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1 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA AINEISTO

Tassa esiselvityksessa esitetddn alustava arvio happamien sulfaattimaiden esiintymisestd suunni-
telluilla tuulipuistoalueilla Siikajoen Vartinojalla ja Isonevalla. Liséksi esitetddn arvio mahdolli-
sesta jatkotutkimustarpeesta. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen arvio perustuu téssa tyos-
s& happamien sulfaattimaiden yleiskartoitusaineistoon (1:250 000) ja sekundé&ariaineiston tulkin-
taan. Sekundaériaineistona tassé esiselvityksessa on kaytetty seuraavia aineistoja:

- Maanmittauslaitoksen (MML) pohjakartat

- MML:n laserkeilausaineisto (2 m x 2 m)

- GTK:n aerogeofysiikan aineisto (aeroséhko)

- GTK:n turvetutkimusaineisto (turpeen pohjamaalajit)
- GTK:n maaperakartoitusaineisto 1:250 000

- GTK:n kallioperékartoitusaineisto

Happamien sulfaattimaiden yleiskartoitus on tehty Isonevan ja osin Vartinojan alueilla Siikajoen
ja Pyhédjoen valuma-alueiden kartoitusten yhteydessé vuosina 2009 — 2012 (Haku-hanke). Yleis-
kartoituksen mittakaava on 1:250 000 ja kartoitus perustuu maastohavaintoihin, sek& olemassa
olevan tulkinta-aineiston kayttéon. Vartinojan ja Isonevan alueilla on tehty yhteensa 5 maapera-
kairausta. Tamén liséksi tamén esiselvityksen tulkinnassa kaytetddn apuna hankealueiden l&hei-
syydessa tehtyja kairauksia. Kartoitusaineistoa ei ole viel& julkaistu.

Suunnitellulla tuulipuistoalueilla esiintyy yleisesti alavia soita ja soistumia, jotka ovat rannikko-
alueella potentiaalisia happamien sulfaattimaiden esiintymisympéristoja. Happamuutta tuottavat
sulfidit esiintyvat suoalueilla tyypillisesti turpeen alaisissa liejuissa tai hienorakeisissa mineraa-

limaalajeissa, mutta paikoin niita voi esiintyd myos turvekerroksessa. Molemmilla alueilla esiin-
tyy myds alavia peltomaita, jotka ovat tyypillisid happamien sulfaattimaiden esiintymisymparis-
toja. Paikoin happamuutta tuottavia sulfideja saattaa esiintyd myos karkearakeisissa lajittuneissa
maalajeissa (hiekka ja hieta). Talloin rikkipitoisuudet ovat tyypillisesti alhaisia, mutta maaperan
heikon puskurikyvyn vuoksi maaperén pH-arvot saattavat laskea hapettuessaan hyvin alhaisiksi.

Happamien sulfaattimaiden tiedetdén aiheuttavan happamoitumisriskin maaperéan ja valumave-
siin mikali pohjavedenpinnan alapuoliset hapettumattomat sulfidipitoiset maakerrokset altistuvat
hapettumiselle. Tyypillisesti naméa kerrokset tai maamassat hapettuvat maaperan kuivatusojitus-
ten tai kaivumassojen l&jityksen yhteydessd. Happamien sulfaattimaiden tiedetddn myads syovyt-
tavan betoni- ja terasrakenteita rakentamisessa ja niiden geotekniset ominaisuudet ovat korkean
liejupitoisuuden vuoksi tyypillisesti huonot.

2 ARVIO HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN ESIINTYMISESTA

Tassa selvityksessa kasitelladn Vartinojan ja Isonevan hankealuetta kahtena erillisend alueena
alla olevan kuvan mukaisesti (Kuva 1.)
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Kuva 1. Vartinojan ja Isonevan hankealueet

2.1 Vartinoja

GTK:n maaperén yleiskartta-aineiston (1:250 000) perusteella Vartinojan tuulipuistoalueen maa-
pera on hiekka-/hietavaltaista ja monin paikoin hiekkaa peittdd ohut turvekerros (Kuva 2.). Vain
Pahasuolla, Myllyojannevalla ja Honkikaaran suoalueella on turpeen paksuus tulkinnan mukaan
yli 60 cm eiké turpeen pohjamaalaji ole tiedossa (Kuva 2.). Todennékdisesti naillakin alueilla
turpeen pohjalla esiintyy kuitenkin karkeita lajittuneita maalajeja. Alueen peltomaat ovat myos
karkeita lajittuneita maalajeja. Avokalliota ja kalliomaata (maapeitteen paksuus alle 1 m) tai hie-
norakeisia maalajeja ei alueella esiinny. Aivan alueen l&nsi-osassa esiintyy maanpinnassa toden-
nakoisesti myds moreenia. Maaperakartoitusaineistossa esitetadan kuitenkin maaperan maalajit
vain yhden metrin syvyydelle maanpinnasta eivatka mahdollisesti syvemmall& esiintyvéat maa-
kerrokset siten ndy kartalla. Maaperékartta-aineiston perusteella riski hienorakeisten sulfaatti-
maiden esiintymiselle on pieni.
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Kuva 2. Maaperékartta (1:250 000) Vartinojan tuulipuistoalueelta.
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Alueen pintamorfologiassa (MML:n laserkeilausaineisto) ndhdaan runsaasti rantavalleja (Kuva
3.) ja alueen hiekkakerroksen pintaosan voidaan tulkita kerrostuneen rantavaiheessa tai osin té-
maén jalkeen. Muutoin alue on pinnanmuodoltaan hyvin tasainen. Alueen hiekka on todennékoi-
sesti peréisin alueen pohjoispuolella sijaitsevasta harjujaksosta. Té&llaisen alueen geologialle ja
stratigrafialle on tyypillistd, ettd rantakerrostumien alapuolella voi esiintyd syvempaan veteen



kerrostuneita hienorakeisia lajittuneita sedimenttejd, joissa taas saattaa esiintya sulfideja. Esisel-
vityksen perusteella ei kuitenkaan saada selvyytta kuinka paksuja rantakerrostumat ovat ja etté
esiintyyko niiden alapuolella muita kerrostumia.

Vartinvaara,

Sel&nnemdisié rantavalle-
ja, jotka ovat tyypillisesti
hiekkaa ja soraa.

Kuva 3. MML:n laserkeilausaineistossa nékyvié rantavalleja Vartinojan alueella

Vartinojan alueella ei ole tehty maaperédkairauksia happamien sulfaattimaiden kartoitusten yh-
teydessa. L&hialueilla tehtyjen kairausten perusteella voidaan kuitenkin tulkita, etta riski tyypil-
listen hienorakeisten sulfaattimaiden esiintymiselle alueella kolmen metrin syvyydelld maanpin-
nasta on pieni. Alueella kuitenkin esiintyy karkeita lajittuneita hiekkoja ja hietoja, joissa saattaa
esiintyd pohjavedenpinnan alapuolella sulfideja. Heikon puskurikyvyn vuoksi ndmé karkeat
maalajit voivat aiheuttaa happamoitumisriskin joutuessaan hapettaviin olosuhteisiin (esim. kui-
vatustilanne), alhaisesta rikkipitoisuudesta huolimatta. Tallaisia ”happamoituvia hiekkoja” on
tavattu vastaavilla hiekka-/hietamailla Vartinojan alueen ymparistdssa (vertaa Isonevan alue).

GTK:n aerogeofysiikan aineistosta ei Vartinojan alueelta erotu selvasti ympéristostaan poik-
keavia pintamaan séhkojohteita, jotka voitaisiin tulkita happamiksi sulfaattimaiksi. Johtavat ker-
rokset saattavat kuitenkin olla niin ohuita, ettei niit4 kyseisesté aineistosta pystyté erottamaan.

GTK:n aerosdhkdmagneettisen matalalentoaineiston tulkinnan perusteella Vartinojan alueella
esiintyy yksi kallioperan mustaliuskevythyke (Kuva 4.). Mustaliuskeet ovat rikkipitoisia Kivié,



joiden siséltama rikki voi rikastua l&hialueen maaperdén aiheuttaen happamoitumisongelmia.
Muutoin alueen kalliopera on granodioriittia, kvartsidioriittia, Kiillegneissia ja graniittia.
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Kuva 4. GTK:n matalalentogeofysiikan aineistosta tulkittu mustaliuskevyéhyke Vartinojan hankealueella.

2.2 Isoneva

GTK:n maaperan yleiskartta-aineiston (1:250 000) perusteella Isonevan tuulipuistoalueen maa-
pera on hiekka-/hietavaltaista ja monin paikoin hiekkaa peittaa ohut turvekerros (Kuva 5.). Alu-
een keski- ja itdosassa seka aivan eteld-osassa esiintyy maan pintaosassa myos moreenia, jota
peittda yleisesti ohut turvekerros. Soista vain Pahanevan alueella on turpeen paksuus tulkinnan
mukaan yli 60 cm eika turpeen pohjamaalaji ole tiedossa (Kuva 5.). Todennakaisesti tallakin
alueella turpeen pohjalla esiintyy kuitenkin moreenia. Alueen peltomaat sijaitsevat myos hiekka-
, hieta- tai moreenimailla. Avokalliota ja kalliomaata (maapeitteen paksuus alle 1 m) tai hienora-
keisia maalajeja ei alueella esiinny. Maaperakartoitusaineistossa esitetdadn kuitenkin maaperan
maalajit vain yhden metrin syvyydelle maanpinnasta eivatkd mahdollisesti syvemmall& esiinty-
vat maakerrokset siten ndy kartalla. Maaperakartta-aineiston perusteella riski hienorakeisten sul-
faattimaiden esiintymiselle on pieni.
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Kuva 5 Maaperan yleiskartta (1:250 000) Isonevan alueelta.

Alueen pintamorfologiassa (MML:n laserkeilausaineisto) ndhdaén runsaasti rantavalleja (Kuva
6.) ja alueen hiekkakerroksen pintaosan voidaan tulkita kerrostuneen rantavaiheessa tai osin téa-
man jalkeen. Muutoin alue on pinnanmuodoiltaan melko tasainen. Alueen hiekka on todennékoi-
sin peréisin alueen pohjoispuolella sijaitsevasta harjujaksosta. Tallaisen alueen geologialle ja
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stratigrafialle on tyypillistd, ettd rantakerrostumien alapuolella voi esiintyd syvempadn veteen
kerrostuneita hienorakeisia lajittuneita sedimenttejd, joissa taas saattaa esiintya sulfideja. Esisel-
vityksen perusteella ei kuitenkaan saada selvyytta kuinka paksuja rantakerrostumat ovat ja etté
esiintyyko niiden alapuolella muita kerrostumia.

- Kojvistonneva,

Kuva 6 Rantavalleja, joiden aines on tyypillisesti hiekkaa ja soraa, Pahanevan itapuolella.

Isonevan hankealueelta ei ole olemassa GTK:n turvekartoitustietoja. Alueen ulkopuolelle rajau-
tuva Isoneva (Kuva 5.) on kuitenkin tutkittu ja turpeen pohjamaalajiksi on maéritetty yleisesti
hiekka.

GTK:n aerogeofysiikan aineistosta ei erotu tuulipuistoalueelta selvasti ympéristostaan poik-
keavia pintamaan séhkojohteita, jotka voitaisiin tulkita happamiksi sulfaattimaiksi. Johtavat ker-
rokset saattavat kuitenkin olla niin ohuita, ettei niit4 kyseisesté aineistosta pystyta erottamaan.

GTK:n kallioperékartoitustietojen perusteella alueella ei esiinny kallioperdn mustaliuskeita. Alu-
een keskiosassa esiintyy kuitenkin mafisia metavulkaniitteja, joiden rikkipitoisuus saattaa olla
ymparoivaa kallioperdd korkeampi. Muutoin alueen kallioperéd koostuu padasiassa kiillegneissis-
t4 ja graniitista ja kvartsidioriittista.
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Isonevan alueella ja tdiman vélittdméassa laheisyydessé on tehty yhteenséd kahdeksan maapera-
kairausta happamien sulfaattimaiden yleiskartoituksen yhteydessé. Kairaukset ovat ylettyneet
tyypillisesti kahden metrin syvyyteen maanpinnasta ja maalajiksi on havaittu I&hes poikkeuksetta
hiekka. Yhdellakaan kairauspisteelld ei ole havaittu tyypillista hienorakeista sulfidisedimenttia.
Naiden tietojen perusteella ei kuitenkaan voida sulkea pois, ettei hiekkakerrosten alapuolella voi-
si esiintya hienorakeisia sedimentteja.

Viidelta kairauspisteeltd on otettu nayte ja mitattu maasto-pH (pHm)) 1,6 -2,0 m syvyydelté poh-
javedenpinnan alapuolisesta hapettumattomasta sedimentista (hiekka). Naytteista on analysoitu
laboratoriossa kokonaisrikkipitoisuus (S¢o%) ja mitattu inkuboitu-pH (pH)). pH-inkubaatiossa
maandytteiden annetaan hapettua laboratoriossa 8-16 viikkoa, jonka jalkeen mitataan naytteen
pH ja verrataan sitd maastossa mitattuun pH-arvoon. Mikali pH on laskenut alle neljan arvoon ja
pudotusta on tapahtunut vahintdén 0,5 yksikkoé voidaan néytteessa todeta esiintyvan happamuut-
ta tuottavia sulfideja.

Tyypillisten happamoitumista aiheuttavien hienorakeisten sulfidisedimenttien kokonaisrikkipi-
toisuus on yli 0,2 % ja pH-inkubaatio -arvot ovat alle neljan. Isonevan tutkituilla kairapisteilla
rikkipitoisuudet ovat hyvin alhaiset, mutta inkubaatiossa pH-arvot ovat laskeneet paikoin voi-
makkaasti alle neljan arvoon, jopa alle kolmen. Tam4 selittynee karkeiden maalajien heikolla
puskurointikyvylla happamoitumista vastaan. Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta Isone-
van alueella esiintyy alle kahden metrin syvyydella maanpinnasta sulfidirikkipitoisia hiekkoja,
jotka tuottavat happamoitumisriskin, mikali maaperéda kuivatetaan télle syvyydelle. Suunniteltu
maaperan kuivatus on hankealueella kuitenkin Iahinna kohteellista (rakennuskohteet) ja happa-
moitumisriski liittyy lahinna kasiteltaviin maamassoihin ja niiden hapettumiseen. Kairauspistei-
den havainto- ja analyysitulokset esitetdan tarkemmin karttapohjalla kuvassa 7.
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Kuva 7 Happamien sulfaattimaiden yleiskartoituksen yhteydesséa tehdyt maaperékairaukset Isonevan alu-
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= maastossa mitattu pH, pH(i) = inkuboitu pH ja S(tot) = kokonaisrikkipitoisuus prosenttei-
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3 YHTEENVETO JAJATKOTUTKIMUSTARVE

3.1 Vartinoja

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Vartinojan alueen maapera on hiekkavaltaista ja, ettd hienora-
keisten happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennékdisyys alueella on pieni. Alueella kui-
tenkin esiintyy lajittuneita karkeita maalajeja, joissa saattaa esiintyd pienid maaria sulfidirikkia.
N&ma pohjavedenpinnanalaiset hiekat / hiedat saattavat aiheuttaa happamoitumisriskin joutues-
saan hapettaviin olosuhteisiin kuivatustilanteessa. Taman liséksi on mahdollista, ett4 alueen
hiekka/hietakerrosten alapuolella esiintyy hienorakeisia lajittuneita sedimentteja, joissa saattaa
esiintyd sulfideja. Naiden mahdollisten hiekkakerrosten alapuolisten sulfidikerrosten happamoi-
tumisriski riippuu niiden esiintymissyvyydesté ja mahdollisesta kuivatussyvyydesta. Mikali né-
maé kerrokset pysyvat hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan alapuolella, ei niistd aiheudu hap-
pamoitumisriskid ympaéristolle. Esiselvityksessa kéytetyn aineiston perusteella ei kuitenkaan voi-
da ottaa kantaa hiekka- ja hietakerrosten alapuolisten mahdollisten sulfidikerrosten esiintymiseen
tai arvioida pohjavedenpinnan tasoa alueella.

Esiselvityksen perusteella voidaan todeta, ettd Vartinojan alueella on tarve lisaselvitykselle
maastossa, jotta happamien sulfaattimaiden esiintymista ja mahdollista happamoitumisriskié ra-
kennuskohteilla voitaisiin arvioida tarkemmin. Taman selvityksen perusteella esitetdén, etta hap-
pamien sulfaattimaiden esiintymista tulisi arvioida Vartinojan alueella tarkemmin noin 10 maa-
perdkairauksella, jotka kohdistetaan tuulivoimaloiden suunnitelluille rakennuspaikoille ja poten-
tiaalisimmille sulfaattimaiden esiintymisalueille, kuten mustaliuskevyohykkeen l&heisyyteen ja
alaville suo- ja peltomaille. Erityishuomio tutkimuksissa kiinnitetdan karkearakeisiin maalajeihin
ja niiden happamoitumisriskiin. Kairaukset ulotetaan rakennuskohteilla kuivatus- / maanmuok-
kaussyvyydelle. Mikéli tutkituilla pisteilla esiintyy sulfidisedimentteja, voidaan tutkimuksia laa-
jentaa myos useammille rakennuskohteille. Tutkimuksista saadaan tietoa happamien sulfaatti-
maiden mahdollisesta esiintymisesta ja ominaisuuksista sekd pohjavedenpinnantasosta, minka
perusteella voidaan arvioida mitk& alueet tulee erityisesti huomioida rakennusvaiheessa ja miten
happamoitumiskuormitusta voidaan ehkaista.

3.2 Isoneva

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Isonevan alueen maapera on hiekka- ja moreenivaltaista ja etta
riski tyypillisten hienorakeisten sulfidisedimenttien esiintymiselle on pieni. Alueella esiintyy
kuitenkin alle kahden metrin syvyydella maanpinnasta hiekkoja, jotka tuottavat happamoitumis-
riskin kuivatustilanteessa. Esiselvityksessa kaytetyn aineiston perusteella ei myoskaan pystyta
sulkemaan pois hiekkakerrosten alapuolisten hienorakeisten sulfidikerrosten esiintymista.

Esiselvityksen perusteella voidaan todeta, etta Isonevan alueella on tarve liséselvitykselle maas-
tossa, jotta happamien sulfaattimaiden esiintymista ja mahdollista happamoitumisriskia raken-
nuskohteilla voitaisiin arvioida tarkemmin. Tamén selvityksen perusteella esitetaan, ettd happa-
mien sulfaattimaiden esiintymista tulisi arvioida Isonevan alueella tarkemmin noin 10 maapera-
kairauksella, jotka kohdistetaan tuulivoimaloiden suunnitelluille rakennuspaikoille ja potentiaali-
simmille sulfaattimaiden esiintymisalueille, kuten alaville suo- ja peltomaille. Erityishuomio tut-
kimuksissa kiinnitetdan karkearakeisiin maalajeihin ja niiden happamoitumisriskiin. Kairaukset
ulotetaan rakennuskohteilla kuivatus- /maanmuokkaussyvyydelle. Mikéli tutkituilla pisteilla
esiintyy sulfidisedimenttej&, voidaan tutkimuksia laajentaa myos useammille rakennuskohteille.
Tutkimuksista saadaan tietoa happamien sulfaattimaiden mahdollisesta esiintymisesté ja ominai-
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suuksista, jonka perusteella voidaan arvioida mitk& alueet tulee erityisesti huomioida rakennus-
vaiheessa ja miten happamoitumiskuormitusta voidaan ehkaisté.



