd sen vuoksi
kdsitelld tamadn jdlkeen tdssd raportissa. Sen sijaan
malmiesiintymissa ja malmiaiheissa voi arkeeisel-
lakin alueella olla runsaasti sulfideja.

Suomen mustaliuskeiden mineraalikoostumus
ja rakenne ovat muuttuneet sen jdlkeen, kun ne

alun perin kerrostuivat meren pohjaan. Sedimentit
painuivat syvemmadlle maankuoreen, kun niiden
pddlle kerrostui runsain mddrin hiekkaa, savea ja/
tai mutaa. Lampotila ja paine kasvoivat sitd suu-
remmiksi, mitd alemmas maankuoreen kerrokset
painuivat. Paikoin alempaa maankuoresta ja maa-
pallon vaipan yldosasta nousi ylospdin kuumaa
magmaa eli kivisulaa. Osa magmasta purkautui
merenpohjaan, osa virtasi tai lensi tulivuorista
maan kamaralle, mutta osa kiteytyi maankuoressa
eikd noussut sulassa muodossa maan pinnalle.
Tdllaiset hiljalleen kiteytyvdt magmat aiheuttivat
kuumuuden ja kuumien liuosten vuoksi muutoksia
viereisiin kiviin ja sedimentteihin, esimerkiksi alas
vajonneisiin mustaliuskekerrostumiin.

Ndiden tapahtumien lisdksi maankuoressa
tapahtui liikuntoja. Laattaliikunnot jatkuvat nyky-
pdivdnd, esimerkiksi Intian laatta tyontyy edel-
leen Himalajan alle nostaen vuoristoa ylospdin.
Maankuoressa on jdnnitteitd ja puristuksia, jotka
muokkaavat kivid. Suomen mustaliuskeissa on
yleisesti liuskeisuutta; mineraalit ovat suuntautu-
neet tiettyyn suuntaan. Tdstd kaikesta huolimatta
paksuissa mustaliuskekerroksissa voi erottaa var-
haisia hienojakoisia kerroksia niissa kivissd, jotka
eivadt ole kdyneet suuressa lampotilassa ja paineessa
syvalla maankuoressa. Esimerkiksi Keski-Lapin
kallioperdssd on sdilynyt varhaisia rakenteita.
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Kuva 2. Arkeeinen ja proterotsooinen kallioperd ja mustaliuskeiden esiintyminen Suomessa. Arkeeisilla alueilla on
kapeita hiilta ja rikkid sisdltavia kerroksia, mutta niiden hiili- ja rikkipitoisuus on yleensa pieni. Proterotsooisella
alueella sen sijaan on paksuja ja runsaasti hiiltd ja rikkid sisdltavid mustaliuskemuodostumia etenkin Itd- ja
Pohjois-Suomessa. Sinisilld palloilla merkityistd kairauskohteista valitsimme mustaliuskendytteitd kemiallista,
mineralogista ja petrofysikaalista tutkimusta varten (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Toiminnassa olevista
kaivoksista kartalle on poimittu muutama esimerkki: Terrafame Oy:n mustaliuskekaivos Sotkamon Talvivaarassa,
Boliden Kevitsan kaivos Sodankyldssd ja Agnico Eagle Finland Oy:n kultakaivos Kittildssda. Muutamia suljettuja
kaivoksia on merkitty alaspdin osoittavilla mustilla kaivosmerkeilla Outokummun-Hammaslahden alueella ja
Vihannissa. Mustaliuskeita esiintyy yleisesti Suomen sulfidikaivosten kivilajiseurueissa.
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Kallioperda tutkitaan paitsi geofysikaalisin menetelmin myds kairaa-
malla reikid kallioon. Syvakairauksessa moottorikdyttoinen timanteilla
varustettu porakruunu leikkaa pitkdn, lierionmuotoisen naytteen kal-
liosta. Syddnndyte jdd kruunun takana olevaan putkeen. Syddanndytteet
nostetaan ylos muutaman metrin pituisina pdtking, ja ndytteet sdilyte
tddn laatikoissa samassa jdrjestyksessd kuin ne on nostettu. Tavallisesti
kairataan 100-200 metrid syvid reikia.

Suomen vanhimmat kivet ovat idltddn arkeeisia ja syntyivat 3 200 -
2 500 miljoonaa vuotta sitten. Arkeeiset alueet on merkitty vihredlld
varilld kuvassa 2.

Proterotsooinen kallioperd alkoi syntyd arkeeisen ajan paatyttya
2 500 miljoonaa vuotta sitten. Suomen nuorimmat proterotsooi-
set kivet, rapakivigraniitit, kiteytyivdat 1 660 miljoona vuotta sitten.
Proterotsooiset alueet on merkitty keltaisella varilld kuvassa 2.
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3 GTK:N MUSTALIUSKE-TIETOTUOTE

Geologian tutkimuskeskus (GTK) aloitti musta-
liuskeiden kartoittamisen geofysikaalisten mata-
lalentoaineistojen avulla 1990-luvulla, ja vuonna
2000 valmistui ensimmdinen versio tietokannasta
(Arkimaa ym. 2000). Mustaliuske-tuotteessa mus-
taliuskeiksi on luokiteltu yli prosentin sekad hiilta
ettd rikkia sisdltdvdt sedimenttikivet. Ne kerrostui-
vat aikoinaan merenpohjaan hapettomissa olosuh-
teissa, mutta ovat sen jilkeen muuttuneet monin
tavoin satojen miljoonien vuosien aikana syvdlla
maankuoressa.

Mustaliuskeiden pddlld on useimmiten viimei-
simmadn jddtikoitymisvaiheen aikaisia maaperd-

muodostumia tai vesistdjd, mutta hyvin sahkoa
johtavina ja useimmiten magneettisesti ympa-
ristostddn poikkeavina ne on mahdollista pai-
kantaa geofysikaalisin mittauksin. Sdhkdiset
anomaliat johtuvat pddosin rikkikiisusta, mag-
neettikiisusta, sinkkivdlkkeestd ja grafiitista. Mag-
neettiset anomaliat aiheutuvat ferrimagneettisesta
magneettikiisusta.

Mustaliuskeiden esiintymisen arviointi poh-
jautuu alueelliseen sahkdmagneettiseen ja mag-
neettiseen lentomittausaineistoon sekd geologisiin
paljastuma- ja kairaustietoihin (kuva 3). Aineistossa
kallioperan mustaliuskeet on esitetty viivatasona.

Lentofysikaalisen
magneettisen ja

Mustaliuskeita
sisaltavat

sahkdmagneettisen
aineiston prosessointi

Mustaliuskeita
sisaltavat

7

kairausndytteet

kallioperahavainnot

Kairausraportit ja

Mustaliuskeiden
tulkintakartta:

varmistetut ja tulkitut

esiintymadt eroteltuina

Aiemmin tutkitut

asiantuntijoiden ‘l
haastattelut

petrofysikaaliset
tiedot

Kairausnaytteiden

valinta petrofysikaalisiin

laboratoriomittauksiin
ja kemiallisiin
analyyseihin

Mustaliuskeiden
tulkintakartan paivitys

Kuva 3. Mustaliuske-tietoaineiston vuokaavio.
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Kuva 4. Mustaliuskeiden esiintyminen Suomessa. Mustilla viivoilla on esitetty ne mustaliuskeet (grafiittia ja
sulfideja sisdltdvat liuskeet), joista on kallioperdhavainto, esimerkiksi tieleikkaus. Harmailla viivoilla on esitetty
todenndkoisten mustaliuskeiden esiintyminen geofysikaalisten ominaisuuksien perusteella arvioituna. Viivojen
paksuus ei kuvasta todellista laajuutta, koska viivoja on paksunnettu, jotta ne ndakyvat tdssda mittakaavassa.
Mustaliuskeet esiintyvat tavallisesti 1-20 metrin paksuisina valikerroksina muissa kivilajeissa. Joillain alueilla
Itd- ja Pohjois-Suomessa niitd on kuitenkin yli sadan metrin paksuisina pinkkoina.
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GTK:n kallioperdan mustaliuskeaineistossa
(https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search) musta-
liuskeiksi on luokiteltu yli prosentin sekd elope-
rdistd hiiltd ettd rikkid sisdltdvat metamorfoituneet
sedimenttikivet.

GTK toteutti vuosina 1972-2007 koko maan kat-
tavan kolmen kHz:n taajuuden sahkomagneetti-
sen ja magneettisen matalalentokartoituksen.
Sitd hydodynnettiin mustaliuskeiden esiintymisen
tulkinnassa (kuva 5). Tulkinnassa hyédynnet-
tiin lisdksi geologisia paljastuma- ja kairaustie-
toja, valtakunnallista petrofysiikan rekisterid ja
Maanmittauslaitoksen (MML) maastotietokantaa.

Mustaliuskeiden tulkinnassa kdytettiin seuraa-
via perusteita: 1) kairasyddnnadyte, josta on tehty
kemialliset analyysit ja mitattu petrofysikaaliset
ominaisuudet, 2) kairasyddnndyte, josta on tehty
kemialliset analyysit, 3) kairasyddnndyte, josta on
mitattu petrofysikaaliset ominaisuudet, 4) GTK:n
kairasyddnarkiston tietokannoissa olevat kairauk-
set, joista on raportoitu grafiittia tai mustalius-
ketta, 5) kallioperdhavainnot, joista on raportoitu
grafiittia tai mustaliusketta ja 6) magneettisen/
sdhkémagneettisen lentomittausaineiston poh-
jalta tulkitut geofysikaalisilta ominaisuuksiltaan
samankaltaiset kivilajiyksikot kuin kairauksin ja
kalliopaljastumin todennetut mustaliusketta sisdl-
tavat kivilajivksikot.

Koska tulkitut johteet voivat olla myos sulfidi-
liuskeita, jotka eivdt sisdlld grafiittia, tulkinnan
yhteydessd aineistosta poistettiin tunnetut sulfidi-
liuskeet. Kallioperdn aiheuttamien johteiden lisdksi
myo0s jarvisedimentit ja tietyt suoalueet ndakyvat
sdahkoéisind anomalioina, minkd vuoksi esimer-
kiksi jdrven alla sijaitsevaa mustaliuskekerrosta
on vaikea erottaa. Rajojen tarkistus tehtiin GTK:n
kallioperdaineistoa ja MML:n maastotietokantaa
kayttden.

Lopulliseen tuotteeseen mustaliuskeet luokiteltiin

neljdadan luokkaan:

1. kohteeseen liittyy kallioperdhavainto ja
tulkinta perustuu sdahkomagneettiseen/
magneettiseen aineistoon

2. tulkinta perustuu magneettiseen aineistoon

3. tulkinta perustuu sahkdmagneettiseen
aineistoon

4. tulkinta perustuu kairaustietoon.

Tuotteessa on mukana myo0s viitteet tutki-
muskohteisiin liittyviin geologisiin tutkimus- ja
kairausraportteihin.

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 81/2023
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Mustaliuskeiden petrofysikaalisten ominaisuuk-
sien ja kemiallisen koostumuksen vertailua varten
valittiin vuosina 2009-2011 eri puolilta Suomea
kairatuista mustaliuskeista yli 800 ndytettd, joista
edelleen valittiin 76:sta eri kohteesta 467 ndy-
tettd petrofysikaalisiin mittauksiin ja kemiallisiin
analyyseihin (kuva 2, Loukola-Ruskeeniemi ym.
2011). Mustaliuskeet on esitetty viivatasona ja ne
on jaoteltu geofysikaalisten mittausten perusteella
tulkittuihin ja geologisten kairausten tai havain-
tojen perusteella tunnettuihin esiintymiin (kuvat
6, 7 ja 8).

Tuotteessa on esitetty yhteensd 387 mustalius-
kendytteen (> 1 % C ja > 1 % S) alumiini-, pii-,
kalsium-, nikkeli- ja kuparipitoisuus (AL0O,, SiO,,
Ca0, Ni ja Cu). Ne analysoitiin Labtium Oy:ssd
XRF-analysaattorilla. Lisdksi on esitetty hiili- ja
rikkipitoisuudet (C ja S), jotka analysoitiin Leco-
analysaattorilla. Alkuainepitoisuus on esitetty pro-
sentteina (%), ja jos arvo on analyysimenetelmdan
maddritysrajaa pienempi, tarkistusmerkki ’<’ on
esitetty ko. alkuaineen 'QC’-kentdssa.

Tutkimusndytteiden petrofysikaaliset mitta-
ukset tehtiin GTK:n petrofysiikan laboratoriossa
Espoossa. Tuotteessa on esitetty seuraavat mitta-
ustulokset: tiheys (D/g/cm?), magneettinen suskep-
tibiliteetti (K/10-°SI), remanentin magnetoituman
voimakkuus eli remanenssi (J/mA/m), ndytteen
paino (P/g) ja ominaisvastus (R/Ohm-m).

Lentoaineisto prosessoitiin Erdas Ermapper- ja
Esrin ArcGis -ohjelmistoilla ja NMDS-analysointi
(Non-metric multidimensional scaling; Kruskal
1964) R-ohjelmalla (https://www.R-project.org).
Mustaliuskeviivojen tulkinta, digitointi ja tuotteis-
tus tehtiin ArcGis-paikkatieto-ohjelmistolla.

Aineiston kdyttomittakaava on 1:100 000, joten
se ei sovellu 1:100 000-mittakaavaa yksityiskoh-
taisempaan tarkasteluun. Aineisto on esitetty siten,
ettd mustaliuskeviivat ndkyvdt 1:100 000-mitta-
kaavassa. Sen vuoksi useimmat mustaliuskeyksikot
on esitetty laajempina kuin ne todellisuudessa ovat.
Tarkat tiedot mustaliuskekerroksen paksuudesta
kivilajiseurueessa loytyvat kairasyddnraporteista
(linkki Collar report-kentdssa).

Mustaliuskeiden luokitusta varten 467 naytteen
petrofysikaalisten ominaisuuksien ja kemialli-
sen koostumuksen tulokset analysoitiin kdyttden
moniulotteista ei-parametrista tilastollista NMDS-
analyysid (kuva 9, Loukola-Ruskeeniemi ym.
2022a, 2023). Tutkitut mustaliuskendytteet jakau-
tuivat viiteen eri luokkaan. Suuri ja pieni pitoisuus
tarkoittavat tdssd tapauksessa hiukan suurempaa
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tai pienempdd keskimddrdistd pitoisuutta verrat-

tuna koko ndyteaineistoon.

+ Luokka 1. Suuri pitoisuus: natrium, alumiini, pii,
kalium. Pieni pitoisuus: kalsium, fosfori, man-
gaani, rauta, rikki, tiheys, suskeptibiliteetti,
remanenssi ja sdhkonjohtavuus.

* Luokka 2. Suuri kalsiumpitoisuus ja karbonaat-
tisen hiilen maara.

* Luokka 3. Suuri magnesium- ja titaanipitoisuus
ja pieni karbonaattisen hiilen maara.

+ Luokka 4. Suuri fosfori-, mangaani-, nikkeli-,
kupari- ja sinkkipitoisuus ja pieni natrium-,
magnesium- ja alumiinipitoisuus.

» Luokka 5. Suuri pitoisuus: rauta, vanadiini, hiili,
suskeptibiliteetti, remanenssi ja johtavuus seka
pieni pii- ja kaliumpitoisuus.

NMDS-analyysin perusteella tunnettujen mus-
taliuske-esiintymien joukosta valittiin kutakin
luokkaa parhaiten edustavat yksikot mallinnuksen
opetusalueiksi. Mallinnus tehtiin kdyttden epdline-
aarista SVM (Support Vector Machine) —mallinnusta
(Burgess 1998, Middleton 2014). Mallinnuksessa
kdytettiin matalalentomittausaineiston sihkomag-
neettista, magneettista ja radiometrisen aineiston
uraanikomponenttia (kuva 9).

Mustaliuskeet on mahdollista tunnistaa lento-
geofysikaalisen aineiston perusteella, mutta eri-
tyyppisten mustaliuskeiden erottaminen toisistaan
on vaikeaa, koska niiden fysikaaliset ominaisuudet
ovat samankaltaisia ja toisaalta mustaliuskeiden
kemiallinen koostumus vaihtelee saman musta-
liuskemuodostuman sisdlld. Tdmad pitdd huomioida
luokitustuloksia tulkittaessa.
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Kuva 5. a) Kainuun alueen magneettinen ja sdhkoéinen kartta GTK:n matalalentomittausaineiston perusteella.
Sahkonjohtavuusanomaliat ovat punaisella magneettisen anomaliakartan pddlld. Tummanharmaat alueet ovat
magneettisempia kuin vaaleanharmaat. Mustaliuskeet aiheuttavat tavallisesti sekd sahkoisen etta magneettisen
anomalian, joten tummat viivat, joissa on punaista pddlld, osoittavat grafiittia ja sulfideja sisdltdvid mustalius-
keita. b) GTK:n kallioperdkartta (Kallioperd 1:5 000 000, https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search) ja sen paalla
mustaliuskeiden esiintyminen mustilla ja harmailla viivoilla (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Talvivaaran
mustaliuskekaivos (Terrafame Sotkamo Oy) ja Lahnaslammen talkkikaivos on merkitty vasarasymbolilla. Kajaanin
kaupungin kohdalla oleva sdhkdinen anomalia johtuu asutuskeskuksen infrasta.
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Kuva 6. Keski-Lapin ja Perdpohjan geologinen kartta (Kallioperd 1:5 000 000 https://hakku.gtk.fi/fi/locations/
search), mustaliuskeiden esiintyminen ja ne kairauskohteet, joista valitsimme mustaliuskendytteitd kemiallista,
mineralogista ja petrofysikaalista tutkimusta varten (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Kuvan keskelld on kolme
esimerkkid kairausndytteitd sisdltavistd laatikoista. Alla on esitetty kahden kairauskohteen mustaliuskendyttei-
den hiili-, rikki-, kalsium-, nikkeli- ja kuparipitoisuus seka tiheys ja suskeptibiliteetti. Kairareidssa R406, joka
sijaitsee Lomalammen kohteessa Sodankyldssd, on mustaliusketta noin 50 metrid paksu kerros, sama paksuus
kuin Ylitornion Kapustavuoman kohteen kairareidssd R308. Ylitornion Kapustavuoman ndytteissa on paljon
enemmadn kalsiumia kuin Lomalammella.
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Kuva 7. Oulun alueen, Eteld- ja Keski-Pohjanmaan ja Tampereen-Hameenlinnan seudun geologinen kartta
(Kalliopera 1:5 000 000 https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search), mustaliuskeiden esiintyminen ja ne kairaus-
kohteet, joista valitsimme mustaliuskendytteitd kemiallista, mineralogista ja petrofysikaalista tutkimusta varten
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Pirkkalan Anian kairareian R433 hiili-, rikki-, kalsium-, nikkeli- ja kupari-
pitoisuus sekd tiheys ja suskeptibiliteetti on esitetty tdssd kuvassa, mutta kairareikien R349, R29 ja RTLPH-16

tiedot ovat kuvassa 8.
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Kuva 8. Savon ja Pohjois-Karjalan geologinen kartta (Kallioperd 1:5 000 000 https://hakku.gtk.fi/fi/locations/
search), mustaliuskeiden esiintyminen ja ne kairauskohteet, joista valitsimme mustaliuskendytteitd kemiallista,
mineralogista ja petrofysikaalista tutkimusta varten (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023). Kivilajikuvaus ja kaira-
reikien R349, R29 ja RTLPH-16 paikat on esitetty kuvassa 7. Tohmajdrven Leivolan kairareidssd R337 musta-
liuskekerros on yli 50 metrid paksu, mutta Pyhdjoen Oltavan, Teerijarven Kortjarven ja Karttulan Rastunsuon
kohteissa mustaliuskekerros on alle 25 metrid paksu. Karttulan Rastunsuon mustaliuskeissa on paikoin paljon
grafiittia ja Teerijdarven Kortjdrvelld paljon rikkid.
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Kuva 9. Kainuun magneettinen kartta. Sen pddlle on merkitty mustaliuskeet jaoteltuna viiteen luokkaan, joiden
ominaisuudet suhteessa muihin ndytteisiin ovat seuraavat: Luokka 1. Keskimddrdistd suurempi pitoisuus: natrium,
alumiini, pii, kalium. Pienempi pitoisuus: kalsium, fosfori, mangaani, rauta, rikki, tiheys, suskeptibiliteetti,
remanenssi ja sdhkénjohtavuus, Luokka 2. Keskimddrdistd suurempi kalsiumpitoisuus ja karbonaattisen hiilen
maddrd, Luokka 3. Keskimddrdistd suurempi magnesium- ja titaanipitoisuus ja pienempi karbonaattisen hiilen
maddrd, Luokka 4. Keskimddrdistd suurempi fosfori-, mangaani-, nikkeli-, kupari- ja sinkkipitoisuus ja pienempi
natrium-, magnesium- ja alumiinipitoisuus sekd Luokka 5. Keskimddrdistd suurempi pitoisuus: rauta, vanadiini,
hiili, suskeptibiliteetti, remanenssi ja johtavuus sekd pienempi pii- ja kaliumpitoisuus. NMDS-analyysin perus-
teella valittiin kutakin luokkaa parhaiten edustavat yksik6t mallinnuksen opetusalueiksi tunnettujen musta-
liuske-esiintymien joukosta. Mallinnus tehtiin kdyttden epdlineaarista SVM (Support Vector Machine) mallinnusta
(Burgess 1998, Middleton 2014). Mallinnuksen ldht6aineistona kdytettiin matalalentomittausaineiston sahké-
magneettista, magneettista ja radiometrisen aineiston uraanikomponenttia (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2022a).
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Petrofysiikka tutkii maa- ja kallioperdn fysikaa-
lisia ominaisuuksia.

Tiheys kuvaa aineen massaa suhteessa sen tila-
vuuteen.

Magneettinen suskeptibiliteetti kuvaa aineen
magneettisia ominaisuuksia, jotka voidaan omi-
naisuuksiltaan jakaa kolmeen ryhmadan: dia-
magneettiset aineet, paramagneettiset aineet ja
ferromagneettiset aineet. Diamagneettisia aineet
(mm. grafiitti) ja paramagneettiset aineet ovat
heikosti magnetoituvia. Ferromagneettiset aineet
(esim. rauta, nikkeli ja koboltti) ovat sen sijaan
voimakkaasti magnetoituvia. Ferrimagneettiset
aineet kuuluvat ferromagneettisten aineiden
alaluokkaan, joissa suskeptibiliteetti on alhai-
sempi kuin ferromagneettisilla aineilla, mutta
niilla voi olla hyvinkin voimakas remanenssi.
Suomen mustaliuskeissa yleinen magneettikiisu
on magneettisilta ominaisuuksiltaan tavallisesti
ferrimagneettinen.

Remanentti magnetoituma eli remanenssi on
kiven sisdinen magnetoituma, joka on olemassa
ilman ulkoista magneettikenttdd ja muodostaa
osan kiven kokonaismagnetoitumasta. Tadma
ominaisuus liittyy ainoastaan ferrimagneettisia
mineraaleja sisdltdviin kiviin.

Sdhkonjohtavuus kuvaa materiaalin kykya johtaa
sdahkoa.

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 81/2023

Geofysikaalisilla matalalentomittauksilla kartoi-
tetaan maankamaran fysikaalisia ominaisuuksia,
kuten magneettisuutta ja johtavuutta. Mittaukset
voidaan tehdd kiintedsiipiselld lentokoneella,
helikopterilla tai dronella. Mittauksilla saadaan
kartoitettua nopeasti isoja alueita, mutta lento-
korkeuden vuoksi mittausten erotuskyky on hei-
kompi kuin maanpintamittauksilla.

Magneettisissa mittauksissa mitataan maan
magneettikentan voimakkuutta (magneet-
tivuon tiheyttd) ja mittaustuloksena saatava
suure on kokonais- eli totaalimagneettikentan
voimakkuus.

Sahkdmagneettisilla mittauksilla saadaan tie-
toa maankamaran sdhkoisistd ominaisuuksista.
Mittaussuureina saadaan reaali- ja imaginaari-
komponentti. Mittaussuureista on laskettu nden-
ndinen ominaisvastus, jonka kddnteissuure on
johtavuus.

Aeroradiometrisilla mittauksilla mitataan
maankamarasta emittoituvaa gammasateilya.
Mittauksissa rekisteréiddan uraanin (U-238),
toriumin (Th-232) ja kaliumin (K-40) aiheutta-
maa gammasateilya.

Opas mustaliuskeiden ympdristévaikutusten arviointiin ja hallintaan
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4 MUSTALIUSKEISTA PERAISIN OLEVAN AINEKSEN
ESIINTYMINEN MAAPERASSA

4.1 Moreeni ja lohkareet

Moreeni on jdatikon kerrostamaa maa-ainesta, joka
voi koostua kaikista maalajitteista, savesta lohka-
reisiin. Moreeniaines on kulkeutunut ja kerrostunut
jddtikdon mukana. Se voi olla perdisin kallioperdstad,
jota jadtikko on louhinut ja jauhanut. Erityisesti
herkdsti rapautuvasta kallioperdstd, kuten musta-
liuskeesta, kiviainesta on voinut kulkeutua moree-
niin paikallisesti suuria mddrid. Moreeniaineksessa
voi olla sekoittuneena myds maa-ainesta vanhoista
maakerroksista, joita jddtikdn toiminta on uudel-
leen kerrostanut.

Suomessa erityisesti maaperdn pintaosan moree-
nikerrokset ovat kerrostuneet viimeisimman
jaatikoitymisen aikana (MyOhdis-Veiksel) noin
25 000-11 700 vuotta sitten. Maaperan pintaosissa
on moreenikerrostumia noin puolessa Suomen
pinta-alasta, mutta lisdksi moreenia tavataan
yleisesti lajittuneiden maalajien ja turpeiden alla.
Moreenin kivilajikoostumus heijastelee karke-
asti paikallista kallioperdn koostumusta jadtikén
kulkeutumissuunnassa. Kuvassa 10 on esitetty
kallioperdn uurrehavainnoista tulkitut jaatikon
virtaussuunnat.

Lohkareet ja moreenin karkea aines ovat voi-
neet kulkeutua jadtikon mukana useita kilometreja,
kun taas moreenin hienoaines on tavallisesti pai-
kallista ja kulkeutunut alle sata metrid. Erityisesti
hienoaineksen sulfidimineraaleja tai niiden muut-
tumistuotteita sisdltdva aines voi edustaa paikal-
lista kallioperdd. Suuret mustaliuskelohkareet
ovat voineet kulkeutua kymmenid kilometreja.
Sulfidimineraaleja sisdltdvat lohkareet ovat usein
helposti tunnistettavia ruosteisen varin perusteella
(kuva 11). Yksittdisten lohkareiden ympdristovaiku-
tukset ovat todenndkoéisesti vahdisid, mutta lohka-
reiden runsas esiintyminen voi viitata siihen, ettd
my0s moreeniaineksessa on keskimdardistd suu-
rempaa rikkipitoisuutta.

Kun tulkitaan mustaliuskeaineksen esiintymistd
moreeniaineksessa suhteessa mustaliuskeaineis-
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tossa esitettyihin mustaliuskemuodostumiin, on
otettava huomioon paitsi 1dht6aineiston mitta-
kaava (1:100 000) myds jddtikon virtaussuunta
(kuva 10). Esiintymdn paksuus kallioperdssd ja sen
Syvyys maanpinnasta ovat oleellisia. Tietokannassa
mustaliuskeviivat on esitetty todellista paksum-
pana, jotta ne erottuvat 1:100 000-mittakaavassa,
minkd vuoksi mustaliuskeen todellinen paksuus
pitda selvittdd joko kairausraporteista tai geo-
fysikaalisilla maastomittauksilla. Mikali esiintyma
on yli kolme metrid paksu, voi mustaliuskeainesta
olla laajemmalla alueella kuin silloin, jos esiin-
tymd on ohut. Karkeana yleistyksend moreeni-
maa-alueilla mustaliuskeviivoille voidaan asettaa
noin sadan metrin vy6hyke, jossa mustaliuskeai-
nesta voi esiintyd. Vaikutuspiirin tarkempi selvi-
tys edellyttdd tausta-aineiston (lentogeofysiikka
ja mahdolliset kairaukset) yksityiskohtaisempaa
tarkistelua ja/tai geofysikaalisia maastomittauksia
ja/tai maaperdndytteenottoa.

Moreeniaineksen rikkipitoisuuden ja hapontuot-
topotentiaalin kartoittaminen voi olla moreeni-
aineksen heterogeenisyyden vuoksi maastossa
vaikeaa, ja maandytteenotto olisikin syytd suun-
nitella tapauskohtaisesti suunnitellun maankdy-
ton erityispiirteet huomioiden. Laaja-alaisilla ja
-vaikutteisilla maankadyttokohteilla, kuten perus-
kuivatushankkeissa, riittavdn ndytepistetiheyden
arvioiminen voi olla vaikeaa ja edellyttdd tiheimpdaa
verkostoa kuin vastaavilla lajittuneiden maalajien
alueilla. Pienialaisemmalla kohteella (esimerkiksi
infra-rakentaminen), jossa riskit liittyvat ldhinnd
kaivettujen maamassojen ympdristovaikutuksiin,
tutkiminen on yksinkertaisempaa ja tarvitta-
vien ndytepisteiden mddrd vdhdisempi. Erityisesti
rakennuskohteilla ndytteet mustaliusketutkimuk-
sia varten voidaan ottaa pohjatutkimusten yhtey-
dessd ja noudattaa ndytteenotossa kansallisen
HaSu-oppaan periaatteita (happamat sulfaattimaat,
Autiola ym. 2022).
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Mannerjaan yleisimmat virtaussuunnat eri vaiheissa

Salpausselkavaiheen aikainen tai
sitd nuorempi virtaus

Salpausselkavaihetta edeltényt virtaus
Viimeisen jagkauden alkuvaiheen virtaus §

Viimeista jaakautta vanhempi virtaus

L iddd

Jaanjakajavydhyke

0 50 100km

Kuva 10. Mannerjddn yleisimmadt virtaussuunnat. Jaatikoitymisten aikana mustaliusketta on irronnut kallioista
pohjamoreeniin ja kulkeutunut jaatikon kulkusuunnassa. Aineksen kulkeutumismatka pohjamoreenissa vaihtelee,
mutta tavallisesti se on alle sata metrid. (Geologian tutkimuskeskus 2023, Maaperdkartan kdyttopas: http://

weppi.gtk.fi/aineistot/mp-opas/jaatikonkulutus.htm.)
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Kuva 11. Mustaliuskelohkareita Kolmisoppi-jarven rannassa Sotkamossa. Kuva: Kirsti Loukola-Ruskeeniemi, GTK.

4.2 Harjut ja reunamuodostumat

Mannerjddtikon sulamisvesien vaikutuksesta
syntyneitd jadtikk6jokimuodostumia ovat pit-
kittdisharjut, deltat sekd ns. lajittuneet sauma-
ja reunamuodostumat, kuten Salpausseldt.
Harjumuodostumat koostuvat pddasiassa hiekasta
ja sorasta. Suomen maanpinta-alasta harjumuo-
dostumat kattavat noin 2,2 %. Pitkittdisharjun
poikkileikkauksessa kerrossuhteet ja raekoko
vaihtelevat, mutta muodostuman pituussuunnassa
rakenteen ja aineksen vaihtelu on yleensd vdhai-
sempadd. Harjujen syntytavasta johtuu, ettd niiden
keskivaiheilla voi olla hieman koholla oleva karke-
ampi ydinosa, josta muodostuma ohenee reunoja
kohti symmetrisesti tai epdsymmetrisesti maa-
aineksen muuttuessa samalla hienorakeisemmaksi.

Ydinharjussa kallionpintaa verhonnut moreeni-
peite on pddosin kulunut pois ja sorat ovat ker-
rostuneet kallion pddlle. Ytimen ldhelle kerrostuu
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usein karkeita hiekkoja. Harjun karkea ydinosa on
tavallisesti myohemmin kerrostuneiden hienom-
pirakeisten lievehiekkojen ja/tai rantahiekkojen
peitossa, eikd sitd ole useinkaan havaittavissa
maanpinnalla.

Harjumuodostumissa kiviaineksen jadtikko-
kuljetus on Suomessa tyypillisesti 10-30 km.
Kenttdhavaintojen mukaan mustaliuskeaineksen
maddrd sekad eri sorakerroksissa ettd eri puolilla
tutkimusaluetta voi vaihdella 20 %:n ja 100 %:n
valillda samassakin harjumuodostumassa. Tama
johtuu seka kivilajien ettd kerrostumisolosuhteiden
vaihteluista. Maaperdn kiviaines heijastaa kalliope-
rdn kivilajeja. Esimerkiksi Joensuun seudun lajittu-
neissa maa-aineksissa on mukana kiviainesta, joka
on kulkeutunut alueelle Outokummun/Polvijdrven
suunnalta mannerjddtikén sulamisvesien mukana
(kuva 12).
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Kuva 12. Harjuleikkaus, jossa on ndkyvissa mustaliuskepitoista ainesta. Kuva: Jari Hyvdrinen, GTK.

Harjukiviaineksen kulkeutumisen selvittami-
nen edellyttdisi kairauksia ja ndytteenottoja, mutta
usein tarkka kulkeutumistutkimus ei ole valtta-
madtontd ympdristoselvityksissd. Monin paikoin
Outokummun-Polvijdrven kallioperdssd esiintyy
sulfidipitoisia kivid, kuten mustaliuskeita, jolloin
myd0s niiden sisdltamid haitallisia aineita voi liueta
keskimddrdistd happamampien sadevesien vaiku-
tuksesta. Mustaliuskeiden ja muiden runsaasti rik-
kid sisdltdvien kivilajien esiintymiselld on yleensa
haitallista vaikutusta maaperdn laatuun ja siten
my0s pohjaveden kemialliseen koostumukseen ja
happamuuteen (pH-arvoon). Sotkamon mustalius-
kealueella tehdyissa tutkimuksissa havaittiin, etta

mustaliuskekalliot vaikuttavat sekd pintavesien
ettd pohjavesien kemialliseen koostumukseen ja
veden happamuuteen (esim. Gustavsson ym. 2012).

Keskimddrdistd runsaammin nikkelid sisdlta-
vien serpentiniitti- ja mustaliuskejaksojen vai-
kutuspiirissd olevilla harjualueilla Kontiolahden
Kerolankankaalla maaperdn luontaiset nikkelipi-
toisuudet ylittavat tutkimusten perusteella maa-
perdn pilaantuneisuuden arvioinnissa kdytettdvan
kynnysarvon (50 mg/kg; VNa 214/2007, Hyvdrinen
ym. 2021). My06s koboltin kynnysarvot ylittyvat
paikoitellen. Joensuun seudun harjuaineksessa nik-
kelin ja koboltin pitoisuudet ovatkin moninkertaisia
Suomen keskimadardisiin pitoisuuksiin verrattuna.
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4.3 Suot

Turpeiden on todettu sitovan tehokkaasti mus-
taliuskeista perdisin olevia haitallisia alkuaineita
ja yhdisteitd. Mustaliuskemateriaalista liuennutta
rikkid voi olla rikastuneena suoalueilla erityisesti
turvekerroksessa mutta myos turpeen alla olevissa
lieju- ja moreenikerroksissa. Turve- ja liejukerrok-
siin rikkid on todenndkdisesti kulkeutunut pdadosin
valumavesien mukana. Osin turve- ja liejukerrosten
rikki voi olla perdisin suon pohjalla olevasta mus-
taliuskekalliosta tai mustaliuskeainesta sisdltavastd
jadtikon kerrostamasta moreenista tai harjuainek-
sesta. Virtanen ja Lerssi (2006) toteavat, ettd mus-
taliuskealueen soissa rikkid saattaa olla runsaasti,
vaikka turvekerroksen ja kallioperdn vdlissd on
irtomaakerroksia, esimerkiksi moreenia, hiekkaa,
savea ja/tai liejua. Virtasen ja Lerssin (2006) tutki-
musten mukaan rikki myos rikastuu tasaisemmin
koko suoaltaan alueelle, kun taas erdat muut alku-
aineet rikastuvat ldhinnd siihen osaan suota, jossa
mustaliuskeita on. Mustaliuskeperdistd rikkid on
tavallisesti myds rikastuneena eniten turvekerrok-
sen pohjaosiin, kun taas pintaturpeessa pitoisuudet
ovat yleensd pienempid.

Yleistyksend voidaan sanoa, ettd suoalueet, jotka
ovat enintddn sadan metrin etdisyydelld musta-
liusketta sisdltdvdstd kallioperdstda mannerjdan
virtaussuunnassa, voivat olla sen vaikutuspiirissa
(kuva 13). Etdisyys voi kuitenkin olla useita satoja
metrejd, jos mustaliuske-esiintymad on yli 20 met-
rid paksu ja/tai suoalueelle on kulkeutunut suoto-
tai valumavesid mustaliuskeiden vaikutuspiirista.
Mikadli suoalue on kokonaisuudessaan jddtikon kul-
kusuunnassa mustaliuskekallioperdn suojapuolella
(ks. kuva 10) eikd alueelle kerry valumavesid mus-
taliuskejakson suunnasta, mustaliuskeiden ympa-
ristovaikutukset alueella ovat epdatodenndkéisid.

Suoalueilla mustaliuskeiden aiheuttamat ris-
kit liittyvat ldhinnd ojitukseen ja kuivatukseen
(suopellot ja -metsdt tai turvetuotanto), jolloin
rikkipitoista ainesta voi pddstd hapettumaan ja
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happamoitumaan. Happamuus voi liuottaa maa-
perdstd haitallisia aineita, jotka voivat yhdessa
happamuuden kanssa heikentda pintavesien ekolo-
gista ja kemiallista tilaa. Mustaliuskealueiden tur-
peissa voi olla tavanomaista suurempia haitallisten
aineiden pitoisuuksia (Virtanen & Lerssi 2006).

Ennakkotietona riskinarvioissa on hyvd
huomioida mustaliuskeiden erot eri alueilla.
Ympadristévaikutusten suhteen merkityksellisid
ovat sellaiset mustaliuskejaksot, joissa mustalius-
ketta on yli kolme metrid paksu kerros, se sisdltaa
paljon rikkid ja mustaliuske sijaitsee ldhelld maan-
pintaa tai on paljastuneena, esimerkiksi kalliopal -
jastumina ojan tai puron reunoilla tai pohjassa.
Tarkennetussa riskinarviossa on tarpeen ottaa
maaperdndytteitd sekd turve- ettd pohjamaa-
kerroksista. Ndytteistd analysoidaan kokonais-
rikkipitoisuus sekd hapontuotto-ominaisuuksia,
kuten hapetetun ndytteen pH (inkubaatio pH) ja
maandytteen hapontuottopotentiaali (asiditeetti).
Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd turpeen,
liejun ja pohjamaan puskurikyky happamoitumista
vastaan sekd luontainen hapontuotto voivat poiketa
toisistaan huomattavasti. Erityisesti turpeissa voi
olla runsaasti orgaanista happamuutta, joka ei liity
rikkipitoisuuteen. Toisaalta turpeen orgaaninen
eli eloperdinen aines voi puskuroida muodostuvaa
happamuutta tehokkaasti.

Turpeiden ja liejujen rikkipitoisuudet voivat olla
mustaliuskealueilla paikoin jopa yli 10 %. Se on
paljon verrattuna mineraalimaiden pitoisuuksiin
ja turpeiden keskimddrdiseen rikkipitoisuuteen,
joka on 0,2 % (Virtanen ym. 2003). Tulkittaessa
maalajien rikkipitoisuuksia olisi kuitenkin hyva
huomioida niiden irtotiheys, joka on esimerkiksi
turpeilla tyypillisesti vain noin kymmenesosa
mineraalimaiden irtotiheydestd. Mikali pitoisuuksia
tarkastellaan tilavuusperusteisesti, ei ero mineraa-
limaihin ole yhta huomattava (Visuri ym. 2021).
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Kuva 13. Mustaliuskeet turvetuotantoalueen kartoituksessa. Rikkipitoisuudet voivat olla turpeessa hyvin suuria ja
pH:n lasku inkubaatio-hapetuksessa voimakasta. Kartalla S (tot) kuvaa kokonaisrikkipitoisuutta prosentteina ja
ink. pH laboratoriossa mitattua inkubaatio-pH:ta 9-19 viikon hapetusjakson jdlkeen. Suojavydhykkeet liittyvat
moreeniaineksen kulkeutumiseen. Pohjakartta © Maanmittauslaitos.
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Kallioperd on Suomessa suureksi osaksi maaperan
peitossa. Maalajit ovat joko mineraali- ja kivi-
lajisyntyisia tai eloperdisid. Edelliset koostuvat
kivilajeista ja mineraaleista, jotka ovat irronneet
kallioperdstd fysikaalisten ja/tai kemiallisten
reaktioiden seurauksena ja sarkyneet lohkareiksi
ja kiviksi tai jauhautuneet esimerkiksi hiekaksi,
hiesuksi tai saveksi. Eloperdiset maalajit, kuten
turve, multa ja lieju, sisdltdavat kasvien ja/tai
eldinten jaannoksia.

Moreeni on mannerjddtikon irrottamasta ja kul-
jettamasta kiviaineksesta syntynyt sekalajittei-
nen maalaji, joka voi sisdltda eri raekokoja savesta
lohkareisiin.

Maandytteen pH-inkubaatio: Maandytteen hape-
tusmenetelma laboratoriossa. Tavoite on hapettaa
ndytteessd olevat rautasulfidit ilman kemikaa-
leja ja tunnistaa hapan sulfaattimaa pH-laskun
perusteella.

pH: pH:lla kuvataan happamuutta, jolla tarkoi-
tetaan vetyionien aktiivisuutta liuoksessa. Hapot
lisadvat ja emdkset vahentdavadt vetyionien mad-
rdd liuoksessa. Liuos on neutraali, kun pH on 7,
hapan, kun se on tdmadn alle, ja emdksinen, kun
pHonvyli 7.

Asiditeetti: Asiditeetilla tarkoitetaan veden kykya
neutraloida vahva emads tiettyyn pH-arvoon.
Kaytdnnossa asiditeettiarvo kuvaa naytteessad ole-
van hapon maddrdd.

Harju on jddtikkojokien kerrostama pitka ja
kapea, enimmadkseen lajittuneen maa-aineksen
(hiekka, sora) muodostuma. Harjut ovat tdrkeitd
pohjavesialueita sekd soran ja hiekan raaka-
aineldhteitd.

Reunamuodostuma on jddtikon reunalla syn-
tynyt, joko moreenia tai lajittuneita kerrostu-
mia sisdltdva reunan suuntainen maastomuoto.
Reunamuodostumat esiintyvat jadtikén reunan
suhteen poikittain. Esimerkkejda reunamuodos-
tumista ovat Salpausseldt.

Hapontuottopotentiaali: Hapontuottopotentiaalilla
tarkoitetaan maandytteessd olevaa tai siind hape-
tuksen seurauksena muodostuvaa happomaddraa
vetyionipitoisuutena mitattuna (esim. mmol H+ /
kg).

Maalajin irtotiheys: Kuivatilavuuspaino; kuinka
monta grammaa yksi millilitra markdanaytetta
painaa kuivattuna.


https://tieteentermipankki.fi/wiki/Geologia:moreeni
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5 MUSTALIUSKEIDEN VAIKUTUS PINTA- JA POHJAVESIIN,
EKOSYSTEEMIIN JA MUSTALIUSKEALUEELLA ASUVIIN IHMISIIN

Runsaasti rikkia sisdltdvien paksujen mustalius-
kekerrosten vaikutukset pintavesiin voi pddosin
rinnastaa happamien sulfaattimaiden aiheutta-
miin ympdristévaikutuksiin. Sulfidien hapettumi-
sen seurauksena syntyva vesien happamoituminen
(veden pH:n aleneminen) edesauttaa haitallisten
alkuaineiden liukenemista maa-aineksesta vesis-
toihin, mika voi heikentdd niiden ekologista ja
kemiallista tilaa. Englanniksi ndistd kdytetddn
termia ’potentially harmful elements and compounds’.
Vaikutusten merkittdvyys riippuu paitsi huuhtou-
tuvan happamuuden ja haitallisten aineiden maa-
rastd myos vastaanottavan vesiston herkkyydestd,
kuten sen koosta, puskurikyvystd ja elidlajis-
tosta. Mustaliuskeita sisdltavd kalliopera vaikut-
taa vesistdjen tilaan erityisesti Itd-Suomen idltddn
proterotsooisilla alueilla, koska sielld esiintyy pak-
suja (> 20 metrid) ja runsaasti rikkid (keskiarvo
noin 7 % S) sisdltdavida mustaliuskejaksoja (esim.
Loukola-Ruskeeniemi 1999, Mdkinen ym. 2010).

Vesistojen ja elioston kannalta ongelmallisia ovat
alhainen pH ja liukoiset haitalliset aineet. Alumiini
on erityisen haitallista alhaisen pH:n olosuhteissa,
koska se voi sakkautua raudan kanssa kalojen
kidusten pinnalle ja aiheuttaa siten kalakuolemia.
Mustaliuskeille tyypillisid vesistdissa esiintyvid
haitallisia aineita ovat muun muassa kadmium,
koboltti, kupari, mangaani, sinkki ja nikkeli.
(Sutela ym. 2012, Vehanen ym. 2022)

Talvivaaran mustaliuskeet aiheuttivat happamoi-
tumista alueen vesist6issd jo yli 9 000 vuotta sitten
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 1998). Jadtikén eteen
muodostui sulamisvesistd Sotkamossa iso jadjdrvi.
Kun sulamisvesien mdara kasvoi, vedenpaine puh-
kaisi uuden purkautumisvayldn, vedenpinta laski

nopeasti ja mustaliuskekalliot paljastuivat. Koska
alueella ei vield ollut kasvillisuutta kallioiden
rapautumista vahentamdssd, mustaliuskealueella
sijaitsevan Harkdlammen veden pH laski alle nel-
jdan ja nikkelipitoisuus nousi. Runsaasti nikkelid,
sinkkid ja kuparia sisdltdvid vesid valui myos tur-
peisiin (Mdkild ym. 2012, Parviainen ym. 2014).
Paikallisten asukkaiden kaivovesien ja hiusnayt-
teiden nikkeli- ja mangaanipitoisuudet heijasti-
vat maaperdn ja pinta- ja pohjavesien nikkeli- ja
mangaanipitoisuuksia vuonna 1999, vuosia ennen
kuin kaivostoiminta alkoi Talvivaarassa (Kousa ym.
2021). Kuvassa 14 ndkyy murskatun mustaliuske-
kallion rapautumista.

Mustaliuskeissa on paitsi rikkid myos rautaa.
Rautayhdisteiden kulkeutuminen on runsasta
erityisesti karkearakeisissa happamissa sulfaat-
timaissa. Rautapitoisuuden lisddntyminen vesis-
toissd on yleistd turvemailla. Kuvassa 15 on pienen
lammen pohjassa olevaa rautasaostumaa Talvi-
vaaran mustaliuskealueella ennen kaivostoiminnan
alkua.

Hiilen, rikin ja kalsiumin mddrda mustaliuskeissa
vaihtelee. Lisdksi kivilajiseurueen muiden kivila-
jien rikki- ja kalsiumpitoisuudet ovat tarkeitd: rikki
lisda pintavesien happamoitumisriskiad ja kalsium
vdhentda sitd. Esimerkiksi paksujen dolomiitti-
kerrosten kanssa vuorotteleva mustaliuske aihe-
uttaa vdhemmadn happamoitumista (englanniksi
’acid rock drainage’), koska dolomiitti sisdltdd pal-
jon kalsiumia. Sen sijaan mustaliuskeiden ldahelld
tavattavat tulivuoriperdiset vulkaniitit lisddavat
ympadristoriskejd, mikdli ne sisdltdvat haitallisia
aineita ja rikkia.
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Kuva 14. Mustaliusketta ennen kaivostoiminnan alkua Talvivaaran malmiesiintyman alueella. Louhoksen pinta-
osat ovat rapautuneet, ja sadevesilammikoiden veden pH on laskenut alle neljan. Kuva: Klaus Einsalo, Teknillinen
korkeakoulu.

Kuva 15. Rautasaostumia pikkulammen pohjassa Talvivaaran esiintyman alueella vuosia ennen kaivostoiminnan
alkua. Kolmisoppi-jdrvestd nostettiin kauan sitten jarvimalmia. Kuva: Kirsti Loukola-Ruskeeniemi, GTK.
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Pohjaveden laatuun vaikuttavat muun muassa
sadanta, haihtuminen ja geologiset tekijdt.
Pohjavesiesiintymdn geologisen rakenteen lisdaksi
maa- ja kallioperdan mineraali- ja kivilajikoos-
tumus on merkittdvd. Sadevesi on maassamme
useimmiten varsin hapanta (pH noin 4-6), joten
satava vesi liuottaa helpommin rapautuvista kalli-
oista mukaansa enemmadn aineksia kuin pohjavesi.
Yleisesti ottaen tummat kivilajit kestdvat rapau-
tumista huonommin kuin vaaleat, minkd vuoksi
mustaliuskevaikutteisilla alueilla pohjavesi saattaa
sisdltdd juomaveden raja-arvoja ylittavid madria
liuenneita aineita.

Suomessa kalliopohjavesien merkittavimmat
vesivarat sijaitsevat kallioperan ruhjevyohykkeissd,
ja erdiden arvioiden mukaan kalliopohjavesien
maddrd jopa ylittdd maaperdpohjavesien maddran.
Kalliopohjavesien yhteydet maaperdn pohjavesiin
on viimeaikaisissa tutkimuksissa todettu merkit-
taviksi (Ruskeeniemi & Putkinen 2023). Se kan-
nattaa pitdd mielessd, kun puhutaan maaperdn
pohjavesien laadusta. Kalliopohjavedet sisaltavdt
livenneita aineita yleisesti maaperdan pohjavesia
enemmadn. Tdma tilanne on ndhtdvissda mustalius-
ketta sisdltdvilld alueilla.

Pohjavesialueilla sijaitseville vedenottamoille
mustaliuskealueilta perdisin oleva pohjavesi on
aiheuttanut ongelmia. Pohjavedenottamoiden
kaivoja on ainakin Joensuun seudulla jouduttu
poistamaan kdytosta liian suurten luontaisten nik-
kelipitoisuuksien vuoksi. Havaintojen perusteella
esimerkiksi Pohjois-Karjalan harjualueilla poh-
javesien nikkelipitoisuudet vaihtelivat samallakin
pohjavesialueella sen eri kohdissa, ja vihdisem-
paad vaihtelua oli my6s pohjavesivydohykkeessa eri
syvyyksilld. Suurimpia nikkelipitoisuuksia mitattiin
soranottoalueiden pohjavesissa. (Hyvdrinen ym.
2021)

Mustaliuskevaikutteisella alueella tehtdavdlld
maa- ja kalliokiviainesten otolla saattaa olla hai-
tallista vaikutusta alueen pohjavesien kemialli-
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seen koostumukseen, varsinkin jos maannoskerros
on poistettu laajoilla alueilla ja otto on ulottunut
lahelle pohjaveden pintaa tai muutoin syville.
Joensuun seudulla tehtyjen havaintojen mukaan
maaperdn nikkelipitoisuus on ollut suurempi
ldhelld kallionpintaa kuin luontaisen maanpinnan
ldhelld. Pohjavesiin vaikuttavat kuitenkin myos
muut tekijat, muun muassa pohjavesien muodostu-
mis- ja virtausolosuhteiden ja pohjavedenottamoi-
den pumppausmaddrien vaihtelut. Lisdksi geologiset
olosuhteet ja kalliopohjavedet voivat vaikuttaa
pohjavesien kemialliseen koostumukseen.

Esimerkiksi Joensuun alueen kallioperdn paikoi-
tellen sisdltamien mustaliuskeiden sekd nikkelia
sisdltdvien serpentiniittien ja niiden muuttumis-
tuotteiden vuoksi Joensuun seudun pohjavesissd
on monin paikoin havaittu luontaiset taustapitoi-
suudet ja osin myo0s talousveden laatuvaatimuk-
set ylittdvid pitoisuuksia, erityisesti nikkelid (Ni),
mutta myos kobolttia (Co), kuparia (Cu), sinkkid
(Zn), alumiinia (Al) ja rikkid (S). Samantyyppinen
tilanne on havaittavissa monilla muillakin musta-
liuskealueilla.

Nikkeli (Ni) esiintyy pohjavesissd ioneina.
Esiintymisen tdrkein sddteleva tekija on maaperdn
pH. Nikkelin liikkuvuus kasvaa maaperdn hap-
pamoituessa, mutta liikkkuvuutta sdadtelevdt myos
orgaanisen aineksen ja alumiinipitoisten savimi-
neraalien mdard. Nikkelin liikkuvuus pohjavesissa
on varsin hyvd moniin muihin epdorgaanisiin hai-
tallisiin aineisiin verrattuna.

Kontiolahdella Kulhon pohjavesialueella poh-
javesien nikkelipitoisuus vaihtelee 5-3 200 pg/l
seka sijainnin ettd ndytesyvyyden mukaan. Myods
alueella sijaitsevissa Joensuun Veden pohjave-
denottokaivoissa on havaittu ldhelle talousveden
laatuvaatimuksia (20 pg/l) kohoavia nikkelipitoi-
suuksia. Sotkamon mustaliuskealueella yksityis-
ten kaivovesien nikkelipitoisuus oli suurimmillaan
51 pg/l (Kousa ym. 2021).
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6 MUSTALIUSKEIDEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN SELVITTAMINEN

6.1 Tietotarpeet

Runsaasti rikkid sisdltdvien mustaliuskeiden ai-

heuttaman riskin arvioinnin kannalta on merkit-

tdvda tuntea

+ mustaliuskemuodostuman koko ja mustaliuskei-
den rikin ja haitallisten aineiden pitoisuus

+ maaperdmuodostumat ja niiden ominaisuu-
det mustaliuske-esiintymdn ldheisyydessa ja
kohdealueella

* maankdyton ja -muokkauksen toimenpiteet

+ tiedot luontoarvoista ja vesistdjen tilasta vai-
kutusalueella.

Tietotarpeiden arvioinnissa voi hyodyntda kan-
sallisessa HaSu-oppaassa julkaistua vaikutus-
ten merkittavyyden arviointitydkalua (happamat
sulfaattimaat, Autiola ym. 2022). Tietotarpeiden
kerdamisen jdlkeen voidaan tehdd pddtds mahdol-
lisesta kartoituksesta ja ndytteenotoista. Tietoja
mustaliuskeiden sijainnista ja ominaisuuksista
saadaan GTK:n kallioperdn mustaliuskeaineis-
tosta (https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search),
mutta myos mahdollisista erillisistd kairausrapor-
teista ja maaperdgeologisista pohjatutkimuksista.
Oleellista on selvittdd mustaliuske-esiintyman
paksuus ja keskimddrdinen rikkipitoisuus, silld
lahtokohtaisesti suurin riski liittyy mustaliuskei-
siin, joiden paksuus on yli kolme metrid ja jotka
sisdltdvat paljon rikkid. Ympadristoriskeihin vaikut-
taa suuresti myos se, sijaitseeko mustaliuske ldhelld
maanpintaa ja onko se alttiina pintavesien ja hapen
vaikutukselle (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2022b).
Lahistolla sijaitseva mineralisaatio ja muut rikkia
runsaasti sisdltavat kivet lisddvat ymparistoriskid
tai voivat myos olla pddasiallinen happamoitumi-
sen syy. Mineraaliesiintymien sijainti 10ytyy GTK:n
paikkatietopalvelusta (Mineraaliesiintymadt, https://
hakku.gtk.fi/fi/locations/search) ja GTK:n mine-
raaliesiintymadkarttapalvelusta (Mineral Deposits
and Exploration (MDaE), https://gtkdata.gtk.fi/
mdae/index.html). Malmilohkare-aineisto on myos
tuotteistettu ja 10ytyy sekd GTK:n paikkatietopal-
velusta (Lohkarehavainnot, https://hakku.gtk.fi/fi/
locations/search) ettd GTK:n mineraaliesiintymad-
karttapalvelusta (MDaE).

Mustaliuskeiden aiheuttaman ymparistoris-
kin arviointi edellyttad pdasddantoisesti kohde-
tutkimuksia, mikdli mustaliusketta on yli kolme
metrid paksu kerros, se sisdltdd yli 1 % rikkia ja
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mustaliuske sijaitsee 1dhelld maanpintaa tai on
paljastuneena, esimerkiksi kalliopaljastumina
ojan tai puron reunoilla tai pohjassa. Maaperdn
laatua voi arvioida pohjatutkimustietojen (https://
gtkdata.gtk.fi/Pohjatutkimukset/index.html)
ja maaperdn luontaisen taustapitoisuuksien
(https://gtkdata.gtk.fi/tapir/index.html) perus-
teella sekd Maankamara-karttapalvelun (https://
gtkdata.gtk.fi/Maankamara/index.html) ja mah-
dollisten kallioperdn kairaustietojen perusteella
(Kallioperdkairaukset, https://hakku.gtk.fi/fi/
locations/search). Oleellista on tunnistaa moreeni-,
harjuaines- ja suoalueet, silld erityisesti niihin
on voinut rikastua mustaliuskeperdista rikkia.
Maaperdkartoista (Maaperd 1:20 000 / 1:50 000 ja
Maaperd 1:200 000 (maalaji), https://hakku.gtk.fi/
fi/locations/search) tarkastellaan jadtikon virtaus-
suuntia, koska ne ovat vaikuttaneet mustaliuskeai-
neksen kulkeutumiseen mustaliuske-esiintymasta
maaperddn (luku 4). Kulkeutumissuuntia voi
arvioida kallioperdn uurrehavaintojen perusteella
(Maankamara-karttapalvelu, https://gtkdata.gtk.
fi/Maankamara/index.html). Maaperan laatu voi
vaikuttaa myo0s maa-aineksen hapettumisen ja
happamoitumisen nopeuteen. Erityisesti karkea-
rakeisessa ja lajittuneessa maaperdssa happamoi-
tuminen voi olla nopeaa. Toisaalta happamuus voi
vdhentyad ja liuenneet aineet huuhtoutua suhteel-
lisen nopeasti pois.

Maankdyton toimenpiteissd on tdrkedd tunnis-
taa toimenpiteen mahdollinen vaikutus maaperdan
kuivatustasoon (pohjavedenpinnan taso), vaikutus-
alueen laajuus sekd vaikutusten kesto. Myos kaivet-
tujen maamassojen maddrad ja niiden sijoittaminen
tai hyodyntamismahdollisuus on syytd arvioida.
Ldhtokohtaisesti suurin riski liittyy laaja-alaiseen
kuivatustason alentamiseen. Erityisesti pitkalla
aikavadlilla maaperdan happamuus voi lisdantyd, ja
prosessia voi olla vaikea hallita, jos se on pddssyt
kdyntiin. Huomionarvoista on, ettd myos kohteel -
lisen maanmuokkauksen (esim. rakennuskohde)
vaikutusalue voi olla huomattavasti laajempi kuin
itse hankealue. Kaivettujen massojen riskinarvioon
vaikuttaa niiden kdytén suunnittelu. Mikdli maa-
massat joudutaan loppusijoittamaan maankaato-
paikalle, se ei vdlttamadttd vaadi erillistd kasittelya,
mutta maankaatopaikalla tulee olla ympadristolupa,
joka mahdollistaa happamuutta tuottavien masso-
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jen vastaanoton. Mikali massat ldjitetddn tai vadli-
varastoidaan tai niitd kdytetdan hyodyksi kohteella,
ne tulee kasitella asianmukaisesti (neutralointi/
stabilointi, Autiola ym. 2022).

Mustaliuskeiden ja mustaliuskepitoisen maape-
rdan aiheuttaman korroosion mahdollisuutta voi olla
tarvetta arvioida. Sulfidiperdinen korroosio vaikut-
taa erityisesti maanalaisiin terds- ja betoniraken-
teisiin, ja sen tutkimista ja huomioimista varten
on laadittu erityinen korroosiotutkimusohjelma
(Vaylavirasto 2023).

Kohdealueen luontoarvojen ja vesiston tilan
arvioinnissa on tarkedd tunnistaa alueen pohja- ja
pintavesien virtaussuunnat ja laatu. Myos luonnon-
ympadriston suojeluarvot ja vastaanottavan vesiston
ekologinen ja kemiallinen luokitus seka virkis-
tysarvot on syyta huomioida (Autiola ym. 2022).
Vastaanottavan vesiston herkkyydelle merkittavia
tekijoitd ovat vesiston koko ja puskurikyky.

Vesistojen, pohjavesien ja maaperdn tilaa voi tar-
kastella valtakunnallisista ja kohteellisista tieto-
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kannoista, esimerkiksi Suomen ympadristokeskuk-
sen VESLA- ja POVET- tietokannoista ja GTK:n
Tapir-taustapitoisuustietokannasta (Avoimet
ympadristotietojdrjestelmdt - syke.fi ja https://
gtkdata.gtk.fi/tapir/index.html). Vesienhoidon
ekologisen tilan luokittelu 16ytyy Ympadristétiedon
hallintajdrjestelmdsta (Hertta). Uusi vesien- ja
merenhoidon tietojdrjestelmd PISARA Kkattaa meri-
alueet, pohjavedet ja pintavedet.

Mikadli kohteen l3dhist6lld on moreenikartoi-
tuksen ndytepisteitd, joissa esimerkiksi luontai-
nen sinkkipitoisuus ylittdd pilaantuneiden maiden
arvioinnissa kdytettdvan kynnysarvon, valtakun-
nallisessa tai kohteellisessa pintavesitietokannassa
veden pH on alle 5,5 tai kohteen pohjavedessd on
keskimddrdistd enemmadn rautaa tai nikkelid, kyse
voi olla mustaliuskeiden tai muiden runsaasti rik-
kid sisdltavien kivien ja maaperamuodostumien
vaikutuksesta.

6.2 Julkiset kartta- ja paikkatietoaineistot

Julkisia kartta- ja paikkatietoaineistoja voi hyo-
dyntda mustaliuskeiden esiintymisen arvioinnissa
ja niiden ympadristovaikutusten selvittamisessa.
Edellisessd kappaleessa mainitut Suomen ympadris-
tokeskuksen ja GTK:n paikkatietotuotteet ja kartta-
palvelut 16ytyvat seuraavista palveluista: ’Avoimet
ympdristotietojarjestelmat - syke.fi’ ja ’Aineistot
ja verkkopalvelut | GTK’.

Kallioperdi:

* GTK:n mineraaliesiintymdkarttapalveluissa
(MDaE) (https://gtkdata.gtk.fi/mdae/index.
html) on tietoa mineraaliesiintymistd, metallo-
geenisista alueista ja runsaasti sulfideja sisaltd-
vistd kallioista.

* GTK:n paikkatietopalvelusta (https://hakku.gtk.
fi/fi/locations/search) voi ladata useita kalliope-
rddn liittyvid tuotteita. Alueellista kallioperdkar-
toista on kartta-aineistoja eri mittakaavoissa, ja
niiden lisdksi palvelussa on kallioperdhavain-
toihin ja kallioperdkairaukseen liittyvaa tietoa.

* Tiedot sulfidimineraaleja sisdltdvistd lohkareista
ja lohkareen kivilajista voi ladata Hakku-palvelun
paikkatietotuotteista (Lohkarehavainnot, https://
hakku.gtk.fi/fi/locations/search).

+ Kallioperdn mustaliuskeaineisto on ladattavissa
GTK:n paikkatietopalvelusta (https://hakku.

gtk.fi/fi/locations/search). Aineisto sisdltdaa
GTK:n lentomittausaineiston seka kallioperdn
havainto- ja kairaustietojen perusteella tulkitut
mustaliuskeet viivatasoina, jaoteltuna tunnet-
tuihin ja tulkittuihin esiintymiin. Aineistossa
on myos valituilta kallioperdkairauskohteilta
mustaliuskeiden kemiallisia analyysitietoja ja
petrofysikaalisia mittaustuloksia.

+ Kallioperdhavaintoihin ja kairasydamiin liittyvia
kemiallisia analyysituloksia ja petrofysikaalisia
mittaustuloksia on mahdollista ostaa GTK:sta
(sdahkoposti: geodata@gtk.fi).

Maapera:

* Maankamara-karttapalvelussa (https://gtkdata.
gtk.fi/Maankamara/index.html) on GTK:n tuot-
tamaa maaperdaineistoa, muun muassa kartta-
aineistoja eri mittakaavoissa. Palvelusta loytyy
my0s Suomen ympadristdkeskuksen tuottamia
pohjaveteen sekd valuma- ja suojelualueisiin
liittyvid tietoaineistoja.

* Maaperdn laatuun ja rakenteeseen liittyvad tietoa
on Pohjatutkimukset -karttapalvelussa (https://
gtkdata.gtk.fi/Pohjatutkimukset/index.html).

* Happamien sulfaattimaiden sijainti- ja omi-
naisuustietoja: https://www.gtk.fi/palvelut/
aineistot-ja-verkkopalvelut/.
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Tietoja maaperdn luontaisista taustapitoisuuk-
sista on koottu GTK:n Tapir-karttapalveluun
https://gtkdata.gtk.fi/tapir/index.html.

Koko Suomen kattava alueellinen moreenigeo-
kemian aineisto on tuotteistettu ja ladattavissa
GTK:n paikkatietopalvelusta (https://hakku.gtk.
fi/fi/locations/search). Tdssd aineistossa ndyt-
teenottosyvyys on ollut 1,5-2,0 metrid.

+ Alueellisen aineiston lisdksi paikkatietopalve-
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lusta voi ladata GTK:n ja Outokumpu Oyj:n (OKU)
kohteellista moreenigeokemian tietoaineistoa.
Kemialliset analyysitulokset voi ostaa GTK:sta
(sdahkoposti: geodata@gtk.fi).

 GTK:n LAHDE-Kkarttapalvelussa (https://lahde.

gtk.fi/?page_id=543) on tietoa pohjavesialueista,
pohjaveden laadusta ja pohjavesialueiden herk-
kyydestd. Palvelussa on my6s Suomen ympadris-
tokeskuksen tuottamaa pohjavesiaineistoa.
Suomen ympadristokeskuksen karttapalvelusta
16ytyy pintavesien laatutietoja.

Esimerkkeja eri tietokantojen yhdistamisestd

mustaliuskeiden ympdristétutkimusten tarpeisiin
ndytetddn kuvissa 16-19.
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Kuva 16. Kartassa on esitetty Geologian tutkimuskeskuksen syvdkairausaineistosta poimitut aineistot, joissa
kivilaji on mustaliuske, muodostuman paksuus on yli kolme metrid ja se on havaittu alle kymmenen metrin
syvyydestd, jolloin ympadristoriski on suurempi kuin silloin, jos mustaliuskeita esiintyy syvalla kallioperdssa.
Kallioperan syvdkairauksien perustietoa, kuten paikka- ja kivilajitietoa, sisdltdava tuote on maksutta ladattavissa
Geologian tutkimuskeskuksen paikkatietopalvelusta https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search.
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Kuva 17. Moreenin hienoaineksen sinkkipitoisuus on esitetty vdripintoina ja nikkelipitoisuudet keltaisina pal-
loina. Mustaliuskeiden esiintyminen on kuvattu mustilla ja harmailla viivoilla. a) Tampereen alue, b) Joensuun
alue. Nikkelipitoisuus on keskimddrin suurempi Joensuun alueella, mikd johtuu kallioperasta.

Geofysikaalisten mi J lla tulkittu
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Kuva 18. Moreenin hienoaineksen kalsiumpitoisuus ja mustaliuskeiden esiintyminen. Mikdli moreenin hieno-
aineksessa on keskimddrdistd enemmadn kalsiumia, se voi lisdatd vesistojen kantokykya rikkiyhdisteiden rapau-
tumisen aiheuttamalle happamoitumiselle. Kuvassa 17 on esitetty Tampereen ja Joensuun ympdristot, joiden
kallioperdssa on keskimddrdistd vihemman kalsiumpitoisia mineraaleja.
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Kuva 19. Esimerkki Suomen ympadristokeskuksen ja GTK:n tietoaineistojen yhdistamisestd. Syke:n VESLA-
tietokannasta on poimittu pintavedet, joissa veden pH on alle 5,5. Pohjakarttana on GTK:n tietoaineistoista
moreenin hienoaineksen kalsiumpitoisuus, joka kuvaa alueen geologista puskurikykyd happamoitumista vastaan.
Mustaliuskeiden esiintyminen on kuvattu viivoilla. Kartasta ndkee, ettd mustaliuskeet eivat ole ainoa pintavesien
happamoitumista aiheuttava tekijd. Sdkylan Pyhdjarven ja Harjavallan lansipuolella happamoituminen johtuu
suureksi osaksi happamista sulfaattimaista (Autiola ym. 2022). Valkeakoskella ja Mdntdssa teollisuus on ollut
yksi tekijoistd. Myds suo- ja metsdojitukset voivat vaikuttaa pintavesien pH-arvoon.

6.3 Naytteenotto ja kemiallinen analysointi

Maankadyton riskid mustaliuskealueella voi arvi-
oida seka vesi- ettd maaperdndytteenoton avulla.
Vesindytteenoton perusteella ongelman ldhteen
paikantaminen voi olla vaikeaa, ja ndytteenoton
oikea ajoitus suhteessa vuodenaikaan ja sdadolosuh-
teisiin on tarkedd. Happamoituminen ja haitallis-
ten aineiden kulkeutuminen liittyvat tyypillisesti
pidempid kuivia ajanjaksoja seuranneisiin satei-
siin ja valuntoihin. Kuormitus voi ndkya erityisesti
ojituskohteilla vasta vuosien viiveelld. Kasoihin
1djitetyistd maamassoista happamuuden muodos-
tuminen sen sijaan voi olla nopeampaa.
Vesindytteenotossa voidaan jo maastossa arvi-
oida pH-mittausten ja sdhkonjohtavuuden perus-
teella mustaliuskeiden vaikutusta (Visuri ym. 2021,
Autiola ym. 2022). Keskimddrdista alempi pH
(< 4,5) yhdistettynd suureen sdhkonjohtavuuteen
(> 20 mS/m) on tyypillinen sulfidiperdisen happa-
moitumisen indikaattori. Myos sulfaattipitoisuus
korreloi pH-arvon ja sahkonjohtavuuden kanssa
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siten, ettd mitd alempi pH ja suurempi sahkonjoh-
tavuus vesindytteessd on, sitd enemman siind on
sulfaattia. Sulfaattipitoisuuden mittausta varten on
kehitetty myos spektrofotometrisid maastokdyttoi-
sid analysaattoreita.

Maaperdndytteenottoon mustaliuskekohteilla
vaikuttavat maaperdn laatu ja maankdyton tapa.
Esimerkiksi moreenimaille sijoittuvalla ojituskoh-
teella ndytepisteitd tarvitaan suhteellisen monta,
mutta ndytteenottoa ei ole tarvetta ulottaa syvalle.
Harjuaines-, moreenimuodostuma- tai rakennus-
kohteilla ndytepisteiden mddra voi olla pienempi,
mutta ndytteenotto voidaan joutua ulottamaan
syvemmalle, mikdli pohjaveden pinnan taso on
syvalld tai rakennus- ja muokkaustoimet ulottu-
vat syvemmadlle.

Mustaliuskealueiden ndytteiden hapontuotto-
potentiaalin tunnistamiseen ja riskinarvioon voi-
daan kdyttda samoja menetelmid kuin happamilla
sulfaattimailla (Visuri ym. 2021, Autiola ym. 2021).



Tdrkeimmadt tunnistusmenetelmdt perustuvat
ndytteiden hapettamiseen (inkubaatio) ja pH-mit-
tauksiin seka rikkipitoisuuden kemialliseen analy-
sointiin. Ndytteiden hapontuottoa ja hapontuoton
riskid voidaan arvioida asiditeetti-madarityksen
perusteella. Analysoinnissa voidaan soveltaa seka
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pikamenetelmid, joilla tulokset saadaan pdivissa,
ettd hitaaseen inkubaatioon perustuvia menetel-
mid, jolloin analysointi kestda jopa 19 viikkoa.
Inkubaatioon perustuvat menetelmadt on todettu
pikamenetelmid luotettavammiksi.

6.4 Ympadristoriskien arviointi ja riskinhallinta

Tutkimustemme perusteella Itdi- ja Pohjois-
Suomen idltddn arkeeisen kallioperdn alueella
grafiittia ja sulfideja sisdltdvat kerrokset ovat kes-
kimddrin kapeampia kuin proterotsooisen kalliope-
ran alueella ja myos niiden hiili- ja rikkipitoisuudet
ovat keskimddrin pienempid. Sen vuoksi arkeei-
set mustaliuskeet eivdt aiheuta ympadristoriskeja
paitsi sijaitessaan ldhelld runsaasti sulfideja sisdl-
tdavid metavulkaniitteja, mineralisaatioita tai mal-
miesiintymid. Proterotsooisen kallioperdn alueella
kiilleliuskeiden valikerroksina esiintyvit alle kol-
men metrin paksuiset mustaliuskekerrokset eivat
my0dskddn aiheuta merkittdvad ymparistoriskia.
Ympadristoriskit liittyvat Suomessa vulkaanis-
ten eli tulivuoriperdisten kivien ja sulfidiminerali-
saatioiden yhteydessd esiintyviin mustaliuskeisiin
sekad yli kolme metrid paksuihin ja runsaasti rikkia
sisdltdviin mustaliuskeisiin idltddn proterotsooisen
kallioperdn alueella. Lisdksi riskiin vaikuttaa se,
miten ldhelld maanpintaa mustaliuske sijaitsee,
onko sitd jauhautuneena tai lohkareina maaperassd,
pddsevatko pintavedet huuhtelemaan rikkipitoista
ainesta ja mika on vastaanottavan vesiston tila.
Geologian tutkimuskeskuksen mustaliusketie-
tokantaan sisdltyvien 319 ndytteen kokonaisrikki-
pitoisuus on vdhintddn 1 %, koska tdtd pienempid
rikkipitoisuuksia sisdltdvid esiintymid ei otettu
mukaan tietokantaan. Naytteiden rikkipitoisuuden
mediaaniarvo on 4,7 % ja suurin havaittu rikkipi-
toisuus 32,9 % (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023).
Mustaliuskeet voidaan rinnastaa ymparistovai-
kutuksiltaan happamiin sulfaattimaihin (HaSu),
silld niiden vaikutusmekanismi on samanlai-
nen. Happamien sulfaattimaiden kansallisessa
oppaassa rakennushankkeisiin (Autiola ym. 2022)
maa-aineksen rikkipitoisuuden todettiin ennus-
tavan melko hyvin hapontuottopotentiaalia, ja
muodostuva happomaddrd korreloi liukenevien
haitallisten aineiden mddran kanssa. Kallioperdn
mustaliuskeista rapautuneen ja mahdollisesti
jaatikon kuljettaman aineksen raekoko on hap-
pamia sulfaattimaita karkeampi, eikd maa-aines
ole levinnyt yhtd laajalle alueelle kuin happa-

mat sulfaattimaat. Hienorakeiselle materiaalille
(raekoko = 0,06 mm, eli geoteknisen luokituksen
siltille ja sitd hienompirakeisille materiaaleille)
> 1 % kokonaisrikkipitoisuuden arvioidaan aihe-
uttavan merkitykseltddn suuria ympadristévaiku-
tuksia. Karkearakeisemmalle materiaalille (raekoko
> 0,06 mm, eli geoteknisen luokituksen mukaisesti
hiekalle ja sitd karkearakeisemmille materiaaleille)
kohtalaisen merkittavyyden ympadristévaikutuksia
arvioidaan syntyvdan, kun kokonaisrikkipitoisuus
ylittdd 0,03 %. Tunnistus -hankkeen loppuraportin
mukaan (Visuri ym. 2021) HaSu-materiaalin happa-
muusriskin arvioinnissa tulee huomioida eri maala-
jien vaikutus rikkipitoisuuden ja puskurointikyvyn
vaihteluihin. Karkeiden maalajien puskurointikyky
on alhainen ja niissd suotautuvan veden virtaus on
nopeaa, jolloin niista liukeneva rikki voi aiheut-
taa “happamuuspulsseja”. Syntyvan rikkihapon
maddrddn ja ympdristovaikutusten laajuuteen voivat
vaikuttaa myos seuraavat seikat: 1) kaikki rikkia
sisdltdavdt mineraalit eivdt liukene samanaikaisesti
vaan pitkdn ajan kuluessa, 2) maa-aineksessa oleva
orgaaninen aines puskuroi pH:ta, sekd 3) ympa-
riston mineraaliaineksessa on neutraloivia alku-
aineita, kuten kalsiumia. Mustaliusketietokannan
ndytteissd kalsiumin mediaanipitoisuus on 1,6 %.
Ndin pieni kalsiumpitoisuus ei yksin riitd neutra-
loimaan mustaliuskeen rikkipitoisuutta.
Valtioneuvoston asetuksessa kaivannaisjdtteista
(190/2013) kuvataan liitteessd 1 kaivannaisjdtteen
luokittelu pysyvaksi jdtteeksi. Kaivannaisjdte kat-
sotaan pysyvaksi, jos sen sulfidirikkipitoisuus on
1) enintddn 0,1 % tai 2) enintddn 1 % ja neutra-
lointipotentiaalisuhde on suurempi kuin kolme
(mddriteltynd neutralointipotentiaalin ja hapon-
tuottopotentiaalin vdlisend suhteena testimene-
telmdn EN 15875 staattisen testin perusteella).
Jadtikon kulutuksen aiheuttaman eroosion mukana
kulkeutunut mustaliuskeaines on sekoittunut mui-
den ympdroivan alueen kivilajien mineraaliainek-
seen, eikd se esiinny yksinddn, kuten esimerkiksi
louhinnan tai kaivostoiminnan sivukivet tai rikas-
tushiekat. Tutkimusten perusteella voi arvioida, ettd
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vasta yli 1 % rikkia sisdltavat ja yli kolme metrid
paksut mustaliuskemuodostumat, jotka sijaitsevat
maanpinnan ldhelld, aiheuttavat Suomessa merkit-
tdavid ympdristoriskejd (Loukola-Ruskeeniemi ym.
1998, Gustavsson ym. 2012, Parviainen & Loukola-
Ruskeeniemi 2019).

Mustaliuskeiden aiheuttama ymparistoriski
voidaan tunnistaa taulukossa 2 esitetyn kaavion
mukaisesti. Ympadristoriskilla tarkoitetaan tdssa
kallioperdn ja maa-aineksen rikkipitoisuudesta
mahdollisesti syntyvdn rikkihapon happamoit-
tavia ja syovyttdvid vaikutuksia seka rikkihapon
vaikutuksesta kallioperdstd sekd maa-aineksesta
liukenevien aineiden haitallisia vaikutuksia eri
ympadristonosissa.

Ympadristoriskin tunnistaminen aloitetaan pai-
kantamalla mahdollisen riskikohteen sijainti
geologisen kartan perusteella joko arkeeisella tai

proterotsooisella kallioperdalueella. Nimet viit-
taavat ajanjaksoihin, jolloin kallioperd on syn-
tynyt. Arkeeisella kallioperdalueella (kuva 2)
mustaliuskeista aiheutuva ymparistoriski on epd-
todenndkoinen. Sen sijaan sulfidimalmien ja mine-
ralisaatioiden ldhelld voi olla suuria pitoisuuksia.

Jos kohde sijaitsee proterotsooisen kallioperdan
alueella (kuva 2), tutkitaan mustaliuskejakson
paksuutta ja sen rikkipitoisuutta (paino-2%) tar-
kemmin. Jos mustaliuskekerrosten paksuus on alle
kolme metrid, riskid ei ole tai se on todenndkoisesti
pieni. Mikdli mustaliusketta on yli kolmen met-
rin kerros lahelld maanpintaa, riskejd ymparistdlle
voi muodostua kallioperdssd, moreenissa tai har-
jun sorassa ja hiekassa olevasta runsaasti rikkia
sisdltavdstd aineksesta erityisesti ihmistoiminnan
vaikutuksesta.

Taulukko 2. Mustaliuskeiden esiintymisestd aiheutuvien ympadristoriskien tunnistuskaavio.

Arkeeinen

Ei riskia

Kalliopera Proterotsooinen

<1%

Mustaliuskejakson paksuus kallio-
perdssa < 3 metrid tai rikkipitoisuus

Ei riskia

>1%

Mustaliuskejakson paksuus kallio-
perdssa > 3 metrid ja rikkipitoisuus

Kallioperdn

Mahdollinen riski louhinta

Moreenimaan
kaivaminen

Harjut ja reuna-
muodostumat
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Mustaliuskepitoisesta maa-aineksesta voi kul-
keutua rikkid ja haitallisia aineita ympadristoon.
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Taulukossa 3 on eritelty luontaisia kulkeutumis-
ja altistumisreittejd ihmisille.

Taulukko 3. Luontainen rikin ja haitallisten aineiden kulkeutuminen mustaliuskealueilla.

Rikin ja haitallisten
aineiden ldhde

Luontaiset
kulkeutumismekanismit

Sekundadrinen
aines

Altistumisreitti
(ihmiset)

Altistumisen
todenndkéisyys

Kalliopera

Pohjavesi

Juomavesi, keittio-
puutarhat

Nieleminen, ihoal-
tistus

Todenndkoinen

Pintavesi ja sedimentit
(jos kallioperd on
paljastuneena)

Vesiekosysteemi
(kalat, ravut)

Nieleminen, ihoal-
tistus

Mahdollinen

Moreenimaa

Pohjavesi

Juomavesi, keittio-
puutarhat

Nieleminen, ihoal-
tistus

Todenndkoinen

Pintavesi (jos maa on
paljastunut)

Vesiekosysteemi
(kalat, ravut)

Nieleminen, ihoal-
tistus

Mahdollinen

Kasvien ravinteiden
otto

Viljakasvit, muut
syotavat kasvit

Nieleminen

Pieni

Harjut ja reuna-
muodostumat

Pohjavesi Juomavesi, keittio- Nieleminen, ihoal- Todenndkdinen
puutarhat tistus
Pintavesi Vesiekosysteemi Nieleminen, ihoal- Mahdollinen

(kalat, ravut)

tistus (uiminen)

Kasvien ravinteiden Viljakasvit, muut Nieleminen Pieni
otto syotavat kasvit
Tuulieroosio (jos maa- Poly Hengittdminen, Pieni

aines on paljastunut)

polyyntyneiden
kasvien syébminen

Kallioperdstd voi kulkeutua rikkid ja haitallisia
aineita ympadristoon, jos mustaliusketta sisdltava
kallio joutuu kosketuksiin ilman ja veden kanssa
esimerkiksi kalliopaljastumilla, tieleikkauksissa
tai pohjaveden virratessa kallioperdn raoissa ja
murrosvyohykkeissd.

Pohjavesi voi kuljettaa haitallisia aineita juoma-
vesikaivoihin. Haitallisia aineita voi joutua myos
kasteluvedessd keittipuutarhoihin. Tama reitti
on tutkitusti todenndkoinen alueilla, joilla juo-
mavesikaivoja on sijoitettu mustaliuskepitoiseen
kallioperddn tai maaperddn. Myos uidessa voi altis-
tua pintaveden sisdltamille haitta-aineille ihon tai
veden nielemisen kautta.

Pintavesi voi huuhtoa haitallisia aineita kallion
pinnasta ja kuljettaa niitd vesist6ihin, joissa ne voi-
vat kerrostua purojen ja jarvien pohjaan. Talléin
myo0s vesiekosysteemi voi altistua ja kerryttdd nditd
aineita, ja niitd voi pddtyd ihmisiin kalastuksen tai
ravustuksen kautta (esim. Loukola-Ruskeeniemi
ym. 2003).

Moreenimaassa voi olla jadatikon kuljettamaa ja
kerrostamaa mustaliuskepitoista mineraaliainesta
etenkin alueilla, jotka sijaitsevat kallioperdn musta-

liuskejaksosta jadtikon virtaussuunnassa “alavir-
taan” eli usein kaakkoon pdin (kuva 10). Moreenista
voi kulkeutua haitallisia aineita pohja- ja pinta-
veden mukana juomavesikaivoihin ja kasteluve-
den mukana puutarhoihin, jolloin altistuminen on
mahdollista nielemisen ja ihokosketuksen kautta.

Kasveihin ja sieniin voi pddtyd juurien kautta
haitallisia aineita, ja ne voivat siirtyd ruokakasvien
ja -sienien kautta ihmiseen. Tamd kulkeutumis-
reitti arvioidaan kuitenkin vdhdiseksi mustalius-
kealueilla (Kousa ym. 2021).

Harjut ja reunamuodostumat, kuten Salpausseldt,
voivat sisdltdd mustaliuskeainesta. Harjuissa ja
reunamuodostumissa mustaliuskepitoinen aines
voi sijaita myds syvemmalld harjun sisdlld, jolloin
se ei hapetu yhtd herkdsti. Samoin kuin kalliope-
rdstd ja moreenista myods harjuista ja reunamuo-
dostumista voi kulkeutua rikkid ja haitallisia aineita
pohja- ja pintavesien mukana juomavesikaivoihin,
yksityiskaivoista otetun kasteluveden mukana
keitti6puutarhoihin sekd vesistdihin. Harjujen ja
reunamuodostumien yhteydessd esiintyvat sup-
pakuopat ovat paikoin uimakdyt0ssd, ja niissa voi
altistua haitta-aineille ihoaltistuksen tai nielemi-
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sen kautta, jos mustaliuskeita tai muita runsaasti
rikkid ja/tai haitallisia aineita sisdaltdvd mineraali-
aines on vaikuttanut veden laatuun.

Harjut ja reunamuodostumat ovat pinnanmuo-
doiltaan paikoin jyrkkid. Sen vuoksi tuulieroosio

on mahdollinen, jos esimerkiksi myrskyn seurauk-
sena kaatuneiden puiden ala jda paljaaksi rinteessa.
Tadlloin haitallisia aineita sisdltavaa polya voi kul-
keutua syotdviin kasveihin tai polylle voi altistua
hengityksen kautta.

Taulukko 4. IThmistoiminnasta aiheutuvat rikin ja haitallisten aineiden ldhteet.

Rikin ja haitallisten
aineiden ldhde

Ihmistoiminta

Kulkeutumis-
mekanismit

Suositus altistumi-
sen ehkdisemiseksi

Altistumisen
todennakoisyys

Kallioperda

Tie- ja ratalinjausten
kallioleikkaukset

Pintavesi, rankka-
sateet

Aluesuunnittelu

Todenndkoinen

Metsdanhoitotoimen- | Poly, pintavesi Turvetuotannon Pieni
piteet, turpeenotto lupaprosessit, ojitus-

Syvyys
Maaty6t rakennus- Poly, pintavesi Poélydmisen esto, Pieni *

kohteilla

pintavesien kasittely
kohteella

Maa- ja kiviainesten
otto

Poly, pintavesi

Kalliota ei tule pal-
jastaa

Mahdollinen*

Moreenimaa

Tie- ja ratalinjausten
kallioleikkaukset

Pintavesi, rankka-
sateet

Aluesuunnittelu

Mahdollinen

Metsdanhoito
Turpeenotto

Pintavesi (ojitus,
maan muokkaus)

Puskurivyohykkeet
vesistojen vieressd,
lupaprosessit, ojitus-
Syvyys

Mahdollinen

Maaty6t rakennus-
kohteilla

Poly, pintavesi

Poélydmisen esto,
pintavesien kasittely
kohteella

Mahdollinen*

Maatalous Pintavesi Puskurivyohykkeet Mahdollinen
(pelto-ojitus, maan vesistojen vieressd,
muokkaus) ojitussyvyys, lupa-
prosessit
Harjut ja reuna- Kunnallinen vesi- Vesilaitos Pohjavesialueen Mahdollinen

muodostumat huolto geologian selvittd-
Maa- ja kiviainesten | Poly, pintavesi minen, maankayton Mahdollinen*
otto suunnittelu, musta-
. liuskealueilla toimi-
Maaty6t rakennus- . e
: misen valttdminen
kohteilla
Motocross-radat Poly, pintavesi Mahdollinen
Uimakuopat Poly, pintavesi Mahdollinen
Turvemaat Turpeenotto Hapettuminen, Ottosyvyyden kont- Todenndkdinen

pintavesi

rollointi tuotannossa

Metsdanhoitotoimen-
piteet

Pintavesi

Qjitussyvyys, lupa-
prosessit

Todenndkoinen

* Kohteella tyoskentelevat tulee erityisesti huomioida.
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Thmisen toiminta voi aiheuttaa mustaliuske-
pitoisen kallio- tai maaperdn altistumisen hapet-
tumiselle tai saattaa ne kosketuksiin pintavesien
kanssa esimerkiksi tie- ja rataleikkauksissa (tau-
lukko 4). Ympdristovaikutusten syntymistd voi-
daan estdd huomioimalla mustaliuskeiden sijainti
suunnitteluvaiheissa.

Metsdnhoidolliset toimenpiteet, kuten ojitus ja
maanmuokkaus, voivat altistaa kallioperdn mus-
taliuskeita ja maaperdd rapautumiselle, jos oji-
tussyvyydessa ei oteta huomioon runsaasti rikkia
sisdltdvid kallioita ja maaperda. Vesist6jen viereen
pitdisi jattdd puskurivyohyke, eikd ohjata vesia
metsdojista suoraan vesistoihin. Nditd vaikutuksia
voi ehkdistd metsdanhoidon suunnittelu- ja lupa-
prosesseissa ottamalla alueen geologiset erityis-
piirteet huomioon.

Maanrakennustyot rakennuskohteilla voivat pal-
jastaa kallioperdan mustaliuskeita ja lisdtd rapautu-
mista. Jos kalliota rdjdytetddn, saattaa syntyvdassa
pOlyssd olla myods haitallisia aineita, ja tydmaan
alueelta niitd voi kulkeutua ympdrist66n pintave-
sien kuljettaman hienoaineksen mukana. Tdll6in
pOlydmisen estoa ja pintavesien kdsittelya tulisi
harkita.

Kiviaineksen otto ja murskaus voivat aiheuttaa
haitallisten aineiden kulkeutumista ymparistéon,
jos murskattavan kiven seassa on mustaliusketta.
Pddosin mustaliuskeita ei louhita vaan sitd pyritddn
valttdmdan. Jos mustaliuskejakso sijaitsee kivenot-
toalueen ldheisyydessd, tulisi mustaliuskeen sijainti
selvittdd ja jattdd sen ympdrille suojavy6hyke, ettei
sitd paljasteta ja altisteta eroosiolle. Arseenin osalta
on kehitetty riskinhallintaa sekd Suomessa ettd
Keski-Euroopassa (esim. Loukola-Ruskeeniemi
2019, Parviainen ym. 2015, Loukola-Ruskeeniemi
ym. 2022¢). Tdtd menetelmdkehitysta on mahdol-
lista hyddyntdda mustaliusketutkimuksessa.

Moreenimaan mustaliuskeaines voi altistua kal-
lioperdn tavoin hapettumiselle tie- ja rataleikkaus-
ten kautta sekd metsanhoidollisten toimenpiteiden
tai turpeenoton seurauksena. Metsd- ja suo-ojien
syvyyksid sekd maanmuokkaustapoja tulisi tarkas-
tella suhteessa mustaliuskepitoisen aineksen esiin-
tymiseen. Lupaprosessien kautta voidaan vaikuttaa
ympdristoriskeihin suunnittelu- ja luvitusvai-
heissa. Maanrakennustyot rakennuskohteilla voivat
vaikuttaa moreenin mustaliuskepitoisen aineksen
hapettumiseen samoin kuin kallioperdan mustalius-
keisiin. Rakennuskohteella erityisesti kaivettujen
maamassojen valivarastointiin ja loppusijoitukseen
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liittyvda ympdristokuormitusta voidaan vahentda
neutraloimalla tai stabiloimalla kaivetut maamas-
sat. Ne voi my0s peittdd hapettumisen ja sadeve-
sien pddsyn estdmiseksi. Mahdollisen polydmisen
estdminen ja suoto- ja pintavesien kdsittely voivat
my0s vahentdd ympadristokuormitusta.

Maataloudessa tulee tarkastella ojitussyvyyttd
mahdollisena ympdristén haittavaikutusten aihe-
uttajana, jos epdillddn, ettd alueella on runsaasti
rikkid sisdltdvdd maa-ainesta. Maataloudessa
mustaliuskeiden ympdristovaikutukset aiheutuvat
pintavesien mukana mahdollisesti kulkeutuvista
haitallisista aineista.

Harjuilla ja reunamuodostumilla mustaliuske-
pitoinen aines voi vaikuttaa kunnalliseen vesi-
huoltoon. Mustaliuskeita sisdltavd maa-aines voi
vaikuttaa myo0s yleiselld tasolla pohjavesimuo-
dostuman veden laatuun riippumatta esimerkiksi
vedenotosta, maa-ainestenotosta tai muustakaan
maankadytostd. Harjuilla ja reunamuodostumilla
sijaitsee merkittdvid pohjavesivaroja, ja veden-
pinnan vaihtelu muodostumassa voi aiheuttaa sekd
mustaliuskeiden hapettumista ettd saada haitalliset
aineet liukoiseen muotoon. Riski hapettumiselle
kasvaa etenkin, jos pohjaveden pinnan taso alenee
pysyvadsti esimerkiksi pohjavedenoton seurauk-
sena. Tdlloin varsinkin syvdlle maaperdan ulottu-
villa maankaivualueilla voi aiemmin vdhdhappisissa
pohjavedelld kyllastyneissd maakerroksissa esiin-
tyvad runsaasti rikkid sisdltdvd mineraaliaines altis-
tua hapettumiselle.

Maa-ainesten otto samasta muodostumasta voi
aiheuttaa mustaliuskeiden hapettumista, vaikka
pohjaveden pinta ei vedenoton seurauksena merkit-
tavdsti vaihtelisi. Kun on syytd epdilld mustalius-
kepitoisen mineraaliaineksen esiintymistd harjussa
tai reunamuodostumassa, jossa on vedenottoa, olisi
pohjavesimuodostumaa tutkittava haitallisten vai-
kutusten valttamiseksi. Tdllaisilla alueilla taytyy
huomioida my0s vesilain (587/2011) mukainen vesi-
taloushankkeiden yleinen luvantarve. Luvantarpeen
synnyttdavalld vaikutuksella tarkoitetaan muun
ohella vesilain 3. luvun 28:ssd ja ympdristonsuo-
jelulain (527/2014) pohjaveden pilaamiskiellossa
(YSL 17 8) mainittuja seikkoja, kuten vesiston tai
pohjaveden muutosta, joka olennaisesti vahentdad
tarkedn tai muun vedenhankintakdytt6on soveltu-
van pohjavesiesiintymdn antoisuutta tai muutoin
huonontaa sen kdyttékelpoisuutta, muulla tavalla
aiheuttaa vahinkoa tai haittaa vedenotolle tai veden
kaytolle talousvetend.
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Jos harju- tai reunamuodostuman alueelle
rakennetaan, maatyot rakennuskohteilla voivat
aiheuttaa mustaliuskepitoisen aineksen polydmista
ja hapettumista ja saattaa sen pintaveden kuljetet-
tavaksi. Nditd vaikutuksia voidaan estdd rakennus-
toimien suunnittelu- ja luvitusvaiheissa.

Harjuilla ja niihin maanoton aikana kaivetuilla
sorakuopilla on paikoin motocross-ratoja. Jatkuva
pintamaan kulutus estdd kasvillisuuden palaamista
ndille alueille, ja altistaa alueen mineraaliainesta
tuulen mukana kulkeutumiselle. Joskus soranot-
toalueet on jdtetty tarkoituksellisesti syviksi, ne

ulottuvat pohjaveteen saakka, ja niilld kayddan
uimassa. Jos alueella esiintyy mustaliuskeita,
niistd kulkeutuneille haitallisille aineille voi altistua
uidessa ihokontaktin tai veden nielemisen kautta.

Turpeenotto voi edesauttaa haitallisten aineiden
kulkeutumista ymparist6on, jos turvetuotantoalu-
een alla esiintyvd moreeni sisdltdd mustaliuske-
pitoista mineraaliainesta. Tdlldin ojitussyvyydelld
voidaan vaikuttaa siihen, padaseeko aines hapet-
tumaan. Sama koskee turvemailla kasvatettavia
metsid ja niiden ojitusta.

7 SUOSITUKSIA MAANKAYTON SUUNNITTELUUN RAKENTAMISHANKKEISSA,
VEDENHANKINNASSA, MAA-AINESTEN OTOSSA, TURVETUOTANNOSSA
SEKA METSATALOUTEEN LIITTYVISSA OJITUKSISSA JA
MAANMUOKKAUKSESSA

7.1 Haittavaikutusten ennalta ehkdiseminen maankdytén suunnittelussa

Maankdytén suunnitellussa tulee pyrkid valtta-
maddn sellaista maankdytt6d, joka altistaa musta-
liuskekallioperdad tai runsaasti mustaliuskeainesta
sisdltdvdd maaperdd rapautumiselle ja hapettumi-
selle. Erityisesti alueellisessa kuivatuksessa sul-
fidipitoisen aineksen laaja-alainen hapettuminen
voi aiheuttaa ympadristoriskin. Happamien (pH <
4,5) ja haitallisia aineita sisdltdavien vesien kdsit-
tely voi olla vaikeaa, mikali vesid ei saada kerdttya
kokoon kdsittelyd varten. Vesid voidaan kasitelld
sekd passiivisin (esim. kalkkirouhepato) ettd
aktiivisin (esim. neutralointikaivo) menetelmin.
Neutralointiaineiden annostelu tai niiden pinnoit-
tuminen rautasakalla voivat aiheuttaa ongelmia,
mika heikentdd neutraloinnin tehoa passiivisissa
menetelmissd. Aktiivisissa menetelmissd haasteena
voivat olla huoltotarve, ulkoisen voimanldhteen
tarve sekd kustannukset.

Kaivettujen mustaliuskepitoisten massojen
hallintakeinoja ovat neutralointi ja joissain tapa-

uksissa stabilointi, mikali aineksen geotekniset
ominaisuudet, kuten heikko kantavuus ja kokoon
puristumien hdiriintyvyys, ovat heikkolaatuisia
ja sitd silti halutaan hyédyntdd rakentamisessa.
Mustaliuskeaineksen neutralointi voidaan tehda
kalkilla (Autiola ym. 2022). Tarvittava kalkin mddra
voidaan laskea materiaalin potentiaalisen asiditee-
tin perusteella (hapontuotto). Mustaliuskepitoisen
maa-aineksen neutralointiin vaadittu kalkkimddra
on usein vadhdinen, eikd siitd muodostu suuria
kuluja. Kalkin kaytto voi kuitenkin aiheuttaa huo-
mattavia hiilidioksidipddstdja (tuotanto ja kulje-
tus), ja siten tapauskohtaisesti voi neutraloinnissa
olla suositeltavaa ja mahdollista kayttda kalkin
korvaavia teollisia sivuvirtamateriaaleja, joita ovat
esimerkiksi tuhkat ja kuonat. Sivuvirtamateriaalien
kdyton turvallisuus ja luvantarve on kuitenkin
varmistettava.

7.2 Haittavaikutusten hallinta metsdataloudessa

Metsdtaloudesta aiheutuvien haittojen vahentdmi-
seksi on tdrked tunnistaa alueet, joiden kalliope-
rdssd tavataan mustaliuskeita tai muita runsaasti
rikkid sisdltdvia kivilajeja. Sen vuoksi on tarkeda
lisdtd kattava paikkatieto mustaliuskeiden esiin-
tymisestd metsdalan tietojdrjestelmiin. Lisdksi
on tarkoituksenmukaista lisdtd tiedotusta ja jar-
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jestdd koulutusta mustaliuskeiden aiheuttamista
ympdristoriskeista.

Mustaliuskeen sisdltdmdt sulfidimineraalit
muodostavat rikkihappoa (HZSOA) ollessaan kos-
ketuksissa ilman hapen kanssa ja happamoit-
tavat siten alueelta purkautuvan valumaveden.
Mustaliuskeen mineraalit sisdltavdt usein myos



haitallisia aineita, joiden liukeneminen valu-
mavesiin voimistuu happamoitumisen myota.
Kaivostoimintaan liittyessdan happamoitumisil-
mio tunnetaan happamana kaivosvaluntana (eng-
lanniksi ’'acid mine drainage’). Mustaliuskealueen
tunnistaminen edellyttdad kuitenkin selvityksia,
koska mustaliuskeainesta voi esiintyd moreenissa
laajemmalla alueella kuin niiden tunnetut kallio-

Sijaitseeko alue Litorina- rajan alapuolella tai mustaliuskejaksolla
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perdesiintymadt. Rikkiyhdisteiden tavanomaista
runsaampaa esiintymistda metsdan maaperdssa
voi pddsddntoisesti olla vaikea aistinvaraisesti
havaita. Varovaisuusperiaatteen mukaisesti hap-
pamoitumisriski pitdisi ottaa toimenpiteiden
suunnitteluvaiheessa huomioon, jos on epdilya
mustaliuskevaikutuksesta (kuva 20).

Ei tarvetta erityistarkastelulle

Ovatko rikkipitoiset kerrokset

pintavalutuskentét, pohjapadot

Onko tarkempaa tietoa?

| P | Kaivun yhteydessé havaitaan kivennaismaassa
Kunnostettavien oiien ia tivdennysojien linioien ruosteen ruskeita laikkuja tai kokonaan punaruskeaksi

) maaperin tarkastellu mlaast!:)ssa yso) io) n tai tummanharmaaksi vérjaytyneita kerroksia,

— KYLLA |:> Varaudutaan ylimaaraisiin kustannuksiin -] Eiiodetaanlikkivedynineiua;

I"'_J L (maanaytteenotto, pH*, S%**, METKA-rahoitus***) 5 »

~ Esiintyyké maaperéssa w

= rikkipitoisia kerroksia? [ - =

% Suunnitelma ELY-keskuksen kasittelyyn | (@) | pihteydenottojsuunniteimantiaatiaarny |

5| <+ - - <

-] KYLLA s :

(] g Navero-ojitus, ei laskeutusaltaita, e LS

vesiensuojeluratkaisuna kaivukatkot,

syvemmalla kuin 1,5m?

= > Voidaanko valtaojat kaivaa 1m

m |:> s_yvyyteen ilman riskia
L1

rikkikerrosten hapettumisesta?

 —

ir
$
El

Suunnitelman laatija ottaa tarvittaessa yhteytta
ELY-keskukseen suunnitelman péivittdmiseksi

* Maastossa mitattu pH- -anvo <4 rnlnsraallmallla tai<3 Ilsjulssa (LOI>20 ‘V}
H: H)

p >-pl
ja ApH > O 5 ja //ejulssa/(urpe/ssa < 3 Jja ApH > 0,5.

Ei tarvetta erityisiin toimenpiteisiin
kaivun yhteydessa

| Hylataan suunnitelma, ei kunnostusojitusta |

** U issa yli 0,06 %, hieno A
mmeraahma:ssa 0,2 %, liejuissa (LOI>20 ‘V) 0,5 % ja turpeissa 1,0 %.

iden i (1.1.2024 Iahtien)

Kuva 20. Mustaliuskeiden ymparistovaikutusten arviointi metsdtaloudessa. Navero-oja on matala vesiura, jonka
avulla ohjataan pintavettd pois puuntaimien istutuskohdista liiallisen markyyden poistamiseksi. Tavoitteena ei
ole ohjata vesia pois alueelta vaan muodostaa paikallisia kuivempia kohtia taimien kasvuun ldhdon turvaamiseksi.

Metsien kunnostusojitus on nykyisistd met-
sdtalouskdytdnndistd vesistdille suurinta haittaa
aiheuttava toimenpide (kuva 21). Suometsissd se
lisdd merkittdvasti ravinne- ja kiintoainekuormi-
tusta vesistodihin, etenkin jos ojat ulottuvat tur-
peen alla olevaan kivenndismaahan. Kunnostusta
kaipaavaa metsdojitusverkostoa on jonkin verran
my0s kangasmetsissd, joissa riskit ovat suurempia,
koska kivenndismaata suojaavaa turvekerrosta ei
ole. Sulfidipitoisiin kerroksiin ulottuva ojien kui-
vatusvaikutus voi aiheuttaa maaperdn ja vesistdjen

happamoitumista. Suoraan ojaluiskista ja ojan poh-
jasta huuhtoutuvan kuormituksen lisdksi hapanta
huuhtoumaa voi muodostua laajemminkin, kun
ojien syventdminen laskee vedenpintaa ojien valissa
olevalla saralla ja aiempaa syvemmadt maakerrokset
kuivuvat ja hapettuvat. Hapettumiselle altistuvat
voimakkaimmin ldhinnd ojaa olevat alueet, joi-
den vedenpinta laskee eniten (Saarinen ym. 2013).
Vedenpinnan taso on ylempdnd ojasta etadnnytta-
essd. Tehokas kuivatusvaikutus ulottuu yleensd alle
kymmenen metrin padhdn ojasta (esim. Ahti 1979).
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Kuva 21. Kunnostusojitus Sotkamossa. Kuva: Ismo Kyngds, Luke.

Metsdojien kunnostuksen tarkoituksena on estda
veden pinnan nouseminen niin ldhelle maanpintaa,
ettd juuristokerroksen hapenpuute ei heikennd pui-
den kasvua. Kansallisten metsanhoidonsuositusten
(MMM 2023, https://metsanhoidonsuositukset.fi/
fi/toimenpiteet/ojien-kunnostus) mukaisesti toi-
mittaessa vanhoja mataloituneita sarkaojia perataan
enintdan alkuperdiseen 0,8-0,9 metrin syvyyteen ja
valtaojia 1,2 metrin syvyyteen. Mustaliuskealueilla
riskind on, ettd alkuperdiseen ojasyvyyteen kun-
nostettavat ojat ulottuvat aiemmin hdiriintymat-
tomiin sulfidipitoisiin kerroksiin, silld ojitetuissa
suometsissd turvekerros on kuivatuksen seurauk-
sena painunut ja tiivistynyt.

Mikadli runsaasti rikkipitoista ainesta sisdltdvid
kerroksia esiintyy alle metrin syvyydessd, ainut
vaihtoehto haittojen ehkdisemiseksi on jdttda ojien
kunnostus kokonaan tekemadttd. Jos alkuperdiset
ojat ulottuvat runsaasti rikkid sisdltavddan kerrok-
seen, on niiden perkaamisesta luovuttava. Uusien

A

matalien tdydennysojien kaivaminen voi kuitenkin
olla mahdollista, jos ne eivdt ulotu ldhelle runsaasti
rikkid sisdltavida maakerroksia. Jos alkuperdisten
ojien kunnostus arvioidaan tarkoituksenmukai-
seksi, tulee suunnittelussa ottaa huomioon rikki-
yhdisteitd sisdltdvien kerrosten esiintymissyvyys
ja esiintymien sijainti, jotta voidaan valttaa kai-
vun ja kuivatusvaikutuksen ulottuminen niihin
(Nieminen ym. 2020). Ojien kunnostuksen yhtey-
dessa toteutettavien vesiensuojelurakenteiden kai-
vua on harkittava tarkkaan, ettei niilld pahenneta
rikkiyhdisteiden hapettumisesta aiheutuvaa vesis-
tokuormitusta. Syvien vesiensuojelurakenteiden,
kuten laskeutusaltaiden, kaivamista tulee valttda ja
vesien selkeytys hoitaa esimerkiksi pintavalutuk-
sen ja kaivukatkojen avulla (Nieminen ym. 2016).
Haittoja voidaan vdhentdd pohja- ja putkipato-
rakenteiden tai kalkkirouhepatojen avulla. Myos
tuhkalannoituksen tehoa haittojen torjunnassa
on tutkittu (Tapio 2020). Ojien penkoille noste-


https://metsanhoidonsuositukset.fi/fi/toimenpiteet/ojien-kunnostus
https://metsanhoidonsuositukset.fi/fi/toimenpiteet/ojien-kunnostus

tuista runsaasti rikkid sisdltdvista kaivumassoista
voi huuhtoutua sadeveden mukana happamuutta,
joten maamassojen nostamista ojien valittomaan
laheisyyteen on valtettdvad ja ne on syytd peittdd
esimerkiksi turpeella hapettumisen hidastamiseksi
(Nieminen ym. 2016).

Ojia ei ole tarkoituksenmukaista kunnostaa
tihedmmin kuin kaksi kertaa puustonkiertoaikana:
ennen padtehakkuuta ja metsanuudistamisen yhte-
ydessd. Ojien kunnostusta ei valttamattd tarvita
lainkaan metsdnuudistamisen aikana, jos avohak-
kuun sijaan poistetaan osa puustosta ja sddstetddn
riittdvd mdard haihduttavaa puustoa ylldpitimdan
sopivaa veden pinnan tasoa. Jatkuvapeitteiseen
metsdnkasvatukseen yhdistetty tuhkalannoitus
parantaa puuston kasvua ja voi varmistaa riit-
tavan haihdunnan tason (Routa & Huuskonen
2022). Kunnostusojitusten toteutus voi vdhentya,
koska siihen ei endd jatkossa myonnetd valtion
tukea. Suometsien ennallistaminen uudelleenvet-
tamalla kohti alkuperdistd vahdpuustoista tilaa voi
my0s aiheuttaa ympadristoriskeja.

Muita mahdollisia runsaasti rikkid sisdltavien
kerrosten hapettumiseen johtavia metsdanhoitotoi-

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 81/2023

Opas mustaliuskeiden ympdristévaikutusten arviointiin ja hallintaan

menpiteitd ovat jaksolliseen kasvatukseen liittyva
pddtehakkuu sekd sitd seuraava metsdn uudistami-
nen maanmuokkauksineen. Mustaliuskekohteiden
maanmuokkauksessa on suosittava mahdollisim-
man kevyttd menetelmda etenkin ohutturpeisilla
soilla ja kangasmailla, joilla muokkaus saattaa
aiheuttaa haittoja ympadrdiviin vesistoihin.

Maaperdn voimakas happamoituminen ja hai-
tallisten aineiden liukeneminen voivat vesist6-
haittojen lisdksi aiheuttaa kasvuhdiriditd taimille.
Taimien kasvun onkin happamilla sulfaattimailla
todettu olevan maanmuokkauksen jdalkeen mer-
kittdvasti hitaampaa ja taimien kuolleisuuden
suurempaa kuin muussa vastaavasti muokatussa
metsdmaassa (Kubin 1999). Metsan uudistamisessa
tulisikin kaikilla happamoitumisuhan alaisilla koh-
teilla suosia luontaista uudistamista ja kuusiali-
kasvosten hyodyntdamistd viljelyn sijaan (Nieminen
ym. 2020). Ojitusmadtdstykseen turvauduttaessa on
valtettdvd ojien pohjamaan kasaamista istutusmat-
tdiksi taimikuolemien ja kasvuhdirididen ehkdise-
miseksi (Nieminen ym. 2016).
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PAATEHAKKUUN JA MAANMUOKKAUKSEN VAIKUTUS PURKUOJIEN
HUUHTOUMAAN MUSTALIUSKEKOHTEELLA SOTKAMOSSA

Sotkamossa tutkittiin vuosina 2008-2010 suomet-
sien puunkorjuun, kantojen noston, hakkuutdhteiden
korjuun ja maanmuokkauksen aiheuttamia hydro-
logisia muutoksia ja niiden seurauksena tapahtuvaa
haitallisten aineiden huuhtoutumista pienvesiin (kuva
22). Koealat sijaitsivat kahdella erilaisella kalliope-
ralla: runsaasti rikkia sisaltavalla mustaliuskealueella
sekd kvartsiitti- ja granitoidialueilla, joiden kallio-
perdssad rikkid on vain vdhan. Turpeen rikkipitoisuus
on ndahtavissd kuvassa 23. Hakkuumenetelmina olivat
tavanomainen hakkuu (puun rungot) ja kokopuukor-
juu (rungot, kannot+ hakkuutdhteet) (kuva 22a,b).
Hakkuut, kantojen nosto ja hakkuutdhteiden kerdys
toteutettiin vuonna 2009 ja maanmuokkaus vuonna
2010.

Valumavesien sinkki- kupari- ja nikkelipitoisuu-
det olivat mustaliuskealoilla keskimddrin suuremmat
kuin vertailuna kdytettyjen kvartsiittia tai granitoideja
sisdltdavan kallioperdn pdalld. Erityisen korkea nikkeli-
ja sinkkipitoisuus oli mustaliuskealalla ML07 (taulukko
5). Pitoisuudet nousivat Sotkamon pdatehakkuualoilla
toimenpiteiden jdlkeen kallioperdstd tai hakkuuta-
vasta riippumatta, kuitenkin niin, ettd pitoisuus oli
yleensd suurin valittomadsti hakkuita seuranneena

a)

vuonna, mutta laski jo toisena vuonna hakkuiden jal-
keen. Maaperdn rikkoutuminen ja pohjaveden pin-
nan nousu hakkuutoimenpiteiden seurauksena on
todenndkoisesti vapauttanut aikojen kuluessa maa-
perddn sitoutuneita aineksia, kuten nikkelid, kuparia
ja sinkkid. Keskimddrin pitoisuudet olivat suuremmat
mustaliuskealoilla, mitd selittdd kallioperan suurempi
rapautumisalttius ja haitallisten aineiden pitoisuus.
Kokonaiselohopean huuhtoutuminen lisdadntyi hak-
kuiden jdlkeen, metyylielohopean erityisesti koko-
puukorjuukohteilla (kuva 24). Onkin mahdollista,
ettd useammat metsdkoneiden kdyntikerrat hdiritsevat
maaperaa ja siten edesauttavat sellaisten olosuhteiden
syntymistd, joka suosii maaperddn varastoituneen elo-
hopean metyloitumista metyylielohopeaksi. Joidenkin
aineiden, kuten raudan ja kokonaiselohopean, suhteen
ndyttdisi, ettd pitoisuuden lisdys olisi yhteydessa liu-
enneen orgaanisen hiilipitoisuuden méddrdn kasvun
kanssa.

Mustaliuskekohteet voivat olla alttiimpia haitallis-
ten aineiden huuhtoumille kuin kvartsiitti- tai grani-
toidikohteet. Siksi mustaliuskealueilla maaperdn
kdsittelyd pitdisi vdlttdd tai ainakin noudattaa varo-
vaisuutta.

Kuva 22. a) Tavanomainen runkopuukorjuu (kvartsiitti-granitoidi-ala), b) kokopuukorjuu (rungot, hakkuutdhteet
ja kannot) (mustaliuskeala), Sotkamo. Kuvat: Liisa Ukonmaanaho, Luke.
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Taulukko 5. Valuntavesien keskimdardinen alu-
miini-, rauta-, sinkki-, kupari- ja nikkelipitoisuus
Sotkamossa vuonna 2008-2010 eri kallioperdalueilla
(Ukonmaanaho ym. 2013).

Al Fe Zn Cu Ni
mg L* pg L

Kvartsiitti- ja granitoidialat

KV13,

kontrolli 0,06 0,72 21,47 0,95 0,80
KV14* 0,10 2,58 3351 1,16 0,98
Kv22* 0,66 1,82 2822 1,68 2,84
S24* 0,26 1,13 22,47 1,33 1,19
Mustaliuskealat

MLO9,

kontrolli 0,07 0,35 20,14 0,99 1,49
MLO7* 0,43 1,71 103,90 2,87 53,70
ML10* 0,16 6,14 54,73 1,40 1,63
M10* 0,38 0,79 30,08 1,69 3,11

Kuva 23. Turpeen keskimddrdinen rikkipitoisuus mus-
taliuskekohteilla ja kvartsiitti-granitoidi-kohteilla
Sotkamossa v. 2008-2010. Alat KV 22 ja M10 on esitetty
erikseen, koska rikkipitoisuus on keskimdardistd suu-
rempi kvartsiitti-granitoidi-alalla KV22 ja mustalius-
kealalla M10 taas keskimdardistd pienempi (muokattu
Madkildn ym. 2015 mukaan).

* kokopuukorjuu + kantojen nosto # tavanomainen runkopuu-
korjuu

Hg ng/L MeHg ng/L
S0 TR 2008-kalibrointi (n=4) 0
[ 2009-1.vuosi hakkuiden
401  jalkeen (n=5) 81
[ 2010-2.vuosi hakkuiden
301 jalkeen (n=7) 61
201 4
10+ 21

O.
KV13 ML09 KV14 KV22 ML10 MLO7ML10 S24
Valuma-alue
Kontrolli

Kokopuukorjuu +kannot Runkopuukorjuu

0.
KV13 ML09 KV14 KV22 ML10 MLO7ML10 S24
Valuma-alue

Kontrolli Kokopuukorjuu +kannot Runkopuukorjuu

Kuva 2. Kokonais- ja metyylielohopeahuuhtouma eri kallioperdalueilla ja eri hakkuutavoilla vuosina 2008-2010.
KV- ja S-alat ovat kvartsiitti-granitoidi-aloja, M- ja ML-alat mustaliuskealoja (Ukonmaanaho ym. 2013).
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7.3 Pintavesien tarkkailu

Happamien sulfaattimaiden vesien tarkkailua
ja kdsittelyd on ohjeistettu kansallisessa HaSu-
oppaassa (Autiola ym. 2022). Samoja ohjeita voidaan
soveltaa maankdyttoon runsaasti rikkia sisaltavilla
mustaliuskekohteilla. Vesien seuranta- ja kdsitte-
lytarve voi olla vadliaikaista, kuten infrarakenta-
misessa, jolloin voi olla esimerkiksi tarvetta pitdd
maakaivantoja kuivana. Tdtd pysyvdmpi seuranta
ja kdsittelytarve voivat olla tarpeen maankdytdssd,
jossa pohjaveden pinnantasoa alennetaan pitkdai-
kaisesti esimerkiksi turvetuotantoalueella.

Vesien tarkkailussa on oleellista tunnistaa mus-
taliuskealueella vallitsevat pinta- ja pohjavesi-
olosuhteet ja mahdollisesti selvittdd kohdealueen
ympadriston ja vaikutusalueen tila ennen muok-
kaustoimien aloittamista. Kohdealueen nykytilan
maddrityksen tarpeesta on syytd keskustella ympa-
ristoviranomaisten kanssa (kunta/ELY).

Vesien laatua voidaan tarkkailla mustaliuskealu-
eilla maastomittauksin, joista erityisesti veden pH
ja sahkodnjohtavuus voivat kertoa rikkipitoisen
aineksen hapettumisesta. Happamien sulfaatti-
maiden vaikutusalueella pienten virtavesien pH

voi tyypillisesti laskea alle 4,5 ja sdhkonjohtavuus
nousta yli 20 mS/m. Myo0s sulfaatti- ja alumiini-,
kadmium-, koboltti-, mangaani-, nikkeli- ja
sinkkipitoisuudet ovat tyypillisesti keskimada-
rdistd suurempia. Vastaava selvitys kannattaa tehda
mustaliuskealueilla.

Vesien valiaikaisessa kdsittelyssd voidaan hy6-
dyntdd esimerkiksi neutralointikaivoa, jossa osa
happamasta vedestd neutraloidaan selvdsti emdk-
siseksi. Neutraloitu vesi yhdistetddn loppuun
neutraloimattomaan veteen, jolloin on mahdollista
saavuttaa sopiva pH-taso. Vastaavaa neutraloin-
tikaivoa voidaan kdyttdda myos pidempiaikaiseen
neutralointiin. Tdlléin on kuitenkin kiinnitettava
huomiota kaivon rakenteiden korroosionkestavyy-
teen. Muita kasittelyvaihtoehtoja ovat kalkkirouhe-
padot ja suotokentdt. Kalkkirouhetta kaytettdessd
on huomioitava, ettd kalkki pinnoittuu herkasti
rautayhdisteilld ja menettdd neutralointitehoaan.
Neutralointiprosesseissa pitdd huomioida haital-
listen aineiden mahdollinen liikkeelle ldhteminen
uudelleen pH-vaihteluiden seurauksena.

8 OHJEET, SUOSITUKSET, LAINSAADANTO JA ASETUKSET MAANKAYTON
MUUTOKSIIN MUSTALIUSKEALUEILLA

Mustaliuskeiden esiintyminen luonnossa ei ilman
maankdyton muutoksia sindllddn muodosta ympa-
ristoriskid, jos kalliot ja maaperd ovat kasvillisuu-
den, turpeiden tai vesistdjen peitossa tai runsaasti
rikkid sisdltdava kallioperd on pohjavedenpinnan
alapuolella. Tdhdn oppaaseen olemme koonneet
suosituksia, joilla voi ehkdista ympadristoriskejd,
mikdli mustaliuskekallioita louhitaan, musta-
liuskeainesta sisdltdvdd maaperdd kaivetaan tai
runsaasti rikkid sisdltavda kallio- tai maaperda
muutoin paljastetaan alttiiksi rapautumiselle ja
pintavesien vaikutukselle.

Maankdytté mustaliuskealueilla voidaan rin-
nastaa luvanvaraisuuden suhteen happamiin
sulfaattimaihin, mikdli mustaliuske sisdltad yli
1 % rikkid, on yli kolme metrid paksu ja sijait-
see ldhelld maanpintaa. Seuraavassa esitetddn
tiivistetysti kansallisessa HaSu-oppaassa kuva-
tut ldhtokohdat luvanvaraisuudelle (Autiola ym.
2022). Kaivettuja happamia sulfaattimaita ja mus-
taliuskepitoista ainesta ei sellaisenaan luokitella
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pilaantuneiksi maa-aineksiksi tai jdtteeksi, vaan
ne ovat rinnastettavissa mihin tahansa kaivetta-
vaan maa-ainekseen ja niiden hyotykdytto tapah-
tuu ldhtokohtaisesti samoja kriteerejd noudattaen.
Kuitenkin happamien sulfaattimaiden ja runsaasti
rikkia sisdltavien mustaliuskeiden hapontuottoky-
vyn vuoksi niiden kdsittelystd, vdlivarastoinnista
tai loppusijoittamisesta voi aiheutua kuormitusta
ympadristoon tai vesistoon, jolloin niiden kdsittely
voi vaatia ympadristoluvan.

Yksi esimerkki ympdristéluvanvaraisesta maan-
kdytostd on turvetuotanto, jossa muun muassa
arvioidaan alueen nykytila ja arvioidaan toimin-
nasta aiheutuvia vaikutuksia. Happamat sulfaat-
timaat huomioidaan yleisesti turvetuotannon
lupaehdoissa. Tyypillisimmadt ehdot liittyvdt hap-
pamien sulfaattimaiden kartoitukseen ja vesien
tarkkailuun, jossa velvoitetaan seuraamaan tuo-
tantoalueelta ldhtevan veden laatua (muun muassa
pH, sdhkoénjohtavuus ja sulfaattipitoisuus), ja
tiettyjen raja-arvojen alittuessa/ylittyessd toimija



velvoitetaan sovittuihin riskinhallintatoimenpitei-
siin. Vastaavaa menettelytapaa voitaisiin tapaus-
kohtaisesti soveltaa luvanvaraiseen maankdyttoon
mustaliuskealueilla.

Turvetuotantoalueilla maaperdssa oleva happa-
muus on turvetuotannon pdattyessd padosin vield
suojaavan turvekerroksen alla (Hadzic ym. 2014,
Hadzic ym. 2020). Tuotannon loppuvaiheessa suo-
jaava turvekerros voi olla jo ohut, ja mikali jdlki-
kaytto edellyttdd alueen ojitusta tai kuivatusta, voi
jalkikdytto aiheuttaa merkittdvamman riskin kuin
itse turvetuotanto. Siksi turvetuotantoalueiden
jalkikdyttoon olisi kiinnitettdva erityistd huomiota
happamilla sulfaattimailla ja mustaliuskealueilla
myo0s mahdollisessa luvituksessa.

Nykylainsdddanto ei ota selkedsti kantaa hap-
pamien sulfaattimaiden ja mustaliuskeiden huo-
mioimiseen rakentamishankkeissa. Jokaista
toiminnanharjoittajaa ohjaa kuitenkin ympdris-
tonsuojelulain (YSL) selvilldolovelvollisuuteen
liittyva pykdld YSL § 6. YSL:n 2 luvun yleisiin
velvollisuuksiin, periaatteisiin ja kieltoihin kuu-
luva selvilldolovelvollisuus (6 §), jonka mukaan
toiminnanharjoittajan on oltava selvilld toimin-
tansa ympadristovaikutuksista, ympadristoriskeista
ja niiden hallinnasta sekd haitallisten vaikutusten
vahentamismahdollisuuksista (selvillaolovelvolli-
suus). Selvilldolovelvollisuuden lisdksi on sdddetty
velvollisuudesta ehkdistd ja rajoittaa ympadriston
pilaantumista (YSL 7 §). Mikadli toiminnasta voi
aiheutua vaikutuksia, luvanvaraisuus tulee harkit-
tavaksi. Maankdyton suunnittelua ja rakennuslu-
pamenettelyitd ohjaa maankdytt6- ja rakennuslaki
(MRL 132/1999), jossa sdddetddn mm. kaavoituksen
vaikutusarvioinnista sekd ympdristén arvojen tur-
vaamisesta. Lainsdddanndssad ei ole suoraan mai-
nittu happamia sulfaattimaita tai mustaliuskeita,
mutta niiden huomioimisen voidaan katsoa sisdl-
tyvdn vaikutusten arviointiin.

Ojitukset ja ojien kunnossapito

Ojituksista tehdddn ojitusilmoitus paikalliselle
ELY-keskukselle. Tdassd yhteydessd tarkastellaan
HaSu-maihin kohdistuvien ojitusten vaikutuksia
ympdristdolosuhteisiin, kuivatustason muutosta
ja massanvaihtojen mddrdd. Hankkeen vesilain
mukaisen luvan tarve arvioidaan vesilain 5 luvun
3 §:n perusteella. Sen mukaan ojituksella sekd ojan
kayttdamiselld ja kunnossapidolla on oltava vesilain
mukainen lupaviranomaisen lupa, jos se voi aiheut-
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taa ympdristonsuojelulain 5 §:n 1 momentin 2 koh-
dassa tarkoitettua pilaantumista vesialueella (kuten
esimerkiksi happamoitumista mustaliuskeiden
ollessa kyseessd) tai vesilain 3 luvun 2 §:ssd tar-
koitettuja haitallisia seurauksia vesistdssa (Autiola
ym. 2022). Ojitusilmoituksia tehdddn harvakseltaan
rakentamishankkeissa. Tdlldin on yleensd kyseessa
valtaojien siirto tai uuden kaava-alueen rakenta-
minen. Pddsddntdisesti ojitukset liittyvdt maa- ja
metsdtalouteen. Suosittelemme mustaliuskeiden
esiintymisen selvittdmistd samaan tapaan kuin
happamien sulfaattimaiden osalta tehddan.

Pohjavedenpinnan alentaminen

Pitkdaikainen tai jatkuva pohjavedenpinnan alen-
taminen esimerkiksi alikulkujen pohjaveden alen-
tamiskohteissa vaatii luvan vesilain 3 luvun 3 §:n 2
momentin 2 kohdan perusteella, kun pumpattavan
veden maddra ylittad 250 m3/vrk. Luvan yhteydessa
kdsitelldadn myds vesien tarkkailu sekd mahdollinen
vesien kdsittelyn tarve. Mikali asiaan liittyy YSL:n
osia, pyydetddn hakemus yhteiskdsittelynd VL 11
luku 12 §8:n ja YSL 47 8:n mukaisesti. Lyhytaikainen,
esimerkiksi pari viikkoa kestdvd, putkilinjan suun-
taporauksen vaativa kaivannon kuivanapito ei
tyypillisimmin edellytd vesilupaa. Kuitenkin poh-
javeden pumppaus yli 100 m3/vrk, myos tilapdi-
sesti toteutettuna, edellyttdd ilmoitusta paikalliselle
ELY-keskukselle. Rakentamiselle, johon toimenpide
liittyy, on edellytetty maankdyttd- ja rakennuslain
ja asetuksen mukaisia rakennus-, toimenpide- tai
maisematy6lupia, joissa voidaan antaa mdardyksia
kaivantovesien tarkkailuun ja mahdolliseen kasit-
telyyn liittyvistd asioista.

Tarkkailu

Kaivantovesien tarkkailusta ja pois johdettavien
vesien laatukriteereistd on mdaratty kuntien ympa-
ristonsuojelumdardyksissd sekd kuntien laatimissa
tydmaavesiohjeissa.

Maamassojen kaivu ja sen minimointi

Massojen kaivu ja kaivun minimointiin liitty-
vat geotekniset ratkaisut esitetddn rakennus-
lupasuunnitelmissa, katusuunnitelmissa seka
vdylien tien ja radan rakennussuunnitelmissa.
Pohjanvahvistusmenetelmistd stabiloinnille on
edellytetty ympdristolupaa, mikdli sideaineina on
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kaytetty jdtejakeita, kuten lentotuhkaa. Ympadristo-
lupahakemuksen kadsittely on joko kunnassa tai
AVI:ssa kdsiteltdvien massamaddrien mukaan. Kun
kdsiteltdvd massamaddrd on < 50 000 t/v, kdsitte-
lijand on kunta.

Myo0s maa-ainestenottoa koskee luvanvaraisuus
(MAL 555/1981, 4 §). Maa-aineslain 3 §:n mukaan
maa-aineksia ei saa ottaa niin, ettd siitd saat-
taa aiheutua tdrkedn tai muun vedenhankintaan
soveltuvan pohjavesialueen veden laadun tai antoi-
suuden vaarantuminen, jollei siihen ole saatu vesi-
lain mukaista lupaa (VL 587/2011, VL 3 luku 3 8§).
Mustaliuskealueelle suunniteltu maa-ainestenotto
saattaa siis vaatia myos vesitalousluvan, mikali
maa-ainestenottotoiminnalla voi olla vaikutuksia
pohjaveden laatuun.

Vadlivarastointi

Massojen vdlivarastointi tydmaa-alueella ei vaadi
tyomaan muista luvista poikkeavia lupia, jos vali-
varastointi on lyhytaikaista. Jos varastointi jatkuu
yli kolme vuotta, tulkitaan tilanne (Autiola ym.
2022) jo pysyvaksi jatteenkdsittelylaitoksen muo-
dostumiseksi, joka edellyttdd ympadristolupaa ja
YVA-menettelyad.

Massojen kdsittely

Massojen kasittelylld tarkoitetaan HaSu-maiden
ja mustaliuskeiden yhteydessd massojen neutra-
lointia, joka tehddan kalkkituotteilla. Kalkituksen
tarkoituksena on muuttaa aineksen kemiallisia
ominaisuuksia siten, ettd materiaalin ympadris-
tolle ja terveydelle aiheutuvat haitat vihenevat.
Ympdristoministerion muistion 3.7.2015 mukai-
sesti pelkkdd kalkitsemista muilla kuin jatteeksi
luokitetuilla materiaaleilla ei kuitenkaan pideta
muuntamistoimena. Mikdli neutralointiin kdyte-
tddn jdtteeksi luokiteltuja materiaaleja, kuten len-
totuhkaa, on ympadristolupakasittely toistaiseksi
vield tarpeen.
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Loppusijoittaminen

Kaivettujen happamien sulfaattimaiden ja mus-

taliuskeiden loppusijoittamisen vaihtoehtoja ovat

* hyddyntdminen tdyttdmateriaalina maisema- ja
meluvallirakenteissa tai peltomassana

+ loppusijoittaminen maankaatopaikalle.

Turvallinen sijoittaminen edellyttdd joko neut-
ralointia tai suojarakenteita, joilla estetddn hapet-
tuminen ja rapautuminen. Lisdksi tarkkailu ja
tarkoituksenmukainen suunnittelu ovat useim-
miten tarpeen. Ndin ollen HaSu-maiden ja run-
saasti rikkid sisdltdvien mustaliuskemateriaalien
hyodyntaminen maisema- ja meluvallirakenteissa
edellyttda ympadristolupaa. Pellonparannuksen
yhteydessd hyotykdyttd vaatii tapauskohtaista
harkintaa luvanvaraisuudesta erityisesti, jos mas-
samaddrdt ovat suuria. Sijoittaminen maankaatopai-
kalle toteutetaan maankaatopaikan ympadristoluvan
ehtojen mukaisesti.

Pysyvédn vesipinnan alapuolelle sijoittaminen

HaSu-maiden ja mustaliuskeiden hyotykaytto tayt-
tOmateriaalina on mahdollista pysyvan pohjaveden
pinnan alapuolella. Tdllaisia hyotykdyttoalueita voi-
vat olla vanhat maa-aines- ja kalliolouhinta-alueet
sekd merestad tai jarvestd pengertdamalld eristetyt
altaat. Vesistoon pengerrettyjen altaiden raken-
taminen edellyttdd vesilupaa, jonka yhteydessd
luvitetaan my0s altaan tdyttomateriaalit. Alueen
jatkokadytto esimerkiksi kenttdalueena tulee perus-
tua suunnitelmiin. Jatkokdyton tapa sanelee myds
taytdissd hyédynnettdvan materiaalin teknisen
laadun ja keinot sen saavuttamiseksi. Pohjaveden
pinnan alapuoliseen tdyttoon sopivat ensisijaisesti
hapettumattomat sulfidipitoiset massat ja lisdksi
veden pinnan alapuolisten olosuhteiden tulisi olla
vakaat ja vahdhappiset.

Taulukkoon 6 on koottu ohjeita, suosituksia,
lakeja ja asetuksia.
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Taulukko 6. Ohjeita, suosituksia, lakeja ja asetuksia.

Ohje tai suositus

Sisalto

Linkki

Happamien sulfaattimaiden
kansallinen opas rakennus-
hankkeisiin: Opas sulfaatti-
maiden huomioimiseen ja
vaikutusten hallintaan

Opas tarjoaa suosituksia HaSu-maiden
kartoitukseen sekd haitallisten vaikutusten
ennaltaehkdisyyn ja hallintaan rakenta-
misessa ja maankdytdn suunnittelussa.
Oppaan tavoite on yhtendistdd tunnista-
miseen kdytettavida tutkimusmenetelmida
ja kriteereitd sekd esittad tapoja luotetta-
van aineiston kokoamiseksi, jotta raken-
nushankkeissa voidaan valita kuhunkin
hankkeeseen soveltuvia ennaltaehkdisy- ja
riskinhallintakeinoja. Oppaassa on esi-
tetty tyokalu vaikutusten merkittévyyden
arviointiin.

https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/
handle/10024/163782

Kaivetut maa-ainekset.
Jateluonne- ja kdsittely.
Ympdaristoministerién
muistio 3.7.2015

Muistion tarkoitus on selkeyttdd maa-
aineksiin ja maa-ainesjdtteisiin liittyvien la-
kien tulkintoja: jatelaki 646/2011 siten kuin
se on viimeksi muutettu lailla 528/2014 ja
ympdristdnsuojelulaki 527/2014 siten kuin
se on viimeksi muutettu lailla 423/2015.
Muistio on tarkoitettu ensisijaisesti viran-
omaisille, mutta se soveltuu mydés maa-
ainesalan muille toimijoille maa-ainesten
jateluonteen sekd hyddyntamiskelpoisuu-
den arvioimisen avuksi.

https://ym.fi/
documents/1410903/38439968/YM_
Maa-ainesmuistio_FINAL_03072015-
5E488047_B25B_45E4_
AAE2_6495FBB53B5B-110447.pdf

Pilaantuneen maa-alueen
riskinarviointi ja kestavé
riskinhallinta

Ohje selostaa valtioneuvoston asetuksen
214/2007 mukaista maa-alueen pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arviointia
ja korvaa aiheesta aiemmin annetun
ohjeen (Ympdristéhallinnon ohjeita 2/2007).
Ohjetta voidaan soveltaa myds muissa
tarkoituksissa, joissa haitallisten aineiden
aiheuttamia riskejé tai ympariston pilaan-
tumista on arvioitava. Ohjeessa kasitellaan
riskinarvioinnin tavoitteita, toteutusta ja
dokumentointia seké& kestévan riskinhal-
linnan arviointia ja periaatteita. Lisdksi
ohjeessa annetaan nditd koskevia yleisia
suosituksia.

https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/
handle/10138/136564

Maastokdyttdisten tunnis-
tusmenetelmien kehittdmi-
nen happamille sulfaatti-
maille. Tunnistus-hankkeen
loppuraportti

Tunnistus-hankkeessa kehitettiin aiem-
paa nopeampia menetelmid happamien
sulfaattimaiden tunnistamiseen ja happa-
mista sulfaattimaista aiheutuvien riskien
arviointiin.

https://helda.helsinki.fi/
items/50683c00-c65a-47d8-9574-
406d9bb1c055

Lait ja asetukset

Ympdristonsuojelulaki

Lakia sovelletaan toimintaan, josta aiheu-
tuu tai saattaa aiheutua ympdriston pilaan-
tumista siten kuin jaljempdnda saadetadn.
Lisdaksi tatda lakia sovelletaan toimintaan,
jossa syntyy jatettd, sekd jatteen hyodynta-
miseen tai kasittelyyn.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
alkup/2000/20000086

Jatelaki

Lain tarkoituksena on edistad kiertotalout-
ta ja luonnonvarojen kdyton kestavyyttd,
vahentdd jatteen madardd ja haitallisuutta,
ehkdista jatteistd ja jatehuollosta aiheutu-
vaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympd-
ristolle, varmistaa toimiva jatehuolto sekd
ehkaista roskaantumista.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/2011/20110646
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Ohje tai suositus

Sisaltoé

Linkki

Vesilaki

Lain tavoitteena on:

1) edistad, jarjestad ja sovittaa yhteen vesi-
varojen ja vesiympdriston kayttéd niin, ettd
se on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja
ekologisesti kestavag;

2) ehkaistd ja vahentad vedesta ja vesi-
ympdriston kdytdsta aiheutuvia haittoja; ja
3) parantaa vesivarojen ja vesiympdriston
tilaa.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/2011/20110587

Valtioneuvoston asetus
kaivannaisjatteistd

Asetusta sovelletaan kaivannaisjdatteen
jatehuoltosuunnitelman laatimiseen ja
taytantdéonpanoon, kaivannaisjatteen jate-
alueen perustamiseen, hoitoon, kaytosta
poistamiseen ja jalkihoitoon, kaivannaisjat-
teen hyddyntdmiseen tyhjdssd louhoksessa
sekd kaivannaisjatteen jatehuollon seuran-
taan, tarkkailuun ja valvontaan.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
alkup/2013/20130190

Maankaytté- ja rakennuslaki
(Alueidenkayttolaki)

Lain tavoite on jarjestdd alueiden kaytto ja
rakentaminen niin, ettd luodaan edellytyk-

set hyvdlle elinympdristolle sekd edistetédn
ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja

kulttuurisesti kestavad kehitysta.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/1999/19990132

Maa-aineslaki

Lakia sovelletaan kiven, soran, hiekan,
saven ja mullan ottamiseen pois kulje-
tettavaksi tai paikalla varastoitavaksi tai
jalostettavaksi, jollei 2 §:st&d muuta johdu.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/1981/19810555

Luonnonsuojelulaki

Lakia sovelletaan luonnon ja maiseman
suojeluun ja hoitoon.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
alkup/2023/20230009

Valtioneuvoston asetus
maaperdn pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen
arvioinnista

Asetuksessa sdddetddn maaperdn pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
alkup/2007/20070214

Metsalaki

Lain tarkoitus on edistadd metsien taloudel-
lisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestévaa
hoitoa ja kayttéd siten, ettéd metsat antavat
kest@vasti hyvan tuoton samalla, kun
niiden biologinen monimuotoisuus sdilyte-
taan.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/1996/19961093

Valtioneuvoston asetus
vesiympdristolle vaarallisista
ja haitallisista aineista

Asetuksen tarkoitus on suojella pinta- ja
pohjavesi& sekd merivesid ja parantaa
niiden laatua ehkaisemalla vaarallisista ja
haitallisista aineista aiheutuvaa pilaantu-
mista ja sen vaaraa asettamalla padsto-
kieltoja, padstéraja-arvoja sekd ympdris-
tonlaatunormeja.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/2006/20061022#P9
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Ohje tai suositus Sisaltoé

Linkki

Sosiaali- ja terveysministeri-
on asetus talousveden lao-
dusta ja valvonnasta sekd
rakennusten vesilaitteistojen
riskienhallinnasta

tiedoistaq;

menettelytavoista;

Tassa asetuksessa saadetddn:

1) talousveden laatuvaatimuksista, laatu-
tavoitteista, kdsittelystd, kasittelyyn kaytet-
tavista kemikaaleista ja desinfioinnista;

2) riskienhallintaan perustuvasta talous-
veden sddanndllisestd valvonnasta sekda
tutkimustulosten raportoinnista, tiedot-
tamisesta ja tietoverkossa esitettavista

3) menettelystd, jos talousvesi ei taytd
laatuvaatimuksia tai -tavoitteita;

4) talousveden radioaktiivisista aineista qi-
heutuvan sdateilyaltistuksen rajoittamisesta;
5) rakennusten vesilaitteistojen ja niistd
otettavan veden riskienhallintaa koskevista

6) hadiriétilanteisiin varautumista koskevan
suunnitelman sisalléstd ja laatimisesta.

https://www.finlex.fi/fi/laki/
ajantasa/2015/20151352

Lisdd ohjeistusta on seuraavilla nettisivuilla:

Tunnistus-hankkeen kotisivu https://www.syke.fi/hankkeet/tunnistus

CircVol-hankkeessa mm. stabiloitiin happamia ruoppausmassoja.
Loppuraportti: https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/19_ 2021.pdf

Ympadristoluvan tarpeesta l6ytyy ohjeistusta Suomen ympadristokeskuksen sivuilta:
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/ymparistolupa

Ympadristovaikutusten arviointi: https://www.ymparisto.fi/fi/

osallistu-ja-vaikuta/ymparistovaikutusten-arviointi

CircVol-hankkeissa mm. stabiloitiin happamia ruoppausmassoja.
Loppuraportit: https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/19_2021.pdf ja

https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/29_ 2022.pdf
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