


Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2015

Happamat sulfaattimaat
Peramerenkaaren alueella ja
niiden haittojen ehkaiseminen
maa- ja metsataloudessa

Antti Hannukkala, Hannu Hirvasniemi, Hannu Hokka, Pentti Kouri
ja Pauliina Liwata-Kenttala

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2015



Vipuvoimaa
E U . I_ta Elinkeino-, likenne- ja
) 2007-2013 ympéristﬁkeskus

Euroopan unioni
Euroopen shucketitysresheso

Lukce)

ISBN: 978-952-326-137-2 (Painettu)

ISBN: 978-952-326-138-9 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-326-138-9

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Antti Hannukkala, Hannu Hirvasniemi, Hannu Hokka, Pentti Kouri ja
Pauliina Liwata-Kenttala

Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2015
Julkaisuvuosi: 2015

Kannen kuva: Pauliina Liwata-Kenttala

Painopaikka ja julkaisumyynti: Juvenes Print, http://luke.juvenesprint.fi



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2015

Tiivistelma

Antti Hannukkala®, Hannu Hirvasniemi®, Hannu Hokka?, Pentti Kouri®, Pauliina Liwata-Kenttals®

! Luonnonvarakeskus, Uudet liiketoimintamahdollisuudet, Eteldranta 55, 96300 Rovaniemi
2 Luonnonvarakeskus, Luonnonvarat ja Biotuotanto, Eteldranta 55, 96300 Rovaniemi
* Geologian tutkimuskeskus, PL 77, Lihteentie 2, 96101 Rovaniemi

Hankkeessa koottujen kartoitustulosten perusteella happamia sulfaattimaita esiintyy melko yleisesti,
padasiassa jokiuomien varrella aina 90 metrin korkeustasoon saakka. Paikoin happamat sulfaattimaat
levittaytyvat laajoiksi yhtenaisiksi alueiksi topografialtaan alaville maille. Esiintymisessa voi olla kui-
tenkin suurta vaihtelua pienelldkin alueella. Kartoitetusta alueesta Tornionjoella n. 40 % on happamia
sulfaattimaita, Kemijoella 35 %, Kaakamojoella 40 %, Simojoella 20 % ja Perdmeren rannikkoalueella
10 %. Suurin osa (87 %) sulfidikerroksista alkaa 1-2 metrin syvyydella. Simojoella ja Perdmeren ran-
nikkoalueella sulfidikerrostumia esiintyy lahempana maanpintaa kuin muilla valuma-alueilla. %. Pe-
rinteisten hienorakeisten happamien sulfaattimaiden lisdksi esiintyy myos karkeampia happamia
hietoja ja hiekkoja, ldhinnd Simojokilaaksossa, Kemijoen suistoalueella sekd mahdollisesti mustalius-
keisiin liittyen Tornion ja Ylitornion rajalla Martimossa.

Laadittaessa kunnostusojitussuunnitelmaa Litorina-alueella on tarkeaa selvittdaa happamien sul-
faattimaiden esiintymisen todennakoisyys esim. Geologian tutkimuskeskuksen kartta-aineiston avul-
la. Karttaselvityksen ohella riskialueilla on aina syyta tarkistaa maastossa sulfidikerrosten esiintymi-
nen ja esiintymissyvyys. Esiintymien syvyyden perusteella paatetaan, voidaanko kunnostusojitus to-
teuttaa normaalisti vai vaaditaanko kaivutyOssa ja vesiensuojelussa lisdtoimia. Jos muuttumattomat
sulfidikerrokset ovat alle 1 metrin syvyydessa, tulee ojien kunnostus tehda eritysen huolella ja jattaa
ojat selvasti tavoitesyvyytta matalemmiksi (0,5 — 0,8 m). Vesiensuojelu toteutetaan pintavalutusken-
tilla. Mikali sulfidikerrostumat ovat yli 1,5 metrin syvyydessd, voidaan ojien kunnostus toteuttaa
muutoin normaalisti, mutta lasketusaltaita ei tule kaivaa. Kaivun aikana voidaan kuormitusta véahen-
taa jattamalla kaivukatkoja ja saatamalla tarvittaessa kaivusyvyytta matalammaksi. Myos metsanuu-
distamisen yhteydessa tehtdavan maanmuokkauksen suunnittelussa tulee selvittdd, onko muokkaus-
kohde riskialueella. Soistuneiden kankaiden matastyksessd tai sdatdaurauksessa pintaan nostettu
kivenndismaa kuivuu ja hapettuu. Tallaisten uudistusalojen osalta on syyta arvioida kuormitusriskit
samalla tavalla kuin kunnostusojituksissa.

Asiasanat: hapan sulfaattimaa, vesistokuormitus, sulfaattimaiden kartoittaminen, ojitusmenetelmat,
maanmuokkaus
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1. Happamien sulfaattimaiden kartoitus (1:250 000) ja
ominaisuudet

Pauliina Liwata-Kenttald, Hannu Hirvasniemi ja Pentti Kouri

1.1. Johdanto

1.1.1. Aluekuvaus ja geologinen tausta

Tutkimusalue kasittdaa Peramerenkaaren alueella muinaisen Litorinameren (kuva 1) peittdman osan
Lapin maakunnasta. Tutkimusalue on pinta-alaltaan noin 5 600 km? ja siihen kuuluu osa Kemi-, Torni-
on-, Kaakamo- ja Simojoen valuma-alueista seka niiden valinen rannikkoalue.

Tutkimusalue voidaan jakaa kallioperaltdan kolmeen laajaan kokonaisuuteen. Pohjoisosa (Rova-
niemen pohjois- ja keskiosa, Pello, Ylitornio) kuuluu Keski-Lapin graniittialueeseen, keskiosa (Rova-
niemen eteldosa, Tervola, Keminmaa, Kemi, Tornio) Perdpohjan liuskealueeseen ja eteldosa (Simo)
arkeeiseen pohjagneissialueeseen. Perdpohjan liuskealueella esiintyy hiilipitoisia mustaliuskeita ita-
lansi-suuntaisissa vyohykkeissa Martimo — Sihtuuna- seka Karunki — Tervola -valisilla alueilla.

PUDASJARVI

. b
Kuva 1. Litorina-meren peittdma alue noin 8 000 vuotta sitten. Kartta: © Geologian tutkimuskeskus.

Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.
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Mannerjaa perdantyi tutkimusalueelta noin 10 000 vuotta sitten. Vetdytyva jaa paattyi syvaan
veteen, makeavetiseen Ancylusjarveen, ja jaatikon sulamisvesien vaikutuksesta Kemi- ja Tornionjoki-
laaksoihin kerrostui lustosavea (Manner ja Tervo 1988). Ancylys-jarvivaihetta seurasi Litorina-
merivaihe, kun Itamerelle avautui meriyhteys Tanskan salmien kautta noin 9 000 vuotta sitten. Pe-
rameren alueelle suolaista vetta virtasi noin 7 800 vuotta sitten. Tuolloin veden suolapitoisuus (8 %o)
oli selvasti nykyistad (2 %) korkeampi. Litorinameren alkuvaiheessa meri ulottui Tornionjokilaaksossa
Pellon kirkonkylan tienoille ja Ounas- ja Kemijokivarressa ohi Sinetdn ja Oikaraisen. Pellossa ja Rova-
niemella ylin Litorinaranta on nykyaan noin 90 m merenpinnasta. Litorinameren korkein ranta ei ero-
tu maastossa yhta selkeésti kuin Ancylysjarven huuhtomat kalliot ja kivikot (esim. Vammavaara 220
m, Ounasvaaran Isorakka 213 m), vaan meren ylin taso erotetaan suolaisen murtoveden kerrostumi-
en avulla (Salonen et al. 2002). Litorina-merivaiheen aikana ilmasto oli nykyista lampimampaa ja kas-
villisuus nykyista rehevampaa, joten kerrostuvan sedimentin orgaanisen aineksen maara kohosi ja
sithen alkoi samalla muodostua sulfidiaineksen tummaksi varjdamia raitoja (Johansson ja Kujansuu
2005).

Perameren kohdalla mannerjaatikon paksuus oli noin 2,6 kilometria (Siegert ym. 2001), minka
vaikutuksesta maankuori painui alaspain noin kilometrin (Balling 1980). Ensimmadisen tuhannen vuo-
den aikana jadkauden paattymisen jalkeen maankohoaminen oli yli 10 metria 100 vuodessa. Ko-
hoamisvauhti kuitenkin hidastui nopeasti, ja viimeisen neljantuhannen vuoden aikana maankohoa-
mista on ollut enada keskimaarin 1 metri 1 000 vuodessa. Nykyisin maankohoamista on Perdmeren
rannikolla 7-7,5 mm/vuosi ja Rovaniemen alueella 6-6,5 mm/vuosi (Kakkuri 1991).

Tutkimusalueen maapera koostuu suurelta osin moreenista ja paksuista turvekerroksista. Hieno-
rakeisia maalajeja esiintyy Perameren rannikon tuntumassa ja jokilaaksoja myétaillen, ja niitd voi
esiintya laajojen turvealueiden pohjalla. Hienorakeiset kerrostumat ovat jaanteita jaakauden loppu-
misen ajalta, jolloin perdantyva jaan reuna paattyi syvaan veteen. Hitaasta rannansiirtymisesta merk-
kind ovat hyvin kehittyneet muinaisrannat Vammavaarassa, Ounasvaaralla ja Pisavaarassa. Tornion
koillispuolella Iahella Tervolan rajaa kulkee pieni drumliinikentta ja Tervolan Sihtuunan alueella kum-
pumoreenikenttd. Akkunusjoen lansipuolella Kivaloilla esiintyy kallioalueita. Karkearakeisia lajittunei-
ta hiekkakerroksia esiintyy jokisuistoissa ja jokilaaksoissa ja ne voivat peittdaa hienorakeisia sediment-
teja. (Manner ja Tervo 1988, Johansson ja Kujansuu 2005).

1.1.2. Happamat sulfaattimaat

Happamat sulfaattimaat ovat luontaisesti rikkipitoisia sedimentteja, joita alkoi muodostua Perame-
renkaaren alueelle noin 8 500 vuotta sitten Litorina-merivaiheen aikana. Merenpohjaan kerrostui
kuollutta kasvinjatetta, jota pieneliostd kaytti ravinnokseen. Vahahappisessa pohjasedimentissa me-
riveden sulfaatti pelkistyi mikrobien toiminnan tuloksena sulfidiksi, joka saostui edelleen rautasulfi-
diksi. Merenpinta oli noin 100 metria nykyista korkeammalla, mutta maankohoamisen seurauksena
pohjaan kerrostuneet sedimentit ovat nykydan merenpinnan yldapuolella. Happamia sulfaattimaita
esiintyy tyypillisesti muinaisen Litorinameren peittamilla alueilla, merenlahdissa ja jokisuistoissa,
tasaisilla ja alavilla pelto- ja suoalueilla seka soistuneiden metsien pohjalla.

Pohjaveden pinnan alapuolella hapettomissa olosuhteissa happamat sulfaattimaat ovat kemialli-
sesti vakaita ja neutraaleja (pH 6-7), jolloin ne eivat aiheuta haittaa ymparistélleen. Maankohoami-
sen ja maan kuivatuksen (pelto-, metsa- ja suo-ojitus, turvetuotanto, ruoppaukset, rakentaminen,
ym.) myota sulfidimuotoinen rikki hapettuu rikkihapoksi, jolloin maan pH laskee alle 4, ja maaperan
metallit (mm. alumiini, nikkeli ja sinkki) liukenevat vesiliukoiseen muotoon. Hapettumista tapahtuu
[ahinna kesaisin pohjaveden pinnan laskun myo6ta. Syksyisin ja kevaisin happamuus ja liuenneet me-
tallit paasevat huuhtoutumaan syyssateiden ja kevatvalunnan mukana ymparistéon ja vesistoihin
heikentden pintavesien kemiallista ja ekologista tilaa ja aiheuttaen mm. kalakuolemia. Maan happa-
muudesta aiheutuu myods haittaa maatalouden tuottavuuteen. Lisdksi happamilla sulfaattimailla on
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heikot geotekniset ominaisuudet, ja ongelmia kuten kaivantojen reunojen sortumista, betoniraken-
teiden rapautumista ja terdsrakenteiden syopymista.

Maalajiltaan happamat sulfaattimaat ovat padsdantoisesti hienojakoista savea, hiesua tai hienoa
hietaa, mutta pH:n on todettu laskevan alle neljan myods karkeammissa lajittuneissa materiaaleissa,
kuten hiedassa ja hiekassa. Usein sulfaattimaakerrosten paallad esiintyy vaihtelevan paksuisia kerrok-
sia multamaata, turvetta tai esimerkiksi jokisedimentteind kerrostunutta karkeaa silttia tai hiekkaa.
Hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan alapuolella hapan sulfaattimaa on tyypillisesti variltdan
mustaa tai tummanharmaata ja siina voi olla selva rikin haju. Se voi olla massiivista eli rakenteetonta
tai siind voi olla mustia raitoja, kerroksia tai linsseja. Hapettuneessa tilassa pohjavedenpinnan yla-
puolella sulfidimaalajin tumma vari muuttuu vaaleanharmaaksi ja rikin haju haihtuu. Hapettunut
sedimentti saattaa sisaltaa runsaasti punaruskeita tai kellertavia rautasaostumia.

Suomessa on tehty happamien sulfaattimaiden kartoitusta vaihtelevin menetelmin 1950-luvulta
l[ahtien. Vuonna 2011 paattyneessa 'Happaman vesistokuormituksen ehkaisy Siikajoki-Pyhajoki -
alueella 2009-2011 (HaKu)’ -hankkeessa (Suomela 2011) kehitettiin yhtendiset kartoitusmenetelmat
seka erilaisia vesiensuojelutoimia ja -tekniikoita. Peramerenkaaren Haku -hanke liittyy kiintedsti ja on
alueellista jatkumoa edelld mainitulle hankkeelle. Kartoitus kattaa esiselvitystyon, maastokartoituk-
sen (mm. maaprofiilin kuvaus, pH:n mittaus, ndytteenotto), laboratorioanalyyseja seka sulfaattimai-
den esiintymista kuvaavien karttojen laadinnan ja sulfidin esiintymissyvyyden luokittelun hankkeen
kohdealueella.

1.1.3. Happamien sulfaattimaiden maareet ja luokitus

Aikaisempien tutkimusten ja hankkeiden (Soil Survey Staff 2010, World Reference Base, Suomela
2011, Edén ym. 2012, Uusi-Kamppa ym. 2013) sekd nykyisen hankkeen kartoituskokemusten perus-
teella on laadittu suomalaisiin oloihin soveltuvat maaritelmat ja luokitukset happamille sulfaattimail-
le. Tdssa raportissa kiytamme maalajeista rakennusteknista RT-luokitusta (taulukko 1).

Taulukko 1. Raportissa kdytetyn rakennusteknisen RT-luokituksen vertailu geologiseen GEO-
luokitukseen.

Raekoko (mm) RT-luokitus GEO-luokitus
< 0,002 savi savi

0,002 - 0,06 hiesu, hieno hieta siltti

0,06-2 hieta, hieno hiekka, hiekka hiekka

Maastossa ja laboratoriomaaritysten perusteella havaintopiste luokitellaan happamaksi sulfaatti-
maaksi, mikali jokin seuraavista kriteereista tayttyy alle kolmen metrin syvyydellda maanpinnasta:

1. Maaperandytteen maastossa mitattu pH <4
Turvetta ei voida kuitenkaan taman perusteella luokitella sulfaattimaaksi, koska esimerkiksi
rahkaturve on usein luonnostaan orgaanisten happojen vaikutuksesta hyvin hapanta. Lisaksi
tulee muistaa, ettd havaintopiste voidaan kuitenkin luokitella sulfaattimaaksi, vaikka maape-
ran pH-arvo ei olisi alle neljan. Erityisesti hiekka- ja hietamailla pH-arvot ovat ldhes poikkeuk-
setta yli neljan vaikka maaperéassa esiintyy sulfidipitoinen (voimakkaasti happamoituva) ker-
ros.

2. Maaperandytteen inkuboitu pH < 4
pH-inkubaatiossa maaperdnaytteiden annetaan hapettua 9-19 viikkoa, jonka jalkeen maas-
tossa mitattuja pH-arvoja verrataan hapetuksen jalkeisiin arvoihin. Mikali pH-arvo on laske-
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nut neljdan tai alle ja pudotusta on tapahtunut vahintdan 0,5 yksikkdd, voidaan naytteessa
todeta esiintyvan sulfideja ja maapera luokitella happamaksi sulfaattimaaksi.

3. Sulfidien esiintyminen on todettu maaperandytteesta aistinvaraisesti
Vari, haju tai tekstuuri, ks. luku 1.1.2.

Projektin alkaessa yleinen kasitys oli, ettd Suomessa esiintyvat happamat sulfaattimaat ovat aina
hienorakeisia sedimentteja eli savea, hiesua, hienoa hietaa tai liejua (esim. Yli-Halla 1997). Ndin ollen
ensimmaisena kartoitusvuonna keskityttiin hienorakeisten maalajien alueiden kartoitukseen ja kar-
keammat hieta- ja hiekka-alueet jatettiin vihemmalle tutkimukselle ja pH-mittauksille. Projektin ede-
tessa ilmeni, ettd pH-inkubaatiossa myos karkeampien maalajien pH voi laskea voimakkaasti, ja alhai-
sesta rikkipitoisuudesta huolimatta ne voivat aiheuttaa huomattavaa happamoitumista. Karttaa tul-
laan jatkossa tarkentamaan karkearakeisten lajittuneiden maalajien alueella.

Happamien sulfaattimaiden yleiskartoituksessa havaintopisteet (profiili- ja piikityspisteet, taulu-
kot 2 ja 3) luokitellaan sulfidin esiintymissyvyyden mukaan. Esiintymissyvyydella tarkoitetaan hapet-
tumattoman sulfidikerroksen alkamissyvyytta maanpinnasta mitattuna. Mita lahempana maanpintaa
sulfidikerros on, sita suurempi riski on maan kuivatuksesta johtuvalle happamoitumiselle, ja sita to-
denndkoisemmin alueelle suositellaan toimenpiteita happamuuden torjumiseksi.

Taulukko 2. Profiilipisteiden riskiluokitus.

Luokka Sulfidikerroksen alkamissyvyys (m) Selite

1 0-1 Sulfidia esiintyy 0-1 m syvyydella
2 1-1,5 Sulfidia esiintyy 1-1,5 m syvyydella
3 1,5-2 Sulfidia esiintyy 1,5-2 m syvyydella
4 2-3 Sulfidia esiintyy 2—3 m syvyydella
5 Sulfidikerros kokonaan hapettunut
6 Ei hapan sulfaattimaa

Taulukko 3. Piikityspisteiden riskiluokitus.

Luokka Sulfidikerroksen alkamissyvyys (m)

Selite

1 0-1
2 1-15
8 1,5-2
4 2-3
5

6

7

Sulfidia esiintyy 0-1 m syvyydella
Sulfidia esiintyy 1-1,5 m syvyydella
Sulfidia esiintyy 1,5-2 m syvyydella
Sulfidia esiintyy 2—3 m syvyydella
Sulfidikerros kokonaan hapettunut

Sulfidikerroksen alkamissyvyys ei tie-
dossa, ei maaritetty
Ei hapan sulfaattimaa

1.2. Kartoitusaineistot ja -menetelmat

1.2.1. Lahtoaineisto

Tutkimuksen ldahtbaineistona ja kartoituksen suunnittelun pohjatietoina kdytettiin Maanmittauslai-
toksen korkeusaineistoja (mm. laserkeilausaineistoja) seka Geologian tutkimuskeskuksen maapera-
karttoja (1:20 000 ja 1:250 000), turvetutkimusaineistoa ja sahkdmagneettista matalalentoaineistoa
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(aerosdahkdmagneettinen aineisto). Maastotarkastuksia keskitettiin maaperakartan hienorakeisten ja
liejupitoisten sedimenttien alueelle, ja toisaalta kallio-, moreeni- ja harjualueita voitiin sulkea pois
kartoitettavan alueen ulkopuolelle. Geologian tutkimuskeskuksen turvetutkimusaineistosta hyodyn-
nettiin turpeen paksuus ja pohjamaalajitietoja. Aerosdhkomagneettisilta kartoilta tulkittiin alustavasti
happamien sulfaattimaiden mahdollista esiintymista, silla sulfaattimaat ovat yleisesti hyvid sahkon-
johteita ja erottuvat siten melko hyvin maaperan sahkonjohtavuutta kuvaavilta kartoilta.

1.2.2. Maastokartoitus ja -mittaukset

Happamien sulfaattimaiden maastokartoitus perustuu maaperaprofiilien yksityiskohtaiseen kuvaami-
seen (litostratigrafia), pH-mittauksiin sekd ndytteenottoon kairauspisteilld. Maaperatutkimuksia teh-
daan sekd maaperapiikilla (piikityspisteet) ettd kasikdyttoisella moottoritarykairalla (profiilipisteet)
(kuva 2). Yleiskartoituksessa havaintopisteita pyrittiin tekemaan kattavasti koko kartoitettavalle alu-
eelle. Potentiaalisille happamien sulfaattimaiden esiintymisalueille (pelto-, metsa- ja suoalueet) kes-
kitettiin enemman havaintopisteita.

PN Y, R b
Kuva 2. Vasemmalla pH-ndytteenottoa maaperapiikin ndaytteenottourasta. Oikealla meneillaan profii-
lindytteen kairaus. Kuvat: Pauliina Liwata-Kenttala

Maaperan piikityshavainnot tehtiin pidennetylla (2 m) maaperakartoituspiikilla, jonka naytteenot-
touran pituus on 50 cm. Piikityspisteilta kuvattiin maaperan tekstuuri, rakenteet ja vari, seka kerros-
jarjestys ja mahdollisuuksien mukaan pohjavedenpinnan taso. Maalajit maaritettiin aistinvaraisesti ja
nimettiin RT-luokituksen mukaisesti. Lisaksi mitattiin pH ja otettiin ja ndyte pH-inkubaatiota varten.
Mikali ndytemateriaalia jai riittavasti inkubaationdytteen jalkeen, otettiin maaperanaytteitda myos
alkuaineanalyyseja varten.

Profiilipisteet tehtiin kasikayttoisellda Cobra-moottoritarykairalla, jonka ndytteenottimen halkaisi-
ja on noin 3 cm. Naytteet otettiin kolmen metriin syvyyteen asti metrin pituisissa osissa. Kairaprofiilit

9
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valokuvattiin ja alueesta otettiin yleiskuva. My6s profiilipisteiltd kuvattiin maaperan tekstuuri, raken-
teet, vari, kerrosjarjestys ja mahdollisuuksien mukaan pohjavedenpinnan taso. Maalajit maaritettiin
aistinvaraisesti ja nimettiin RT-luokituksen mukaisesti. pH mitattiin ja ndytteet inkubaatiota ja alku-
aineanalyyseja varten otettiin 20 cm:n pituisissa osissa tai selkeitd maalajikerrosyksikoiden rajapinto-
ja noudattaen.

1.2.3. Laboratorioanalyysit

Maaperanaytteet analysoitiin Labtium Oy:ssa (FINAS akkreditoitu laboratorio). Laboratoriossa nayt-
teet kuivattiin, murskattiin ja liuotettiin kuningasvedessa. Sen jalkeen niista maaritettiin ICP-OES tek-
niikalla 31 metallia (mm. kokonaisrikkipitoisuus S(tot)%, alumiini, rauta, nikkeli). Laboratorioanalyysi-
en perusteella pyrittiin osaltaan vahvistamaan ja tdydentdmadn maastohavaintoja. Profiilipisteilta
valittiin keskimaarin noin kuusi ndytetta analyysiin.

1.2.4. pH-inkubaatio

Maastossa keratyt pH-naytteet inkuboitiin Geologian tutkimuskeskuksen tiloissa (kuva 3). Inkubaati-
0ssa maaperdnadytteiden annetaan hapettua 9-19 viikkoa, valilld kostuttaen tislatulla vedella. Hape-
tusjakson jalkeen ndytteiden pH-arvot mitataan uudelleen ja niitd verrataan maastossa mitattuihin
pH-arvoihin. Mikali pH on laskenut neljdan tai alle ja pudotusta on tapahtunut vahintaan 0,5 yksik-
koa, voidaan naytteessa todeta esiintyvan sulfideja. Inkuboitu pH osoittaa miten happamaksi maape-
ra voi muuttua mahdollisessa kuivatustilanteessa.

Kuva 3. Profiilipistendytteiden inkubointi laboratoriossa. Kuva: Hannu Hirvasniemi

1.2.5. Kartta ja pistetiedot

Happamien sulfaattimaiden vyleiskartan laatiminen perustuu manuaaliseen piirtoon paikkatieto-
ohjelmistolla (ArcGIS). Maastohavaintojen ja analyysitietojen lisdksi hyodynnettiin aerosahkémagneet-
tista imaginaarikomponenttia, maapera- ja turveaineistoja sekda MML:n laserkeilausaineistoa ja korke-
usaineistoa. Lopputuloksena saadaan happamien sulfaattimaiden esiintyminen todennakadisyyksina.
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Kartoissa esitetddan happamien sulfaattimaiden esiintyminen luokiteltuna neljaan esiintymisen
todennakdisyytta kuvaavaan luokkaan: suuri, kohtalainen, pieni ja hyvin pieni. Todennakoisyysluokat
kuvataan aluemuotoisena tasona ja luokat erotetaan toisistaan varien perusteella. Aluetason lisaksi
kartalla esitetdan profiili- ja piikityspisteet luokiteltuna sulfidin esiintymissyvyyden mukaan. Lisadksi
Geologian tutkimuskeskuksen www-karttapalvelussa (http://gtkdata.gtk.fi/Hasu/) profiilipisteisiin on
linkitetty myos pdf-muotoinen pistekortti (kuva 4), jossa kuvataan pisteen taustatiedot sekd tehdyt
maastohavainnot ja laboratorioanalyysien tulokset.

Profiilipiste HAH1-2013-17

Havaintotiedot
Havainmontek ifi: GTE
Havaindopa iva: 31.07.2013
Havaintopaikan tiedot
Maakonta/kunta: Lapp¥Tervolh
Valma-ake: Eemijpoen valuma-alne
Koordmaatit - x 398388
{EUREF-FIN) v 7339196
Korkenstaso (N2000): z46m
| pH(m) ja pH(i)
ili Maalaji Ki
3 g 1 2 3 4 5 [ 7 8 Profiili aalaji uvaus
| I I B | | | I |
0
Turve Ruskea
0.02
50
Hiesu Harmaan ruskea
0.02
100 :!\. -
. @
E Mustia linsseja
150+ Sulfidihiesy | fummanharmaassa massassa.
7] 0,95-1,0 m ei néytetts;
] pintaturvetta mukana.
200 —_
. Sulfidihiesu | Harmaan vihertéva
250 —
] Sulfidihiesu Musta
300

S(tot) %

pH{m) = maastosxs a mitattm pH

Happaman snlfaattimaan hapettnneen (kappamolinneen) kerroksen pH-arvo on tyypillsesti alle nelfin. Hapettumat-
toman (pohjavedenpinman alasen) snlfddirikk pioken kerroksen pH on tyypillisesti 6-8 vahilk.

pH({T) = mkuboits pH

pH-mknbaatiossa maaperiniyticiden annetaan hapetina 9 -19 vikkoa, jonka jlkeen maastossa mitattnja pH-arvoj
verrataan hapetuksen jakexiin arvothin Mkik pH-arvo on liskennt neljain taialle ja padotnsta on tapahinowt va-
hintdin 0.5 yksikkod, voidaan niytiessa todeta esindy vin suliideja ja maapera Inok el happamaksi sulfaattimaaksi
S{tof} % — kokonasrikkipitoisnms

Hienorakesen (savi ja silttl) happaman snlfaattimaan kokosasrkkipiosms on tyypillsesti> (.2 % knwvapamosta
Karkessa maakjessa opa 0,01 % kokonasrkkpiosoms voi johtaa maaperin happamoinmieen. Tutkinuspsict
den ndyttexlen kokona erikkipitoismns on maantetty 20 cm kokoomanayttesta ICP-OES -meneielmall.

-

GTK

CEOLOCIAN TUTEIMUSKESEITS  GHEOLOGE KA FORSENINGCENTRALFN  CEOLOGICAT SURVEY OF FINLANID

Kuva 4. Esimerkki pistekortin ensimmaisesta sivusta.
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1.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimusalueen yleiskartoituksessa tehtiin havaintoja yhteensa 1629 pisteessa. Naista 69 oli profiili-
pisteita ja 1560 piikityspisteita. Havainnointitiheys oli noin kolme pistetta neliokilometria kohden. pH
mitattiin 1719 naytteesta ja monimetallianalyysiin ldhetettiin 438 naytettd. Taulukossa 4 on esitetty
valuma-aluekohtaiset havaintopistemdaarat ja havainnointitiheydet.

Taulukko 4. Havaintopisteet ja havainnointitiheydet valuma-alueittain.

Valuma-alue Pinta-ala (km?) Pisteitd / km® Profiilipisteet Piikityspisteet
Tornionjoki 1642 3,2 22 499

Kemijoki 2352 3,5 27 646
Kaakamojoki 470 3,2 9 139

Simojoki 654 3,6 6 177
Perameren rannikkoalue 455 4,4 5 99

Yhteensa 5573 3,4 69 1560

Raportissa esitetddan muutamia eri valuma-alueille tyypillisia havaintopisteita. Yksityiskohtaiset kuva-
ukset kaikista 69 profiilipisteesta pistekortteina, havaintopisteiden sijainti seka happamien sulfaatti-
maiden levinneisyytta kuvaava kartta ovat tarkasteltavissa Geologian tutkimuskeskuksen karttapalve-
lussa http://gtkdata.gtk.fi/Hasu/. Kartta on laadittu mittakaavassa 1:250 000.

1.3.1. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys ilmenee kuvan 5 kartasta. Yleiskatsauksena
voidaan todeta, ettd happamia sulfaattimaita esiintyy eniten suurissa jokilaaksoissa seka niiden sivu-
uomien varrella. Tervolan Louen alueella on laaja yhtendinen suuren riskin alue, jota tullaan jatkossa
tutkimaan lisda. Alueella on laajoja suoalueita, joiden pohjasedimenttien sulfidipitoisuudesta ei ole
taytta varmuutta. Jokilaaksossa Louelta eteldan on paikoin useiden metrien paksuisia lahes mustia
sulfidisedimentteja.

Toinen lisdatutkimuksia vaativa alue on Peramereen laskeva Viantienjokivarsi Simon ja Kemin
kunnanrajan laheisyydessa. Alue kartoitettiin projektin alkuvaiheessa, jolloin karkearakeiset lajittu-
neet alueet jatettiin huomioimatta (ks. kappale 1.1.3.). Nykyisen kartoitusmenetelman mukaan myoés
hiekka-alueilta otetaan naytteita pH:n maarittamista varten.

Rikkipitoiset sedimentit ovat tutkimusalueella usein rakenteeltaan massiivista ja variltaan tasai-
sen mustaa tai tummanharmaata hiesua tai hienohietaa (kuva 6). Paikoin sulfidi esiintyy myos ker-
roksellisina tai linssimaisind saostumina (kuvat 7 ja 8). Musta tai tummanharmaa vari johtuu sedi-
mentissa esiintyvistad rautasulfideista (FeS ja FeS,). Sulfaattimaa-alueilla kairaukset paattyivat yleensa
kolmen metrin syvyydelld tummaan sulfidihiesuun. Paikoin sulfidisedimenttien alapuolella, alle kol-
men metrin syvyydelld, tavattiin karkeampia kerrosyksikoéita (hieta, hiekka, moreeni). Monin paikoin
sulfaattimaita peittivat vaihtelevan paksuiset turvekerrokset tai karkeammat lajittuneet maakerrok-
set. Sulfidisedimenttien kokonaispaksuutta ei voida arvioida, silla kolmen metrin kairaussyvyydella ei
useinkaan saavutettu sulfidikerroksen alarajaa. Useimmiten sulfidisedimentit ovat kuitenkin vahin-
tdan 1,5 metrin paksuisia.
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Kuva 5. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys tutkimusalueella. Kartta: © Geolo-
gian tutkimuskeskus. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.

13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2015

Kuva 6. Esimerkki massiivisesta eli rakenteettomasta sulfidihiesusta tietydmaaleikkauksessa Rova-
niemelld. Maakerroksen pinta on hapettunut harmaaksi, mutta lapiolla kaivettaessa alta paljastuu
musta hapettumaton sulfidi. Kuva: Pauliina Liwata-Kenttala

Kuv
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Kuva 8. Sulfidiraitoja kairandytteissa. Kuva: Pentti Kouri

Taulukossa 5 on listattuna sulfidin esiintymistodennakdisyysluokkien prosentuaaliset osuudet kartoi-
tetusta pinta-alasta valuma-alueittain. Happamien sulfaattimaiden pinta-ala arvioidaan laskemalla
suuren ja kohtalaisen esiintymisen todennakoisyyden luokat yhteen ja jattamalla pienen ja hyvin
pienen esiintymisen todenndkdisyysluokat huomioimatta.

Taulukko 5. Happamien sulfaattimaiden esiintymistodennakoisyysluokkien prosentuaaliset osuudet
kartoitetulla alueella ja arvio happamien sulfaattimaiden maarasta valuma-alueittain.

Valuma-alue Tornionjoki Kemijoki Kaakamojo- Simojoki Perameren
ki rannikkoalue
1642 km’ 2352 km’ 470 km? 654 km’ 455 km?
%-0suus %-0suus %-0suus %-0suus %-0suus
pinta-alasta  pinta-alasta  pinta-alasta  pinta-alasta pinta-alasta
Suuri 20,5 27,5 35,8 5,6 6,9
Kohtalainen 18,2 7,1 5,0 17,2 2,2
Pieni 9,7 16,1 4,4 33,1 18,5
Hyvin pieni 51,6 49,4 54,8 44,1 72,5
Sulfaattimaiden osuus 38,7 34,5 40,8 22,8 9,1

kartoitetulla alueella (arvio)

Seuraavassa kdydaan ldpi sulfaattimaiden esiintymista ja esitetdan yleiskuva maalajien kerrosjarjes-
tyksesta valuma-alueittain.

Tornionjoen valuma-alue

Tornionjoen valuma-alueella happamia sulfaattimaita esiintyy laajimmin Tornionjoen ja Liakanjoen
jokilaaksossa jokisuulta Karunkiin noin 40 metrin korkeustasoon saakka. Sulfidihiesujen paalla voi
esiintya karkeampia jokikerrostumia. Kuvassa 9 on esimerkki tyypillisesta alajuoksun profiilipisteesta.
Aavasaksan pohjoispuolella happamia sulfaattimaita esiintyy Iahinna yksittaisilla alueilla vaarojen
valisissa painanteissa 85 m korkeustasolla saakka. Pohjoisimmillaan sulfidipitoisia sedimentteja tavat-
tiin Pellon alueella, jopa ldhes 90 m korkeustasolta saakka (88,8 m).

Tornionjoen valuma-alueen kartoitetusta pinta-alasta lahes 40 % on happamia sulfaattimaita
(taulukko 5). Niistd 20 % sijaitsee Corine maanpeiteluokituksen 2012 (CLC2012) mukaisilla maatalo-
usalueilla, 70 % metsat, avoimet kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 7 % kosteikot ja avoimet
suot -luokan alueilla. Rakennetut alueet -luokan alueista noin 2 % on happamia sulfaattimaita.
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rikin haju.

300

S(tot) %

Kuva 9. Tyypillinen havaintopiste Tornionjokivarren alajuoksulta. Ohuen multamaakerroksen alla on
harmaata hienoahietaa ja hiesua. Puolentoista metrin syvyydeltd alkaa mustanharmaa sulfidihiesu,
joka vaihettuu kahdessa metrissd massiiviseen mustaan lievasti rikiltd haisevaan sulfidihiesuun. Sulfi-
dikerroksen rikkipitoisuus vaihtelee vililla 0,4 — 1,7 %.

Ylitornion ja Tornion rajalla tutkimusaluetta halkoo itd-lansi-suuntainen mustaliskejakso (kuva 10).
Martimon seudulla vaihtelevan paksuisen turvekerroksen alla esiintyy hiekkoja, joiden pH laski inku-
baatiossa jopa alle kolmen (pH = 2,6). Naiden hiekkojen sulfidi voi olla peradisin mustaliuskeista. Suo-
men mustaliuskeet ovat noin kaksi miljardia vuotta vanhoja hiilta ja rikkia sisaltavia kivia, jotka ovat
alun perin syntyneet merenpohjaan kerrostuneista matéliejuista. Mustaliuskeet rapautuvat muita
kivilajeja helpommin, ja rapautumisen seurauksena ymparistodon vapautuu metalleja ja rikkihappoa.
(Loukola-Ruskeeniemi 1999, Raisdnen ja Nikkarinen 2000, Virtanen ja Lerssi 2006, Lavergren ym.
2009)
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Kuva 10. Mustaliuskejaksojen sijainti Tornionjoen valuma-alueen tutkimusalueella. Kartta: © Geolo-

gian tutkimuskeskus. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.
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Kemijoen valuma-alue

Kemijoen valuma-alueella happamia sulfaattimaita esiintyy laajimmin Akkunus- ja Kemijokilaaksossa
sekd Kemijoen sivujokien varrella noin 60 m korkeustasolle saakka. Kemin ja Keminmaan alueella
jokikerrostumien alla tummat massiiviset sulfidikerrostumat ovat maalajiltaan hiesua tai hienoa hie-
taa (kuva 11). Jokivartta pohjoiseen Louen alueella sulfidihiesuja voi olla usean metrin paksuudelta
(Johansson ja Kujansuu 2005). Louen alueen sulfidien kerrostumisallas rajautuu pohjoisessa kumpu-
moreenikenttdaan. Tervolan pohjoispuolella suuren todennakdisyyden luokkia esiintyy yksittaisina
alueina vaarojen valisissa painanteissa noin 60 — 90 metrin korkeustasolla.

Kemijoen valuma-alueen kartoitetusta pinta-alasta arviolta 35 % on happamia sulfaattimaita.
Niistd 11 % sijaitsee Corine maanpeiteluokituksen 2012 (CLC2012) mukaisilla maatalousalueilla, 78 %
metsat, avoimet kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 8 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueil-
la. Rakennetut alueet -luokan alueista noin 2 % on happamia sulfaattimaita.

g pH(m) ja pH(i) ) .
;g 1 2 3 4 5 6 7 8 Profiili Maalaji Kuvaus
| AT A T A Y Y NN AN NN N
0
) Vaaleanruskea. Kaira ei leikkaa
Hiekka ] .
kuivaa pintaa.
50 — - = =
Sulfidihieno Musta
100 — - - = hieta
150 — - = =
200 — - - = .
_— Musta. Munsell koodi: GLEY1
Sulfidihiesu 25/N.
250 — - = =
300
T T T T [ T T T T [ T T T T ]
0 0.5 1 1.5
S(tot) %

Kuva 11. Havaintopiste Kemijokivarresta. Pinnassa on puolen metrin vahvuudelta jokihiekkaa, jonka alla on
mustaa massiivista sulfidihiesua.

Kaakamojoen valuma-alue

Kaakamojoen valuma-alueella happamia sulfaattimaita esiintyy yleisesti Kaakamo- ja Tieksonjoen
varrella noin 40 metrin korkeustasolle saakka. Arpelan seudulla tutkimusaluetta halkoo ita-lansi-
suuntainen mustaliuskejakso. Vybhykkeen pohjoispuolella happamia sulfaattimaita esiintyy myos yli
50 metrin korkeustasolla. Vaihtelevan paksuisten turvekerrosten alla esiintyy sekd massiivisia etta
raidallisia sulfidihiesuja (kuva 12).

Kaakamojoen valuma-alueen kartoitetusta pinta-alasta noin 40 % on happamia sulfaattimaita.
Niistd 14 % sijaitsee Corine maanpeiteluokituksen 2012 (CLC2012) mukaisilla maatalousalueilla, 77 %
metsat, avoimet kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 8 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueil-
la. Rakennetut alueet -luokan alueista noin 1 % on happamia sulfaattimaita.
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Kuva 12. Tyypillinen havaintopiste Kaakamojokivarresta. Ohuen turvekerroksen alla on sekd mustia
massiivisia ettd tummanharmaaraidallisia sulfidihiesuja. Rikkipitoisuus on useassa kerroksessa yli 2 %.

Simojoen valuma-alue

Simojokivarressa ohuen turvekerroksen alla sulfidisedimentit ovat maalajiltaan tyypillisesti karkeita
jokikerrostumia (hieta, hiekka) jopa kolmen metrin syvyyteen saakka (kuva 13). Happamat hiekat ja
hiedat ovat usein haastavia tunnistaa maastossa aistinvaraisesti, silla niiden vari tai muut fysikaaliset
ominaisuudet eivat valttamatta poikkea tavallisista hiekoista tai hiedoista lainkaan. Ne voivat olla
variltdadan tummia tai mustia, mutta tyypillisimmin ne ovat vaalean harmaita tai tavallisen ruskeita.
Rikin hajua ei useinkaan erota alhaisen rikkipitoisuuden vuoksi. Happamissa hiekkakerroksissa esiin-
tyy usein kovia punaruskeita rautasaostumia.

Happamien sulfaattimaiden suuren todennakdisyyden alue on rajautunut Simojokivarteen Onka-
lon ja Soikon viliselle alueelle noin 50 metrin korkeustason alapuolelle. Yksittaisid suuren riskin aluei-
ta on jokivartta hieman pohjoiseen, seka tutkimusalueen koilliskulmassa Yli-Karpan Maaninkalehdos-
sa, jossa hapanta sulfaattimaata esiintyy jopa 90 metrin korkeustasolla. Yli-Karpan laajan kohtalaisen
riskin alueen luokitus johtuu siita, ettd soiden pohjalla on todennakdisesti happamia hiekkoja.

Simojoen valuma-alueen kartoitetusta pinta-alasta noin 20 % on happamia sulfaattimaita. Niista
9 % sijaitsee Corine maanpeiteluokituksen 2012 (CLC2012) mukaisilla maatalousalueilla, 65 % metsit,
avoimet kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 25 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueilla. Ra-
kennetut alueet -luokan alueista vain 0,1 % on happamia sulfaattimaita.
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Kuva 13. Tyypillinen havaintopiste Simojokivarresta. Ohuen turvekerroksen alla on karkeita jokisedi-
mentteja. Hiekka- ja hietakerrokset vuorottelevat, ja kairaus on paattynyt 3 metrin syvyydelld har-
maaseen sulfidihietaan. Sulfidia ei ole tunnistettu aistinvaraisesti, mutta pH-inkubaatiossa naytteen
pH on laskenut alle kolmen. Sulfidihiedan ja -hiekan rikkipitoisuus on alhainen ja ylittda 0,2 %:n raja-
arvon vasta 2,5 metrin alapuolella.

Perameren rannikkoalue

Perameren rannikkoalueella happamia sulfaattimaita esiintyy jokisuistoissa 20 metrin korkeustason
alapuolella. Tornionjoen suistossa sulfidimaalajit ovat paaasiassa hiesua ja hienohietaa (kuva 14) kun
taas Kemi- ja Simojokien suistoissa myos pinnan karkeat jokikerrostumat (hiekat ja hiedat) sisaltavat
sulfidia (kuva 15).

Perdameren rannikkoalueen kartoitetusta pinta-alasta noin 10 % on happamia sulfaattimaita.
Niistd 13 % sijaitsee Corine maanpeiteluokituksen 2012 (CLC2012) mukaisilla maatalousalueilla, 71 %
metsat, avoimet kankaat ja kalliomaat -luokan alueilla ja 3 % kosteikot ja avoimet suot -luokan alueil-
la. Rakennetut alueet -luokan alueista 11 % on happamia sulfaattimaita.
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Kuva 14. Tyypillinen havaintopiste Tornionjoen suistosta. Sulfidisedimentit ovat hienorakeisia syvanveden
sedimentteja (hiesu, hienohieta). Havaintopisteen maastossa mitattu pH on ldhelld arvoa 4 aina 1,3 metrin
syvyydelle saakka, minkéa alapuolella pH nousee yli kuuden. Talld kohden on sulfidisedimentin hapettumisraja.
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Kuva 15. Tyypillinen havaintopiste Kemijoen suistosta. Sulfidisedimentti ovat maalajiltaan hiekkaa, jonka rikki-
pitoisuus on pieni (alle 0,1 %), mutta jonka pH on laskenut inkubaatiossa noin kolmeen.
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1.3.2. Sulfidin esiintymissyvyys havaintopisteilla

Havaintopisteet luokiteltiin sulfidin esiintymissyvyyden mukaan. Luokitteluperusteet on esitelty tau-
lukoissa2 ja 3 luvussa 1.1.3. Tutkimusalueen luokitellut havaintopisteet on esitetty kartalla kuvassa
16. Mita lahempéana maanpintaa sulfidikerros on (punaiset pisteet), sitd suurempi riski on maan kui-
vatuksesta johtuvalle happamoitumiselle, ja sitd todenndkdisemmin alueelle suositellaan toimenpi-
teita happamuuden torjumiseksi.
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Kuva 16. Sulfidikerroksen alkamissyvyys havaintopisteilld. Kartta: © Geologian tutkimuskeskus. Poh-
jakartat: © Maanmittauslaitos.
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Havaintopisteita kartoitettiin yhteensad 1629 kappaletta ja niista ldhes puolessa (46 %) esiintyi sulfide-
ja. Taulukossa 6 on esitetty sulfidihavaintopisteet syvyyden mukaan luokiteltuna valuma-alueittain.
Samassa taulukossa on myos niiden havaintopisteiden lukumaarat, joilla ei havaittu sulfidimaalajeja.

Sulfideja esiintyi ldhelld maan pintaa (luokka 1) koko tutkimusalueella. Tornionjoen valuma-
alueella 33 % sulfidihavaintopisteistd oli alle metrin syvyydelld maanpinnasta, Kemijoen valuma-
alueella 24 % ja Kaakamojoen valuma-alueella 36 %. Eniten luokan 1 sulfidihavaintoja oli Simojoen
valuma-alueella (51 %) ja Perameren rannikkoalueella (53 %). Muihin valuma-alueisiin verrattuna
Simojoen luokan 1 suuri suhteellinen osuus voi selittyd ohuen turvekerroksen alla laajalti esiintyvista
karkeista jokikerrostumista, jotka ovat alueella tyypillisesti happamia. Perameren rannikko puoles-
taan on kuroutunut jadkauden jdlkeen merestd viimeisimpana, joten maan pinnan turvekerrokset
eivat ole ehtineet kehittya yhta paksuiksi kuin kauempana merenrannasta.

Luokan 1 pisteilla sulfidikerros sijaitsee selvasti viljelys- ja metsatalousmaiden keskimaaraisen
kuivatussyvyyden yldpuolella. Luokka kertoo nailla kohteilla merkittavasta maankayttoon ja kuivatuk-
seen liittyvasta happamoitumisriskista mikali mahdollista kuivatusta ei kontrolloida.

Luokan 2 havaintopisteilld sulfidia esiintyy 1-1,5 metrin syvyydelld, ja valuma-alueittain tdhan
luokkaan kuuluvia kohteita oli seuraavasti: Tornionjoki 43 %, Kemijoki 34 %, Kaakamojoki 33 %, Simo-
joki 22 % ja Perameren rannikko 32 %. Nama kohteet ovat osittain keskimaardisen kuivatussyvyyden
ylapuolella ja siten melko korkean happamoitumisriskin alueilla.

Koko tutkimusalueella sulfidia esiintyi 0 — 1,5 metrin syvyydelld yhteensad 506 kohteella eli 67 %
sulfidihavaintopisteista kuuluu luokkiin 1 tai 2. Ndama kohteet ovat keskittyneet suurimpiin jokilaak-
soihin ja lahelle Perameren rantaa. Syvemmalla (luokat 3 ja 4) sulfidia esiintyy kauempana padauomis-
ta kuten Pello-Ylitornion jarvialueella ja Kemijoen sivujokien latvoilla, jotka Litorina- ja Ancylus-
merivaiheen aikana olivat saarten suojissa (nykyadan Vammavaara, Pisavaara, Katkdvaara).

Taulukko 6. Sulfidien esiintymissyvyys havaintopisteilla valuma-alueittain

Luokka Sulfidikerroksen Tornionjoki Kemijoki Kaakamo- Simojoki Perameren
alkamissyvyys joki rannikkoalue
kpl % kpl % kpl % kpl % kpl %
1 0-1,0m 74 329 79 23.8 33 359 26 51.0 28 52.8
2 1,0-1,5m 9% 42.7 112 33.7 30 326 11 21.6 17 32.1
3 1,5-2,0m 28 124 86 259 19 207 10 19.6 5 9.4
4 2,0-3,0m 27 12.0 55 16,6 10 10.9 4 7.8 3 5.7
Ei hapan sulfaattimaa 296 341 56 132 51

1.3.3. pH-mittaukset ja rikkianalyysit

Kuvan 17 kaaviossa on esitettynad havaintopisteista otettujen naytteiden pH-arvot ja rikkipitoisuudet.
Kaaviossa on kuvattuna vain ne ndytteet, joista on madritetty rikkipitoisuus. Valtaosalla havaintopis-
teistd maastossa mitattu pH-arvo on suurempi tai yhta suuri kuin 6, eli ne ovat toistaiseksi hapettu-
mattomassa tilassa. Yhdeksan naytteen (7 havaintopisteessd) maasto-pH-arvo on pienempi tai yhta
suuri kuin nelja, eli ndissa tapauksissa sulfidikerros on jo padssyt hapettumaan. Alimmillaan maasto-
pH on profiilipisteella HAH1-2014-45 (pH = 3,5) Tornionjokivarressa noin puolen metrin syvyydella
maanpinnasta (korkeustasolla 11 m mpy). Kaikista havaintopisteista 23 kpl on sellaisia, joiden maasto
pH < 4.

Sulfidikerroksista otetuissa naytteissa pH laskee inkubaatiossa voimakkaasti, usein jopa lahelle
arvoa 2. Inkuboitu pH-arvo antaa viitteitd miten alas maan pH voi mahdollisessa kuivatustilanteessa
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laskea. Luonnontilassa lasku ei kuitenkaan ole aivan niin suuri johtuen maaperan luonnollisesta vaih-
telusta (Suomela 2011). Kuvasta 17 voidaan todeta, ettd mitda enemman naytteessa on rikkid, sen
alemmas pH inkubaation jalkeen laskee. Alimmillaan pH inkubaation jalkeen laskee piikityspisteella
HAH1-2014-33: 1-1,3 m syvyydelld maanpinnasta maasto-pH = 6,4, inkuboitu-pH = 1,9 ja S(tot)% =
4,4 %. Rikkipitoisuus talla naytteelld on mitatuista ylivoimaisesti suurin.
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Kuva 17. Havaintopisteista otettujen ndytteiden maastossa mitatut ja inkuboidut pH-arvot seka rik-
kipitoisuudet.
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2. Toimenpidesuositukset maataloudelle
Antti Hannukkala

Happamilla sulfaattimailla kannattavan viljelyn ja pellolta tulevan happaman valumaveden estamisen
yhteensovittaminen on haasteellista. Osa pelloista on ollut viljelyssa hyvin pitkdan, osa on hiljattain
raivattuja sekd mahdollisesti samalla salaojitettuja. Myo6s salaojitus peltojen peruskuivatuksessa on
lisddntynyt. Lahelld maan pintaa olevan happaman maan lisdksi peltomaan viljelyhistoria pitdanee
ottaa huomioon, minkalaisia ratkaisuja kdytetdan maatalouskdyton ja vesistéjensuojelun yhteenso-
vittamisessa.

Happamat sulfaattimaat ovat periaatteessa hyvia viljelymaita, kunhan pintamaan kalkituksesta
pidetdan huolta. Kasvintuotannolle ongelmia syntyy pH:n laskiessa kasvilajista riippuen alle pH 5 — 6.
Meri-Lappi on karjatalousaluetta, jossa paaviljelykasvi on nurmi. Pintamaan kalkituksella ei ole vaiku-
tusta pohjamaan happamuuteen eika vesistdihin valuvan salaoja- tai piiriojaveden happamuuteen.
Haastateltujen viljelijdiden mukaan erityista haittaa happamasta pohjamaasta tuli ojitusten kunnos-
tustoiden yhteydessa. Esimerkiksi jos piiriojien perkauksessa pellolle nostetuttuja pohjamaakasoja ei
heti levitetty ja kalkittu, oli tuloksena tdysin kasvamattomia laikkia seka lohkon satotason lasku. Niin-
pa kunnostusojitusten yhteydessd olisikin huolehdittava maamassojen valittémasti levittamisesta,
kalkitsemisesta ja muokkaamisesta pintamaahan. Toinen vaihtoehto on massojen siirtdminen pois
pellolta, jotta peltolohkon kasvukunto sailyisi ennallaan. Tama kuitenkin siirtda ymparistokuormitus-
riskin toiseen paikkaan.

Peltoviljelyssa valumavesien hallintaan voidaan kayttaa saatosalaojitusta ja saatokastelua. Nai-
den menetelmien tarkoituksena on pitda pohjamaa markana ja siten estda sitd hapettumasta. Saa-
tosalaojitus toimii lumen sulaessa ja sateiden aikana kuten tavanomainen salaojitus. Muina aikoina
ojastosta ulosvirtausta rajoitetaan saatokaivoilla. Kaivoissa olevan ylivirtausputken avulla vedenpinta
kaivossa sdadetdan halutulle tasolle. Sdatdsalaojitus toimii parhaiten maille, joiden kaltevuus on pie-
ni, alle 2 %. Saatosalaojitus toimii parhaiten happamilla sulfaattimailla parhaiten, jos valtaojan ja
pellon viliin asetetaan muovikalvo, joka estdaa veden suodattumisen suoraan pellosta valtaojaan.

Saatosalaojituksella saadaan seuraavat hyddyt verrattuna tavanomaiseen salaojitukseen. Koko-
naisvalunta pienenee, jolloin ravinnehuuhtoutumat vahenevat, nitraattityppi muuttuu typpikaasuksi,
happamuuden muodostuminen ja metalliyhdisteiden huuhtoutuminen happamilla sulfaattiidimailla
vdhenee, ruostetta syntyy vahemman, huuhtoutumisen ajankohtaa voidaan siirtda sekd sadon maara
lisddntyy, etta sen laatu paranee.

Saatosalaojituksella ei kuitenkaan voida kesan kuivuusjaksojen aikana estdda pohjamaan sulfidi-
kerrosten hapettumista. Ojastoihin voidaan tall6in pumpata vettd hapettumista estavan riittavan
vesikorkeuden ylldpitdmiseksi. Pumppaaminen edellyttdd veden saantia joko valtaojista, lammista,
joista tai jarviesta, jotka ovat riittdvan lahelld. Lisaveden pumppaamista kutsutaan saatokasteluksi.
Saatokastelun toimiminen edellyttda muovikalvoa pellon ja valtaojan valiin estdmaan veden virtauk-
sen pois pellolta. Laajasti valuma-alueella toteutettuna nailld toimenpiteilld voitaneen vesistdihin
tulevia happamuuspiikkeja vahentdaa merkittavasti.
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Kuva 18. Salaojituksen, saatosalaojituksen ja sddtdkastelun periaatteet. (Maaseutuverkosto 2009)

Korkeaa pohjavetta sietdvien kasvien viljely, joihin useimmat Perdmeren kaaren alueella yleisesti
viljelyssa olevat nurmikasvit kuuluvat, auttanee pohjamaan happamoitumisen ehkaisyssa. Kuitenkin
on pidettava huolta peltojen riittdvasta kantavuudesta, jotta peltojen hyodyntaminen on mahdollis-

ta.

Jotta ndita vesiensuojeluun tahtddvia toimenpiteitd voidaan kattavasti toteuttaa, on tukijarjes-
telmia kehitettava siten, etta viljelijoilla on edellytykset toteuttaa ne mahdollisimman suurilla pinta-
aloilla. Samoin voisi olla harkitsemisen arvoista miettid mahdollisia tilusvaihtoja ja luontoarvokaupan
ulottamista kaikkein herkimmille alueille, jotta viljelijoille mahdollisesti tulevaisuudessa tulevia maan

kayton rajoituksia voidaan kompensoida.
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3. Maaomistajakyselyn tulokset
Antti Hannukkala

Maanomistajakysely tehtiin haastattelemalla GTK:n kartoituksen mukaisia riskialueilla sijaitsevia tilo-
ja Simosta, Rovaniemeltd, Tervolasta, Keminmaalta ja Torniosta. Haastattelulomakkeen kaytettiin
samaa lomaketta, jota oli kaytetty Siika- ja Pyhajokialueen vastaavassa hankkeessa. Yhteensa kyselys-
sa oli mukana 16 tilaa, joista 12 taytti haastattelulomakkeen: tilojen peltopinta-alat vaihtelivat paljon,
vaihteluvali oli 7-290 ha. Hallinnassa tiloilla oli peltoalaa yhteensa noin 1500 ha, josta omaa peltoa
oli 900 hehtaaria. Tuotantosuuntina olivat padasiassa nautakarjatalous ja siksi kasvilajeista ylivoimai-
simmat viljelykasvit olivat nurmikasvit. Peltoalasta avo-ojissa oli 600 ha ja salaojitettuna 310 ha, saa-
tosalaojitettua pinta-alaa ei ollut yhtdan. Lopun peltoalan ojitusmuotoa viljelijat eivat ilmoittaneet.
Valtaosa maatilojen ilmoittamista pelto-lohkoista, yhteensa ldhes 800 ha, oli ojitettu ensimmaisen
kerran yli 20 vuotta sitten. Uusia, alle 20 vuotta vanhoja lohkoja oli alle 100 ha. Suurin osa uusista
peltoalueista oli avo-ojitettuna. Vanhojen peltojen seka avo-ojia etta salaojia on keskimaarin kunnos-
tettu noin 10 vuotta sitten. Kuivatuksen toimivuutta yleensa pidettiin kohtalaisena tai hyvana. Ruos-
tetta esiintyi yleisesti ojissa. Peltojen happamuus vaihteli paljon, noin pH 5:std ldhes neutraaliin. Sa-
moin peltolohkojen maalajit vaihtelivat paljon, padosa oli joko turvemaita tai hietamoreenia. Metsa-
pinta-alaa ilmoitettiin tiloilla olevan yhteensa 750 ha, tosin kaikki eivat ilmoittaneet tilansa kokonais-
pinta-alaa. P3ddosa ojitetusta metsamaasta oli ojitettu yli 10 vuotta sitten. Alle 10 vuotta sitten oji-
tuksia ojituksia ilmoitettiin tehdyn noin 40 ha:n alalla. Ojitustarvetta nahtiin olevan noin 200 ha:n
alalla. Kasvuolosuhteiltaan kasvullinen metsamaasta puolet oli kuivia kankaita ja loput joko tuoreita
tai ilmoitusten perusteella suopohjaisia. Metsamaan kehitysluokissa neljannes oli taimikoita, samoin
kuin varttuneen metsdn osuus, uudistuskypsda metsdmaata katsottiin olevan noin 15 prosenttia
metsadalasta lopun ollessa nuorta metsaa.

Haastattelussa maanomistaja sai arvioida halukkuuttaan ja mahdollisuuksiaan oman tuotannon
puitteissa osallistua eri happamuuden torjuntamenetelmien kayttoon omistamillaan peltoalueilla.
Lisdksi pyydettiin arvio, missa maarin viljelija pystyisi soveltamaan menetelmia vuokrapelloille. Haas-
tattelussa maanomistaja arvioi myos menetelmien synnyttamia kustannuksia ja omaa tai yhteiskun-
nallisen tuen (tulevaisuudessa esimerkiksi erityinen sulfaattimaille suunnattu ymparistokorvaus)
osuuksia kokonaiskustannuksiin. Haastattelulomakkeeseen oli pyritty laittamaan todenndkdisesti
yleisimmat ja toteutukseltaan keveimmat menetelmat kyselyn alkuun ja viimeiseksi tuotantoon radi-
kaalisti vaikuttavat ja aarimmaiset toimenpiteet. Toimenpiteista kysyttiin suhtautumista sulfaatti-
maiden kartoitukseen, vanhojen salaojien saatomahdollisuuden lisdamiseen, sdaatosalaojitukseen,
saatokasteluun, kuivatusveden kierrdtykseen, kuivatusjarjestelmien hoito- ja huoltotoihin, kalk-
kisuodinojiin, pellon kuivatussyvyyden sailyttamiseen, matalaan kuivatussyvyyteen sopivien kasvien
viljelemiseen, pellon kuivatuksesta luopumiseen, pellon maatalouskaytosta luopumiseen vaihtomaan
kautta vai pellon maatalouskaytostd luopumiseen. Yleisesti ottaen viljelijat olivat valmiita sulfaatti-
maiden kartoitukseen, vain yksi oli kartoitusta vastaan. Lahes kaikki vastaajat tiesivat, ettd heilla oli
ainakin pohjamaassa hapanta sulfiittimaata. Haittojen ehkdisemisessa kaytettiin paaasiassa voima-
kasta kalkitusta peltoviljelyssa ja metsdanhoidossa oli neljannes vastaajista vahentdnyt ojien kunnos-
tusta. Vastauksissa peilautuivat nykyisin yleisesti alhaiset tuottajahinnat ja tuottajien tulotaso, silla
tuotannollisesti kannattamattomat lisdinvestoinnit tai -kustannukset nahtiin mahdollisiksi vain erit-
tain korkeasti tuettuina. Ndin sdatosalaojitusta ei oltu valmiita toteuttamaan. Samoin oli laita mui-
denkin investointeja vaativien toimenpiteiden kohdalla. Matalan kuivatussyvyyden kasveja, eli nur-
mea viljeltiin tiloilla. Ongelmana nahtiin kuivatussyvyyden mataluudessa peltojen kantavuus, jolloin
viljelytyot vaikeutuvat. Peltojen maatalouskaytosta luopumiseen eri muodoissa aiheuttavan tuotan-
tosuunnan muutokseen ei oltu valmiita. Mutta sen sijaan puolet vastanneista oli valmiita muihin
vesiensuojelullisiin toimenpiteisiin, kuten pohjapatojen ja kosteikkojen tekoon. Vastaajat eivat olleet
valmiita muuttamaan hallitsemillaan pelto-, metsa- tai muilla mailla suunnitelmiaan maankayton

27



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 66/2015

osalta happamien pohjamaiden aiheuttamien ongelmien torjunnan osalta. Kommenteissa todettiin,
ettd haittojen ehkaisyn kannalta tarvittaviin toimenpiteisiin voitaisiin osallistua, jos ne joko imagon,

tuottajahinnan tai korotetun tukitason myotd tuovat investointikustannukset takaisin, niin niihin
voitaisiin mahdollisesti osallistua.

Tekemalla pohjapatoja ja sdatamalla kaivusyvyytta voidaan estaa liian tehokasta kuivatusta metsa-
ojien perkauksessa
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4. Toimenpidesuositukset metsataloudelle

Hannu Hokka

4.1. Kunnostusojitus

Kunnostusojituksella pyritddn parantamaan metsaojitusalueen ojaverkoston vedenkuljetuskykya,
joka on perusojituksen jalkeen heikentynyt turpeen painumisen, eroosion, liettymisen, kasvillisuuden
aiheuttaman umpeenkasvun tai muun syyn takia. Tavoitteena on estdaa pohjaveden nousu puiden
juuristokerrokseen haittaamaan puiden kasvua. Koska kunnostusojitus on metsdankasvatuksen kus-
tannus, niin niiden maara tulisi rajoittaa yhteen tai enintdan kahteen metsikon kasvatuksen kiertoai-
kana. Myo6s merkittavien vesistovaikutuksien vuoksi turhia kunnostusojituksia tulisi valttaa. Kunnos-
tusojitustarve on suurempi Pohjois-Suomessa kuin Etelda-Suomessa, koska pohjoisessa puuston kehi-
tys on hitaampaa ja veden kdytt6 vahdisempaa. Lisdksi lyhyemman ja viileamman kesakauden aikana
kasvillisuuden haihdunta ei siirrd vettd maasta ilmakehdaan samassa madrin kuin Eteld-Suomessa
(Sarkkola ym. 2010). Puuston kehitys on siis Pohjois-Suomessa enemman ojaverkoston toimivuuden
varassa kuin etelampana.

Lapin ladnissd on tehty metsaojituksia kaikkiaan n. 770 000 hehtaaria (Mattila ja Penttild 1987).
On arvioitu, etta ojitusalasta yllapitokelpoista olisi vajaa 300 000 hehtaaria, padosin laadnin eteldosis-
sa. Lapin metsdohjelmassa 2013-2015 kunnostusojituksen tavoitteeksi esitettiin yhteensa 10 150 ha
3 vuodessa (Keskimolo ja Vaisanen 2012), mika tarkoittaisi 100 vuoden kiertoajalla hieman edella
mainittua suurempaa ylapidettavaa pinta-alaa tai useampaa kuin yhta kunnostusojitusta osalla alu-
eista. Asetettu kunnostusojitustavoite oli kuitenkin selkedsti alempi kuin edellisen metsdohjelman
2008 pinta-alatavoite, 12 650 ha. Kunnostusojitukset keskittyvat Lounais-Lapin alueelle, mika on hy-
vin suovaltaista, mutta kasvupaikat viljavia ja kasvuolot edulliset. Samalla alueella esiintyy myos laa-
jalti happamia sulfaattimaita.

Kunnostusojituksissa perataan pdasaantoisesti vanhoja kuivatusojia, mutta samassa yhteydessa
voidaan kaivaa my0s uusia tdydennysojia parantamaan vanhan ojaverkoston kuivatustehoa. Kunnos-
tusojituksen tavoitesyvyys on sarkaojissa 0,8 — 0,9 metria ja valtaojissa 1,2 metria. Kun mataloitunei-
ta ojia syvennetaan, pohjavedenpinta alenee ja maan pintakerros kuivuu (Ahti ja Paivanen 1997).
Happamilla sulfaattimailla kunnostusojitus voi kuivattaa myds aiemmin hapettumattomia turpeen
alaisia kivennaismaakerroksia. Koska turvekerros on kuivatuksen seurauksena painunut ja tiivistynyt,
alkuperdiseen ojasyvyyteen kunnostettavat ojat voivat ulottuvat aiemmin muuttumattomaan sulfidi-
kerrokseen. Kunnostusojitus tulisikin pyrkia toteuttamaan niin, ettei ojia kaiveta tarpeettoman syvik-
si. Mikali vedenpinnan taso pysyy valtaosin turvekerroksen sisdssa ulottumatta alla olevaan kiven-
naismaahan, on happaman kuormituksen riski huomattavasti vahdisempi.

Ojien kaivaminen sulfidipitoiseen kivenndismaahan tuottaa hapanta vesistokuormitusta suoraan
ojaluiskista ja ojan pohjasta. Yl6s ojan penkoille nostetut kivenndismaamassat kuivuvat ja hapettuvat,
jolloin niiltd huuhtoutuva sadevesi muuttuu happamaksi. Ndiden lisdksi ojien syventaminen lisaa
vedenpinnan syvyytta saralla ojien valissa, jolloin aiempaa syvemmat maakerrokset hapettuvat. Kun-
nostuksen jdlkeen pohjaveden korkeuden vuotuinen vaihtelu liuottaa maaperastd myrkyllisia metal-
leja ja happamoittaa valuntavetta.

Laadittaessa kunnostusojitussuunnitelmaa Litorina-alueella selvitetdaan ensimmaiseksi happami-
en sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyys esim. GTK:n kartta-aineiston avulla. Karttaselvityk-
sen ohella riskialueilla on aina syyta tarkistaa maastossa ainakin perattavilta ja uusilta ojalinjoilta
mahdollisten sulfidikerrosten esiintyminen ja esiintymissyvyys. Esiintymien syvyyden perusteella
paadtetdan, voidaanko kunnostusojitus toteuttaa normaalisti vai vaaditaanko kaivutydssa ja vesien-
suojelussa lisatoimia. Runsaspuustoisten kuvioiden osalta tulee harkita, onko huonokuntoistenkaan
ojien perkaaminen tarpeen, silla puuston veden kaytto voi riittda pitamaan kasvupaikan kuivatuksen
kunnossa (Sarkkola ym. 2013).
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Riskikohteilla tavoitteena on, ettd ojitus ei alenna pohjavesipintaa niin, etta uusia sulfidikerroksia
hapettuu. Jos happamia sulfaattimaita esiintyy 1,5 — 1,0 m syvyydell3, sarkaojat jatetdan normaalia
matalammiksi (0,5 — 0,8 m), ja valtaojat kaivetaan enintdan 1,0 metrin syvyisiksi. Mikali matalan oji-
tuksen kuivatustehoa ei pideta riittavana, voidaan kuivatusta tehostaa saran keskelle tehtavilla tay-
dennysojilla, jos vanhan ojituksen sarkaleveys on tdhan sopiva (esim. 40 m). Mikali sulfideja on hyvin
pinnassa (alle 1 m syvyydessa) ja riskien minimoimiseksi jouduttaisiin toteuttamaan hyvin matala
ojitus (< 0,5 m), on harkittava kunnostusojituksesta kokonaan luopumista. Mikali hapettumattomat
sulfidikerrokset ovat yli 1,5 m:n syvyydelld, voidaan kunnostusojitus toteuttaa normaalisti.

Jos on olemassa riski, ettd kaivun aikana paljastuu happamia kerroksia, voidaan sitd pienentaa
suunnittelun lisdksi myos kaivun toteutuksella. Kuormitusta voidaan vahentaa kayttamalla sarka- ja
valtaojissa pohjapatoja ja perkauskatkoja estamaan tarpeettoman tehokasta kuivatusta. Osuttaessa
sulfidikerrokseen kaivusyvyyttd voidaan vahentaa tai tehda pohjapato. Ojan penkoille nostetut ki-
venndismaata sisdltdvat kaivumassat peitetadn tarvittaessa turpeella. Ojien perkaus voidaan tehda
my0os toispuoleisena perkaamalla vain ojan toinen luiska, jolloin paljastetaan vahemman maata
eroosiolle ja hapettumiselle.

Happamille sulfaattimaille soveltuvia vesiensuojelutoimenpiteitd ovat sarkaojien perkaus- ja kai-
vukatkot seka kokooja- ja laskuojien pienimuotoiset pintavalutuskentat. Lietekuoppien ja laskeutusal-
taiden kaivussa tulee huomata, etta niitdkaan ei pida kaivaa hapettumattomaan sulfidikerrokseen, eli
padsdantoisesti niitd ei voi kdyttda. Kiintoaineen ja ravinteiden pidatyksessa pintavalutuskenttd on
laskeutusallasta tehokkaampi ja suositeltava vesiensuojelun menetelma (Hynninen ym. 2010).

Hyvin keskeistd haittojen torjunnassa on urakoitsijoiden kouluttaminen toimimaan siten, etta
riskialueilla kaivusyvyys pidetdan matalana ja tilanteen mukaan kaivun aikana kaivusyvyytta voidaan
muuttaa ja tehda tarvittaessa pohjapatoja ja kaivukatkoja.

4.2. Maanmuokkaus

Litorina-alueilla my6s metsanuudistamisen yhteydessa tehtdavdn maanmuokkauksen suunnittelussa
tulee selvittda, onko muokkauskohde riskialueella. Ongelmallisia maanmuokkauskohteita ovat ylei-
sesti matastamalla muokattavat marat kivenndismaat ja ohutturpeiset suot, joilla hapettumattomia
sulfideja esiintyy alle 1 metrin syvyydessa. Matastyksessa pintaan nostettu kivenndismaa kuivuu ja
hapettuu. Tallaisten uudistusalojen osalta on syyta arvioida kuormitusriskit samalla tavalla kuin kun-
nostusojituksissa.

Matastysalueen mahdolliset kuivatusojat tulisi tehda matalina navero-ojina, eika niita tulisi suo-
raan yhdistaa ojiin, jotka kuljettavat vetta pois alueelta. Ojien kaivamisen tarve tulisi kuitenkin harki-
ta tarkoin. Mikali mahdollista, mattaat tulisi tehda vain turpeesta. Kddntdmatastys on ojitusmatastys-
ta turvallisempi muokkausmenetelmd, mikali ei ole tarvetta paikallisen kuivatuksen tehostamiseen,
silld siind kuormitus pysyy muokkauspaikalla.

Jos uudistusalan muokkaus toteutetaan saatéaurauksena, auran muodostamat kivennaismaapal-
teet ja vaot hapettuvat muokkauksen jalkeen. Pintavalunnan estamiseksi aurausvaot tulee sijoittaa
kaltevuuteen ndhden poikkisuuntaan. Vaihtoehtoisesti tulisi harkita matastystd, koska se voidaan
toteuttaa vahdisemmalla maakerrosten paljastamisella.

4.3. Muut metsatalouden toimenpiteet

Alueilla, missa sulfidipitoista maata on aivan pinnan tuntumassa, puunkorjuussa tulisi varoa maan-
pinnan rikkomista ja pintavesien kulkureittien muodostamista ajourille, tai puunkorjuu tulisi tehda
roudan aikaan. Happaman kuormituksen riski on olemassa myds metsateiden rakentamisessa. Tie-
maiden kuivatus, ldjitys ja vesien johtaminen voivat altistaa sulfidipitoisia kivenndismaakerroksia
hapettumiselle.
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5. Johtopaatokset

Tutkimustulokset osoittavat, ettd kartoitetulla alueella esiintyy happamia sulfaattimaita melko ylei-
sesti. Esiintymat keskittyvat jokiuomien varrelle aina noin 90 metrin tasoon merenpinnan ylapuolelle.
Paikoin happamat sulfaattimaat levittaytyvat laajoiksi yhtenaisiksi alueiksi topografialtaan alaville
maille. Kartoitetusta alueesta Tornionjoella n. 40 % on happamia sulfaattimaita, Kemijoella 35 %,
Kaakamojoella 40 %, Simojoella 20 % ja Perameren rannikkoalueella 10 %.

Pohjaveden pinnan alapuolella hapettomissa olosuhteissa happamat sulfaattimaat ovat kemialli-
sesti vakaita ja neutraaleja, jolloin ne eivat aiheuta haittaa ymparistélleen. Happamien sulfaattimai-
den altistuminen hapettumiselle ja sitd kautta happamoitumiselle maankohoamisen myo6ta on luon-
nollisena prosessina hidas. Padasiallinen syy happamoitumiselle onkin ihmisen toiminta (maan kuiva-
tus viljely- ja metsatalouskadyttdéon, suo-ojitus, turvetuotanto, ruoppaukset, rakentaminen ym). Tieto
riskialttiiden maiden sijainnista on tarkeda maankadyton ja kaavoituksen suunnittelijoille. Happamat
sulfaattimaat tulisi huomioida kaikessa maankdytdssa kun maata kuivatetaan tai kaivetaan laajem-
min.

Suurin osa (87 %) sulfidikerroksista alkaa 1-2 metrin syvyydella. Simojoella ja Perdmeren rannik-
koalueella niitd esiintyy |ldhempand maanpintaa kuin muilla valuma-alueilla. Sulfidisedimentit ovat
padosin hiesua tai hienoahietaa, ja niiden paéalle on usein kerrostuneena turvetta seka karkeampia
jokisedimentteja. Happamia hiekkoja esiintyy Simojokilaaksossa, Kemijoen suistoalueella sekd mah-
dollisesti mustaliuskeisiin liittyen Tornion ja Ylitornion rajalla Martimossa. Néille kerrostumille on
tyypillista, ettd ne alhaisesta rikkipitoisuudestaan huolimatta aiheuttavat huomattavaa happamoitu-
mista huonon puskurointikykynsa vuoksi. Happamien hiekkojen kohdalla pitaisi siten noudattaa sa-
maa varovaisuutta kuin perinteisten happamien sulfaattimaiden kohdalla.

Lisaksi havaittiin, ettd usealla tutkituista pisteista sulfidikerrokset sijaitsevat viljelys- ja metséata-
lousmaiden keskimaaraisen kuivatussyvyyden ylapuolella. Mikali kuivatussyvyytta ei kontrolloida, on
erittdin suurena vaarana, ettd ndma maakerrokset altistuvat hapettumiselle.

Hankkeessa laadittu kartta perustuu Geologian tutkimuskeskuksen maapera- ja lentogeofysikaa-
listen aineistojen ja Maanmittauslaitoksen pohjakartta- ja korkeusaineistojen tulkintaan seka valuma-
aluekohtaisiin maastokartoituksiin (havaintotiheys noin 3 havaintoa / 1 kmz). Kartta antaa yleiskuvan
happamien sulfaattimaiden esiintymisestd tutkimusalueen valuma-alueilta muinaisen Litorina-meren
korkeimpaan rantatasoon saakka. Tuotettu yleiskartta (1:250 000) kuvaa happamien sulfaattimaiden
esiintymisen todennakoisyyttd jaoteltuna neljdan eri luokkaan. Happamien sulfaattimaiden esiinty-
misen on paikoin todettu olevan hyvin vaihtelevaa jopa yksittdisessa sedimentaatioaltaassa. Tuotettu
yleiskartta antaa siten vain yleispiirteisen kuvan sulfaattimaiden todennakdisista esiintymisalueista.
Kartan kuvioita on yleistetty tai osin liioiteltu. Sulfaattimaiden esiintymisen yksityiskohtainen selvit-
tdminen vaatii lisdkairauksia, ndytteenottoa ja laboratorioanalyyseja. Tuotettujen yleiskarttojen on
tarkoitus palvella laajamittakaavaista maankdyton suunnittelua ja arviointityota seka toimia pohjana
tarkemmille tutkimuksille. Aluemainen kartta-aineisto ei anna yksityiskohtaista tietoa sulfaattimaista
eika siten sovellu tilakohtaiseen tarkasteluun eikad pienimittakaavaiseen riskin arviointiin. Ainoastaan
pistemdinen tieto sulfidin esiintymisestd havaintopisteelld on riittdvan tarkkaa tilakohtaiseen suun-
nitteluun. Kartan kayttomittakaava on 1:250 000. Siksi maa- ja metsatalouden yrittdjia pitdisi kannus-
taa pistendytteiden ottoon tilasuunnittelun pohjaksi.

Maanomistajilla ja neuvojilla ei valttamatta ole tarpeeksi tietoa sulfaattimaiden ymparistovaiku-
tuksista. Sulfaattimaiden yleisyyden vuoksi metsatalouden vesiensuojelun merkitys on Perdmeren-
kaaren alueella paljon aiemmin tiedettya suurempi. Tehokas vesiensuojelu edellyttda, ettd happa-
miin sulfaattimaihin liittyvista riskeista tiedotetaan kaytannon neuvonta- ja palveluorganisaatioita ja
koulutetaan ne tunnistamaan riskikohteet ja kdyttdmaan oikeita menetelmia sekd maa- ettd metsata-
louden kunnostusojituksessa.

Sulfaattimaiden ominaisuuksista ja niiden huomioimisesta kuivatusratkaisuissa tulisi tiedottaa ja
opastaa aiempaa perusteellisemmin Perdmerenkaaren alueella. Maanomistajien mahdollisuudet
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hoitaa happamuusongelmaa erilaisilla kuivatusratkaisuilla ovat riippuvaisia eri menetelmien tuomista
suorista investointi-, hoito- ja ajankaytdon kustannuksista, silla viljelijatulot eivat riita tuotannollisesti
kannattamattomiin lisdkustannuksiin. Toimenpiteet, jotka aiheuttavat investointeja tai tuotannon
rajoituksia, nahtiin erittdin vaikeiksi toteuttaa. Siksi tarvitaan uudenlaisia menetelmia joko tulon-
muodostukseen, esimerkiksi tukimuutoksien, tai imagolliseen, alueella tuotettavaan tuotteeseen
tulevan bonuksen muodossa.
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POIMINTOJA MMM -TOIMENPIDE-EHDOTUKSISTA HAPPAMILLE

SULFAATTIMAILLE

Sulfidit

Pienempiaa kuivatussyvyyttd vaati-
vien kasvien viljely ja/tai kuivatus-

Y

ojitussyvyydella syvyyden lisaamisen valttaminen
Maatalous "

Vs
Sulfidit

Sdatosalaojitus, sadtokastelu tai
e o vastaavat menetelmat ja niiden
syvemmalla maaperassd asianmukainen hoito
.

/_
Kuivatussyvyyden lisdaamisen vait-

Sulfidit

timinen tai kunnostusojituksesta
ojitussyvyydella pidattiytyminen

b /

Sulfidit g B
syvemmailld maaperassa Happamuushaittojen torjuntatoimi-

en toteutus ja hoito esim. pohja- ja

putkipatoratkaisut
e =

Toimenpiteiden hyviiksytyt suuntaviivat 18.3.2011

Alustava ehdotus sulfaattimaiden luokittelemiseksi Suomessa (Markku Yli-Halla, 2010).

Luokka Ominaisuudet
I: hyvin vakava 0-1,5 m syvyydessa sulfidia* ja/tai pH<3,5
II: vakava 0-2,5 m syvyydessa sulfidia* ja/tai pH <4,0

I1l: melko vakava
IV: ei riskikohde

0-2,5 m syvyydessa sulfidia* ja/tai pH <4,5
Ei sulfidia* 0-2,5 m:n syvyydessé, pH >4,5

Linkkeja

www.mmm.fi/julkaisut (julkaisu 2:2011)

Sulfidi = musta, yleensd savimainen maakerros

www.mmm.fi/julkaisut --> tydryhmamuistiot--> tydryhmamuistio 8:2009

www.ymparisto.fi/syke/catermass

www.mtt.fi/ruukki --> HaKu -hanke
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MAANOMISTAJA- /VILJELIJAKYSELY Sivu 1

Paikkakunta ja kyla:
Tuotantosuunta:

Tilan ika:

PELTOTUOTANTO:
Peltopinta-ala (ha): omat pellot
Peruslohkojen ikdjakauma
20v:___ha

Ojitusmuoto

Nimi (vapaaehtoinen):

Tilan numero (vapaaehtoinen):

vuokrapellot
a)alle10v:___ha b) 10-20v:___ha c) yli

1. Avo-ojitus 2. Salaojitus 3. Saatoojitus 4. Saatokastelu

Ojitusala (ha) raiviopellot:

Qjitusala (ha) 10-20 v pellot:

Ojitusala (ha) vanhat pellot:

Ojastojen ika:

Qjituksen toimivuus (arvio*)

Ojitustarve (ha)**:

Mista ojitustarve johtuu:

Pellon kdyttomuoto 2013***:

pH alueella:

Sulfidi maks. 1,5 m syvyydessa

Paamaalajit

*Esim. erinomainen/hyva/valttdva/huono

**Esim. seuraavan 10 v aikana

kK,

vilja, rypsi yms./ peruna, juurekset / nurmi /muu

Onko tilalla tietoa muokkauskerroksen alapuolella sijaitsevien kerrosten ominaisuuksista (pH, maalajit,

rakenne...)
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METSATUOTANTO: SIVU 2
Metsapinta-ala, ha:

Metsdojat alle5v 5-10 v yli10 v

Qjitusala (ha)

Kunnostusojitusalat (ha)

Ojasyvyys: perus/kunnostus

Ojituksen toimivuus

Ojitustarve, ha (esim. seuraavat 10 vuotta):

Mista ojitustarve johtuu?

Metsan kasvupaikat (suomaa /ha, kangas/ha jne):

Metsan kehitysluokkajakauma:
Taimikko (ha): Nuori metsa (ha):

Varttunut kasv.metsa (ha): Uudistuskypsametsa (ha):
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MAATALOUSTUOTANNOSSA SIvVU 3
Toimenpide Haluk- | Haluk- | Mahdolli- | Halukkuus | Toimen- | Toimen- | Tukivaati- | Tukivaati- Perustelut
kuus kuus |suus toteut-| osallistua piteesta piteesta mus mus Esim.
osallistua|osallistua| taatilalla | kustannuk- | aiheutuvat | aiheutuva Tuotannollinen
toimen- | toimen- ilman siin menetykset hyoty** % e/ha vaikutus
pitee- | pitee- |tuotannolli-| % /kok.kust | tuotannos- | tuotan- Ymparistovaiku-
seen seen sia ongel- sa* nossa tus
kylld/ei | vuokra- mia %/e %/e Sosiaalinen
pelloilla ha vaikutus

Sulfaattimaan
kartoittaminen

Vanhoihin sala-
ojiin saatémahdol-
lisuus

Saatosalaojitus

Saatokastelu
Kasteluvesi vesis-
tosta
Kuivatusveden
kierratys

Kuivatusjarjestel-
man hoito- ja
huoltotyot
Kalkkisuodinojat

Pellon kuivatussy-
vyyden sdilytta-
minen

Matalaan kuiva-
tukseen soveltuvi-
en kasvien vilje-
leminen (esim.
nurmi, energia-
kasvit)

Pellon kuivatuk-
sesta luopuminen
(esim. pengerrys +
pumppauskuiva-
us)

Pellon maatalous-
kaytosta luopumi-
nen

Vaihtomaa tilus-
jarjestelyjen kaut-
ta |
Pellon maatalous-
kaytosta luopumi-
nen

* Taloudelliset menetykset tuotannossa (tuet, sato), kun toimenpiteeseen on ryhdytty

** Toimenpiteen tuoma taloudellinen hyoty normaaliin viljelyyn verrattuna
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METSATUOTANNOSSA

Toimenpide Halukkuus| Mahdollisuus
osallistua | toteuttaa
toimen- | tilallailman
piteeseen tuotannollisia

Sulfaattimaan kar-

toittaminen

Vesiensuojelun
toimenpiteiden
suunnittelu ja toteu-
tus

esim. pohjapadot

kylla/ei

ongelmia ha

Halukkuus
osallistua
kustannuksiin
% /kok.kust
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Toimen-
piteesta
aiheutuvat
menetykset
tuotannossa*

%/e

Toimen-
piteesta
aiheutuva
hyoty**
tuotannossa
%/e

Tuki-

vaatimus|vaatimus

%

Tuki-
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SivU 4

Perustelut
Esim.
Tuotannollinen
vaikutus
Ymparistovaikutus

Sosiaalinen vaikutus

Metsan kuivatussy-
vyyden sailyttami-

nen

Kunnostusojituksista

luopuminen

Metsan kuivatukses-
ta luopuminen

(ennallistaminen)

* Taloudelliset menetykset tuotannossa, kun toimenpiteeseen on ryhdytty
** Toimenpiteen tuoma taloudellinen hydty normaaliin viljelyyn verrattuna
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YLEISESTI SIVU 5

Tunnistatteko sulfidimaata (tai sulfaattimaa, alunamaa, pikileerimaa, suolamaa) maaperassa?
Oletteko havainneet sulfaattimaata omilla maillanne (pelto, metsa, suo)? Missa (peltolohko tms)? Pin-
ta-ala?

Kuinka syvalla maan pinnasta yleensa a)alle1,5m b)1,5-2m c)yli2m d) en osaa
sanoa

Onko sulfaattimaasta ollut selvaa haittaa viljelyssa tai puuntuotannossa? Jos kylla, miten olette haitto-
ja ehkaisseet?

Muuttaisivatko kaavaillut toimenpiteet ja ehdotukset maankaytdn suunnitelmiasi a) metsa-, b)
maatalous- ja ¢) muilla mailla? Miten? Edellyttaisivatko toimenpiteet tuotantosuunnan vaihtoa?

a)

b)

c)

Olisitko valmis toiminnallasi suojelemaan virtavesia happamuudelta ja turvaamaan mm. kalojen ja

muiden elididen sailymisen vesistdissé sekd alueen virkistyskayton jos se lisdisi tyotéd tai
kustannuksia? Jos kylla, miten?

Millainen on [ahialueesi vesistdjen yleinen kunto ja valuma-alueen ymparistdon vetovoimaisuus nyt ja

mahdollisesti tulevaisuudessa?

Voisiko veden laadun ja ympariston tilan paraneminen tai ennallaan sailyminen olla hyodyllista tilan a)
taloudelle suoraan tai valillisesti tai b) asukkaille suoraan tai valillisesti? Miten?

Kommentteja ja toiveita koskien toimenpide-ehdotusten suunnittelua:
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