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Tiivistelma

Mustaliuskeiden huomioimisesta kaavoituksessa ei ole ollut olemassa yksityiskohtaisia ohjeita, joiden pohjalta mustaliuskeiden
aiheuttamia riskeja rakentamisessa voi arvioida ja hallita. Tassa tydssa tuotettiin taustatietoa mustaliuskeista, kallioperasta ja
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alustava ohjeistus. Tarkennettujen tutkimusten perusteella voidaan suunnitella mustaliuskeiden haittavaikutukset ehkadisevat
toimenpiteet.

Mustaliuskevyohykkeiden sijaintia tarkennettiin lentogeofysikaalisten aineistojen uudelleen tulkinnalla. Tyon tuloksena
kaupungin alueelta poistettiin useita vyohykkeitd ja joidenkin sijaintia tarkennettiin. Lentogeofysikaalisen aineiston haaste on
paitsi mittakaava 1: 100 000 myds GPS-tiedon puuttuminen, koska matalalennot tehtiin jo 1970- ja 1980-luvulla. Tuotettu
vyohykekartta on yleismittakaavainen ja korvaa valtakunnallisesti tuotetun ja julkaistun mustaliusketietokannan Tampereen
alueelta.

Tulkitut mustaliuskevyohykkeet eivat ota yksikasitteisesti kantaa mustaliuskeaineksen esiintymiseen maaperdssd, vaan ne
kuvaavat ensisijaisesti rikkipitoisen kallioperan esiintymista. Tarkennettua tietoa mustaliuskeiden esiintymisesta hyddynnetdan
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1 JOHDANTO

Tampereen kaupunki tilasi GTK:lta 21.1.2025 paivatylla ostotilauksella selvityksen
mustaliuskeiden huomioimisesta kaavoituksessa Tampereen kaupungin alueella.
Kaupungin alueella on useita tulkittuja kallioperdn mustaliuskevy6hykkeitd, jotka
muodostavat  potentiaalisen  riskin  ympadristolle  maankdyton  yhteydessa.
Mustaliuskeiden riskinarvioon ja tutkimiseen kaavoituksen yhteydessa ei kuitenkaan ole
yleisesti kdytossa olevia ohjeita, joiden perusteella maankdyttd mustaliuskealueilla
voitaisiin suunnitella ymparistévaikutukset minimoiden.

Tassa selvityksessa tuotettiin taustatietoa mustaliuskeista, kallioperdsta ja maaperasta
Tampereen kaupungin alueella seka laadittiin ohjeet mustaliuskeiden huomioimiseen
kaavoituksen eri vaiheissa. Selvityksessa tarkennettiin olemassa olevien aineistojen
pohjalta mustaliuskevyohykkeiden sijaintitietoa ja laadittiin kansallisen HaSu-oppaan
(Autiola ym. 2022) pohjalta esikartoitus-/tutkimustarpeen arvioinnin malli, jonka avulla
voidaan tehdad pdatds tarkempien tutkimusten tarpeellisuudesta ja mahdollisista
kaavamaarayksista.

Mustaliuskeiden kohteellisiin tutkimuksiin ei ole ollut olemassa yksityiskohtaisia ohjeita
(vertaa Autiola ym. 2022 ja Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023b) ja niiden suunnittelu on
lahtokohtaisesti haastavampaa kuin tyypillisten happamien sulfaattimaiden (HaSu), jotka
ovat Itdmeren Litorinameri-vaiheessa kerrostuneita sedimentteja. HaSu-maita on
nykyisin nakyvissa rannikkoalueilla, koska Itameren pinta on sen jalkeen laskenut. Tassa
tyossa laadittiin mustaliuskealueiden tarkennettuja tutkimuksia varten ohjeistus, jonka
perusteella voidaan laatia kohteellinen riskihallintasuunnitelma. Ohjeistus kasittaa
tutkimussuunnitelman laatimisen, maastotyot ja ndyteanalyysit seka
riskihallintamenetelmat tiivistetysti. Menetelmien osalta kuvataan my6s mahdolliset
puutteet ja kehitystarpeet.

2 TAMPEREEN ALUEEN KALLIOPERA JA MUSTALIUSKEIDEN ESIINTYMINEN
Tampereen alueen kalliopera jakautuu kahteen paatyyppiin. Teiskon alueella pohjoisessa
on granitoideja (kuva 1), eli koostumukseltaan graniitin kaltaisia kivilajeja. Ne ovat
syvakiviad ja kiteytyneet alun perin kivisulasta syvalla maankuoressa yli 1800 miljoonaa
vuotta sitten. Nailla alueilla ei ole mustaliuskeita. Sen sijaan kaupungin kohdalla on ita-
lansi-suunnassa Tampereen liuskevyohyke, joka ulottuu Kankaanpaasta Luhangalle ja on
enimmillaan 20 km levea (esim. Kdhkénen 1989, Kuivamaki 2009).

Tampereen liuskevyohykkeen kivet ovat alun perin padosin kerrostuneet mereen.
Kivilajiseurueeseen kuuluu saviainesta sisaltavia hiekka- ja silttikivia, savikivid ja sora-
ainesta sisaltavia kivid. Niiden lisdaksi on saman verran erityyppisia tulivuoriperaisia
kivilajeja eli vulkaniitteja (esim. Pihlaja 1974). Jotta asia ei olisi liian yksinkertainen,
vyohykkeen sisdlla on nadiden sedimenttikivien ja vulkaniittien lisdksi syvakivia,
granitoideja, jotka ovat kivisulana tai kidepuurona aikoinaan tunkeutuneet liuskeisiin.
Kaikki nama ovat myos yhtena pakettina kadrsineet korkeaa lampétilaa ja painetta
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(Nasijarven seudulla noin 450°C ja 3 kbar) syvalla maankuoressa ja metamorfoituneet,
jolloin  mineraalit ovat paikoin muuttuneet. Lisdaksi on siirros-, murros- ja
hiertovyohykkeita ja poimuttumista. Kuitenkin alkuperaisia vulkaanisia ja kerrostumiseen
liittyvia rakenteita on aika hyvin nakyvissa edelleen kalliopaljastumilla. Nasijarven
seudulla Tampereen liuskevyéhyke koostuu vahintdaan 6 km paksusta pinkasta naita kivia.
Mustaliuskeet ovat alkujaan kerrostuneet merenpohjan hapettomiin syvanteisiin ja niita
esiintyy Tampereen liuskevyohykkeelld, mutta ei granitoidialueilla (kuva 1).

Koska mustaliuskeita ei esiinny Tampereen kaupungin pohjoisosissa, aiemmin Teiskoon
kuulunut pohjoisosa rajattiin tasta selvityksesta pois (kuva 2).

Mustaliuskeita on yleisesti Suomen kallioperdssad, mutta niiden ominaisuudet vaihtelevat.
Mikali mustaliuskemuodostuman paksuus on yli 3 metria ja se sisaltaa yli 1 % rikkia, se
voi aiheuttaa ymparistoriskid, jos kivea rikotaan tai paljastetaan hapettumiselle alttiiksi
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023b). Tampereen seudulla mustaliuskeet ovat tavallisesti
viimeisen jaatikoitymisen aikana ja jalkeen muodostuneen maaperan peitossa. GTK:lla on
Tampereen kaupungin alueen mustaliuskeista vain muutama kemiallinen analyysitulos,
eikd alueelta ole syvien kalliokairauksien kairansydamia GTK:n arkistoissa (kuva 1).
Mustaliuskeiden sijaintitiedot perustuvat sen vuoksi padosin geofysikaalisiin tutkimuksiin
(ks. seuraava kappale 1.2).
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Kuva 1. Tampereen kaupungin alue kallioperakartalla. Pohjoisosassa on granitoideja
(graniittia, granodioriittia ja kvartsidioriittia), eikd lainkaan mustaliuskevyohykkeita,
minka vuoksi tutkimusalue rajattiin eteldosaan (kuva 2). Keltaiset ja punaiset savyt
kuvaavat granitoideja. Tulivuoriperadiset kivet on esitetty harmaalla varilla ja mereen
kerrostuneet sedimenttikivet sinisellda. Tampereen kaupungin alueelta ei ole GTK:n
arkistoissa syvdkairanreikid. Kallioperadtiedot perustuvat GTK:n DigiKP-aineistoon
(www.hakku.fi; https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera 100k.html).
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Kuva 2. Tulkitut (tarkennettu tulkinta) mustaliuskeet kallioperdkartalla ja tutkimusalueen rajaus. Mustaliuskeet on esitetty violeteilla viivoilla.
Kallioperatiedot ja tiedot kallioperan rakenteista perustuvat GTK:n DigiKP-aineistoon (www.hakku.fi;

https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera 100k.html).
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2.1 Tulkitut mustaliuskevyéhykkeet/lentogeofysiikan aineiston kuvaus

GTK toteutti wvuosina 1972-2007 koko maan kattavan geofysikaalisen
matalalentomittauksen, joka sisdlsi magneettisen, sahkdomagneettisen ja luonnon
gammasateilymittauksen.  Mustaliuskeiden esiintymiseen tulkinnassa (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2023a) kaytettiin sahkomagneettista (mittaustaajuus 3,2 kHz) ja
magneettista aineistoa, jotka on interpoloitu 50 metrin pikselikokoon. Tulkinnassa
hyodynnettiin  lisdksi geologisia paljastuma- ja kairaustietoja, valtakunnallista
petrofysiikan rekisteria ja Maanmittauslaitoksen (MML) maastotietokantaa. GTK:n
matalalentomittausten tekniset toteutukset ja mittausaineistojen kasittely ja tulkintaa on
kasitelty laajasti julkaisussa Airo (toim.), 2005.

Tutkimusalueen matalalentomittaukset on tehty vuosina 1977 ja 1985 (kuva 4).
Lentoalueet ovat: Teisko (ID 250) lentovuosi 1977 NS (pohjois-eteldinen lentosuunta),
Toijala (ID 254) lentovuosi 1985 NS (pohjois-eteldinen lentosuunta) ja Kangasala (ID 53)
lentovuosi 1985 NS (pohjois-eteldinen lentosuunta). Lentoaineiston laatu on
keskinkertainen. Syyna tahan on GPS-paikannuksen puuttuminen seka osin vanhemmat
mittauslaitteet, varsinkin Teiskon lentoalueella.

Tutkimusalueen mustaliuskeiden tarkennettu paikannus tehtiin kayttaen hyvaksi alueelle
skaalattuja ja prosessoituja magneettisia ja sshkdmagneettisia aineistoja. Tarkennetut
mustaliuskevektorit bufferoitin 100 metrin bufferilla, joka kuvaa karkeasti
matalalentoaineiston spatiaalista tarkkuutta (50-100 m). Alkuperdisestad aineistosta
poistettiin  suurimmille vesialueille ja taajaan rakennetuille kaupunkialueille,
alkuperdiseen mustaliuskeaineistoon tulkittuja, mahdollisia mustaliuskevyohykkeita.
Myos joitakin geologisen kartan kanssa ristiriidassa olevia mustaliusketulkintoja
poistettiin. Lisaksi tarkennettiin alueelle skaalattujen ja prosessoitujen magneettisten ja
sahkdmagneettisten aineistojen perusteella joitakin alkuperdisessa mustaliusketulkinta
kartassa esitettyja tulkintoja.

Muutamilla alueilla mustaliuskevyéhyke on poistettu kokonaan tarkennetun
geofysikaalisen tarkastelun tulosten perusteella. Mustaliuskevyohykkeiden sijaintien
tarkennukset perustuvat lentogeofysikaalisen aineiston uudelleentulkintaan. Muutosten
taustalla ovat muun muassa seuraavat tekijat:

e Tampereen seutu priorisoitiin lentogeofysiikan mittauksissa korkealle, kun GTK aloitti
geofysikaaliset matalalentomittaukset 1970-luvulla. Se oli yksi ensimmaisista
lentokohteista, ja aineisto on siten hyvin vanhaa (1970- ja 1980- luvulla tehty).
Vanhoissa mittauksissa ei ole muun muassa ollut kaytdssa GPS-paikannusta.
Menetelmakehitystd ja uudempien alueiden tulkinnasta opittuja tietoja
hyodynnettiin Tampereen kaupungille vastikdaan tehdyssa uudelleentulkinnassa.

e My0Os Tampereen alueen kallioperdkartoitustiedot ovat vanhoja, samasta syysta.
Kallioperdkartat eivat ole yhtd luotettavia kuin uudemmat kartoitukset muualla
maassa.

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



Geologian tutkimuskeskus Mustaliuskeiden huomioiminen kaavoituksessa Tampereella

28.4.2025

Vanha lentogeofysikaalinen aineisto on tuotettu mittakaavassa 1:100 000, eika se sovellu
sellaisenaan sita tarkempaan tarkasteluun. Kaava-alueen mittakaavassa ainoa keino

saada mustaliuskevydohykkeen sijainti tarkennettua on tehdda maastogeofysikaalisia
mittauksia.
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Seuraavissa kuvissa (kuvat 5-8) on esitetty tulkitut mustaliuskeet, aerogeofysikaalisten
tutkimusalueelle skaalattujen ja prosessoitujen magneettisten ja sahkomagneettisten aineistojen
perusteella. Magneettinen aineisto kuvaa kallioperan magneettisuuden muutoksia. Johtuen
potentiaalikenttien (magneettisuus) luonteesta syvyysulottuvuus on suuri. Sahkdmagneettisessa
mittauksessa syvyysulottuvuus rajautuu, mm. sahkdmagneettisen kentan luonteesta seka kaytetysta
mittauskonfiguraatiosta johtuen, 30-70 metriin.  Rakennetusta ymparistdstd, sivilisaatiosta,
aiheutuvat anomaliat (hadiriot) nakyvat sahkomagneettisessa aineistossa voimakkaammin kuin
magneettisessa aineistossa. Talla tutkimusalueella sivilisaation aiheuttamat anomaliat (hairiot) ovat
merkittavia.
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Kuva 6. Mustaliuskevydhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen magneettinen vinovalaistu (N) anomaliakartta peruskarttapohjalla (yleistetty).
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Kuva 7. Mustaliuskevydhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen sahkémagneettinen reaalikomponentti anomaliakartta peruskarttapohjalla

(yleistetty).
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Kuva 8. Mustaliuskevydhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen sahkdmagneettisista mittauksista laskettu sahkdénjohtavuuden anomaliakartta

peruskarttapohjalla (yleistetty).
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Tdssa tutkimuksessa esitetty tarkennettu mustaliusketulkinta on, tarkennuksista
huolimatta,  yleismittakaavainen.  Aerogeofysikaalinen  aineisto ei  sovellu
yksityiskohtaisempaan tarkasteluun. Kaytetty 100 metrin bufferointi kuvaa suurelta osin
tulkinnan spatiaalista epavarmuutta.

Kohteellisessa tarkastelussa suositellaan geofysikaalisia maanpintamittauksia tulkittujen
mustaliuskeiden paikannuksen tarkentamiseksi. Sdhkdmagneettiset GEM-2 mittaukset
ovat osoittautuneet tehokkaiksi mm. GTK:n grafiitti- sekd ymparisté(mustaliuske)
tutkimuksissa. Myos sahkdiset ja magneettiset menetelmat soveltuvat tarkennettuun
paikantamiseen, mutta ne ovat kalliimpia.

Aerogeofysikaaliset geokoodatut kartat sekd raportin tulkintakuvat ja tarkennettu
mustaliusketulkinta paikkatietoformaatissa (.shp) toimitetaan raportin liitteena
(Geofysikaaliset_tuloskartat).  Tarkennetun  mustaliusketietokannan  nimi  on:
GTK_MustaliuskeetKaavoituksessa_Mustaliuskevyohykkeet 02042025 ETRS GK24Koor
dinaattijarjestelma: EUREF FIN TM35FIN. Toimitettuun (.shp) -muotoiseen
mustaliusketulkinta tiedostoon liittyy attribuuttitaulu (Attribute Table), jonka kentdssa
slinebased on numerokoodilla esitetty kunkin mustaliuskeviivan tulkintaperuste seka
kommenttikentdssa joitakin kommentteja. Tama taulu “periytyy” alkuperaisesta
mustaliuske tietokannasta, joka on saatavissa karttapalveluista (taulukko 1).

Taulukko 1. Mustaliuskemuodostumien tulkintaperusteet.

SLINEBASED | Kuvaus

4 Kallioperdhavainto, josta loytynyt grafiittimustaliusketta

5 Tulkittu magneettiselta kartalta

6 Tulkittu sshkdmagneettiselta kartalta

13 Kairauksessa l0ytynyt mustaliusketta. Kairansydannaytteesta
kemialliset analyysit ja petrofysikaaliset mittaukset

14 Kairauksessa loytynyt grafiittiliusketta. Kairansydannaytteesta
kemialliset analyysit ja petrofysikaaliset mittaukset

15 Kairauksessa l0ytynyt mustaliusketta. Kairansydannaytteesta
kemialliset analyysit

16 Kairauksessa loytynyt grafiittiliusketta. Kairansydannaytteesta
kemialliset analyysit

17 Kairauksessa loytynyt mustaliusketta. Kairasydannaytteesta
petrofysikaaliset mittaukset

18 Kairauksessa loytynyt grafiittiliusketta. Kairansydannaytteesta
petrofysikaaliset mittaukset

19 Kairauksessa loytynyt mustaliusketta. Tulkittu sahkomagneettisista ja
magneettisista aineistoista

20 Kairauksessa loytynyt grafiittiliusketta. Tulkittu sahkomagneettisista ja
magneettisista aineistoista
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2.2 Tampereen alueen maapera ja pohjatutkimukset mustaliuskevyohykkeiden laheisyydessa
Maaperatarkastelu kallioperan mustaliuskevydhykkeiden ldaheisyydessa on tarkeas, silla
mustaliuskekallioperaa peittaa lahes  aina maaperda, jossa voi olla
mustaliuskekallioperastda irronnutta kiviainesta. Suot ovat mustaliuskealueilla
erityistapaus, silla niihin on voinut rikastua valumavesien mukana kulkeutunutta rikkia ja
metalleja.

Mustaliuskepitoinen aines voi olla levinnyt maaperdssa melko laajalle riippuen muun
muassa  mustaliuskevyohykkeen  paksuudesta ja  jaatikditymisen  aikaisista
kerrostumisprosesseista. Maaperdssa mustaliuskepitoinen aines aiheuttaa vastaavan
ongelman kuin happamat sulfaattimaat. Eli maaperan hapettuminen kuivatuksen (esim.
ojitukset ja kaivettujen massojen l3jitys) yhteydessa aiheuttaa happamoitumista ja
haitallisten metallien liukoisuuden lisaantymista.

2.2.1 Maaperdn geologiset yleispiirteet
Savi ja kalliomaa ovat pinta-alan perusteella Tampereen alueen merkittavimmat maalajit
(Kukkonen ym. 2003). Alueen maaperakartta on esitetty kuvassa 12. Maalajien yleisyys
on esitetty alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Tampereen maalajit ja niiden osuus maaperakartalla.

Maalajit Tampereella Osuus maaperakartalla %
Savi seka savi, jonka paalla alle 1 m muuta maalajitetta 22,7
Kalliomaat (kallio < m syvyydellda maanpinnasta) 22,5

Hiekka-  tai  soravaltainen harju tai muu 12
hiekkamuodostuma

Karkea hieta (rantakerrostuma) 10,5
Hiekkamoreeni 10,1

Turve 3,2

Muut maalajitteet 3,4
Kartoittamaton 15,6

Tampereen mustaliuskealueilta on tehty kalliovarmistettuja porakonekairauksia, joiden
perusteella maapeitteen paksuuden mediaani on 5,6 m (kuva 11). Tampereen keskustan
halki kulkee ita-lansisuuntainen merkittava hiekkavaltainen harju, joka on aikoinaan
kerrostunut kahden jaatikkokielekevirran saumakohtaan (Kukkonen ym. 2003). Pyynikin
ja Pispalan jyrkkarinteisen harjun kohdalla irtomaata on paikoin yli 70 metria kallion
paalla.

Muut karkearakeiset kerrostumat (hiekka ja karkea hieta) ovat alueella ldhinna
rantakerrostumia, jotka ovat kerrostuneet harjumuodostumien liepeille ja voivat peittda

ohuena kerroksena hienoaineskerrostumia eli savea ja hiesua.

Alueen moreenit ovat maaperéakartan selitteen mukaan normaalikivistd hiekkamoreenia,
jonka pintaosista hienoainekset ovat huuhtoutuneet muualle eri rantavaiheiden aikana.
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Savien savespitoisuus on kartta-alueella 40-50 %. Laajimmat savikot ovat Ryydynpohjan
ja llmarinjarven ymparistdssa. (Kukkonen ym. 2003)

2.2.2 Mustaliuskealueiden maaperatarkastelu ja tuotetut paikkatietoaineistot

Paikallisen mustaliuskeaineksen esiintyminen haitallisen korkeina pitoisuuksina on
todennakadisinta moreenissa ja toisaalta melko epatodennakdista siltti- ja saviaineksessa,
johtuen siita, ettd hienoainespartikkelit ovat kulkeutuneet nykyiselle paikalleen laajalta
alueelta. Lisaksi paksu savikerros suojaa hyvin sen alla olevaa mustaliusketta
hapettumiselta ja happamoitumiselta. Myo6s yleisesti paksun maapeitteen arvioidaan
pienentavan riskid. Siksi tdssa tydssa kartoitettiin mustaliuskeiden kohdilta saven
esiintyminen. Moreenikerroksen paksuudesta on vain vahan suoraa tietoa, silla sellaiset
kairaustyypit, joilla on mahdollista tunnistaa maakerrosrajoja, usein paattyvat siihen,
mista tiivis moreenikerros alkaa.

Mustaliuskealueilla on tehty vuosikymmenten aikana yhteensa 2 411 paino- ja 258
puristinheijarikairausta. Niissa 65 % oli tunnistettu yli metrin paksuinen savi- tai
silttikerros (kuva 12).

Tutkimusalueiden savi- ja silttikerrosten mediaanipaksuus on 3,7 metrid, paksuimpien
ollessa yli 15 m. Paksuimmat savikerrostumat sijaitsevat Lielahdessa, Viinikanpuiston
alueella, Hatanpadssa, Vihiojan varrella ja keskustassa Rongankadun alueella. Yhteista
ndille alueille on se, ettd ne ovat maaston painannekohtia, jotka on helppo erottaa
alustavasti korkeusmallitarkastelun perusteella (kuvat 9-12).
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Kuva 9. Vasemmalla esimerkkikairaus Viinikanpuistosta. Maalaji on tulkittu saveksi aina kairauksen
paattymissyvyyteen eli 12,76 m asti. Oikealla kairauspisteiden sijainti ja tulkitun savikerroksen
paksuus metreind sekd korkeusmalli (vihrea matalampi korkeustaso, punainen korkeampi).
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Kuva 10. Esimerkkikairaus Hatanpdan ranta-alueelta. Maalaji on tulkittu siltiksi 13 metrin syvyyteen
asti. Siltin alta alkaa moreenikerros. Kairaus on paattynyt joko kiveen tai kallioon. Karttakuvassa
korkeusmalli (vihred matalampaa aluetta), kairauspisteiden sijainti ja tulkitun savi/silttikerroksen
paattymissyvyys metreind (punainen arvo). Hienoaineskerros on paksuimmillaan maaston
painannekohdassa.

Kuvassa 13 on esitetty mustaliuskealueiden rajaus sen jdlkeen, kun savikkojen ja harjun alle jaavat
mustaliuskeet poistettiin kuvasta. Uudet rajaukset kuvaavat alueita, missa on tulkittu esiintyvan
moreenia ldahelld maanpintaa. Jos alueelta ei ollut saatavilla kairaustietoa, oletettiin, etta savikerroksen
paksuus on alle 2 m. Ndiden alueiden maaperassa mustaliuskeen esiintyminen on todenndkdisempaa
kuin muilla alueilla. Huomionarvoista on, ettd mustaliuskepitoista maaperda saattaa olla myo0s
huomattavasti laajemmalla alueella mita nyt tuotettu rajaus osoittaa, silla jaatikkd on voinut kuljettaa
mustaliuskeainesta tulkittua mustaliuskeen esiintymisen 100 metrin “bufferia” kauemmas.

Tama tarkastelu perustuu vain kartta- ja kairaustulkintaan, ei geokemiallisiin analyyseihin. Kyseinen
rajaus ei siis poista tulkintaa mustaliuskevyohykkeen esiintymisesta tulkitulta alueelta, mutta sita
voidaan hyodyntaa lisdtutkimustarpeen-/riskinarvioinnissa.

Pohjatutkimusaineistojen perusteella tuotettiin alla listatut paikkatietoaineistot tdssa tydssa
paivitettyjen mustaliuskevyohykkeiden alueilta. Aineistoja voidaan hyddyntdaa esikartoituksessa- ja
tutkimustarpeen arvioinnissa (kappale 3). Tuotettujen paikkatietoaineistojen osalta on huomioitava,
ettd ne ovat suuntaa antavia, silla maalajien paksuushavainnot ovat osin kairaajien tulkintoja ja niihin
voi liittya virheldhteita.
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e GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025_GK24
o Irtomaanpeitteen paksuus metreina
e GTK_mustaliuske_savi-silttikerros_16042025_GK24
o Savi-/silttikerroksen paksuus metreina
e GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
o Vyobhykealueet, joissa moreeni on lahelld pintaa (poistettu savikoiden ja harjun alle
jaavat mustaliuskeet) ja mustaliuskeaineksen esiintyminen on todennakdisinta.
Mustaliuskeainesta voi olla laajemmalla alueella kuin rajaus osoittaa.
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Muista kairauksista Porakonekairauksista Mustaliuske Korkeusmalli /m
tulkittu maanpeite /m tulkittu maanpeite /m BZX] Mustaliuske P 178,71
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e 51-10,0 a 51-10,0
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e 20,1-35,0 A 20,1-219

e Kuva 11. Maanpeitepaksuus on suurimmillaan Pispalassa harjulla. My6s Tampereen keskustassa on paikoin paksuja hiekkaisia irtomaapeitteita. Keskustan ulkopuolelta kairausaineistoja on vahemman. (paikkatietoaineisto:
GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025_GK24).
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@ 10,1-150 Pohjamaalajit .. Lohkareita (Lo) Hiekka (Hk) hieno Hieta (HHt) . Savi(Sa) I Turvetuotantoalue (Tu)

o @ 151-24,1 . Kivia (Ki) liejuinen Hiekka, liejuinen hieno Hieta, Liejusavi, V) Taytemaa (Ta)
S”ttlkerr()ksen m Miistalinskealiia Maapera 1 20 000 Hiekkamoreeni (Mr), _ humuspitoisuus 2-6 % humuspitoisuus 2-6 % humuspitoisuus 2-6 % Kartoittamaton (0)

paksuus / m Kalliomaa, maanpeite Soramoreeni (SrMr) L (b {Lisa)

O 0,0-30 [ enintaan 1 m (yleensd e TGS EHEREH] karkea Hieta (KHt) Hiesu (Hs) i Li_eju:) humuspitoisuus
O 31-50 moreenia) (Ka) (HMr) liejuinen Hieta (karkea), Liejuhiesu, ¥ 6 % (L))
o 5’1 12) 0 | Rapakallio (RpKa) B so= (s1) ] humuspitoisuus 2-6 % [ humuspitoisuus 2-6 % Rahkaturve (St)
' ' ; Rakka (RaKa) (k) (LiHs) | Saraturve (Ct)
e Kuva 12. Saven paksuus tulkittuna paino- ja puristinheijarikairauksista Tampereen mustaliuskealueilla (paikkatietoaineisto: GTK_mustaliuske_savi-silttikerros_16042025_GK24)

Vesi (Ve)
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e Kuva 13. Mustaliuskealueet, kun saven ja harjun alla sijaitsevat mustaliuskeet on jatetty rajauksesta pois. Ndma alueet ovat potentiaalisimpia kohonneiden mustaliuskepitoisuuksien alueita. Kyseista rajausta voidaan
hyodyntda tutkimustarpeen arvioinnissa, mutta sen perusteella ei voi rajata kokonaan pois mustaliuskeriskia rajattujen alueiden ulkopuolella. Eli tapauskohtaisesti esimerkiksi myds harjukerrokset ja niiden alla olevat
mustaliuskeet voi olla syyta huomioida kaavoituksessa. (paikkatietoaineisto: GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24)
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2.2.3 Maaperaaineiston epavarmuudesta
Tdssa tyossa tarkasteltiin Tampereen kaupungin pohjatutkimusrekisterista kerattyja
pohjatutkimuksia 100 m sateelld kartalle piirretysta mustaliuskeviivamerkinnasta.
Pohjatutkimuksista luettiin automaattisella menetelmalld savi- ja/tai silttikerroksen
paksuus. Koska pohjatutkimusmerkinnat ovat kulloisenkin kairaajan omia tulkintoja
kyseisesta maalajitteesta, liittyy niihin epdvarmuutta ja tulkinnanvaraisuutta. Tassa
tyossa tulkittu pisteaineisto on siis ldhinnd suuntaa antava tieto hienoaineskerroksen
paksuudesta. Silloin kun tehddan tarkempaa selvitysta tietylla kohteella, tulee kairausten
profiilit tulkita viela erikseen.

3 MUSTALIUSKEET KAAVOITUKSESSA
Mustaliuskeiden huomioiminen kaavoituksessa voidaan rinnastaa pitkalti happamiin
sulfaattimaihin, joista on ohjeistettu Kansallisessa HaSu-oppaassa (Autiola ym. 2022).
Tassd tyossa ohjeistusta on joiltain osin tarkennettu vastaamaan paremmin
mustaliuskeiden sekd Tampereen kaupungin erityispiirteita.

Mustaliuskeiden huomioiminen alkaa jo maakuntakaavavaiheessa, jossa lahinna
tunnistetaan alueet, joilla esiintyy mustaliuskeita, ja jotka on syyta huomioida seuraavissa
kaavavaiheissa. Mustaliuskeet tunnistetaan maakuntakaavassa GTK:n
mustaliusketietokannasta (Hakku/karttapalvelut). Tampereen kaupungin alueelta
kdytetdan tassa tyodssa tuotettua tarkennettua mustaliusketasoa (Oskari-karttapalvelu).

Yleiskaavavaiheessa tehdaan mustaliuskeiden esikartoitus, jonka pohjana on tassa tyossa
tarkennettu tietoaineisto mustaliuskeiden esiintymisestd Tampereella. Esiintymisella
tarkoitetaan mustaliuskeen esiintymista kallioperdssa. Olemassa olevien aineistojen
perusteella ei voida ottaa kantaa mustaliuskepitoisen aineksen esiintymiseen
maaperdssa (padasiassa moreeni ja turve) Tampereen alueella. Esikartoituksessa
tarkastellaan kuitenkin myo6s tdssa tyossa kerattyja tietoja maaperasta, silla esimerkiksi
mustaliusketta peittavat savi-/silttikerrokset voivat pienentdd maankayttoon liittyvaa
riskid. Lisaksi esikartoituksessa kerataan tietoja ympariston herkkyydesta (kuten vesistot)
ja suunnitelluista rakentamisen toimenpiteista seka tehdaan tarpeen mukaan alustavia
maastotutkimuksia. Ympariston herkkyydestda saadaan tietoa erityisesti yleiskaavan
tueksi laadittavista hulevesi- ja luontoarvoselvityksistda. Esikartoituksen tietojen
perusteella arvioidaan tarkempien tutkimusten tarve asemakaavavaiheessa ja tehdaan
pdatos tarvittavista kaavamaarayksistd. Esikartoitus ja tdssda tyossd tuotettujen
paikkatietoaineistojen hydodyntaminen kuvataan tarkemmin kappaleessa 4.

Asemakaavavaiheessa tehddan tarkennetut maastotutkimukset ja naytteenotot, mikali
esikartoitus on osoittanut, ettd maankayt6lla voi olla mustaliuskeista johtuvia haitallisia
vaikutuksia ympaéristoon. Mikali kaava-alueelle ei ole tehty yleiskaavavaiheessa
esikartoitusta, voidaan se tehdad myos asemakaavavaiheessa. Asemakaavavaiheen
tutkimusten perusteella maaraytyvat mahdolliset kaavamdaaraykset sekd mahdolliset
haittojen hallintatoimenpiteet (katso kappale 6). Tarkempien tutkimusten perusteella
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maaraytyy myos kallioaineksen tai kaivetun maa-aineksen hyodynnettavyys ja
jatkosijoittaminen.

Yleiskaavassa voidaan kayttaa esimerkiksi seuraavaa maaraysta, mikali esikartoitus on
osoittanut, etta mustaliuskeilla voi olla vaikutusta maankdytté6n ja ymparistoon:
Mustaliuskeen vaikutukset tulee arvioida yksityiskohtaisemman suunnittelun, maa- ja
kalliorakentamisen ja ojitusten sekda valumavesiratkaisujen suunnittelun ja
toteutuksen yhteydessa.

Asemakaavassa voidaan kayttaa esimerkiksi seuraavaa maaraysta, mikali tarkennettu
maastotutkimus ja naytteenotto on osoittanut, ettda kaava-alueella on mustaliuskeita
ja/tai mustaliuskepitoista maaperad, joka voi muodostaa riskin maankdytossa:
Kallioperdn mustaliuskealueilla tulee rakentamisessa rakentamisluvan yhteydessa
selvittdd happamuutta tuottavien maa- ja kalliokiviainesten esiintyminen seka
huomioida rakentamisen aikaiset ja rakentamisen jilkeen tarvittavat
varotoimenpiteet.

4 ESIKARTOITUS JA TUTKIMUSTARPEEN ARVIOINTI
Esikartoituksen lahtékohta Tampereen kaupungin alueella on tdssa tyossa paivitetty
tietokanta mustaliuskeiden esiintymisesta ja kaikilla niilla kaava-alueilla, joilla on taman
mukaan mustaliuskevydhyke tai -vyohykkeita, olisi hyva tehda esikartoitus.
Esikartoituksessa keratdaan tiedot kohdealueen savi/silttikerrosten paksuudesta,
maanpeitteen paksuudesta, valumavesien kohteena olevasta vesistosta ja rakentamisen
toimenpiteista.

Savi/silttikerrosten esiintyminen ja maapeitteen paksuus mustaliuskevyohykkeilld
tarkastetaan tdssda tyOssa tuotetuista paikkatietoaineistoista, jotka perustuvat
pohjatutkimusaineistoihin. Mustaliuskeaineksen esiintyminen siltti- ja saviaineksessa
haitallisina pitoisuuksina Tampereen alueella on hyvin epadtodennakoista ja erityisesti
paksu savikerros suojaa hyvin mahdollista mustaliusketta tai mustaliuskepeitoista
maaperdaa sen alla hapettumiselta ja happamoitumiselta. Myo6s harjuaineksen
esiintymisen ja yleisesti paksun maanpeitteen arvioidaan pienentdvan riskia. Harjuaines
on tyypillisesti kulkeutunut pidemman matkaa, eikd sen koostumus edusta suoraan sen
alapuolista kallioperaa.

Maaperdn osalta tarkistetaan myos tdssda tyossa tuotettu tietoaineisto
(GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24), joka osoittaa
ne vyobhykkeiden osa-alueet, joissa moreeni on l3dhelld maanpintaa, ja joilla
mustaliuskeainesta on maaperassa todennakoéisimmin. Tama ei sulje mustaliuskeriskia
pois rajauksen ulkopuolisilta vyohykkeiltd, mutta osoittaa maaperan osalta ne alueet,
joilla todennakoisimmin voisi esiintya mustaliuskeainesta maaperassa.
Mustaliuskeainesta saattaa myoOs olla maaperdssa huomattavasti nyt tehtya rajausta
laajemmalla alueella. Rajaus koskee tulkittua kallioperdssa olevaa mustaliuskeen
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esiintymisvyohyketta (100 m bufferi) ja jaatikkd on voinut kuljettaa mustaliuskeainesta
taman ulkopuolelle, erityisesti jaatikon tulkitussa virtaussuunnassa.

Maaperdn osalta esikartoituksessa on syytd huomioida aina myo6s suunniteltu
maankaytto, silla syvat ja laajat kaivuut/massanvaihdot voivat paljastaa myos syvemmalla
(lahempana kallionpintaa) olevat kerrokset hapettumiselle ja huuhtoutumiselle. Téman
vuoksi pelkkien tuotettujen maaperan paikkatietoaineistojen perusteella ei voida sulkea
riskia pois.

Savi- ja silttikerrosten osalta yli 2 m paksujen kerrosten katsotaan pienentavan riskia
merkittavasti. Maanpeitepaksuuden osalta vastaava arvo on 4 m. Suurin riski katsotaan
olevan alueilla, joilla moreeni on ldhelld maanpintaa (paikkatietoaineisto, kuva 13).
Valumavesien kohteena olevat vesistot ja niiden herkkyys voidaan tarkastella kohdassa
6.4 olevasta taulukosta 6. Vesien herkkyydestd saadaan tietoa myo6s kaavoituksen
yhteydessa tehtavista luontoselvityksista.

Rakentamisen toimenpiteista huomioidaan erityisesti kuivatuksen tarve ja sen syvyys
sekda massojen kaivuut. Mikali maanmuokkaukset kohdistuvat pintamaahan, joka on jo
hapettunutta, on maankaytdén aiheuttama riski pieni. Tarkastelussa on hyva myos
huomioida mahdolliset tayttémaat, joihin happamoitumisriskia ei lahtékohtaisesti liity
(puhtaus  varmistettu). Paalutukseen ei liity lahtokohtaisesti merkittavaa
mustaliuskeperadistda ymparistoriskia, mutta rikkipitoinen maa saattaa olla korroosioriski
rakenteille. Maanalainen rakentaminen ja kallionlouhinta, sekd louheen jatkokaytto ja
kallioon porattavat kaivot huomioidaan erikseen naytteenotolla joko suunnittelu- tai
toteutusvaiheessa. Ndista aiheutuvaa riskia ei voida sulkea pois tdssa tarkastelussa.

Esimerkiksi kohteella, jolla on paksu savikerros, valumavesien kohteena oleva vesisto ei
ole herkka ja maankayttoé kohdistuu vain pintamaahan, voidaan riski arvioida pieneksi ja
jatkotutkimustarvetta ja tarvetta kaavamaardykselle ei ole. Jos taas maaperad on
moreenia tai kaivuut/muokkaus ulottuu syvemmalle kuin tulkitut tdayttdmaa-, savi- ja
silttikerrokset, on mustaliuskeriskia syyta tutkia tarkemmin.

Mustaliuskeiden esikartoituksessa voidaan myos hyddyntdd happamien sulfaattimaiden
tutkimuksiin kehitettya vaikutusten merkittavyyden arviointityokalua
(https://uusiomaarakentaminen.fi/aineisto/happamien-sulfaattimaiden-vaikutusten-
merkittavyyden-arviointityokalu/). Tyokalulla arvioidaan hankealueen ympaériston
herkkyytta seka rakentamistoimien aiheuttamien vaikutusten suuruutta.

Arviointityokalu on Excel-muotoinen ja siihen on listattu arviointikriteereja, joiden on
todettu vaikuttavan HaSu-maiden ja mustaliuskeiden aiheuttamaan riskiin.
Arviointikriteerit on jaettu kolmeen osakokonaisuuteen: 1) Hankealueen ympariston
herkkyys vaikutuksille, 2) Vastaanottavan vesiston herkkyys vaikutuksille ja 3)
Rakentamistoimien aiheuttamien muutosten suuruus. Jokaisen kriteerin kohdalta
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valitaan tyokalussa sen vaikutusarvo, joiden perusteella saadaan kokonaismerkittavyys

sekd osakokonaisuuksien merkittavyys (suuri, keskisuuri tai pieni).

Arvioinnin tuloksia voidaan hyédyntaa seuraavasti:

e Jos vaikutuksen merkittavyys on joltain osin suuri, tulee toteuttaa toimenpiteita
rakentamisen aikana vaikutusten ehkdisemiseksi tai vahentamiseksi.

e Jos merkittavyys on keskisuuri, tulee kiinnittaa erityista huomiota kyseiseen tekijaan
ja suorittaa tarkempia tutkimuksia tai tarkastella, voidaanko suunnitelmia muuttaa
vaikutusten ehkadisemiseksi tai vahentamiseksi. Vaikutusten vahentamiskeinot
rakentamisen aikana on myos syyta olla varmistettuna.

e Jos merkittdavyys on pieni, ei hankkeesta ole arvioitavissa vaikutuksia mustaliuskeiden
esiintymisen vuoksi, mutta jos arvioidut tekijat tai olosuhteet muuttuvat, on arviointi
syyta paivittaa.

5 MAASTOTUTKIMUKSET YLEIS- JA ASEMAKAAVAVAIHEISSA

Yleiskaavavaiheen esikartoituksessa voi olla tarve tehdd maastotutkimuksia, mikali
esikartoitus osoittaa, etta suunniteltu maankaytto voi aiheuttaa alueen vesistoille
kuormitusta ja olemassa olevat tiedot mustaliuskeen/maaperdan ominaisuuksista ovat
puutteelliset. Tampereen alueelta mustaliuskeista ei ole kairaustietoja, joten niiden
rikkipitoisuuksista, esiintymissyvyydesta ja paksuuksista ei ole useinkaan tietoa
esikartoitusvaiheessa. Maaperan osalta tiedot perustuvat ldhinnd tdssa tyossa
pohjatutkimusten perustella tuotettuihin paikkatietoaineistoihin, mutta
tapauskohtaisesti  voidaan  hyoddyntdd  maaperdkarttoja ja, geokemiallisia
taustapitoisuustietoja.

Mustaliuskeen sijaintitietoa voidaan tarkentaa erityisesti yleiskaavavaiheessa
kustannustehokkaasti maastogeofysiikan menetelmilld. Tarkennetun tiedon perusteella
voidaan mahdolliset naytteenotot suunnitella paremmin. Parhaimmillaan menetelmilla
voidaan arvioida mustaliuskevyohykkeen esiintymissyvyys ja rajata pois maankayttoon
liittyva riski/tutkimustarve. Erityisen hyodyllistd mustaliuskeen sijainnin tarkennus voi
olla mikali, mikali alueelle suunnitellaan louhintaa tai maanalaista rakentamista.
Maastogeofysiikan menetelmistd erityisesti sdhkomagneettiset mittaukset, esimerkiksi
GEM-2 -laitteella, arvioidaan soveltuvaksi mustaliuskekohteille. Menetelman soveltuvuus
perustuu mustaliuskeiden ymparistostd poikkeavien sdhkoisten ja magneettisten
ominaisuuksien havaitsemiseen. Menetelmilld ei todenndkoisesti yleensd pystyta
tunnistamaan mustaliuskeainesta maaperassd, silla maaperdssa pitoisuudet ovat
tyypillisesti huomattavasti pienempia kuin kallioperassa.

Mustaliuskeiden sijaintitietoa voidaan myds tarkentaa jollakin toisella geofysikaalisella
maastomittauksella, jos GEM-2 mittaukset eivat sovellu alueelle. Esimerkiksi runsas
maanalaisen infrastruktuurin maara haittaa GEM-2 mittauksen tulkintaa. Tallaisissa
tilanteissa parhaan menetelman valinta on syytd tehda tapauskohtaisesti. On syyta
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huomioida, ettd muut tutkimukset saattavat erota kestoltaan, tarkkuudeltaan seka
kustannuksiltaan.

Muut maastotutkimukset, naytteenotto ja nadyteanalyysit ovat yleiskaavavaiheessa
kdaytannossa samoja kuin asemakaavavaiheessa, mutta niita tehdaan yleiskaavavaiheessa
vahemman suhteessa alueen kokoon/pinta-alaan.  Naytteenoton tarkoituksena on
tunnistaa yleisesti, mikali alueella on mustaliuskepitoista ainesta, eikd vield tehda
yksityiskohtaista kartoitusta esiintymisalueista ja ominaisuuksista.

Kohdassa 5.2 esitetty yleis- ja asemakaavavaiheeseen soveltuva naytteenotto ja
nayteanalyysit mukailevat happamille sulfaattimaille soveltuvia menetelmia (Visuri ym.
2021 ja Autiola ym. 2022), jotka GTK arvioi talla hetkella parhaiksi kayttokelpoisiksi
menetelmiksi. Mustaliuskekohteet voivat kuitenkin poiketa ominaisuuksiensa
(maalajit/sulfidien esiintyminen) puolesta melko paljon happamista sulfaattimaista ja
tulevaisuudessa on tarve arvioida ja kehittdaa mustaliuskekohteille paremmin soveltuvia
menetelmia. Yksi mahdollinen menetelma on maaperanaytteiden heikkouutto, jota on
pilotoitu Oulun yliopiston opinndytetydssa (opinndytetyd valmistuu todennakdisesti v.
2025 kuluessa). Menetelman etuna on erityisesti helppo ndytteenotto, joka voidaan
toteuttaa pintamaanaytteista.

5.1 GEM-2

GEM-2 on digitaalinen, taajuusalueessa toimiva, laajakaistainen sahkdmagneettinen
mittalaite (kuva 14). Laitteella kartoitetaan maankamaran sahkonjohtavuutta. Laite toimii
300-96000 Hz:n taajuusalueella. Taltd alueelta valittuja taajuuksia, tavallisesti neljaa,
voidaan mitata samanaikaisesti. Laitteen kelavali (ldhetin-vastaanotin) on 1,66 m.
Laitteen syvyysulottuvuus on suurimmillaan noin 10 m riippuen maankamaran
sahkonjohtavuudesta, kohteen koosta ja sdhkdmagneettisista hairiotekijoistd, kuten
sahkolinjoista.

Mittauksessa ldhetetdadan lahetinkelalla 3-5 eritaajuuksista sdahkomagneettista
primdariaaltoa. Primaariaalto indusoi maankamaraan pyorrevirtoja, joista aiheutuva
sekundaarikentta mitataan vastaanotinkelalla. Mittaus on jatkuvaa, joten kavelyvauhdilla
pistevdliksi saadaan 5-15 cm. Paikkatieto tallentuu Garmin GPS:std suoraan
mittaustuloksiin. Laite soveltuu erinomaisesti mm. (metalli)esineiden etsintaan,
ymparistokontaminaatioiden kartoittamiseen ja maankamaran pintaosien sdhko6a
johtavien muodostumien kartoitukseen.

GTK:lle kesallda 2024 hankittu Geophex GEM-2H on alkuperdisestda GEM-2-laitteesta
(https://geophex.com/hand-held-gem-2-ski/, Won, et al., 1996) edelleen kehitetty
versio (https://geophex.com/gem-2h/). Laite on taajuusalueessa toimiva, laajakaistainen
sahkomagneettinen mittalaite (kuva 15). Laitteen kelavali (ldhetin-vastaanotin) on
2,5 m (GEM-2 1,66 m). GEM-2H:n ldhetin- ja vastaanotinkelat ovat suuremmat kuin
aikaisemmassa mallissa, jolloin saadaan suurempi dipolimomentti, mikd parantaa
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laitteen kohinatasoa ja herkkyytta. Laitteen syvyysulottuvuus on jonkin verran suurempi
kuin GEM-2:lla, 10-15 metria riippuen maankamaran sdahkdnjohtavuudesta, kohteen
koosta ja sdhkdmagneettisista hairidtekijoistd (esim. sahkolinjat yms.).

%l

Kuva 15. GEM-2H -mittalaite.

5.2 Naytteenottosuunnitelma ja ndytteenotto

Naytteet mustaliusketutkimuksia varten otetaan tyypillisesti vain maaperasta, silla
mustaliuskekalliota peittdd hyvin yleisesti maapeite, ja maankayton riskit liittyvat
yleisimmin mustaliuskepitoiseen maaperaan. Mikali alueella suunnitellaan kuitenkin
maanalaista rakentamista ja/tai louhintaa mustaliuskevyohykkeen kohdalle, voi
ndytteenotto myos kallioperasta olla tarpeen. Periaatteessa ndytteet voidaan ottaa
kairaamalla jo suunnitteluvaiheessa, mutta yleisimmin (erityisesti pienilla kohteilla)
ndytteet otetaan silloin kun kallio on paljastettu. Jos avokalliossa havaitaan
mustaliusketta, voidaan nayte ottaa vasaralla sen laadun varmistamiseksi.

5.2.1 Naytepisteiden maara ja sijoittelu
Yleiskaavavaiheen naytteenotolla on tarkoitus tunnistaa, onko kaava-alueen maaperassa
riskida mustaliuskepitoisen aineksen esiintymiselle. Naytepisteitd suunnitellaan
harvakseltaan potentiaalisimmille esiintymisalueille. Potentiaalisimpia alueita ovat
erityisesti mustaliuskevyohykkeiden laheiset moreeni- ja suoalueet. My6s harjualueet voi
olla tarpeen huomioida tapauskohtaisesti. Suoalueiden pohjaturpeet ja pohjamaalajit
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voivat olla tarkeitd indikaattoreita, sillda mustaliuskeperdisen rikin on todettu usein
rikastuneen niihin.

Naytepisteiden maara ja  sijainti  suunnitellaan  vyleiskaavavaiheessa aina
tapauskohtaisesti, mutta ldhtokohtaisesti jokaisen mustaliuskevyohykkeen paille ja
laheisyyteen (alle 200 m) on hyva suunnitella naytepisteita. Pisteet voidaan suunnitella
linjastona mustaliuskevybhykkeen yli, huomioiden maaperageologiset olosuhteet ja
jaatikon virtaussuunnat (ks. esimerkiksi Maaperdn uurteet GTK:n Maankamara -
karttapalvelusta, https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/), jotka kertovat suunnan, johon
mustaliusketta on todennakoisesti kulkeutunut kallioperasta. Naytteenotto ulotetaan jo
yleiskaavavaiheessa mahdollisuuksien mukaan suunniteltujen kaivuu-, kuivatus tai
rakentamistoimien vaikutussyvyydelle.

Asemakaava-aleilla naytepisteitda suunnitellaan tyypillisesti kattavasti koko alueelle,
kuitenkin erityisesti mustaliuskevyohykkeen valittomaan l|aheisyyteen. Tutkimusten
tarkkuustaso ja naytteenottosyvyydet maardytyvat suunniteltujen rakentamistoimien
perusteella. Esimerkiksi 10 ha suuruiselle alueelle voidaan lahtokohtaisesti kohdistaa 5—
10 naytepistetta. Pienilld alueilla pisteita voi olla 1-2 /ha. Tata tiheampi naytteenotto ei
yleensa ole tarpeellista, silla mustaliuskeaineksen esiintyminen maaperdssa ei ole
todennakdisesti tata pienipiirteisempaa.

Mahdollinen kalliokivindytteenotto voidaan kohdistaa identifioidun
mustaliuskevydhykkeen yli sen tarkemmaksi paikantamiseksi, tai eri kohtiin todettua
mustaliuskevybhykettda sen  kemiallisen  laatuvaihtelun  tai  mittasuhteiden
todentamiseksi.

5.2.2 Naytteenotto
Maaperdndytteet mustaliusketutkimuksia varten voidaan ottaa koekuopista tai
kairaamalla ja naytteenotto voidaan usein erityisesti asemakaavavaiheessa ohjelmoida
pohjatutkimusten yhteyteen. Kohteilla, joilla maata muokataan/kaivetaan syvalle, voivat
kairandytteet olla ainoa vaihtoehto. Toisaalta mustaliuskealueiden tutkittava maapera on
usein moreenia ja mikali se on kivistd, voi kairandytteenotto olla haastavaa.

Kairandytteet voidaan ottaa erilaisilla kairavaunuun kiinnitettavilla nadytteenottimilla
(my6s kivindytteenotto mahdollista) tai HaSu-tutkimuksiin kehitetyllda kevyella
iskuporakoneella kiinnitettavalla naytteenottimella. Kyseistd naytteenotinta voidaan
kuljettaa kantamalla, mikd mahdollistaa tutkimukset myos vaikeakulkuisessa maastossa,
mutta toisaalta kairauksen lapdisevyys tiiviissa/kivisessa maassa ei ole niin hyva kuin
kairavaunuilla. Naytteiden ei tarvitse olla hdiriintymattomia.

Nadytteet otetaan maastossa nadytteenottosuunnitelman mukaisesti, tyypillisesti
jatkuvana sarjana, huomioiden kerrosrajat ja litologiset muutokset (kuten vari, tekstuuri
jaraekoko). Naytteet otetaan enimmillddn 100 cm:n osanaytteina. Naytteet puhdistetaan
huolellisesti mahdollisista kontaminaatioista ja niistd mitataan maastossa pH.
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Vaihtoehtoisesti maasto-pH voidaan mitata laboratoriossa 24 tunnin sisallda, mikali
ndytteet suljetaan ilmatiiviisti muovipusseihin.

Naytteet eivat vaadi yleensda kylmasailytystd, mutta ne on hyva sulkea aina tiiviisti
muovipusseihin (minigrip) laboratorioon lahetysta varten. Kylmasdilytys/pakastus on
kuitenkin tarpeen, mikali naytteistd ei pystytd mittaamaan maasto-pH:ta 24 tunnin
kuluessa ndytteenotosta tai ndytteistd halutaan maarittdaa sulfidipitoisuus. Riittava
ndaytemaara kaikkiin tarvittaviin analyyseihin on tyypillisesti noin 100 g, mutta vaadittava
maara ja nadytteiden sadilytys tulee aina varmistaa laboratoriosta valittujen analyysien
perusteella.

5.2.3 Nayteanalyysit ja tulosten tulkinta
Mustaliuskeaines tunnistetaan maanaytteissa luotettavasti hapetukseen perustuvilla
hapontuottopotentiaalin maarityskokeilla. Kiireettomissa tapauksissa suositellaan
sovellettavaksi 9-19 viikkoa kestdavaa pH-inkubaatiota, joka on todettu luotettavaksi
tunnistusmenetelmaksi hieno- ja karkearakeisissa maalajeissa seka turpeissa ja liejuissa
(katso Visuri ym. 2021). Inkubaation tueksi ainakin osasta naytteista on hyva myods
maarittda kokonaisrikkipitouudet.

Kiireellisissa tapauksissa mustaliuskeaines voidaan tunnistaa ensisijaisesti HaSu-maille
kehitettyjen pikatunnistusmenetelmien avulla (katso Visuri ym. 2021) tai vaihtoehtoisesti
kansallisessa HaSu-oppaassa esitellyn NAG-menetelman avulla (Autiola ym. 2022).
Pikamenetelmat perustuvat naytteiden vetyperoksidihapetukseen ja/tai
kokonaisrikkipitoisuuden maaritykseen ja niiden luotettavuus on hieman pH-
inkubaatiota heikompi. Pikamenetelmadt saattavat tietyissa ndytemateriaaleissa
aiheuttaa virheellisen tunnistuksen ja liioitella hapontuottopotentiaalia. Orgaanisille
materiaaleille (turve/lieju) vetyperoksidihapetus ei sovellu. Orgaanisten materiaalien
hapontuottoa voidaan arvioida sulfidipitoisuuden (rikkispesiointi) tai
kokonaisrikkipitoisuuden perusteella.

Taulukossa 3 esitetdan suurekohtaiset raja-arvot happoa tuottavan maa-aineksen
tunnistamiselle. pHrox, Srox ja Johtolukurox ovat pikamenetelmia, joilla on mahdollista
tehda tunnistus jopa maastossa saman pdivan aikana. Nopeutetun inkubaation kesto on
riippuvainen ndytemateriaaleista, mutta nopeimmillaan silld saadaan tunnistettua HaSu-
materiaali muutamassa viikossa. Tavanomainen pH-inkubaatio kestda 9-19 viikkoa.

Taulukko 3. Happoa tuottavien maiden tunnistusrajat eri menetelmilld (muokattu, Visuri
ym. 2021).
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Menetelma Tunnistamisraja

Karkea Hieno Lieju

mineraalimaa mineraalimaa |(LOI>20%) Turve
Maasto-pH pH < 4,0 pH < 4,0 pH <3,0 pH<3,0
PHeox pH<3,0taipH<4,0jaApH>2,5 X X X
pH-inkubaatio pH<4,0jaApH>0,5 pH<3 pH<3

jaApH>0,5 |jaApH>0,5

Nopeutettu pH < 4,0ja ApH > 0,6 pH<3 pH<3
pH-inkubaatio jaApH>0,5 |jaApH>0,5
Johtoluku oy 30 30 30 250
Kokonaisrikki (%) 0.06 0.2 0.5 1
Srox (%) 0.06 0.2 0.5 1

Mahdolliset kivindytteet voidaan tutkia ja luokitella pysyvaksi jatteeksi kaivannaisjatteita
koskevan asetuksen (190/2013) menetelmien mukaisesti. Kiviaineksessa on taman
mukaan sulfidirikkia enintddan 0,1 % tai enintdaan 1,0 % ja neutralointipotentiaalisuhde,
maariteltyna neutralointipotentiaalin ja hapontuottopotentiaalin valisena suhteena
testimenetelman EN 15875 staattisen testin perusteella, on suurempi kuin 3. Kiviaineksen
hapontuottopotentiaali ja mahdollinen riski voidaan arvioida AMIRA International 2002
NAG-ohjeen mukaisesti.

Maandaytteiden hapontuottopotentiaalin suuruutta voidaan arvioida
asiditeettimaarityksen perusteella. Asiditeetti voidaan maarittda hapetetusta
(inkubaatio/vetyperoksidi) tai luonnontilaisesta hapettuneesta naytteesta (katso Visuri
ym. 2021). Maalajikohtaista riskin suuruutta voidaan arvioida taulukon 4 luokituksen
mukaisesti (Visuri ym. 2021). Asiditeettiarvon perusteella voidaan myos laskea kaivetun
maa-aineksen neutralointiin vaadittava kalkkimaara.

Taulukko 4. Maalajikohtainen riskiluokitus
(asiditeettimaaritys) (Visuri ym. 2021).

hapontuottopotentiaalin perusteella

Hapontuottopotentiaali (mmol H+ / kg, pH 6,5)
Maalaji Pieni Kohtalainen Suuri
Turve <250 250-600 >600
Lieju <100 100-200 >200
Hienorakeinen materiaali <20 20-100 >100
Karkearakeinen materiaali <6 6-20 >20

6 HAITTAVAIKUTUSTEN HALLINTA MUSTALIUSKEKOHTEELLA

Mustaliuskekohteen riskinhallintaan patevat kaytannossa samat periaatteet ja
menetelmat, joita sovelletaan happamilla sulfaattimailla. Ensisijaisesti kaavoituksen
tehtdvana olisi ohjata rakentamista alueille, joilla mustaliuskeita ei ole, tai niista ei
aiheudu haittaa ymparistolle tai rakenteille. Mustaliuskeet voidaan huomioida jo
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maakuntakaavassa, tai yleiskaavassa. Mita aiemmassa suunnitteluvaiheessa maankaytto
suunnitellaan siten, ettei ymparistovaikutuksia synny, sitda helpompi niitd on
myohemmissd kaavoitusvaiheissa valttda. Mustaliuskekohteiden ja happamien
sulfaattimaiden riskinhallintaa on kuvattu kattavasti mustaliuskeoppaassa (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2023b) ja kansallisessa HaSu-oppaassa (Autiola ym. 2022). Tassa
kuvataan tarkeimmat periaatteet tiivistetysti.

6.1 Hapettumisen ehkdiseminen
Tehokkain tapa hallita mustaliuskeista aiheutuvia riskeja on ehkaista sulfidipitoisen maa-
/kiviaineksen hapettuminen. Hapettuminen liittyy potentiaalisesti maaperéan
kuivatukseen (ojitus/salaojat), maa-ainesten kaivuuseen ja lajitykseen tai kallion
louhintaan ja l3jitykseen.

Maaperdan kuivatuksessa hapettumista voidaan ehkdista pyrkimalla pitdmaan
pohjaveden pinnantaso mahdollisimman korkealla. Tama patee seka valiaikaisissa
pohjaveden alennuksissa rakennustoiden aikana etta pysyvissa muutoksissa pohjaveden
pinnankorkeudessa. Tahan voidaan vaikuttaa ojien suunnittelulla, kuten ojien syvyydella
jamuodolla, seka salaojituksessa muun muassa saatoratkaisuilla. Olemassa olevissa ojissa
on tapauskohtaisesti mahdollista kayttaa pohjapatoja.

Kaivettujen massojen osalta hapettuminen voidaan ehkaista lajittamalla maat takaisin
maaperdaan (kuoppaan) pohjaveden pinnantason alapuolelle. Myds erilaiset
peittorakenteet ehkdisevat hapettumista ja mahdollistavat erityisesti massojen
valivarastoinnin ennen mahdollista hyotykayttoa tai loppusijoitusta (katso Autiola ym.
2022).

6.2 Kaivettujen massojen neutralointi
Kaivettujen happoa tuottavien massojen happamoituminen voidaan ehkaista
neutraloimalla kalkilla tai muulla emdéksiselld neutralointiaineella (teollisuuden
sivutuotteet, kuten tuhkat ja kuonat). Neutralointi on suositeltavaa tehdd ennen kuin
massat  padsevat hapettumaan. Neutralointiaine  sekoitetaan  massoihin
mahdollisuuksien mukaan tasaisesti tai kerroksittain.

Vaadittava kalkkimaara voidaan laskea kaivetun maa-aineksen asiditeettimaarityksen tai
kokonaisrikkipitoisuuden perusteella (katso Autiola ym. 2022). Luotettavin kalkkimaara
alle 2 mm raekoon maa-ainekselle saadaan laskettua pH-inkubaation jalkeiselld
asiditeettimaaritykselld (TIA). Muut menetelmat tyypillisesti liioittelevat tarvittavaa
kalkkimaaraa. Ylimitoitettu kalkki ei ole suoraan ongelmallinen ympariston kannalta,
mutta siitd koostuu ylimaaraisia kustannuksia. Lisaksi kalkin kaytté on todettu
ongelmalliseksi sen tuotannon/kayton aiheuttamien hiilidioksidipdaastojen vuoksi.
Muiden neutralointiaineiden maaran madritys tehddan ainekohtaisesti (esim.
titraamalla) ja referenssina voidaan kayttaa kalsiittia.
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6.3 Vesien kasittely
Mikali happoa tuottavien maiden hapettumista ja happamoitumista ei pystyta
valttamaan, on myods happamoituneiden suoto-/valumavesien neutralointi mahdollista.
Vesien neutralointi on kuitenkin todettu usein vaikeaksi toteuttaa ja sen onnistuminen
varsinkaan pitkalla aikavalilla on melko epatodennakdista.

Vesien kasittely voidaan jakaa véliaikaiseen ja pysyvaan vesien kasittelyyn (katso Autiola
ym. 2022). Valiaikainen kasittely liittyy erityisesti rakentamisen yhteydessa tehtaviin
erityyppisiin maakaivantoihin, joihin voi tulla rakentamisen aikana happamia vesia.
Pysyvaan vesienkasittelyyn tulee varautua, mikadli maaperan kuivatus tulee ulottumaan
sulfidirikkipitoiseen maakerrokseen. Vesien sallittu pH-taso on yleisesti >5,0, mutta se
madrdaytyy myOs vastaanottavan vesiston ja purettavien vesien maaran
mukaan.Valiaikainen vesienkasittely liittyy yleisesti erityisesti karkearakeisiin ja hyvin
vettd lapaiseviin mustaliuskepitoisiin maakerroksiin, silla karkeat maalajit hapettuvat ja
happamoituvat yleisesti nopeammin kuin hienorakeiset ja huonosti vettda lapaisevat
maalajit.

Vesienkasittely  voidaan toteuttaa erilaisilla aktiivisilla  ja passiivisilla
neutralointimenetelmilla. Valiaikainen kasittely voi olla jarkevaa toteuttaa siirrettavalla
kontti- tai kaivomallisella neutralointilaitteella. Pysyva vesienkasittely voidaan toteuttaa
kalkkirouhepadoilla tai -suotokentilld. Niiden kaytéssa tulee kuitenkin varautua
huoltotoimenpiteisiin tai uusimiseen, silla kalkkimateriaalit pinnoittuvat herkasti
saostumilla, mika ehkaisee niiden tavoitteen mukaisen toiminnan. (Autiola ym. 2022).

6.4 Kulkeutumisen ehkadiseminen

Mustaliuskeiden hapettumisesta aiheutuva ympariston happamoituminen ja metallien
kulkeutuminen ymparistoon tapahtuu useimmiten veden mukana kulkeutumalla veden
huuhtoessa mustaliuskepitoista kalliota tai maaperda. Luonnontilaisilla alueilla
kulkeutuminen on vahdisempaa kuin maa- ja kallioaineksessa, jotka on kaivettu tai
louhittu ja ndin altistettu hapettumiselle, tai kasvatettu reagoivaa pinta-alaa
murskaamalla tai louhimalla kalliota. Tallaisilla kohteilla happamoitumista voidaan estda
pitamalla veden pinnan muutokset mustaliuskeen kohdalla mahdollisimman vahaising, ja
valttamalla luomasta tai laajentamasta kontaktia vesiston ja mustaliuskeen valilla. Lahella
sijaitsevien rakennuskohteiden vedenhallinnassa tulisi huomioida mahdollisen
rakentamisen aikaisen pohjaveden pinnan alentamisen vaikutus
mustaliuskevyohykkeeseen kaivuutdiden yhteydessd, mikali vaikutusalue voi ulottua
mustaliuskealueelle saakka.

Tutkimusalueella voidaan todeta vain yksi alue, Aakkulanhariju, jolla mustaliuskevyohyke
esiintyy pohjavesialueen ldhelld tai jarven tai joen/puron kohdalla. Pohjavesialue
mustaliuskevybhykkeen laheisyydessa on kuvattu taulukossa 5 ja esitetty kuvassa 16.
Pohjavesialueiden pohjaveden virtaussuunnista ja purkautumisesta ymparistéon on
tehty tarkempia tutkimuksia mm. Kaipainen ja Valjus 2018a ja b, ja Kaipainen ja Valjus
2019.
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Taulukko 5. Tutkimusalueella sijaitsevat pohjavesialueet, joiden kohdalla on tulkittu

mustaliuskevyohyke. Taulukon tiedot perustuvat Suomen
latauspalvelun aineistoihin.

Ymparistokeskuksen

tarkea pohjavesialue (1)

Pohjavesialueen | Tunnus Luokka Kunta Muuta
nimi
Aakkulanharju 0483701 Vedenhankintaa varten Tampere Kemiallinen riskialue, ja

kemiallinen tila huono,
maarallisesti hyva.

Aineistot

| —— Merkittvét uomat (OSKARI)
| [ valuma-alucjako taso 3

[ valuma-aluejako taso 5 2
B Tampere piivitetty mustaliuskevektori ”,
[ Pohjavesialue E

Sonpj
pid N
: Cei uf',’hf"?’\

s
7,

Kuva 16. Aakkulanharju, jonka laheisyydessa kaakkoispuolella seka pohjoispuolella [ahella

Alasjarvea esiintyy mustaliuskeita.

Mustaliuskealueilla tehtavien kaivutdiden vaikutus voi vaikuttaa harjualueeseen, jos
haitallisia aineita kulkeutuu uomaverkoston tai pintavalunnan kautta pohjavesialueelle.

Jarvet, joita mustaliuskevybhyke leikkaa, tai jotka sijaitsevat valuma-alueella jolla kulkee
myo6s mustaliuskevybhyke, on kuvattu taulukossa 6 ja esitetty kuvassa 17a ja b. Taulukon
tiedot perustuvat Oskari-karttapalvelusta saatavilla olleisiin tietoihin, Jarvi-wiki-palvelun
tietoihin, Suomen Ymparistokeskuksen latauspalvelun avoimiin paikkatietoaineistoihin,
Hertta 5.7 palvelun kautta tarjottuihin jarvien tietoihin seka julkaisuun ’Luettelo

Kokemaenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren
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vesienhoitosuunnitelmaan 2022-2027 sisaltyvista vesimuodostumakohtaisista
ympadristotavoitteita koskevista poikkeuksista ja niiden perustelut’. Tampereen alueella
sijaitsee muita pienempida lampia, jotka eivdat ole kuuluneet ymparistohallinnon
vesistoseurantaan, mutta jotka voivat altistua mustaliuskeiden vaikutuksille niihin
laskevien purojen tai pintavalunnan kautta, jos mustaliuskepitoista maa- tai kallioperaa
kaivetaan tai louhitaan.

Taulukko 6. Tutkimusalueella sijaitsevat jarvet, joiden kohdalla on tulkittu
mustaliuskevydhyke, tai mustaliuskevythykkeiden laheisyydessa sijaitsevat jarvet ja

lammet.
Jarven nimi ja VPD- | Luokka Kunta Muuta
tunnus
1. Alasjarvi Matalat humusjarvet Tampere Syvyys 9 m. pH-arvon vaihteluvali
35.214.1.004_001 (Mh) seurantavuosina 1989-2024 ollut 6,4-

7,9. keskiarvo 7,06. Pinta-ala 37,4 ha.
Ekologinen tila erinomainen. Jarved
seurataan elohopeapitoisuuden
vuoksi.

Naytteita on otettu kaksi kertaa
vuodessa poikkeuksena vuosi 1993,
jolloin otettiin nelja kertaa nayte.
Hapen kyllastysaste on vaihdellut
voimakkaasti paallysvedessa. Hapen
madra on vaihdellut 27-100 % valilla
keskiarvon ollessa 72 %. Hapen
osuus alusvedessa on ollut heikkoa.
Vuodesta 2006 ldhtien alusvedessa
on ollut happikato. Paras tilanne oli
vuonna 1991, jolloin happea oli 8 m
syvyydessd 25 %. Keskimaarin
happea on ollut pohjan tuntumassa
7,2 %.

Kokonaistyppipitoisuutta alettiin
mitata vasta vuoden 2006
kesamittauksessa. Pitoisuus on ollut
paallysvedessa keskimarin 775 pg/l,
mutta alusvedessa niinkin korkea
kuin 2031 pg/l. Keskimaarin fosforia
oli paallysvedessa 27 pg/l.
Kokonaisfosfori alettiin mitata
alusvedestd jo vuonna 1990. 8 m
syvyydessa fosforia on ollut
keskimé&arin 170 pg/l. Korkeat
lukemat ovat peraisin varsinkin
kesdamittauksista ja syyna niihin voi
olla sisdinen kuormitus. Pitoisuudet
ovat olleet hyvin korkeat silloin, kun
happi on ollut loppumassa tai
loppunut alusvedestd. Korkein
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alusveden fosforipitoisuus mitattiin
vuoden 2009 kesamittauksessa,
jolloin pitoisuus oli 450 ug/I. Yli 200
pg/l pitoisuuksia on mitattu yhteensa
13 kertaa.

Nakosyvyys on ollut keskimdarin 2 m.

Pintavesien yleisen
kayttokelpoisuusluokituksen mukaan
veden laatu on huono, jos
kokonaisfosforipitoisuus ylittda 100
pg/l. Huonoon alusveden
tilanteeseen viittaa myos
happikadot, jotka ovat olleet yleisia.

2. Ahvenisjarvi - Tampere Pinta-ala 3.28 ha. Ahvenisjarvi
35.215.1.002 sijaitsee  Tampereella Hervannan
syddamessa. Sen valittdmassa
laheisyydessa on kirkko, kirjasto ja
ostoskeskus. Jarvi on yli 300 metria
pitkd ja 100 metria leved. Sen syvin
kohta on jarven lansipddsta mitattu
15 metrid. Jarveen laskee padosin
vain hulevesia ja silla ei ole laskuojaa.
Tasta syysta Ahvenisjarvi on reheva ja
talvisin sen happitilanne on huono.
Tilannetta yritetadn parantaa
ilmastuksella, jossa pumppu sekoittaa
jarven vettd ja vie kylmaa ja
hapekasta pintavetta alempiin
vesikerroksiin.

3. Sorilanlammi - Tampere Pinta-ala 3,99 ha. Noin 450 m pitka ja
35.319.1.003 150 m levea.

4. Suolijarvi Pienet ja keskikokoiset Tampere Jarven tilaa on tutkittu vuosina
35.242.1.014 vahahumuksiset jarvet 1980-2010. Pinta-ala 20,5 ha,

(Vh) keskisyvyys 9 m. Hapen kylldstysaste
oli paallysvedessa keskimaarin 75 %,
vaihteluvalin ollessa 31-101 %.
Alusvedessa esiintyi muutaman
kerran hapettomuutta. Keskimaarin
happea oli 8,5 m syvyydessa 16 %.

Kokonaistyppipitoisuutta mitattiin
vasta vuonna 2006, jolloin pitoisuus
oli paallysvedessa 400ug/| ja
alusvedessa 1070ug/l. Keskimaarin
typpea oli paallysvedessa 430ug/l ja
alusvedessa 977ug/|.
Kokonaisfosforipitoisuus oli
paallysvedessa keskimaarin 12,8ug/I
ja alusvedessa 29,5ug/l. Nakosyvyys
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on ollut keskimaarin 3,2 m aikavalilla
2006-2009.

Pintavesien yleisen
kayttokelpoisuusluokituksen mukaan
Suolijarven veden laatu olisi
kokonaisfosforipitoisuuden mukaan
hyvalla tasolla (<30ug/1).

Jarvea kuormittaa pdaasiassa
Iahiasutus ja jarven virkistyskaytto.
Aikaisemmin ldhella sijainnut
kaatopaikka kuormitti jatevesillaan
jarvea, kuten myos Hervannan
kaupunginosan rakentaminen. Jarven
valiton laheisyys on jatetty
kaavoituksen ulkopuolelle.
Ekologinen tila hyva.

5. Utukanlampi Lampi Tampere Peltojen ldheisyydessa sijaitseva

- lampi, joka on kasvamassa umpeen.
Sorilanjoen valuma-alueella.
Luonnontilainen.

6. Vahajarvi - Tampere Noin 250 m pitkd ja 100 m levea.
35.216.1.001 Pinta-ala 1,4 ha. Rannat soistumassa.

T = Lt
Aineistot Aineistot

——— Merkittavt uomat (OSKART)
[ Veluma-alugjako tasa 5

W Tampere péivitetty mustaliuskevektori
[ pohjavesialue

—— Merkittavit uomat (OSKART)
" Valume-alucjeko taso 3

] Valuma-aluejeko Laso 5 §
I Tempere paivitetty mustaliuskevektori S
[ Ponjavesialue i

¥
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R
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Kuvat 17a ja b. Tutkimusalueen eteldosan (vasen) sekd pohjoisosan (oikea) jarvet
tulkituilla mustaliuskevydhykkeilla tai niiden [aheisyydessa.

Joet ja uomat, joita mustaliuskevyohyke leikkaa on kuvattu taulukossa 7 ja esitetty
kuvassa 18. Sen lisdksi, ettd jotkut wuomat tutkimusalueella kulkevat
mustaliuskevyohykkeiden halki, tulee ottaa huomioon jarvet, joihin ne laskevat.
Esimerkiksi Mutaoja ja Vuohenoja laskevat lidesjarveen, jonka ekologinen tila on huono.
Kaavoituksen yhteydessa olisi hyva tarkastella kaavoitusalueen valuma-alueen purojen ja
jokien kulku, sekda maarittdaa mihin vesistoihin ne laskevat. Seka joet ja purot etta niiden
pienet laskujarvet voivat olla alttiina mustaliuskeiden vaikutuksille, jos mustaliuskeita
paljastetaan rakentamisen aikana naiden valuma-alueella.

Taulukko 7. Tulkittujen mustaliuskevyohykkeiden halki tai lahelta kulkevat joet ja uomat
tutkimusalueella.

Joen nimi ja | Luokka Kunta Muuta

vpd-tunnus

Harmalanoja Pienet kangasmaiden joet Tampere Ekologinen tila tyydyttava.
35.216_a01 Vaikuttavuuden aikaviive:

Kunnostustoimenpiteiden  vaikutukset
eivat valittémasti ndy vesimuodostuman
ekologisessa tilassa. Elinymparistdjen
toipuminen vie aikaa. Hyvdn tilan
saavuttaminen edellyttaa teknisia
ratkaisuja, joiden suunnittelu,
neuvottelut, lupakasittely ja rahoituksen
jarjestaminen vievat aikaa.

Kivisillanoja Tampere Laskee Tampereen itdosista Alasjarveen.

Rahjukoskenoja Tampere Laskee Alasjarvesta Vuohenojaan.

Sikosuonoja Tampere Laskee Alasjarven  kaakkoispuolelta
Vuohenojaan.

Sorilanoja Tampere Laskee Tampereen keskustan
koillispuolella Sorilanjokeen.

Viinikanoja Pienet kangasmaiden joet Tampere Laskee lidesjarvestda Pyhajarveen. Joen

35.214_a01 ekologinen tila on valttava. lidesjarven
ekologinen tila on huono.

Vihioja Tampere Laskee Kaukajarven eteldpuolelta
suoraan lanteen Pyhajarveen.

Vuohenoja Tampere Laskee Alasjarvestd lidesjarveen, jonka

ekologinen tila on huono.
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B Tampere paivitetty mustaliuskevektori
[ Pohjavesialue
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Lantmateriet, National Land Survey of\finland, Esri, TomTom, Garmin,
GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS, Esri, NLS, NMA, USGS

Kuva 18. Tutkimusalueen vesienhoitoalueen uomat (vaaleansininen viiva) ja tulkitut
mustaliuskevyohykkeet (harmaa viiva). Valuma-alueet (taso 5) merkitty pinkilla ja
pohjavesialue sinisella.

7 JOHTOPAATOKSET
Tassa tydssa tarkennettiin  mustaliuskeiden esiintymistietoa Tampereen alueella
lentogeofysikaalisen aineiston uudelleentulkinnalla. Tarkennusten perusteella osa
tulkituista vydhykkeista poistettiin kartalta ja joidenkin sijaintia tarkennettiin. Tuotettu
vybhykekarttataso korvaa valtakunnallisesti tuotetun ja julkaistun
mustaliusketietokannan Tampereen alueelta.
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Mustaliuskevydhykkeiden sijaintien tarkennukset perustuvat lentogeofysikaalisen

aineiston uudelleentulkintaan. Muutosten taustalla ovat muun muassa seuraavat tekijat:

e Tampereen seutu priorisoitiin lentogeofysiikan mittauksissa korkealle, kun GTK aloitti
geofysikaaliset matalalentomittaukset. Se oli yksi ensimmaisistd lentokohteista, ja
aineisto on siten hyvin vanhaa (1970 - ja1980- luvulla tehty). Vanhoissa mittauksissa
ei ole muun muassa ollut kdytossa GPS-paikannusta. Menetelmakehitystd ja
uudempien lentomittausalueiden tulkinnasta opittua hyddynnettiin
uudelleentulkinnassa.

e My0Os Tampereen alueen kallioperdkartoitustiedot ovat vanhoja, koska Tampereen
aluetta pidettiin tarkedana ja se oli ensimmaisia kartoituskohteilta. Nama vanhat
kallioperakartat eivat ole yhta luotettavia kuin uudemmat kartoitukset muualla
maassa, koska geofysikaalisia tietoja ei ollut kdytettavissa.

Huomionarvoista on, ettd tarkennettu aineisto on edelleen yleismittakaavaista eika se
sovellu yksityiskohtaiseen tarkasteluun. Tasta syysta tulkituille vyohykkeille luotiin 100
metrin “bufferit”, jotka kuvaavat sijainnin epavarmuutta. Tuotetut mustaliuskerajaukset
eivdit myoskdaan ota kantaa mustaliuskeaineksen esiintymiseen maaperdssa.
Mustaliuskevyohykkeiden sijainnin ja maaperdssa esiintyvan mustaliuskeaineksen
tarkempi selvittdminen edellyttaa maastogeofysikaalisia tutkimuksia  ja
maaperanaytteenottoa.

Tampereen seudulla on tehty runsaasti pohjatutkimuksia. Niiden perusteella tuotimme
maaperaa kuvaavat paikkatietoaineistot mustaliuskealueilta. Aineistot kuvaavat
maanpeitteen paksuutta, savi-/silttikerrosten paksuutta seka alueita, joilla moreeni on
lahelld pintaa. Aineistoja voidaan hyodyntaa esikartoituksessa- ja tutkimustarpeen
arvioinnissa, eika yksin niiden perusteella voi poistaa tutkimustarvetta. Tuotettujen
paikkatietoaineistojen osalta on huomioitava, ettd ne ovat suuntaa antavia, silla
maalajien paksuushavainnot ovat osin kairaajien tulkintoja ja niihin voi liittya
virheldhteita.

Tuotetut paikkatietoaineistot ja niiden hyédyntaminen:
o Mustaliuskevyohykkeet

o GTK_MustaliuskeetKaavoituksessa_Mustaliuskevyohykkeet 02042025 ETRS
_GK24
= Kuvaa kallioperan mustaliuskevyohykkeita
= Korvaa valtakunnallisen mustaliusketietokannan Tampereen alueelta
= 100 metrin “bufferi” kuvaa sijainnin epavarmuutta
= |3htoaineisto esikartoitukseen ja tutkimustarpeen arviointiin

e Savi-/silttikerrosten ja maanpeitteen paksuus
o GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025 GK24
o GTK_mustaliuske_savi-silttikerros 16042025 GK24
= Kerrosten paksuus pohjatutkimusten kairauspisteilla
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= Osin kairaajien tulkintoja ja niihin voi liittya virheita

= Voidaan hyddyntaa esikartoituksessa mustaliuskeaineiston rinnalla,
tulkinnassa on aina huomioitava myds suunniteltu maankaytto ja
ympariston herkkyys

= Savi- ja silttikerroksissa ei todenndkdisesti ole haitallisen paljon
mustaliuskeainesta ja yli 2 m paksu kerros todennakdisesti pienentaa
alapuolisen maa/kallioperan riskia hapettua ja happamoitua

= Yli 4 m paksun maapeitteen arvioidaan yleisesti pienentavan
mustaliuskeriskia

o Vyobhykealueet, joissa moreeni on lahelld pintaa

o GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
= Poistettu savikoiden ja harjun alle jadvat mustaliuskealueet

= Mustaliuskeaineksen esiintyminen maaperassa on todennakdisempaa
kuin muilla alueilla

= Mustaliuskeainesta voi olla maaperassa huomattavasti tata aluetta
laajemmalla alueella

= Eivoida kdyttaa yksinaan, vaan rinnalla pitaa tarkastella alkuperaista
mustaliuskeaineistoa sekd myds suunniteltua maankayttoa ja
ympariston herkkyytta

Mustaliuskeiden huomioimiseen kaavoituksessa esitetaan paapiirteissaan samaa mallia
kuin happamilla sulfaattimailla. Tyo kdynnistyy yleiskaavavaiheen esikartoituksella, jossa
tarkastellaan tdssa tyossa paivitettyd mustaliuskekantaa sekda maaperaaineistoja
(pohjatutkimukset). Lisdksi esikartoituksessa listataan mahdollisuuksien mukaan
rakentamisen toimenpiteet (esim. kuivatus/kaivuut/louhinta) ja valumavesien kohteena
olevien vesistojen herkkyys. Esikartoitusvaiheessa voidaan tehdda myds alustavia
maastotutkimuksia, kuten mustaliuskevydhykkeen sijainnin tarkennus
maastogeofysiikan menetelmin. Esikartoituksen perusteella arvioidaan jatkotutkimusten
tarve sekd voidaan tehdd paatds mahdollisesta kaavamaarayksesta.

Asemakaavavaiheessa tehddaan tarkemmat tutkimukset, mikali esikartoitus on
osoittanut, etta alueella on mustaliuskeriski. Mikali esikartoitusta ei ole tehty, voidaan
sen periaatteita soveltaa myoOs asemakaavavaiheessa. Tarkennettuun tutkimuksen
kuuluu tyypillisesti maaperan (tai kallioperan, mikéli louhintaa) ominaisuuksien tarkempi
tutkiminen.  Tarkennettujen  tutkimusten perusteella tehdddn  mahdolliset
kaavamaaraykset, suunnitellaan haittavaikutusten hallinnan toimenpiteet ja arvioidaan
louhitun/kaivetun kalliokivi — ja maa-aineksen hyddynnettavyys ja jatkosijoittaminen.

Mustaliuskeiden kohteellisissa tutkimuksissa voidaan soveltaa padosin samoja

ndytteenotto- ja analyysimenetelmia kuin happamilla sulfaattimailla.
Mustaliuskevyohykkeen paikantamiseen arvioidaan kuitenkin hyvin soveltuvaksi
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menetelmdksi sdahkdmagneettista monitaajuusluotausta (GEM-2). Menetelmalld on
mahdollista paikantaa mustaliuskekallio, mutta mustaliuskepitoisen maaperan
tunnistamiseen se ei todenndkoisesti usein sovellu. Kiviaineksen hapontuotto
tunnistetaan happamista sulfaattimaista poiketen kaivannaisjatteitd koskevan asetuksen

(190/2013) menetelmien mukaisesti.

Kuvassa 19 esitetddn yhteenveto mustaliuskeiden ymparistoriskien hallinnasta.

‘ Mustaliuskeiden ympéristoriskien hallinta - esikartoitus osana yleiskaavavaiheen selvitysta ‘

‘ Onko tar a alueslla mt ta lentoaineiston perusteella (Tampereen mustaliusketietokanta Oskari karttapalvelussa) ‘
Esiselvitys v :
Kylld Ei
|Tut|<|musva|he
Tarkistetaan talta alueelta pohjatutkimusrekisterin pohjalta tuotettu aineisto Al i kata k N "
(Oskari karttapalvelu) —( ineisto ei kata kaavoitusaluetta ’—l

Aineisto kattaa kaavoitusalueen ‘ suunnitellut toimenpiteet ulottuvat kallioon tai moreenikerrokseen asti

Ei tietoa maaperan olosuhteista ja / tai ‘

L2
Mustaliusketta tarkastellaan osana
yleiskaavavaiheen luontoselvityksid

>2 m paksu savikerros tai >4 m paksu muu maanpeite
. . ) » Ja . . . Jatkotutkimuksia tarvitaan
suunnitellut toimenpiteet eivat ulotu kallioon tai moreenikerrokseen asti
‘ Tarkempi geofysikaalinen paikannus ‘
ot |

l l ‘ Kohdennettu kalliopera- tai maaperanaytteenotto |

Tietoaineiston mukaan tarkasteltavalla alueella on raportoitu

Mustaliuske ei todennakoisesti
aiheuta riskid ymparistolle tai se on vihainen

Mustaliuske voi aiheuttaa ‘
riskia ympéristolle. ‘

Eiriskia

Tulokset voi toimittaa tallennettavaksi | Mustaliusketta todetaan Mustaliusketta ei todeta
GTK:n mustaliusketietokantaan |

Y
Ka avol t us- J a Identifioi mustaliuskeen halki kulkevat merkittdvat uomat - tarkastele kulkusuunta ja laskuvesisto
h . h Identifioi valuma-alueen herkét tai pienet vesistét — ekologinen tila, pH
o Ja usvaine Identifioi mustaliuskeen kohdalla oleva pohjavesialue - voiko kaivuualueelta kulkeutua aineita vedenottamon suuntaan
Identifioi valuma-alueen herkét luontokohteet — huomioi, etté vaikutus voi ulottua suunnittelualueen ulkopuolelle

¥

I Yleiskaava: vélta haittavaikutuksia ohjaamalla maankayttoa yleiskaavassa. Anna ohjeita asemakaavaan: hulevesien hallinta, pohjaveden suojelu, luontokohteiden suojelu.

Kuva 19. Yhteenveto mustaliuskeiden ymparistoriskien hallinnasta.
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	1 JOHDANTO 
	Tampereen kaupunki tilasi GTK:lta 21.1.2025 päivätyllä ostotilauksella selvityksen 
	Tampereen kaupunki tilasi GTK:lta 21.1.2025 päivätyllä ostotilauksella selvityksen 
	mustaliuskeiden huomioimisesta kaavoituksessa Tampereen kaupungin alueella. 
	Kaupungin alueella on useita tulkittuja kallioperän mustaliuskevyöhykkeitä, jotka 
	muodostavat potentiaalisen riskin ympäristölle maankäytö
	n
	 
	yhteydessä. 
	Mustaliuskeiden riskinarvioon ja tutkimiseen kaavoituksen yhteydessä ei kuitenkaan ole 
	yleisesti käytössä olevia ohjeita, joiden perusteella maankäyttö mustaliuskealueilla 
	voitaisiin suunnitella ympäristövaikutukset minimoiden.
	 

	 
	 

	Tässä selvityksessä tuotettiin taustatietoa mustaliuskeista
	Tässä selvityksessä tuotettiin taustatietoa mustaliuskeista
	, 
	kallioperästä
	 
	ja maaperästä
	 
	Tamperee
	n kaupungin alueella
	 
	sekä laadittiin ohjeet mustaliuskeiden huomioi
	mi
	seen 
	kaavoituksen eri
	 
	vaiheissa
	. Selvityksessä tarkennettiin olemassa olevien aineistojen 
	pohjalta mustaliuskevyöhykkeiden sijaintitietoa ja laadittiin 
	kansallisen HaSu
	-
	oppaan
	 
	(Autiola ym. 2022)
	 
	pohjalta 
	esikartoitus
	-
	/tutkimustarpeen
	 
	a
	rvioinnin 
	malli
	, jonka avulla 
	voidaan tehdä päätös tarkempien tutkimusten tarpeellisuudesta
	 
	ja 
	mahdollisista 
	ka
	avamääräyksistä
	.
	  
	 

	 
	 

	Menetelmien osalta kuvataan myös mahdolliset puutteet ja kehitystarpeet. 
	Mustaliuskeiden 
	kohteellisiin tutkimuksiin ei ole
	 
	ollut
	 
	olemassa yksityiskohtaisia ohjeita 
	(vertaa Autiol
	a ym
	. 2022 ja Loukola
	-
	Ruskeeniemi ym. 2023
	b
	) ja niiden suunnittelu on 
	lähtökohtaisesti haastavampaa kuin tyypillisten happamien sulfaattimaiden
	 
	(HaSu)
	, jotka 
	ovat 
	Itämeren 
	L
	itorina
	meri
	-
	vaiheessa kerrostuneita
	 
	sedimenttejä. 
	HaSu
	-
	maita
	 
	on 
	nykyisin näkyvissä rannikkoalueill
	a
	, k
	oska
	 
	Itämeren pinta 
	on 
	sen jälkeen 
	laskenut
	. 
	Tässä 
	työssä laadittiin mustaliuskealueiden tarkennettuja tutkimuksia varten 
	ohjeistus, jonka 
	perusteella voidaan laatia kohteellinen riskihallintasuunnitelma. Ohjeistus käsittää 
	tutkimussuunnitelman laatimisen, maastotyöt ja näyteanalyysit sekä 
	riskihallintamenetelmät tiivistetysti.
	 

	 
	2
	2
	 
	TAMPEREEN ALUEEN KALLIOPERÄ
	 
	JA MUSTALIUSKE
	IDEN ESIINTYMINEN
	 

	Tampereen alueen kallioperä 
	Tampereen alueen kallioperä 
	jakautuu kahteen päätyyppiin. 
	Teiskon alueella pohjoisessa
	 
	on 
	grani
	toideja
	 
	(kuva 1)
	, eli koostumukseltaan graniitin kaltaisia 
	kivilajeja
	. Ne ovat 
	syväkiviä ja 
	kiteyty
	neet alun
	 
	perin 
	kivisulasta syvällä maankuoressa
	 
	yli 1800 miljoonaa 
	vuotta sitten
	. 
	Näillä alueilla ei ole mustaliuskeita.
	 
	Sen sijaan kaupungin kohdalla 
	on
	 
	itä
	-
	länsi
	-
	suunnassa Tampereen liuskevyöhyke
	, joka
	 
	ulottuu Kankaanpäästä Luhangalle ja on 
	enimmillään 20 km leveä
	 
	(esim. Kähkönen 1989
	, Kuivamäki 2009
	)
	. 
	 

	 
	 

	Tampereen l
	Tampereen l
	iuskevyöhykkeen kivet ovat alun
	 
	perin 
	pääosin kerrostuneet 
	mereen
	. 
	Kivilajiseuruees
	een
	 
	kuuluu
	 
	saviainesta sisältäviä hiekka
	-
	 
	ja silttikiviä
	,
	 
	savikiviä 
	ja sora
	-
	ainesta sisältäviä 
	kiviä. N
	iiden lisäksi on saman verran 
	er
	ityyppisiä tulivuoriperäisiä 
	kivilajeja
	 
	eli vulkaniitteja
	 
	(esim. Pihlaja 1974)
	. 
	Jotta asia ei olisi 
	liian yksinkertainen, 
	v
	yöhykkeen sisällä on
	 
	näiden
	 
	sedimenttikivien
	 
	ja vulkaniitt
	ien lisäksi
	 
	syväkiviä, 
	gra
	nitoideja, jotka ovat kivisulana tai kidepuurona aikoinaan tunkeutuneet liuskeisiin.
	 
	Kaikki 
	nämä
	 
	ovat myös yhtenä pakettina kä
	rsi
	neet korkeaa lämpötilaa 
	ja painetta 

	(
	(
	Näsijärven seudulla noin 
	450
	°
	C
	 
	ja 3 kbar
	) 
	syvällä maankuoressa
	 
	ja
	 
	metamorfoituneet
	, 
	jolloin mineraali
	t
	 
	o
	vat
	 
	paikoin muuttun
	ee
	t
	.
	 
	Lisäksi on siirros
	-
	, murros
	-
	 
	ja 
	hiertovyöhykkeitä ja poimuttumista. 
	Kuitenkin alkuperäisiä vulkaanisia ja kerrostumiseen 
	liittyviä rakenteita on aika 
	hyvin
	 
	näkyvissä edelleen
	 
	kalliopaljastumilla
	. Näsijärven 
	seudulla Tampereen liuskevyöhy
	ke koostuu vähintään 6 km paksusta pinkasta 
	näitä
	 
	kiviä.
	 

	Mustaliuskeet ovat alkujaan kerrostuneet merenpohjan hapettomiin syvänteisiin
	Mustaliuskeet ovat alkujaan kerrostuneet merenpohjan hapettomiin syvänteisiin
	 
	ja niitä 
	esiintyy Tampereen liuskevyöhykkeellä
	,
	 
	mutta ei granitoidialueilla
	 
	(kuva 1)
	. 
	 

	Koska mustaliuskeita ei esiinny 
	Koska mustaliuskeita ei esiinny 
	Tampereen 
	kaupungin pohjoisosissa, 
	aiemmin Teiskoon 
	kuulunut 
	pohjoisosa rajattiin tästä selvityksestä pois (kuva 2). 
	 

	 
	 

	Mustaliuskeita on yleisesti Suomen kallioperässä, mutta niiden ominaisuudet vaihtelevat. 
	Mustaliuskeita on yleisesti Suomen kallioperässä, mutta niiden ominaisuudet vaihtelevat. 
	Mikäli 
	mustaliuske
	muodostuma
	n paksuus on yli 3 metriä ja se sisältää yli 1 % rikkiä, se 
	voi aiheuttaa 
	ympäristö
	riski
	ä
	, jos 
	kiveä
	 
	rikotaan tai paljastetaan ha
	pettumiselle alttiiksi
	 
	(Loukola
	-
	Ruskeeniemi ym. 2023
	b
	)
	. Tampereen seudulla mustaliuskeet ovat tavallisesti 
	viimeisen jäätiköitymisen aikana ja jälkeen muodostuneen 
	maaperän peitossa
	.
	 
	GTK:lla
	 
	on 
	Tampereen 
	kaupungin 
	alueen mustaliuskeista
	 
	vain 
	muutama
	 
	kemialli
	nen
	 
	analyysitulo
	s
	, 
	eikä alueel
	t
	a ole syv
	ien
	 
	kallio
	kairauksie
	n
	 
	kairansydämiä GTK:n arkistoissa
	 
	(kuva 1)
	. 
	Mustaliuskeiden sijaintitiedot perustuvat 
	sen vuoksi 
	pääosin geofysikaalisiin tutkimuksiin 
	(ks. 
	seuraava k
	appale 1.2).
	 

	 
	 

	                         
	                         
	 

	Figure
	Kuva 1.
	Kuva 1.
	Kuva 1.
	LBody
	 
	Tampereen kaupungin 
	alue 
	kallioperäkartalla.
	 
	Pohjoisosassa on 
	granitoideja
	 
	(graniittia, granodioriittia ja kvartsidioriittia)
	, eikä lainkaan mustaliuskevyöhykkeitä, 
	minkä vuoksi tutkimusalue rajattiin eteläosaan (kuva 2).
	 
	 
	Keltaiset ja punaiset sävyt 
	kuvaavat granitoideja. Tulivuoriperäiset kivet on esitetty harmaalla väri
	llä ja mereen 
	kerrostuneet sedimenttikivet sinisellä.
	 
	Tampereen kaupungin alueelta ei ole GTK:n 
	arkistoissa syväkairanreikiä.
	 
	Kallioperätiedot perustuvat GTK:n DigiKP
	-
	aineistoon 
	(
	www.hakku.fi;
	www.hakku.fi;

	  
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html

	).
	 


	 
	 


	                        
	                        
	 

	Figure
	P
	Kuva 2.
	 
	Tulkitut
	 
	(tarkennettu
	 
	tulkinta)
	 
	m
	ustaliuske
	et
	 
	kallioperäkartalla ja tutkimusalueen rajaus.
	 
	Mustaliuske
	et
	 
	on esitetty violeteilla viivoilla. 
	Kallioperätiedot 
	ja tiedot kallioperän rakenteista
	 
	perustuvat GTK:n DigiKP
	-
	aineistoon (
	www.hakku.fi
	www.hakku.fi
	;

	 
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html

	).
	 

	                        
	                        
	 

	Figure
	P
	Kuva 
	3
	.
	 
	Tulkitut (tarkennettu tulkinta) mustaliuskeet
	 
	kallioperäkartalla ja 
	peruskartalla
	 
	(yleistetty) sekä 
	tutkimusalueen rajaus. 
	Mustaliuskeet
	 
	on 
	esitetty violeteilla viivoilla. Kallioperätiedot perustuvat GTK:n DigiKP
	-
	aineistoon (
	www.hakku.fi;
	www.hakku.fi;

	 
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html
	https://tupa.gtk.fi/paikkatieto/meta/kalliopera_100k.html

	).
	 

	 
	 

	2.1 Tulkitut mustaliuskevyöhykkeet/lentogeofysiikan aineiston kuvaus 
	GTK toteutti vuosina 1972
	GTK toteutti vuosina 1972
	–
	2007 koko maan kattavan 
	geofysikaalisen 
	matalalentomittauksen
	, joka sisä
	lsi 
	magneettisen, sähkömagneettisen ja 
	luonnon 
	gammasäteilymittauksen
	.
	 
	Mustaliuskeiden 
	esiintymise
	e
	n
	 
	tulkinnassa (
	Loukola
	-
	Ruskeeniemi ym.
	 
	2023
	a
	) käytettiin 
	s
	ähkömagneetti
	sta (
	mittaustaajuus 3,2 kHz) 
	ja 
	magneettis
	ta
	 
	ai
	n
	eistoa
	, jotka on interpoloitu 50 metrin pikselikokoon
	. Tulkinnassa 
	hyödynnettiin lisäksi geologisia paljastuma
	-
	 
	ja kairaustietoja, valtakunnallista 
	petrofysiikan rekisteriä ja Maanmittauslaitoksen (MML) maastotietokantaa.
	 
	GTK:n
	 
	matalalen
	tomittaus
	t
	en
	 
	tekniset
	 
	toteutukset ja
	 
	mittausaineistojen käsittely 
	ja tulkintaa on 
	käsitelty laajasti julkaisussa
	 
	Airo
	 
	(
	toim.
	), 2005.
	 

	 
	 

	Tutkimusalueen
	Tutkimusalueen
	 
	matalalentomittaukset on tehty vuosina 1977
	 
	ja 198
	5
	 
	(kuva
	 
	4
	). 
	Lentoalueet ovat:
	 
	T
	eisko
	 
	(ID 250) lentovuosi 1977 NS
	 
	(p
	ohjois
	-
	eteläinen lentosuunta
	), 
	Toijala (ID 254) lentovuosi 1985 NS (pohjois
	-
	eteläinen lentosuunta)
	 
	ja
	 
	Kangasala (ID 53) 
	lentovuosi 1985 NS
	 
	(pohjois
	-
	eteläinen lentosuunta). Lentoaineiston laatu
	 
	on 
	keskinkertainen. Syynä tähän on GPS
	-
	paikannuksen puuttuminen sekä 
	osin vanhemmat 
	mittauslaitteet, varsinkin Teiskon lentoalueella.
	 

	 
	 

	Tutkimusalueen mustaliuskeiden 
	Tutkimusalueen mustaliuskeiden 
	tarkennettu 
	paikannus tehtiin 
	käyttäen hyväksi
	 
	aluee
	lle
	 
	skaalattuja
	 
	ja prosessoituja 
	magneet
	t
	isia ja sähkömagneettisia aineistoja
	.
	 
	Tarkennetut 
	m
	ustaliuskevektorit bufferoitiin 100 metrin bufferi
	lla, joka kuvaa 
	karkeasti 
	matala
	lentoaineiston spatiaalista tarkkuu
	tta (50
	–
	100 m).
	 
	Alkuperäisestä aineistosta 
	poistettiin 
	suurimmille 
	vesialueill
	e ja 
	taajaan raken
	netuille ka
	u
	punkialueille
	, 
	alkuperäiseen mustaliuskeaineisto
	on
	 
	tulkittuja
	, mahdollisia mustaliuskevyöhykkeitä. 
	Myös joitakin 
	geologisen
	 
	kartan
	 
	kanssa ristiriidassa olevia
	 
	mustaliusketulkintoja 
	poistettii
	n
	. 
	Lisäksi tarkennettiin alueelle skaalattujen ja prosessoitu
	jen
	 
	magneettis
	ten
	 
	ja 
	sähkömagneetti
	sten 
	aineistoj
	en perusteella joitakin 
	alkuperäisessä 
	mustaliuske
	tulkinta 
	kartassa esi
	tettyjä tulkintoja.
	 

	 
	 

	Muutamilla 
	Muutamilla 
	alueilla mustaliuskevyöhyke on poistettu kokonaan tarkennetun 
	geofysikaalisen t
	arkastelun
	 
	tulosten perusteella. 
	Mustaliuskevyöhykkeiden sijaintien 
	tarkennukset perustuvat lentogeofysikaalisen aineiston uudelleentulkintaan. Muutosten 
	taustalla ovat muun muassa seuraavat tekijät:
	 

	•
	•
	•
	 
	 
	Tampereen seutu priorisoitiin lentogeofysiikan mittauksissa korkealle, kun GTK aloitti 
	geofysikaaliset matalalentomittaukset
	 
	1970
	-
	luvulla
	.
	 
	Se oli yksi ensimmäisistä 
	lentokohteista, ja aineisto on siten hyvin vanhaa (1970
	-
	 
	ja
	 
	1980
	-
	 
	luvulla tehty). 
	Va
	n
	hoissa
	 
	mittauksissa ei ole muun muassa ollut käytössä GPS
	-
	paikannusta. 
	Menetelmäkehitystä ja uudempien alueiden tulkinnasta opittuja tietoja 
	hyödynnettiin Tampereen kaupungille vastikään tehdyssä uudelleentulkinnassa.
	 


	•
	•
	 
	 
	Myös Tampereen alueen kallioperäkartoitustiedot ovat vanhoja, samasta syystä. 
	Kallioperäkartat eivät ole yhtä luotettavia kuin uudemmat kartoitukset muualla 
	maassa.
	 



	Vanha lentogeofysikaalinen aineisto on tuotettu mittakaavassa 1:100 000, eikä se sovellu 
	Vanha lentogeofysikaalinen aineisto on tuotettu mittakaavassa 1:100 000, eikä se sovellu 
	sellaisenaan sitä tarkempaan tarkasteluun. Kaava
	-
	alueen mittakaavassa ainoa keino 
	saada mustaliuskevyöhykkeen sijainti tarkennettua on tehdä maastogeofysikaalisia 
	mitt
	auksia.

	 
	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	4
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeet
	 
	(tarkennettu tulkinta
	, 
	violetti
	)
	,
	 
	tutkimusalueen rajaus ja 
	lentoalue
	iden rajat
	 
	(sini
	set viivat
	) 
	kallioperäkartalla
	.

	Seuraavissa kuvissa (kuvat 
	Seuraavissa kuvissa (kuvat 
	5
	–
	8
	)
	 
	on esitetty tulkitut mustaliuskeet
	,
	 
	aerogeofysikaalisten 
	tutkimusalueelle skaalattujen ja prosessoitujen magneettisten ja sähkömagneettisten
	 
	aineistojen 
	perusteella. Magneettinen aineisto kuvaa kallioperän magneettisuuden muutoksia.
	 
	Johtuen 
	potentiaalikenttien (magneettisuus) luonteesta syvyysulottuvuus on suuri.
	 
	Sähkömagneettisessa 
	mittauksessa syvyysulottuvuus rajautuu, mm. 
	sähkömagneettisen kentän luonteesta sekä käytetystä 
	mittauskonfiguraatiosta johtuen, 30
	–
	70 metriin.  Rakennetusta ympäristöstä, sivilisaatiosta, 
	aiheutuvat anomaliat (häiriöt) näkyvät sähkömagneettisessa aineistossa voimakkaammin kuin 
	magneettisessa aineistossa. Tällä tutk
	imusalueella sivilisaation aiheuttamat anomaliat (häiriöt) ovat 
	merkittäviä. 
	 

	 
	 

	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	5
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja 
	tutkimusalueen magneettinen anomaliakartta 
	peruskarttapohjalla (yleistetty).

	 
	 

	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	6
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen magneettinen vinovalaistu (N
	) 
	anomaliakartta peruskarttapohjalla (yleistetty).

	 
	 

	 
	 

	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	7
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen sähkömagneettinen reaalikomponentti
	 
	anomaliakartta 
	peruskarttapohjalla 
	(yleistetty).

	 
	 

	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	8
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeet, tutkimusalueen rajaus ja tutkimusalueen sähkömagneetti
	sista mittauksista laskettu sähkönjohtavuu
	den
	 
	anomaliakartta 
	p
	eruskarttapohjalla 
	(yleistetty).

	Tässä tutkimuksessa esitetty t
	Tässä tutkimuksessa esitetty t
	arkennettu
	 
	mustaliusketulkinta on
	, tarkennuksista 
	huolimatta,
	 
	yleismittakaavainen
	.
	 
	A
	erogeofysikaali
	n
	en
	 
	aineis
	to
	 
	ei sovellu 
	yksityiskohtaisempaan tarkasteluun
	. 
	Käytetty 100 metrin bufferointi
	 
	kuvaa suurelta osin 
	tulkinnan 
	spatiaalista 
	epävarm
	uutta
	.
	 
	 

	 
	 

	Kohteellisessa tarkastelussa suositellaan 
	Kohteellisessa tarkastelussa suositellaan 
	geofysikaalisia 
	maanpinta
	mittauksia 
	tulkittujen 
	mustaliuske
	iden
	 
	paikannuksen tarkentamiseksi. 
	S
	ähkömagneettiset
	 
	GEM
	-
	2 mittaukset 
	ovat osoittautuneet tehokkaiksi mm. GTK:n 
	grafiitti
	-
	 
	sekä ympäristö(mustaliuske) 
	tutkimuk
	sissa. Myös sähköiset 
	ja magneettiset 
	menetelmät 
	soveltuvat
	 
	tarkennettuun 
	paikantamiseen, 
	mutta ne
	 
	ovat k
	allii
	mpia.
	 

	 
	 

	Aerogeofysikaaliset geokoodatut kartat sekä raportin 
	Aerogeofysikaaliset geokoodatut kartat sekä raportin 
	tulkintakuvat 
	ja tarkennettu 
	mustaliusketulkinta 
	paikkatietoformaatissa (.shp) 
	toimitetaan raportin liitteenä
	 
	(Geofysikaaliset_tuloskartat)
	.
	 
	Tarkennetun mustaliusketietokannan nimi 
	on: 
	GTK_MustaliuskeetKaavoituksessa_Mustaliuskevyohykkeet_02042025_ETRS_GK24
	Koor
	dinaattijärjestelmä: EUREF FI
	N
	 
	TM35FIN
	.
	 
	Toimite
	t
	tu
	un
	 
	(.shp) 
	-
	muotoise
	en
	 
	mustaliuske
	tulkin
	t
	a
	 
	tiedostoon
	 
	liittyy a
	t
	tribuuttitaulu
	 
	(Attribute Table)
	, jonka kentässä 
	sli
	n
	ebased 
	on 
	numerokoodilla esitetty
	 
	kunkin mustaliuskeviivan tulkintaperuste
	 
	sekä 
	kommenttikentässä joitakin kommentteja
	.
	 
	Tämä taulu “periytyy” alkuperäisestä
	 
	mustaliuske tietokannasta
	, joka on saatavissa
	 
	karttapalveluista
	 
	(taulukko 1)
	.
	 

	 
	 

	Taulukko 1
	Taulukko 1
	. 
	Mustaliuskemuodostumien tulkintaperusteet.
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	SLINEBASED
	SLINEBASED
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	Kuvaus
	Kuvaus
	Kuvaus
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	Kallioperähavainto, josta löytynyt grafiittimustaliusketta
	Kallioperähavainto, josta löytynyt grafiittimustaliusketta
	Kallioperähavainto, josta löytynyt grafiittimustaliusketta
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	Tulkittu magneettiselta kartalta
	Tulkittu magneettiselta kartalta
	Tulkittu magneettiselta kartalta
	 



	6
	6
	6
	6
	 


	Tulkittu sähkömagneettiselta kartalta
	Tulkittu sähkömagneettiselta kartalta
	Tulkittu sähkömagneettiselta kartalta
	 



	13
	13
	13
	13
	 


	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kaira
	n
	sydännäytteestä
	 
	kemialliset analyysit ja petrofysikaaliset mittaukset
	 



	14
	14
	14
	14
	 


	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kaira
	n
	sydännäytteestä
	 
	kemialliset analyysit ja petrofysikaaliset mittaukset
	 



	15
	15
	15
	15
	 


	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. 
	Kaira
	n
	sydännäytteestä
	 
	kemialliset analyysit
	 



	16
	16
	16
	16
	 


	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kaira
	n
	sydännäytteestä
	 
	kemialliset analyysit
	 



	17
	17
	17
	17
	 


	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Kairasydännäytteestä 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Kairasydännäytteestä 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Kairasydännäytteestä 
	petrofysikaaliset mittaukset
	 



	18
	18
	18
	18
	 


	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. 
	Kaira
	n
	sydännäytteestä
	 
	petrofysikaaliset mittaukset
	 



	19
	19
	19
	19
	 


	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Tulkittu 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Tulkittu 
	Kairauksessa löytynyt mustaliusketta. Tulkittu 
	sähkömagneettis
	i
	sta
	 
	ja 
	magneettis
	i
	sta
	 
	aineistoista
	 



	20
	20
	20
	20
	 


	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. Tulkittu 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. Tulkittu 
	Kairauksessa löytynyt grafiittiliusketta. Tulkittu 
	sähkömagneettis
	i
	sta
	 
	ja 
	magneettis
	i
	sta
	 
	aineistoista
	 





	 
	 

	 
	 

	2.2
	2.2
	 
	Tamper
	een alueen maaperä ja pohjatutkimukset
	 
	mustaliuskevyöhykkeiden läheisyydessä
	 

	Maaperä
	Maaperä
	tar
	kastelu 
	kallioperän mustaliuskevyöhykkeiden läheisyydessä on tärkeää, sillä 
	mustaliuskekallioperää 
	peittää
	 
	lähes aina maaperä
	, jo
	ssa voi olla 
	mustaliuskekallioperästä irronnutta kiviainesta
	. 
	Suot ovat mustaliuskealue
	illa 
	e
	rityistapaus, sillä niihin on voinut rikastua 
	valumavesien 
	mukana kulkeutunutta rikkiä ja 
	metalleja. 
	 

	 
	 

	Mustali
	Mustali
	u
	skepitoinen aines voi olla levinnyt 
	maaperässä
	 
	melko laajalle riippuen 
	muun 
	muassa 
	must
	a
	liuskevyöhykkeen 
	paksuudesta 
	ja 
	jäätiköitymisen aikaisista 
	kerrostumisprosess
	e
	ista. 
	Maaperässä mustaliuskepitoinen aines
	 
	aiheuttaa vastaavan 
	ongelman
	 
	kuin happamat sulfaattimaat. Eli 
	maaperän 
	hapettuminen kuivatuksen (esim
	.
	 
	ojitukset ja kaivettujen massojen läjitys)
	 
	yhteydessä aiheuttaa 
	happamoitumista 
	ja 
	haitallisten metallien liukoisuuden lisääntymistä.
	 

	2.2.1 Maaperän geologiset yleispiirteet 
	Savi ja k
	Savi ja k
	alliomaa o
	vat
	 
	p
	inta
	-
	ala
	n perusteella
	 
	Tampereen aluee
	n
	 
	merkittävi
	mmät
	 
	maalaji
	t
	 
	(Kukkonen ym. 2003)
	.
	 
	Alueen maaperäkartta on esitetty 
	kuvassa 12
	.
	 
	Maalajien yleisyys 
	on esitetty alla olevassa taulukossa
	 
	2
	.
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	2
	.
	 
	Tampereen maalajit ja niiden osuus maaperäkartalla.
	 

	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Maalajit Tampereella
	 


	TH
	P
	Osuus maape
	räkartalla %
	 




	Savi sekä savi, jonka päällä alle 1 m muuta maalajitetta
	Savi sekä savi, jonka päällä alle 1 m muuta maalajitetta
	Savi sekä savi, jonka päällä alle 1 m muuta maalajitetta
	Savi sekä savi, jonka päällä alle 1 m muuta maalajitetta
	Savi sekä savi, jonka päällä alle 1 m muuta maalajitetta
	 


	22,7
	22,7
	22,7
	 



	Kalliomaat
	Kalliomaat
	Kalliomaat
	Kalliomaat
	 
	(kallio 
	< m syvyydellä maanpinnasta)
	 


	22,5
	22,5
	22,5
	 



	Hiekka
	Hiekka
	Hiekka
	Hiekka
	-
	 
	tai soravaltainen harju tai muu 
	hiekkamuodostuma
	 


	12
	12
	12
	 



	Karkea hieta (rantakerrostuma)
	Karkea hieta (rantakerrostuma)
	Karkea hieta (rantakerrostuma)
	Karkea hieta (rantakerrostuma)
	 


	10,5
	10,5
	10,5
	 



	Hiekkamoreeni
	Hiekkamoreeni
	Hiekkamoreeni
	Hiekkamoreeni
	 


	10,1
	10,1
	10,1
	 



	Turve 
	Turve 
	Turve 
	Turve 
	 


	3,2
	3,2
	3,2
	 



	Muut maalajitteet
	Muut maalajitteet
	Muut maalajitteet
	Muut maalajitteet
	 


	3,4
	3,4
	3,4
	 



	Kartoittamaton
	Kartoittamaton
	Kartoittamaton
	Kartoittamaton
	 


	15,6
	15,6
	15,6
	 





	 
	Tampereen m
	Tampereen m
	ustaliuskealueilta on tehty 
	kalliovarmistettu
	ja
	 
	porakonekairau
	ksia
	, joiden 
	perusteella 
	maapeitteen paksuuden mediaani
	 
	on 
	5,6 m
	 
	(kuva 11
	)
	.
	 
	Tampereen keskustan 
	halki kulkee itä
	-
	länsisuuntainen merkittävä hiekkavaltainen harju, joka on aikoinaan 
	kerrostunut kahden jäätikkökielekevirran saumakohtaan (Kukkonen ym
	.
	 
	2003). Pyynikin 
	ja Pispalan jyrkkärinteisen harjun kohdalla irtomaata on paikoin yli 70 metriä kallion 
	päällä.  
	 

	 
	 

	Muut karkearakeiset kerrostumat (hiekka ja karkea hieta) ovat alueella lähinnä 
	Muut karkearakeiset kerrostumat (hiekka ja karkea hieta) ovat alueella lähinnä 
	rantakerrostumia, jotka ovat kerrostuneet harjumuodostumien liepeille ja voivat peittää 
	ohuena kerroksena hienoaineskerrostumia eli savea ja hiesua.
	 

	 
	 

	Alueen moreenit ovat maaperäkartan selitteen mukaan normaalikivistä hiekkamoreenia, 
	Alueen moreenit ovat maaperäkartan selitteen mukaan normaalikivistä hiekkamoreenia, 
	jonka pint
	aosista hienoainekset ovat huuhtou
	tu
	neet
	 
	muua
	lle eri
	 
	rantavaiheiden aikana. 
	 

	(Kukkonen ym. 2003)   
	Savien savespitoisuus on kartta
	-
	alueella 40
	–
	50 %. 
	L
	aajimmat savikot ovat Ryyd
	y
	npohja
	n
	 
	ja Ilmarinjärven ympäristössä. 

	2.2.2 Mustaliuskealueiden maaperätarkastelu ja tuotetut paikkatietoaineistot 
	Paikallisen mustaliuskeaineksen esiintyminen haitallisen korkeina pitoisuuksina on 
	Paikallisen mustaliuskeaineksen esiintyminen haitallisen korkeina pitoisuuksina on 
	todennäköisintä moreenissa ja toisaalta melko epätodennäköistä siltti
	-
	 
	ja saviaineksessa, 
	johtuen siitä, että hienoainespartikkelit ovat kulkeutuneet nykyiselle paikalleen l
	aajalta 
	alueelta. 
	Lisäksi p
	aksu savikerros suojaa hyvin
	 
	sen alla olevaa 
	mustaliusketta 
	hapettumiselta ja happamoitumiselta. Myös yleisesti paksun maa
	peitteen arvioidaan 
	pienentävän riskiä.
	 
	Siksi 
	tässä työssä kartoitettiin mustaliuskeiden kohd
	ilta saven 
	esiintyminen. 
	Moreenikerroksen paksuudesta on vain vähän suoraa tietoa, sillä sellaiset 
	kairaustyypit, joilla on mahdollista tunnistaa maakerrosrajoja, usein päättyvät siihen, 
	mistä tiivis moreenikerros alkaa.
	 

	 
	 

	Mustaliuskealueilla on tehty vuosikymmenten aikana yhteensä 2 411 paino
	Mustaliuskealueilla on tehty vuosikymmenten aikana yhteensä 2 411 paino
	-
	 
	ja 258 
	puristinheijarikairausta. Niissä 65 % oli tunnistettu yli metrin paksuinen savi
	-
	 
	tai 
	silttikerros (kuva 12).
	 

	 
	 

	Tutkimusalueiden savi
	Tutkimusalueiden savi
	-
	 
	ja silttikerrosten mediaanipaksuus on 3,7 metriä, paksuimpien 
	ollessa yli 15 m. Paksuimmat savikerrostumat sijaitsevat Lielahdessa, Viinikanpuiston 
	alueella, Hatanpäässä, Vihiojan varrella ja keskustassa Rongankadun alueella. Yhteist
	ä 
	näille alueille on se, että ne ovat maaston painannekohtia, jotka on helppo erottaa 
	alustavasti korkeusmallitarkastelun perusteella (kuvat 9
	–
	12)
	. 
	 

	Kuva 
	Kuva 
	9
	.
	 
	Vasemmalla esimerkkikairaus Viinikanpuistosta. Maalaji on tulkittu saveksi aina kairauksen 
	päättymissyvyyteen eli 12,76 m asti. Oikealla 
	kairauspisteiden sijainti ja tulkitun savikerroksen 
	paksuus metreinä sekä korkeusmalli (vihreä matalampi korkeustaso, punainen korkeampi).
	 

	Figure
	 
	 

	Figure
	Kuva 
	Kuva 
	10
	.
	 
	Esimerkkikairaus Hatanpään ranta
	-
	alueelta. Maalaji on tulkittu siltiksi 13 metrin syvyyteen 
	asti. 
	Siltin alta alkaa moreenikerros. Kairaus on päättynyt joko kiveen tai kallioon. Karttakuvassa 
	korkeusmalli (vihreä matalampaa aluetta), kairauspisteiden sijainti ja tulkitun savi/silttikerroksen 
	päättymissyvyys metreinä (punainen arvo). Hienoaineskerros on
	 
	paksuimmillaan maaston 
	painannekohdassa.
	 

	 
	 

	K
	K
	uvassa 13 on esitetty mustaliuskealu
	e
	iden rajaus
	 
	sen jälkeen
	, kun savikkojen ja 
	harjun alle jäävät
	 
	mustaliuskeet 
	poistettiin kuvasta
	.
	 
	U
	udet 
	rajaukset
	 
	kuvaavat 
	aluei
	ta
	, missä 
	on tul
	k
	ittu esiintyvän 
	moreenia 
	lähellä maanpintaa
	.
	 
	Jos alueelta ei 
	ollut saatavilla
	 
	kairaustietoa, ole
	tettiin
	, että savikerroksen 
	paksuus on alle 2 m.
	 
	Näiden alueiden maaperässä
	 
	mustaliuskeen esiintyminen on todennäköisempää 
	kuin muilla alueilla. 
	H
	uomionarvoista
	 
	on, että mustaliuskepitoista maaperä
	ä saattaa olla myös 
	huomattavasti 
	laajemmalla alueella mitä 
	nyt tuotettu rajaus osoittaa
	, sillä jäätikkö on voinut kuljettaa 
	mustaliuskeainesta 
	tulkittua 
	mustaliuskeen esiintymisen 100 metrin ”bufferia” kauemmas.
	 

	 
	 

	Tämä tarkastelu perustuu vain kartta
	Tämä tarkastelu perustuu vain kartta
	-
	 
	ja kairaustulkintaan, ei geokemiallisiin analyyseihin. 
	Kyseinen 
	rajaus ei s
	iis poista tulkintaa mustaliuskevyöhykkeen 
	esiintymisestä tulkitulta alueelta, mutta sitä 
	voidaan hyödyntää
	 
	lisätutkimustarpeen
	-
	/riskinarvioinnissa.
	 
	 

	 
	 

	Pohjatutkimusaineistojen perusteella tuotettiin alla list
	Pohjatutkimusaineistojen perusteella tuotettiin alla list
	atut paikkatietoainei
	s
	tot
	 
	tässä työssä 
	päivitettyjen mustaliuskevyöhykkeiden alueilta. Aineistoja 
	voidaan hyödyntää
	 
	esikartoit
	uksessa
	-
	 
	ja 
	tutkimustarpeen 
	arvioinnissa
	 
	(kappale 3)
	. 
	Tuotettujen paikkatietoaineistojen osalta on huomioitava, 
	että ne ovat 
	suuntaa
	 
	antavia
	, sillä 
	maalajien paksuushavainnot
	 
	ovat osin kairaajien tulkintoja ja niihin 
	voi liittyä virhelähteitä
	.
	 

	•
	•
	•
	 GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025_GK24 
	o
	o
	o
	 Irtomaanpeitteen paksuus metreinä 




	•
	•
	 GTK_mustaliuske_savi-silttikerros_16042025_GK24 
	o
	o
	o
	 Savi-/silttikerroksen paksuus metreinä 




	•
	•
	 
	 
	GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
	 
	o
	o
	o
	 
	 
	Vyöhykealueet
	,
	 
	joiss
	a moreeni on lähellä pintaa
	 
	(
	poistettu savikoiden ja harjun alle 
	jäävät mus
	taliuskeet)
	 
	ja mustaliuskeaineksen esiintyminen on todennäköisintä
	. 
	Mustaliuskeainesta voi olla laajemmalla alueella kuin 
	rajaus osoittaa.






	 
	 

	Figure
	•
	•
	•
	 
	 
	Kuva 
	11
	. 
	Maanpeitepaksuus on suurimmillaan Pispalassa harjulla. Myös Tampereen keskustassa on paikoin paksuja hiekkaisia irtomaapeitte
	itä. Keskustan ulkopuolel
	t
	a kairausaineistoja on vähemmän.
	 
	(
	paikkatietoaineisto: 
	GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025_GK24
	).
	 



	 
	 
	 

	 
	 

	Figure
	•
	•
	•
	 
	 
	Kuva 
	12
	.
	 
	Saven paksuus tulkittuna 
	paino
	-
	 
	ja puristinheijarikairauksista 
	Tampereen mustaliuskealueilla
	 
	(paikkatietoaineisto: 
	GTK_mustaliuske_savi
	-
	silttikerros_16042025_GK24
	)
	 



	 
	 

	Figure
	•
	•
	•
	 
	 
	Kuva 13.
	  
	M
	ustaliuskealueet, kun 
	sav
	en
	 
	ja harjun 
	all
	a sijaitsevat 
	mustalius
	keet
	 
	on 
	jätetty
	 
	rajaukse
	sta pois
	. 
	Nämä alueet ovat 
	potentiaalisi
	mpia
	 
	kohonneiden mustaliuskepitoi
	suuksien alueita.
	 
	 
	Kyseistä rajausta voidaan 
	hyödyntää tutkimus
	tarpeen arvioinnissa, mutta sen 
	peruste
	e
	lla ei voi rajata 
	kokonaan 
	pois 
	mustaliusk
	eriskiä rajattujen alueiden ulkopuolella. Eli 
	tapauskohtaisesti esimerkiksi myös harjukerrokset ja niiden alla olevat
	 
	mustaliuskeet voi olla syytä 
	huomioida kaavoituksessa.
	  
	(paikkatietoaineisto: 
	GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
	)



	2.2.3 Maaperäaineiston epävarmuudesta 
	Tässä työssä tarkasteltiin Tampereen kaupungin pohjatutkimusrekisteristä kerättyjä 
	Tässä työssä tarkasteltiin Tampereen kaupungin pohjatutkimusrekisteristä kerättyjä 
	pohjatutkimuksia 100 m säteellä kartalle piirretystä mustaliuskeviivamerkinnästä. 
	Pohjatutkimuksista luettiin automaattisella menetelmällä savi
	-
	 
	ja/tai silttikerroksen 
	paksu
	us. Koska pohjatutkimusmerkinnät ovat kulloisenkin kairaajan omia tulkintoja 
	kyseisestä maalajitteesta, liittyy niihin epävarmuutta ja tulkinnanvaraisuutta. Tässä 
	työssä tulkittu pisteaineisto on siis lähinnä suuntaa antava tieto hienoaineskerroksen 
	paksuu
	desta. Silloin kun tehdään tarkempaa selvitystä tietyllä kohteella, tulee kairausten 
	profiilit tulkita vielä erikseen. 
	 

	3 MUSTALIUSKEET KAAVOITUKSESSA 
	Mustaliuskeiden huomioimi
	Mustaliuskeiden huomioimi
	n
	en kaavoituksessa voidaan rinnastaa pitkälti happamiin 
	sulfaattimaihin, joista on ohjeistettu Kansallisessa HaSu
	-
	oppaassa (Autiola ym. 2022). 
	Tässä työssä ohjeistusta on joiltain osin tarkennettu vastaamaan paremmin 
	mustaliuskeiden sekä Tampereen kaupungin
	 
	erityispiirteitä.
	 

	 
	 

	Mustaliuskeiden huomioiminen alkaa jo maakuntakaavavaiheessa, jossa lähinnä 
	Mustaliuskeiden huomioiminen alkaa jo maakuntakaavavaiheessa, jossa lähinnä 
	tunnistetaan alueet, joilla esiintyy mustaliuskeita, ja jotka on syytä huomioida seuraavissa 
	kaavavaiheissa. Mustaliuskeet tunnistetaan 
	maakuntakaavassa 
	GTK:n 
	mustaliusketietokannasta (
	Hakku/karttapalvelut
	)
	.
	 
	Tampereen kaupungin alueelta 
	käytetään tässä työssä tuotettua tar
	kennettua mustalius
	ke
	tasoa
	 
	(Oskari
	-
	karttapalvelu)
	.
	 

	 
	 

	Yleiskaavavaiheessa tehdään mustaliuskeiden esikartoitus, jonka pohjana on tässä työssä 
	Yleiskaavavaiheessa tehdään mustaliuskeiden esikartoitus, jonka pohjana on tässä työssä 
	tarkennettu tietoaineisto mustaliuskeiden esiintymisestä Tampereella. 
	E
	siintymisellä 
	tarkoitetaan
	 
	mustaliuskeen 
	esiintymistä kallioperässä. Olemassa olevien aineistojen 
	perusteella ei voida ottaa kantaa mustaliuskepitoisen aineksen esiintymis
	een 
	maaperässä (pääasiassa moreeni ja turve)
	 
	Tampereen alueella
	.
	 
	Esikartoituksessa 
	tarkaste
	llaan 
	kuitenkin 
	myös
	 
	tässä työssä kerättyjä 
	tie
	toja maaperästä
	, sillä es
	imerkiksi 
	mustaliusketta peittävät savi
	-
	/silttikerrokset 
	voivat pienentää maankäyttöön liittyvää 
	riskiä.
	 
	Lisäksi esikartoituksessa kerätään tietoja 
	ympäristön herkkyydestä
	 
	(
	kuten 
	v
	esistöt)
	 
	ja suunnitelluista rakentamisen toimenpiteistä sekä tehdään tarpeen mukaan alustavia 
	maastotutkimuksia.
	 
	Ympäristön he
	rkkyydestä saadaan tietoa erityisesti 
	yleiskaavan 
	tueksi 
	laadittavista hulevesi
	-
	 
	ja luontoarvoselvityksistä.
	 
	Esikartoituksen tietojen 
	perusteella 
	arvioidaan tarkempien tutkimusten tarve asemakaavavaiheessa
	 
	ja tehdään 
	päätös tarvittavista kaa
	vamääräyksistä
	.
	 
	Esikartoitus
	 
	ja tässä työssä tuotet
	tujen 
	paikkatietoaineistojen hyödyntäminen
	 
	kuvataan tarkemmin kappaleessa 
	4
	.
	 

	 
	 

	Asemakaavavaiheessa tehdään tarkennetut maastotutkimukset ja näytteenotot, mikäli 
	Asemakaavavaiheessa tehdään tarkennetut maastotutkimukset ja näytteenotot, mikäli 
	esikartoitus on osoittanut, että maankäytöllä voi olla mustaliuskeista johtuvia haitallisia 
	vaikutuksia ympäristöön. Mikäli kaava
	-
	alueelle ei ole tehty 
	yleiskaavavaiheessa
	 
	esikartoitusta, voidaan se tehdä myös asemakaavavaiheessa.
	 
	Asemakaavavaiheen 
	tutkimusten perusteella 
	määräytyvät mahdolliset kaavamääräykset
	 
	sekä
	 
	mahdolliset 
	haittojen hallintatoimenpiteet (katso kappale 
	6
	)
	.
	 
	Tarkempien tutkimusten peruste
	ella 

	mää
	mää
	räytyy myös 
	kallioaineksen
	 
	tai kaivetun maa
	-
	aineksen
	 
	hyödynnettävyys 
	ja 
	jatko
	sijoittaminen.
	 

	 
	 

	Yleiskaavassa 
	Yleiskaavassa 
	voidaan käyttää 
	esimerkiksi 
	seuraavaa määräystä, mikäli esikartoitus on 
	osoittanut, että mustaliu
	sk
	eilla voi olla vaikutusta 
	maa
	n
	käyttöön ja ympäristöön: 
	Mustaliuskeen vaikutukset tulee arvioida yksityiskohtaisemman suunnittelun, maa
	-
	 
	ja 
	kallio
	rakentamisen ja ojitusten sekä 
	valuma
	vesiratkaisujen suunnittelun ja 
	toteutuksen yhteydessä
	.
	 

	 
	 

	Asemakaavassa voidaan käyttää
	Asemakaavassa voidaan käyttää
	 
	esimerkiksi
	 
	seuraavaa määräystä, mikäli tarkennettu 
	maastotutkimus ja näytteenotto 
	on osoittanut,
	 
	että kaava
	-
	alueella on 
	mustaliuskeita 
	ja/tai mustaliuskepitoista maaperää, joka voi muodostaa riskin maankäytössä
	:
	 
	Kallioperän 
	mustaliuskealueilla tulee rakentamisessa rakentamisluvan yhteydessä 
	selvittää happamuutta tuottavien maa
	-
	 
	ja kalliokivi
	ainesten esiintyminen sekä 
	huomioida rakentamisen aikaiset ja rakentamisen jälkeen tarvittavat 
	varotoimenpiteet.
	 

	4 ESIKARTOITUS JA TUTKIMUSTARPEEN ARVIOINTI  
	Esikartoituksen 
	Esikartoituksen 
	lähtökohta
	 
	Tampereen kaupungin alueella on tässä työssä päivitetty 
	tieto
	kanta mustaliuskeiden esiintymisestä
	 
	ja kaikill
	a
	 
	niill
	ä
	 
	kaava
	-
	alueilla,
	 
	joilla on 
	tämän 
	mukaan mustaliuskevyöhyke tai 
	-
	vyöhykkeitä
	, olisi hyvä tehdä esikartoitus.
	 
	 
	E
	sikartoituksessa 
	kerätään tiedot kohdealueen savi/sil
	t
	tiker
	r
	osten paksuudesta, 
	maa
	npeitteen paksuudesta, 
	valuma
	vesien kohteena olevasta vesistöstä ja 
	rakentamisen 
	toimenpiteistä. 
	 

	 
	 

	Savi/silttikerrosten
	Savi/silttikerrosten
	 
	esiintyminen
	 
	ja maapeitteen paksuus
	 
	mustaliuskevyöhykkeillä 
	tarkastetaan
	 
	tässä työssä tuotetu
	is
	ta
	 
	paikkatietoaineisto
	i
	sta, jo
	t
	ka perustu
	vat
	 
	pohjatutkimusaineistoihin.
	 
	Mustaliuske
	aineksen esiintymi
	n
	en silt
	t
	i
	-
	 
	ja saviaineksessa 
	haitallisina 
	pitoisuuksina
	 
	Tampereen alueella on 
	h
	yvin
	 
	epätodennäköistä ja erityisesti
	 
	paksu savikerros
	 
	suojaa hyvin mahdollista 
	mustaliusketta tai mustaliuskepeitoista 
	maaperää sen alla hapettumiselta 
	ja 
	happamoitumiselta. 
	Myös
	 
	harjuaineksen 
	esiintymisen ja
	 
	yleisesti paksu
	n
	 
	maanpeit
	teen
	 
	arvioidaan
	 
	pienentävän riskiä
	.
	 
	Harjuaines
	 
	on tyypillisesti kulkeutunut pidemmän matkaa, eikä sen koostumus edusta suoraan sen 
	alapuolista kallioperää
	. 
	 

	 
	 

	Maaperän os
	Maaperän os
	alta
	 
	tarkistetaan myös 
	tässä työssä tuotettu 
	tieto
	aineisto
	 
	(
	GTK_mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
	)
	,
	 
	joka osoittaa 
	ne vyöhykkeiden 
	osa
	-
	alueet,
	 
	joissa moreeni on lähellä maanpintaa, ja joilla 
	mustaliuskeainesta on maaperässä todennäköisimmin. 
	Tämä ei sulje mustaliuskeriskiä 
	pois rajauksen ulkopuolis
	ilta vyöhykkeiltä, mutta osoittaa maaperän osalta 
	ne alueet, 
	joilla 
	todennäköis
	immin voisi esiintyä mustaliusk
	eainesta maaperässä
	.
	 
	Mustalius
	keainesta saattaa myös olla maaperässä huomattavasti 
	nyt tehtyä rajausta 
	laajemmalla alueella
	.
	 
	Rajaus koskee tulkittua 
	kallioperässä
	 
	olevaa
	 
	mustaliuskeen 

	esiintymis
	esiintymis
	vyöhykettä (100 m bufferi) ja 
	jäätikkö on voinut kuljettaa mu
	sta
	liuskeainesta 
	tämän ulkopuolell
	e, erityisesti jäätikön tulkitussa virtaussuunnassa.
	 

	 
	 

	Maaperän osalta 
	Maaperän osalta 
	esikartoituksessa
	 
	on syytä huomioida
	 
	aina myös suunniteltu 
	maankäyttö, sillä syvät ja laajat kaivuut/massanvaihdot voivat
	 
	paljastaa myös 
	syvemmällä
	 
	(lähempänä kallionpintaa)
	 
	olevat 
	kerrokset
	 
	hapettumiselle ja huuhtout
	u
	miselle.
	 
	Tämän 
	vuoksi pelkkien tuotet
	tujen
	 
	maaperän 
	paikkatieto
	aineistojen perusteella ei voida sulkea 
	riskiä pois.
	 

	 
	 

	Savi
	Savi
	-
	 
	ja silttikerrosten osalta yli 
	2 
	m paksu
	jen kerro
	s
	t
	e
	n katsotaan pienentävän riskiä 
	merkittävästi. 
	Maanpeitepaksuuden osalta vastaava arvo on 
	4 
	m.
	 
	Suurin riski katsotaan 
	olevan alueilla, joilla moreeni on lähellä maanpintaa (
	paikkatietoaineisto, 
	kuva 13)
	.
	 
	Valumavesien kohteena 
	olevat vesistöt 
	ja 
	n
	iiden herkkyys voidaa
	n 
	tarkastell
	a
	 
	kohdassa 
	6
	.4 olevasta taulukosta 
	6
	.
	 
	Vesien herkkyydestä saadaan tietoa myös 
	kaavoituksen 
	yhteydessä tehtävi
	stä luontoselvityksistä.
	 

	 
	 

	Rakentamisen toimenpiteistä huomioidaan 
	Rakentamisen toimenpiteistä huomioidaan 
	erityisesti kuivatuksen tarve ja sen syvyys
	 
	sekä 
	massojen kaivuut
	. 
	Mikäli maanmuokkaukset kohdistuvat 
	pintamaahan,
	 
	joka on jo 
	ha
	pettunutta, on maankäytön aiheuttama ri
	ski pieni. Tarka
	s
	telussa on hyvä myös 
	huomioida mahdolliset täyttömaat, joihin 
	happamoitumisriskiä ei lähtökohtaisesti liity
	 
	(puhtaus varmistettu).
	 
	Paalutukseen ei liity lähtökohtaisesti merkittävää 
	mustaliuskeperäistä
	 
	ympäristöriskiä, mutta rikkipitoinen maa saattaa olla 
	korroosioriski 
	rakenteille
	.
	 
	Ma
	analai
	nen
	 
	rakentami
	nen
	 
	ja kallionlouhi
	nta
	, 
	sekä louheen jatkokäyttö
	 
	ja 
	kallioon porattavat
	 
	kaivot
	 
	huomioidaan 
	erikseen
	 
	näytteenotolla
	 
	joko 
	suunnittelu
	-
	 
	tai 
	toteutusvaiheessa. 
	Näistä aiheut
	uvaa riskiä
	 
	ei voi
	da sulkea pois 
	tässä tarkastelussa.
	 

	 
	 

	Esime
	Esime
	rkiksi kohte
	ella, jolla 
	on 
	paksu savikerros, 
	valuma
	vesien kohteena oleva vesistö ei 
	ole 
	herkkä ja maankäyttö kohdistuu vain pintamaahan
	, voidaan riski 
	arvioida
	 
	pieneksi ja 
	jatkotutkimustarvetta 
	ja tarvetta kaav
	a
	määräykselle 
	ei ole
	. 
	 
	Jos taas 
	maaperä on 
	moreenia tai 
	kaivuut/muokkaus ulottuu 
	s
	yvemmälle 
	kuin tulkitu
	t 
	täyttömaa
	-
	, savi
	-
	 
	ja 
	silt
	t
	ikerrokset
	, 
	on mustaliuskeriskiä syytä tutkia tarkemmin.
	 

	 
	 

	Mustaliuskeiden esikartoituksessa voidaan
	Mustaliuskeiden esikartoituksessa voidaan
	 
	myös
	 
	hyödyntää 
	happamien sulfaattimaiden 
	tutkimuksiin kehitett
	yä
	 
	vaikutusten merkittävyyden arviointityökalua 
	(
	https://uusiomaarakentaminen.fi/aineisto/happamien
	https://uusiomaarakentaminen.fi/aineisto/happamien
	-
	sulfaattimaiden
	-
	vaikutusten
	-
	merkittavyyden
	-
	arviointityokalu/

	). 
	Työkalulla arvioidaan hankealueen ympäristön 
	herkkyyttä sekä rakentamistoimien aiheuttamien vaikutusten suuruutta. 
	 

	 
	 

	Arviointityökalu on Excel
	Arviointityökalu on Excel
	-
	muotoinen ja siihen on listattu arviointikriteer
	ejä
	, joiden on 
	todettu vaikuttavan HaSu
	-
	maiden ja mustaliuskeiden aiheuttamaan
	 
	riskiin. 
	Ar
	v
	iointikriteerit on jae
	ttu kolmeen osakokonaisuuteen: 
	1) Hankealueen ympäristön 
	herkkyys vaikutuksille, 2) 
	Vastaanottavan vesistön herkkyys vaikutuksille 
	ja 3)
	 
	Rakentamistoimien aiheuttamien muutosten suuruus.
	 
	Jokaisen kriteerin kohdalta 

	valitaan työkalussa sen vaikutusarvo, joiden perusteella saadaan kokonaismerkittävyys 
	valitaan työkalussa sen vaikutusarvo, joiden perusteella saadaan kokonaismerkittävyys 
	sekä osakokonaisuuksien merkittävyys (suuri, keskisuuri tai pieni).
	 

	Arvioinnin tuloksi
	Arvioinnin tuloksi
	a voidaan hyödyntää
	 
	seuraavasti: 
	 

	•
	•
	•
	 
	 
	Jos vaikutuksen merkittävyys on joltain osin suuri, tulee toteuttaa toimenpiteitä 
	rakentamisen aikana vaikutusten ehkäisemiseksi tai vähentämiseksi.  
	 


	•
	•
	 Vaikutusten vähentämiskeinot rakentamisen aikana on myös syytä olla varmistettuna.  
	Jos merkittävyys on keskisuuri, tulee kiinnittää erityistä huomiota kyseiseen tekijään 
	ja suorittaa tarkempia tutkimuksia tai tarkastella, voidaanko suunnitelmia muuttaa 
	vaikutusten ehkäisemiseksi tai vähentämiseksi. 


	•
	•
	 
	 
	Jos merkittävyys on pieni, ei hankkeesta ole arvioitavissa vaikutuksia 
	mustaliuskeiden 
	esiintymisen vuoksi
	, mutta jos arvioidut tekijät tai olosuhteet muuttuvat, on arviointi 
	syytä päivittää.
	 



	 
	 

	5 MAASTOTUTKIMUKSET YLEIS- JA ASEMAKAAVAVAIHEISSA 
	Yleiskaavavaiheen esikartoituksessa voi olla tarve tehdä maastotutkimuksia, mikäli 
	Yleiskaavavaiheen esikartoituksessa voi olla tarve tehdä maastotutkimuksia, mikäli 
	esikartoitus
	 
	osoittaa, että suunniteltu maankäyt
	tö
	 
	voi aiheuttaa alueen vesistö
	ille
	 
	kuormitusta 
	ja olemassa olevat tiedot 
	mustaliuskeen/maaperän ominaisuuksista ovat 
	puutteelliset. Tampereen alueelta mustaliuskeista ei ole kairaustietoja, joten niiden 
	rikkipitoisuuksista, esiintymissyvyydestä ja paksuuksista ei ole useinkaan tietoa
	 
	esikartoitusvaiheessa
	. Maaperän osalta tiedot perustuvat
	 
	lähinnä tässä työssä
	 
	pohjatutkimusten 
	perustella 
	tuotettuihin 
	paikkatietoainei
	s
	toihin
	, 
	mutta 
	tapauskohtaisesti voidaan hyödyntää
	 
	maaperäkartt
	oja
	 
	ja
	, geokemiallisi
	a
	 
	taustapitoisuustieto
	ja.
	 

	 
	 

	Mustaliuskeen sijaintitietoa voidaan tarkentaa 
	Mustaliuskeen sijaintitietoa voidaan tarkentaa 
	erityisesti 
	yleiskaavavaiheessa 
	kustannustehokkaasti maastogeofysiikan menetelmillä. Tarkennetun tiedon perusteella 
	voidaan mahdolliset näytteenotot suunnitella paremmin. Parhaimmillaan menetelmillä 
	voidaan arvioida mustaliuskevyöhykkeen esiintymissyvyys ja rajata poi
	s maankäyttöön 
	liittyvä riski/tutkimustarve.
	 
	Erityisen hyödylli
	stä mustaliuskeen 
	sijainnin tarkennus voi 
	olla mikäli, mikäli alueelle suunnitellaan louhintaa tai maanalaista rakentamista.
	 
	Maastogeo
	fysiikan menetelmistä erityisesti 
	sähkömagneettiset mittaukset, esimerkiksi 
	GEM
	-
	2 
	-
	lai
	t
	teella
	,
	 
	arvioidaan soveltuvak
	s
	i mus
	ta
	liuskekohteille.
	 
	Menetelmän soveltuvuus 
	perustuu mustaliuskeiden ympäristöstä poikkeavien sähköisten ja magneettisten 
	ominaisuuksien havaitsemiseen.
	 
	Menetelmällä ei todennäköisesti yleensä pystytä 
	tunnistamaan mustaliuskeainesta maaperässä, 
	sillä 
	maaperässä 
	pitoisuudet ovat 
	tyypillisesti hu
	o
	mattavasti pienempiä 
	kuin kallioperässä.
	 

	 
	 

	Mustaliuskeiden sijain
	Mustaliuskeiden sijain
	ti
	tietoa voidaan myös tarkentaa jollakin toisella geofysikaalisella 
	maastomittauksella, jos GEM
	-
	2 mittaukset eivät 
	sovellu
	 
	alueelle. 
	Es
	imerkiksi runsas 
	maanalaisen infrastru
	ktuurin 
	määrä 
	haittaa
	 
	GEM
	-
	2 mittauksen tulkintaa
	. 
	Tällaisissa 
	tilanteissa 
	parha
	an 
	menetelmän valinta on syytä tehdä tapauskohtaisesti. On syytä 

	huomioida, että muut tutkimukset saattavat erota kestoltaan, tarkkuu
	huomioida, että muut tutkimukset saattavat erota kestoltaan, tarkkuu
	deltaan sekä 
	kustannuksiltaan.
	 

	 
	 

	Muut maastotutkimukset
	Muut maastotutkimukset
	, näytteenotto ja näyteanalyysit 
	ovat 
	yleiskaavavaiheessa 
	käytännössä 
	sam
	oja
	 
	kuin asemakaavavaiheessa
	, mutta
	 
	niitä tehdää
	n
	 
	ylei
	s
	kaavavaiheessa
	 
	vähemmän
	 
	suhteessa alueen kokoon/pinta
	-
	alaan.
	  
	 
	Näytteenoton tarkoituksena 
	on 
	tunnistaa 
	yleisesti, mikäli alueella on mustaliuskepitoista ainesta, eikä vielä tehdä 
	yksityiskohtaista kartoitusta esiintymisalueista ja ominaisuuksista.
	 

	 
	 

	Kohdassa 
	Kohdassa 
	5
	.2
	 
	esitetty 
	yleis
	-
	 
	ja asemakaavavaiheeseen soveltuva 
	näytteenot
	to
	 
	ja 
	näyteanalyysit 
	mukaile
	vat
	 
	happamille sulfaattimaille soveltuv
	ia menetelmiä
	 
	(Visuri ym. 
	2021 ja Autiola ym. 2022)
	, jotka 
	GTK 
	arvioi tällä hetkellä 
	parhaiksi käyttö
	kelpo
	isiksi 
	menetelmiksi.
	 
	Mustaliuskekohteet voivat kuitenkin poiketa 
	ominaisuuksiensa 
	(maalajit/sulfidien esiintyminen) puolesta melko paljon happamista sulfaattimaista ja 
	tulevaisuudessa 
	on
	 
	tarve arvioida ja kehittää must
	aliuskekohteille paremmin soveltuvia 
	menetelmiä. 
	Yksi mahdollinen 
	menetelmä
	 
	on maaper
	änäytteiden
	 
	heikkou
	utto
	, jota on 
	pilotoitu Oulun yliopiston
	 
	opinnäytetyössä
	 
	(opinnäytetyö valmistuu todennäköisesti v. 
	2025 kuluessa)
	. 
	Menetelmän
	 
	etuna on erityisesti
	 
	helppo 
	näy
	t
	teenotto, joka voidaa
	n 
	toteuttaa pintamaanäytteistä.
	 
	 
	 

	 
	 

	5.1 GEM-2 
	GEM
	GEM
	-
	2 on digitaalinen, taajuusalueessa toimiva, laajakaistainen sähkömagneettinen 
	mittalaite (kuva
	 
	1
	4
	). Laitteella kartoitetaan maankamaran sähkönjohtavuutta. Laite toimii 
	300
	–
	96000 Hz:n taajuusalueella
	.
	 
	Tältä alueelta
	 
	valittuja taaju
	u
	ksia, tavallisesti 
	neljää,
	 
	voidaan mitata samanaikaisesti. Laitteen kelaväli (
	lähetin
	-
	vastaanotin) on 1
	,
	66 m. 
	Laitteen syvyysulottuvuus on suurimmillaan noin 10 m riippuen maankamaran 
	sähkönjohtavuudesta, kohteen koosta ja sähkömagneettisista häiriötekijöistä
	, kuten 
	sähkölinjoista
	. 
	 

	 
	 

	Mittauksessa lähetetään 
	Mittauksessa lähetetään 
	lähetinkelalla 3
	–
	5 eritaajuuksista sähkömagneettista 
	primääriaaltoa. Primääriaalto indusoi maankamaraan pyörrevirtoja, joista aiheutu
	va
	 
	sekundäärikenttä mitataan vastaanotinkelalla. Mittaus on jatkuvaa, joten kävelyvauhdilla 
	pisteväliksi saadaan 5
	–
	15 cm
	.
	 
	Paikkatieto talle
	n
	t
	uu
	 
	G
	a
	rmin GPS:stä 
	suoraan
	 
	mittaustuloksiin. Laite soveltuu erinomaisesti mm. (metalli)esineiden
	 
	etsintään,
	 
	ympäristökontaminaatioiden kartoittamiseen
	 
	ja
	 
	maankamaran pintaosien 
	sähköä 
	 
	johtavien muodostumien 
	kartoitukseen
	.
	 
	 

	 
	 

	GTK:lle kesällä 2024 hankittu
	GTK:lle kesällä 2024 hankittu
	 
	Geophex GEM
	-
	2H on alkuperäisestä GEM
	-
	2
	-
	laitteesta 
	 
	(https://geophex.com/hand
	-
	held
	-
	gem
	-
	2
	-
	ski/, Won, et al., 1996) edelleen kehitetty 
	 
	versio (https://geophex.com/gem
	-
	2h/). Laite on taajuusalueessa toimiva, laajakaistainen 
	sähkömagneettinen mittalaite (kuva
	 
	1
	5
	). Laitteen kelaväli (lähetin
	-
	vastaanotin) on 
	 
	2,5 m (GEM
	-
	2 1,66 m). GEM
	-
	2H:n lähetin
	-
	 
	ja vastaanotinkelat ovat suuremmat kuin 
	 
	aikaisemmassa mallissa, jolloin saadaan suurempi dipolimomentti, mikä parantaa 

	 
	 
	laitteen kohinatasoa ja herkkyyttä. Laitteen syvyysulottuvuus on jonkin verran suurempi 
	 
	kuin GEM
	-
	2:lla, 10
	–
	15 metriä riippuen maankamaran sähkönjohtavuudesta, kohteen 
	 
	koosta ja sähkömagneettisista häiriötekijöistä (esim. sähkölinjat yms.). 
	 

	 
	Figure
	Kuva 14. GEM-2 -mittalaite. 
	 
	Figure
	Kuva 15. GEM-2H -mittalaite.  
	5.2 Näytteenottosuunnitelma ja näytteenotto 
	Näytteet mustaliusketutkimuksia varten otetaan tyypillisesti vain maaperästä, sillä 
	Näytteet mustaliusketutkimuksia varten otetaan tyypillisesti vain maaperästä, sillä 
	mustaliuskekalliota peittää hyvin yleisesti maapeite, ja maankäytön riskit liittyvät 
	yleisimmin mustaliuskepitoiseen maaperään. 
	Mikäli alueella suunnitellaan kuitenkin 
	maanalaista rakentamista ja
	/
	tai louhintaa mustaliuskevyöhykkeen kohdalle, voi 
	näytteenotto myös kallioperästä olla 
	tarpeen
	. 
	Periaatteessa näytteet 
	voidaan ottaa 
	kairaamalla
	 
	jo suunnitteluvaiheessa
	, mutta yleisimmin (
	erityisesti pien
	illä
	 
	kohte
	illa
	) 
	näytteet otetaan silloin kun 
	kallio on palja
	s
	tettu.
	 
	Jos avokalliossa havaitaan 
	mustaliusketta, voidaan näyte ottaa vasaralla sen laadun varmistamiseksi.
	 

	5.2.1 Näytepisteiden määrä ja sijoittelu 
	Ylei
	Ylei
	s
	kaavav
	aiheen näytteen
	otolla 
	on tarkoitus tunnistaa, onko kaava
	-
	alueen maaperässä 
	riskiä mustaliuskepitoisen aineksen esiintymiselle
	. N
	äytepisteitä suunnitellaan 
	harvaksel
	taan potentiaalisimmille esiintymisalueille. 
	Potentiaalisimpia alueita ovat 
	erityisesti 
	mustaliuskevyöhykkeiden läheis
	et
	 
	moreeni
	-
	 
	ja 
	suoalueet
	.
	 
	Myös harjualueet voi 
	olla tarpeen 
	huomioida tapauskohtaisesti.
	 
	S
	uoalueiden pohjaturpeet ja pohjamaalajit 

	voivat olla 
	voivat olla 
	tärkeitä indikaattoreita, sillä mustaliuskeperäisen rikin on todettu usein 
	rika
	s
	tuneen niihin.
	 

	Näytepisteiden määrä
	Näytepisteiden määrä
	 
	ja sijainti suunnitellaan yleiskaavavaiheessa aina 
	tapauskohtaisesti, mutta
	 
	lähtökohtaisesti jokaisen 
	mustaliuskevyöhykkeen päälle ja 
	läheisyyteen
	 
	(alle 
	200 m)
	 
	on hyvä suunnitella 
	näyte
	pisteitä. 
	Pisteet
	 
	voidaan suunnitella 
	li
	njastona 
	mustaliuskevyöhykkeen yli, huomioiden 
	maaperägeologiset olosuhteet
	 
	ja 
	jäätikön virtaussuunnat
	 
	(
	ks. esimerkiksi 
	Maaperä
	n
	 
	u
	urteet 
	GTK:n M
	aankamara
	 
	-
	karttapalv
	e
	lu
	sta
	, https://gtkdata.gtk.fi/
	maankamara
	/
	)
	, jo
	tka
	 
	kert
	ovat
	 
	suunnan,
	 
	johon 
	mustaliusketta on todennäköisesti kulkeutunut kallioperästä.
	 
	Näytteenotto ulotetaan 
	jo 
	ylei
	s
	kaava
	vaiheessa mahdollisuuksien mukaan
	 
	suunniteltujen 
	kaivuu
	-
	, kuivatus tai 
	rakentamistoimien
	 
	vaikutussyvyydelle
	. 
	 

	 
	 

	Asemakaav
	Asemakaav
	a
	-
	aleilla
	 
	näytep
	isteitä
	 
	suunnitellaan tyypillisesti kattavasti koko
	 
	alueelle, 
	kuitenkin erityisesti mustaliuskevyöhykkeen välittömään läheisyyteen.
	 
	Tutkimusten 
	tarkkuustaso ja näyttee
	n
	ottosyvyydet määräytyvät 
	suunniteltujen rakentamistoimien 
	perusteella.
	 
	Esim
	erk
	iks
	i 10 ha 
	suuruiselle
	 
	alueell
	e voidaan
	 
	lähtö
	kohtai
	s
	esti
	 
	kohdistaa 5
	–
	10 näytepistettä.
	 
	Pienillä alueilla 
	pisteitä
	 
	voi
	 
	olla 1
	-
	2 /ha. 
	Tätä tiheämpi näytteenotto ei 
	yleensä ole tarp
	eellista
	, sillä 
	mustaliuskeaineksen esiintyminen maaperä
	ssä ei ole 
	todennäköisesti tätä pienipiirteisempää.
	 

	Mahdolli
	Mahdolli
	nen
	 
	kallio
	kivinäytteen
	ott
	o voidaan kohdistaa 
	identifioidun 
	mustaliuske
	vyöhykkeen yli 
	sen tarkemmaksi paikantamiseksi, 
	tai eri kohtiin
	 
	todettua 
	mustaliuskevyöhykettä sen kemiallisen laatuvaihtelun 
	tai mittasuhteiden 
	todentamiseksi.
	 

	5.2.2 Näytteenotto 
	Maaperänäytteet 
	Maaperänäytteet 
	mustaliusketutkimuksia varten 
	voidaan ottaa 
	koekuopista tai 
	kairaamalla ja 
	näytteenotto
	 
	voi
	daan usein 
	erityisesti 
	asemakaava
	va
	iheessa
	 
	ohjelmoida 
	pohjatutkimusten yhteyteen. 
	K
	ohteilla, joilla 
	maata muokataan/kaivetaan syvälle, voi
	vat
	 
	kairanäytteet olla ainoa vaihtoehto. 
	Toisaalta m
	ust
	a
	liuskealueiden tutkittava maaperä on
	 
	usein moreenia ja mikäli se on kivistä, voi kairanäytteenotto olla haastavaa
	.
	 
	 

	 
	 

	Kaira
	Kaira
	näytteet voidaan ottaa erilaisilla kairavaunuun kiinnitettävillä näytteenottimilla
	 
	(myös kivinäytteenotto mahdollista)
	 
	tai 
	HaSu
	-
	tutkimuksiin kehitetyllä kevyellä 
	iskuporakoneella
	 
	kiinnitettävällä näytteenottimell
	a
	. 
	Kyseistä näytteenotinta voi
	daan 
	kuljettaa kantamalla, mikä mahdollistaa tutkimukset myös vaikeakulkuisessa maastossa
	, 
	mutta toisaalta kairauksen läpäisevyys tiiviissä/kivisessä maassa ei ole niin 
	hyvä kuin 
	kairavaunuilla.
	 
	Näytteiden ei tarvitse olla häiriintymätt
	ömiä.
	 

	 
	 

	Näytteet otetaan maa
	Näytteet otetaan maa
	s
	tossa näytteenottosuunnitelman mukaisesti, tyypillisesti 
	jatkuvana sarjana
	, huomi
	oiden kerrosrajat ja litologiset
	 
	muutokset
	 
	(kuten väri, tekstuuri 
	ja raekoko)
	.
	 
	Näytteet otetaan enimmillään 100 cm
	:n osanäytteinä. 
	Näytteet puhdistetaan 
	huolellisesti mahdollisista kontaminaatioista 
	ja niistä mitataan maastossa pH. 

	Vaihtoehtoisesti 
	Vaihtoehtoisesti 
	maasto
	-
	pH
	 
	voidaan mitata laboratoriossa 24 tunnin sisällä, mikäli 
	näytteet suljetaan ilmatiiviisti muovipusseihin. 
	 

	 
	 

	Näytteet eivät vaadi 
	Näytteet eivät vaadi 
	yleensä
	 
	kylmä
	säilytystä
	, mutta ne on hyvä sulkea aina tiiviisti 
	muovipusseihin
	 
	(minigrip)
	 
	laboratorioon lähetystä varten. 
	Kylmäsäilytys
	/pakastus
	 
	on 
	kuitenkin tarpeen, mikäli 
	näytteistä
	 
	ei pystytä mittaamaan maasto
	-
	pH:ta 24 
	tunnin 
	kuluessa näytteenotosta tai näytteistä halutaan määrittää
	 
	sulfidipitoisuus.
	 
	Riittävä 
	näytemäärä kaikkiin 
	tarvittaviin analyyseihin on 
	tyypillisesti noin 100 g
	, mutta 
	vaadittava 
	määrä
	 
	ja näytteiden säilytys
	 
	tulee aina varmistaa
	 
	laboratoriosta
	 
	valittujen analy
	ysien 
	perusteella.
	 

	5.2.3 Näyteanalyysit ja tulosten tulkinta 
	Mustaliuskeaines 
	Mustaliuskeaines 
	tunnistetaan
	 
	maanäytteissä
	 
	luotettavasti
	 
	hapetukseen perustuvilla 
	hapontuo
	ttopotentiaalin määrityskokeilla. 
	Kiireettömissä
	 
	tapauksissa suositellaan 
	sovellettavaksi 
	9
	–
	19 viikkoa kestävää pH
	-
	inkubaatiota, joka 
	on todettu luotettavaksi 
	tunnistu
	s
	menet
	e
	lmäk
	si
	 
	hieno
	-
	 
	ja karke
	a
	rakeisissa maalaj
	ei
	ssa 
	sekä turpeissa ja liejuissa
	 
	(katso Visuri ym. 2021)
	.
	 
	Inkubaation tueksi ainakin osa
	s
	ta näytteistä on hyvä myös 
	määrittä
	ä
	 
	kokonaisrikkipitouudet
	.
	 
	 

	 
	 

	Kiireellisissä tapauksissa mustaliuskeaines voidaan tunnistaa 
	Kiireellisissä tapauksissa mustaliuskeaines voidaan tunnistaa 
	ensisijaisesti 
	HaSu
	-
	maille 
	kehitettyjen pikatunnistusmenetelmien avulla (katso Visuri ym. 2021) tai vaihtoehtoisesti 
	kansallisessa HaSu
	-
	oppaassa esitellyn NAG
	-
	menetelmän avulla (Autiola ym. 2022). 
	Pikamenetelmät perustuvat näytteiden vetyperoksidihapetukseen ja/tai 
	kokon
	aisrikkipitoisuuden määritykseen ja niiden luotettavuus on hieman pH
	-
	inkubaatiota heikompi. Pikamenetelmät saattavat tietyissä näytemateriaaleissa 
	aiheuttaa virheellisen tunnistuk
	sen ja liioitella hapontuottopotentiaalia. Orgaanisille 
	materiaaleille (turve/lieju) vetyperoksidihapetus ei sovellu. Orgaanisten materiaalien 
	hapontuottoa voidaan arvioida sulfidipitoisuuden (rikkispesiointi) tai 
	kokonaisrikkipitoisuuden perusteella. 
	 

	 
	 

	Taulukossa 
	Taulukossa 
	3
	 
	esitetään suurekohtaiset raja
	-
	arvot happoa tuottavan maa
	-
	aineksen 
	tunnistamiselle. pH
	FOX
	, S
	FOX
	 
	ja Joht
	o
	luku
	FOX
	 
	ovat pikamenetelmiä
	, joilla 
	on mahdollista
	 
	tehdä
	 
	tunnistus
	 
	jopa maastossa saman päivän aikana
	. Nopeutetun inkubaation
	 
	kesto on 
	riippuvainen näytemateriaaleista, mutta nopeimmillaan sillä saadaan tunnistettua HaSu
	-
	materiaali muutamassa viikossa.
	 
	Tavanomainen pH
	-
	inkubaatio kestää 9
	-
	19 viikkoa.
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	3
	.
	 
	Happoa tuottavien maiden tunnistu
	srajat eri menetelmillä (
	muokattu, 
	Visuri 
	ym. 2021)
	. 
	 

	 
	Figure
	 
	Mah
	Mah
	dolliset k
	ivinäytte
	et
	 
	voidaan tutki
	a
	 
	ja 
	luokit
	ella
	 
	pysyväksi 
	jätteeksi
	 
	kaivannaisjätteitä 
	koskevan asetuksen
	 
	(190/2013)
	 
	menetelmien mukaisesti. 
	Kiviaineksessa 
	on tämän 
	mukaan sulfidirikkiä enintään 0,1 % tai 
	enintään 1,0 % ja neutralointipotentiaalisuhde, 
	määriteltynä neutralointipotentiaalin ja hapontuottopotentiaalin välisenä suhteena 
	testimenetelmän EN 15875 staattisen testin perusteella, on suurempi kuin 3
	.
	 
	Kiviaineksen
	 
	hapontuottopotentiaali ja mahdollinen riski voidaan arvi
	oida 
	AMIRA International
	 
	2002
	 
	NAG
	-
	ohjeen mukaisesti.
	 

	 
	 

	Maanäytteiden hapontuottopotentiaalin suuruutta voidaan arvioida 
	Maanäytteiden hapontuottopotentiaalin suuruutta voidaan arvioida 
	asiditeettimäärityksen perusteella
	. Asiditeetti voidaan 
	määrittää
	 
	hapetetusta 
	(inkubaatio/vetyperoksidi)
	 
	tai luonnontilaisesta hapettuneesta näytteestä (katso Visuri 
	ym. 2021)
	. Maalaj
	ikohtaista riskin suuruutta voidaan arvioida taulukon 
	4
	 
	luokituksen 
	mukaisesti
	 
	(Visuri ym
	. 2021). Asiditeettiarvon perusteella voidaan myös laskea 
	kaivetun 
	maa
	-
	aineksen neutralointiin vaadittava kalkkimäärä.
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	4
	. 
	Maalajikohtainen riskiluokitus hapontuottopotentiaalin perusteella 
	(asiditeettimääritys)
	 
	(Visuri ym. 2021).
	 

	 
	Figure
	 
	6 HAITTAVAIKUTUSTEN HALLINTA MUSTALIUSKEKOHTEELLA 
	Mustaliusk
	Mustaliusk
	ekohteen
	 
	riskinhallintaan pätevät 
	käytännössä 
	samat periaatteet
	 
	ja 
	menetelmät, joita
	 
	sovelletaan happamilla sulfaattimailla
	. 
	Ensi
	sijaisesti kaavoituksen 
	tehtävän
	ä
	 
	olisi 
	ohjata
	 
	rakentamista
	 
	alueille, joilla 
	mustaliu
	ske
	ita
	 
	ei ole
	,
	 
	tai niistä ei 
	aiheudu haittaa ympäristölle tai rakenteille
	.
	 
	Mustaliuskeet voidaan huomioida jo 

	Tässä kuvataan tärkeimmät periaatteet tiivistetysti. 
	maakuntakaavassa, tai yleiskaavassa. Mitä aiemm
	assa suunnitteluvaiheessa
	 
	maankäyttö 
	suunnitellaan siten
	,
	 
	ettei
	 
	ympäristövaikutuksia
	 
	synny, sitä helpompi niitä on 
	myöhemmissä kaavoitusvaiheissa välttää.
	 
	Mustaliuskekohteiden ja h
	appamien 
	sulfaattimaiden ris
	k
	i
	n
	hallin
	ta
	a
	 
	on kuvattu kattavasti
	 
	mustaliuskeoppaassa (
	Loukola
	-
	Ruskeeniemi ym. 2023
	b
	) ja k
	ansallisessa HaSu
	-
	oppaassa (Autiola ym. 2022)
	.
	 

	6.1 Hapettumisen ehkäiseminen 
	Tehokkain tapa 
	Tehokkain tapa 
	hallita 
	mustaliuskeista aiheutuvia ri
	skejä on 
	ehkäistä
	 
	sulfidipitoisen maa
	-
	/kiviaineksen hapettuminen
	. Hapettuminen liittyy 
	potentiaalisesti 
	m
	a
	aperän 
	kuivatuksee
	n
	 
	(ojitus/salaojat)
	, maa
	-
	ainesten kaivuuseen ja läjitykseen tai kallion 
	louhintaan ja 
	l
	äjitykseen.
	 

	 
	 

	Maaperän kuivatuksessa hapettumista voidaan 
	Maaperän kuivatuksessa hapettumista voidaan 
	ehkäistä 
	pyrkimällä pitämään 
	pohjaveden pinnantaso mahdollisimman korkealla. 
	Tämä pätee sekä väliaikaisissa 
	pohjaveden alennuksissa rakennustöiden aikana että pysyvissä muutoksissa pohjaveden 
	pinnankorkeudessa.
	 
	Tähän voidaan vaikuttaa ojien suunnittelulla
	, kuten ojien 
	syvyydellä 
	ja muodolla
	,
	 
	sekä
	 
	salaojituksessa muun muassa säätöratkaisuilla
	. Olemassa olevissa ojissa 
	on 
	tapauskohtaisesti mahdollista 
	käyttää pohjapatoja.
	 

	 
	 

	Kaivettujen massojen osalta hapett
	Kaivettujen massojen osalta hapett
	uminen voidaan ehkäistä läjittämällä maat takaisin 
	maaperään
	 
	(kuoppaan)
	 
	pohjaveden pinnantason alapuolelle. 
	 
	Myös er
	i
	laiset 
	peittorakenteet
	 
	ehkäisevät hapettumista ja mahdollistavat erityisesti massojen 
	välivarastoinnin
	 
	ennen mahdollista hyötykäyttö
	ä tai loppusijoitusta
	 
	(katso Autiola ym. 
	202
	2)
	.
	 

	6.2 Kaivettujen massojen neutralointi 
	Kaivettujen 
	Kaivettujen 
	happoa tuottavien 
	massojen 
	happamoituminen voidaan ehkäistä 
	neutraloimalla kalkilla tai 
	muulla emäksisellä neutralointiaineella (
	te
	ollisuuden 
	sivutuotteet, kuten 
	tuhkat
	 
	ja kuonat
	). Neutralointi on suo
	s
	iteltavaa teh
	dä ennen kuin 
	massat pääsevät hapettumaan. 
	 
	Neutralointiaine sekoitetaan massoihin 
	mahdollisuuksien mukaan tasaisesti tai 
	kerroksittain. 
	 

	 
	 

	Vaadittava kalkkimäärä 
	Vaadittava kalkkimäärä 
	voidaan laskea 
	kaivetun maa
	-
	aineksen 
	asiditeettimäärityksen tai 
	kokonaisrikkipitoisuuden perusteella
	 
	(katso Autiola ym. 2022)
	. Luotettavin kalkkimäärä
	 
	alle 2 mm raekoon 
	maa
	-
	ainekselle
	 
	saadaan laskettua
	 
	pH
	-
	inkubaation jälkeisellä 
	asiditeettimäärityksellä (TIA). Muut 
	menetelmät tyypillisesti liioittelevat tarvittavaa 
	kalkkimäärää. 
	Ylimitoitettu kalkki ei ole suoraan ongelmallinen ympäristön kannalta, 
	mutta siitä koostuu
	 
	ylimääräisiä kustannuksia. Lisäksi kalkin käyttö o
	n todettu 
	ongelmalliseksi sen
	 
	tuotannon/käytön aiheuttamien hiilidioksidipäästöjen vuoksi.
	 
	Muiden neut
	r
	alointiain
	eiden 
	määrän 
	määritys tehdään 
	ainekohtaisesti (esim
	.
	 
	titraamalla) 
	ja 
	referenssinä
	 
	voidaan käyttää
	 
	kalsiittia.
	 

	6.3 Vesien käsittely 
	Mikäli 
	Mikäli 
	happoa tuottavien maiden hapettumista ja happamoitumista ei pystytä
	 
	välttämään, 
	on myös 
	happamoituneiden suoto
	-
	/valumavesien 
	neutralointi mahdollista. 
	Vesien neutralointi on kuitenkin todettu usein 
	vaikeaksi toteuttaa ja sen onnistuminen 
	varsinkaan pitkällä aika
	välillä on melko epätodennäköistä.
	 

	 
	 

	Vesien käsittely voidaan jakaa 
	Vesien käsittely voidaan jakaa 
	väliaikaiseen ja pysyvään vesien käsittelyyn (katso Autiola
	 
	ym. 2022). Väliaikainen käsittely liittyy erityisesti rakentamisen 
	yhteydessä
	 
	tehtäviin 
	erityyppisiin
	 
	maakaivantoihin, joihin voi tulla 
	rakentamisen aikana 
	happamia
	 
	vesiä.
	 
	Pysyvään vesienkäsittelyyn tulee varautua, mikäli maaperän kuivatus tulee ulottumaan 
	sulfidirikkipitoiseen maakerrokseen. 
	Vesien sallittu pH
	-
	taso on yleisesti >5,0, mutta se 
	määräytyy myös 
	vastaanottavan
	 
	vesistön
	 
	ja purettavien vesien määrän 
	mukaan.
	Väliaikainen
	 
	vesienkäsittely
	 
	liittyy 
	yleisesti 
	erityisesti karkearakeisiin
	 
	ja hyvin 
	vettä läpäisev
	iin
	 
	mustaliuskepitoi
	siin
	 
	maakerroksi
	in, 
	sillä 
	karkeat maalajit hapettuvat 
	ja 
	happamoituvat
	 
	yleisesti nopeammin kuin hienorakeiset ja huonosti vettä
	 
	läpäisevät 
	maalajit.
	 
	 

	 
	 

	(Autiola ym. 2022). 
	Vesienkäsittely 
	voidaan toteuttaa erilaisilla 
	aktiivi
	silla
	 
	ja 
	passiivisilla 
	neutralointimenetelmillä
	. Väliaik
	a
	inen käsittely voi olla järkevää toteuttaa 
	siirrettävällä 
	kontti
	-
	 
	tai kaivomallisella neutralointilaitteella. 
	Pysyvä
	 
	vesienkäsittely voidaan toteuttaa 
	kalkkirouhep
	a
	doilla
	 
	tai 
	-
	suotokentillä. Niiden käytössä tulee kuitenkin varautua 
	hu
	o
	lto
	toimenpiteisiin tai uusimiseen, sillä kal
	k
	kimateriaalit pinno
	i
	t
	t
	uvat
	 
	herkästi 
	saostumilla
	, mikä
	 
	ehkäis
	ee
	 
	niiden 
	tavoitteen mukaisen toiminnan. 

	6.4 Kulkeutumisen ehkäiseminen  
	Mustaliuskeiden hapettumisesta aiheutuva
	Mustaliuskeiden hapettumisesta aiheutuva
	 
	ympäristön
	 
	hap
	pamoitu
	m
	ine
	n
	 
	ja metallien 
	kulkeutuminen ympäristöön tapahtuu useimmiten veden mukana kulkeutumalla veden 
	huuhtoess
	a
	 
	mustaliuskepitoista kalliota tai maaperää.
	 
	Luonnontilaisilla alueilla 
	kulkeutuminen on vähäisempää kui
	n maa
	-
	 
	ja kallioaineksessa, jotka on kaivettu tai 
	louhittu ja näin 
	al
	tistettu hapettumiselle
	, 
	tai
	 
	kasvatettu reagoivaa pinta
	-
	alaa
	 
	murskaamalla tai louhimalla kalliota
	.
	 
	Tällaisilla kohteilla happamoitumista voidaan estää 
	pitämällä veden pinnan muutokset 
	mustaliuskeen kohdalla 
	mahdollisimman vähäisinä
	, ja 
	välttämällä luomasta
	 
	tai laajentamasta
	 
	kontaktia vesi
	stön
	 
	ja mustaliuskeen 
	välillä
	.
	 
	Lähellä 
	sijaitsevien rakennuskohteiden vedenhallinnassa tulisi huomioida mahdollisen 
	rakentamisen aikaisen 
	pohjaveden pinnan alentamisen vaikutus 
	mustaliuskevyöhykkeeseen 
	kaivuutöiden yhteydessä, mikäli 
	vaikutusalue
	 
	voi ulottua 
	mustaliuskealueelle saakka.
	 

	 
	 

	Tutkimusalueella voidaan todeta 
	Tutkimusalueella voidaan todeta 
	vain yksi 
	alue, 
	Aakkulanharju,
	 
	jolla mustalius
	kevyöhyke
	 
	esiintyy 
	pohjavesialuee
	n lähellä
	 
	tai järven tai 
	joen/
	puron kohdalla.
	 
	Pohjavesialue
	 
	mustaliuskevyöhyk
	keen läheisyydessä
	 
	o
	n kuvattu taulukossa 
	5
	 
	ja esitetty kuvassa
	 
	16.
	 
	Pohjavesialueiden 
	pohjaveden virtaussuunnista ja purkautumisesta ympäristöön on 
	tehty 
	tarkempia tutkimuksia mm. 
	Kaipainen ja Valjus 2018
	a ja b
	,
	 
	ja Kaipainen ja Valjus 
	2019.
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	5
	.
	 
	Tutkimusalueella sijaitsevat pohjavesialueet, joiden kohdalla on tulkittu 
	mustaliuskevyöhyke.
	 
	Taulukon tiedot perustuvat Suomen Ympäristökeskuksen 
	latauspalvelun aineistoihin
	.
	 
	 

	Pohjavesialueen 
	Pohjavesialueen 
	Pohjavesialueen 
	Pohjavesialueen 
	Pohjavesialueen 
	Pohjavesialueen 
	nimi
	 


	Tunnus
	Tunnus
	Tunnus
	 


	Luokka
	Luokka
	Luokka
	 


	Kunta
	Kunta
	Kunta
	 


	Muuta
	Muuta
	Muuta
	 




	Aakkulanharju
	Aakkulanharju
	Aakkulanharju
	Aakkulanharju
	Aakkulanharju
	 


	0483701
	0483701
	0483701
	 

	 
	 


	Vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue (1) 
	Vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue (1) 
	 
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Kemiallinen 
	Kemiallinen 
	Kemiallinen 
	riskialue
	, 
	ja 
	k
	emiallinen tila huono
	,
	 
	määrällisesti hyvä.
	 





	 
	 

	 
	Figure
	Kuva 16.
	Kuva 16.
	 
	Aakkulanharju, jonka läheisyydessä 
	kaakkois
	puolella sekä pohjoispuolella lähellä 
	Alasjärveä 
	esiintyy mustaliuskeita.
	 
	 

	 
	 

	Mustaliuskealueilla tehtävien kaivutöiden 
	Mustaliuskealueilla tehtävien kaivutöiden 
	vaikutus voi 
	vaikuttaa 
	harjualueeseen, jos 
	haitallisia aineita kulkeutuu 
	uomaverkoston 
	tai pintavalunnan 
	kautta
	 
	pohjavesialueelle.
	 
	 

	Järvet, joita mustaliuskevyöhyke leikkaa
	Järvet, joita mustaliuskevyöhyke leikkaa
	,
	 
	tai jotka sijaitsevat valuma
	-
	alueella jolla kulkee 
	myös mustaliuskevyöhyke, 
	on kuvattu taulukossa 
	6
	 
	ja esitetty kuvassa 17
	a ja b
	.
	 
	Taulukon 
	tiedot perustuvat 
	Oskari
	-
	karttapalve
	lusta saatavilla olleisiin tietoihin, 
	Järvi
	-
	wiki
	-
	palvelun 
	tietoihin, 
	Suomen 
	Ympäristökeskuksen latauspalvelun avoimiin paikkatietoaineistoihin
	,
	 
	Hertta 5.7 palvelun kautta tarjottuihin järvien tietoihin
	 
	sekä
	 
	julkaisuun
	 
	’
	Luettelo 
	K
	okemäenjoen
	-
	Saaristomeren
	-
	Selkämeren
	 
	vesienhoitoalueen 

	vesienhoitosuunnitelmaan 2022
	vesienhoitosuunnitelmaan 2022
	-
	2027 sisältyvistä vesimuodostumakohtaisista 
	ympäristötavoittei
	ta koskevista poikkeuksista ja niiden perustelut’
	. 
	Tam
	pe
	reen
	 
	alueella 
	sijaitsee
	 
	muita pienempiä lampia, jotka
	 
	eivät ole kuuluneet ympäristöhallinnon 
	vesistöseurantaan, 
	mutta jotka
	 
	voivat altistua mustaliuskeiden vaikutuksille
	 
	niihin 
	laskevien
	 
	purojen 
	tai pintavalunnan 
	kautta
	, jos mustaliuske
	pitoista maa
	-
	 
	tai kallioperää 
	kaivetaan tai louhitaan
	.
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	6
	.
	 
	Tutkimusalueella sijaitsevat järvet, joiden kohdalla on tulkittu 
	mustaliuskevyöhyke
	, tai mustaliuskevyöhykkeiden läheisyydessä sijaitsevat
	 
	järvet ja 
	lammet
	. 
	 

	Järven nimi ja VPD
	Järven nimi ja VPD
	Järven nimi ja VPD
	Järven nimi ja VPD
	Järven nimi ja VPD
	Järven nimi ja VPD
	-
	tunnus
	 


	Luokka
	Luokka
	Luokka
	 


	Kunta
	Kunta
	Kunta
	 


	Muuta
	Muuta
	Muuta
	 




	1. 
	1. 
	1. 
	1. 
	1. 
	Alasjärvi
	 

	35.214.1.004_001
	 


	 
	 
	Matalat 
	humusjärvet 
	(Mh)

	 
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Syvyys 
	Syvyys 
	Syvyys 
	9 
	m. pH
	-
	arvon vaihteluväli 
	seurantavuosina 1989
	-
	2024 ollut 6,4
	-
	7,9. keskiarvo 7,06. 
	Pinta
	-
	ala 37,4 ha. 
	Ekologinen tila erinomainen.
	 
	Järveä 
	seurataan elohopeapitoisuuden 
	vuoksi.
	 

	Näytteitä on otettu kaksi kertaa 
	Näytteitä on otettu kaksi kertaa 
	vuodessa poikkeuksena vuosi 1993, 
	jolloin otettiin neljä kertaa näyte. 
	Hapen kyllästysaste on vaihdellut 
	voimakkaasti päällysvedessä. Hapen 
	määrä on vaihdellut 27
	–
	100
	 
	% välillä 
	keskiarvon ollessa 72
	 
	%. Hapen 
	osuus alusvedessä on ollut heikkoa. 
	Vuodesta 2006 lähtien alusvedessä 
	on ollut happikato. Paras tilanne oli 
	vuonna 1991, jolloin happea oli 8
	 
	m 
	syvyydessä 25
	 
	%. Keskimäärin 
	happea on ollut pohjan tuntumassa 
	7,2
	 
	%.
	 

	Kokonaistyppipitoisuutta alettiin 
	Kokonaistyppipitoisuutta alettiin 
	mitata vasta vuoden 2006 
	kesämittauksessa. Pitoisuus on ollut 
	päällysvedessä keskimärin 775
	 
	µg/l, 
	mutta alusvedessä niinkin korkea 
	kuin 2031
	 
	µg/l. Keskimäärin fosforia 
	oli päällysvedessä 27
	 
	µg/l. 
	Kokonaisfosfori alettiin mitata 
	alusvedestä jo vuonna 1990. 8
	 
	m 
	syvyydessä fosforia on ollut 
	keskimäärin 170
	 
	µg/l. Korkeat 
	lukemat ovat peräisin varsinkin 
	kesämittauksista ja syynä niihin voi 
	olla sisäinen kuormitus. Pitoisuudet 
	ovat olleet hyvin korkeat silloin, kun 
	happi on ollut loppumassa tai 
	loppunut alusvedestä. Korkein 





	Table
	TBody
	TR
	alusveden fosforipitoisuus mitattiin 
	alusveden fosforipitoisuus mitattiin 
	alusveden fosforipitoisuus mitattiin 
	vuoden 2009 kesämittauksessa, 
	jolloin pitoisuus oli 450
	 
	µg/l. Yli 200
	 
	µg/l pitoisuuksi
	a
	 
	on mitattu yhteensä 
	13 kertaa.
	 

	Näkösyvyys on ollut keskimäärin 2
	Näkösyvyys on ollut keskimäärin 2
	 
	m.
	 

	Pintavesien yleisen 
	Pintavesien yleisen 
	käyttökelpoisuusluokituksen mukaan 
	veden laatu on huono, jos 
	kokonaisfosforipitoisuus ylittää 100
	 
	µg/l. Huonoon alusveden 
	tilanteeseen viittaa myös 
	happikadot, jotka ovat olleet yleisiä.
	 

	 
	 



	 
	 
	 
	2. 
	Ahvenisjärvi

	35.215.1.002
	 


	-
	-
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 
	 


	Pinta
	Pinta
	Pinta
	-
	ala 3.28 ha. 
	Ahvenisjärvi 
	sijaitsee Tampereella Hervannan 
	sydämessä. 
	Sen välittömässä 
	läheisyydessä on kirkko, kirjasto ja 
	ostoskeskus. Järvi on yli 300 metriä 
	pitkä ja 100 metriä leveä. Sen syvin 
	kohta on järven länsipäästä mitattu 
	15 metriä. Järveen laskee pääosin 
	vain hulevesiä ja sillä ei ole laskuojaa. 
	Tästä syystä Ahv
	enisjärvi on rehevä ja 
	talvisin sen happitilanne on huono. 
	Tilannetta yritetään parantaa 
	ilmastuksella, jossa pumppu sekoittaa 
	järven vettä ja vie kylmää ja 
	hapekasta pintavettä alempiin 
	vesikerroksiin.
	 



	 
	 
	 
	3. 
	Sorilanlammi

	35.319.1.003
	 


	- 
	- 

	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Pinta
	Pinta
	Pinta
	-
	ala 3,99 ha.
	 
	Noin 450 m pitkä ja 
	150 m leve
	ä.
	 



	 
	 
	 
	4. 
	Suolijärvi

	35.242.1.014
	 

	 
	 

	 
	 


	Pienet ja keskikokoiset 
	Pienet ja keskikokoiset 
	Pienet ja keskikokoiset 
	vähähumuksiset järvet 
	(Vh)
	 

	 
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 
	 


	Järven tilaa on tutkittu vuosina 
	Järven tilaa on tutkittu vuosina 
	Järven tilaa on tutkittu vuosina 
	1980
	–
	2010. 
	Pinta
	-
	ala 20,5 ha, 
	keskisyvyys 9 m.
	 
	Hapen kyllästysaste 
	oli päällysvedessä keskimäärin 75
	 
	%, 
	vaihteluvälin ollessa 
	31
	–
	101
	 
	%. 
	Alusvedessä esiintyi muutaman 
	kerran hapettomuutta. Keskimäärin 
	happea oli 8,5
	 
	m syvyydessä 16
	 
	%.
	 

	Kokonaistyppipitoisuutta mitattiin 
	Kokonaistyppipitoisuutta mitattiin 
	vasta vuonna 2006, jolloin pitoisuus 
	oli päällysvedessä 400µg/l ja 
	alusvedessä 1070µg/l. Keskimäärin 
	typpeä oli päällysvedessä 430µg/l ja 
	alusvedessä 977µg/l. 
	Kokonaisfosforipitoisuus oli 
	päällysvedessä keskimäärin 12,8µg
	/l 
	ja alusvedessä 29,5µg/l. Näkösyvyys 





	Table
	TBody
	TR
	on ollut keskimäärin 3,2
	on ollut keskimäärin 3,2
	on ollut keskimäärin 3,2
	 
	m aikavälillä 
	2006
	–
	2009
	.
	 

	Pintavesien yleisen 
	Pintavesien yleisen 
	käyttökelpoisuusluokituksen mukaan 
	Suolijärven veden laatu olisi 
	kokonaisfosforipitoisuuden mukaan 
	hyvällä tasolla (<30µg/l).
	 

	Järveä kuormittaa pääasiassa 
	Järveä kuormittaa pääasiassa 
	lähiasutus ja järven virkistyskäyttö. 
	Aikaisemmin lähellä sijainnut 
	kaatopaikka kuormitti jätevesillään 
	järveä, kuten myös Hervannan 
	kaupunginosan rakentaminen. 
	Järven 
	välitön läheisyys on jätetty 
	kaavoituksen ulkopuolelle.
	 
	Ekologinen tila hyvä.
	 

	 
	 



	 
	 
	 
	5. 
	Utukanlampi

	-
	 


	Lampi 
	Lampi 

	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Peltojen läheisyydessä sijaitseva 
	Peltojen läheisyydessä sijaitseva 
	Peltojen läheisyydessä sijaitseva 
	lampi, joka on kasvamassa umpeen.
	 
	 

	Sorilanjoen valuma-alueella. Luonnontilainen.
	 



	6. Vähäjärvi 
	6. Vähäjärvi 
	6. Vähäjärvi 
	35.216.1.001
	 

	 
	 


	- 
	- 

	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 
	 


	Noi
	Noi
	Noi
	n 250 m pitkä ja 100 m leve
	ä
	. 
	P
	i
	nta
	-
	ala 1,4 
	ha.
	 
	Rannat soistumassa.
	 





	 
	 

	 
	 
	 

	Figure
	Artifact
	Kuva
	Kuva
	t
	 
	17
	a ja b
	.
	 
	Tutkimusalueen 
	eteläosan
	 
	(
	vasen) sekä pohjoisosan (oikea)
	 
	järvet 
	tu
	l
	kituilla mustaliuskevyöhykkeillä
	 
	tai niiden läheisyydessä
	.
	 
	 

	 
	 

	Joet
	Joet
	 
	ja uomat
	, joita mustaliuskevyöhyke leikkaa on kuvattu taulukossa 
	7
	 
	ja esitetty 
	kuvassa 18.
	 
	Sen lisäksi, että jotk
	u
	t 
	uomat 
	tutkimusalueella kulkevat 
	mustaliuskevyöhykkeiden halki, tul
	e
	e ottaa huomioon järvet, joihin ne laskevat. 
	Esimerkiksi 
	Mutaoja
	 
	ja Vuohenoja
	 
	laske
	vat
	 
	Iidesjärveen, jonka ekologinen tila on huono.
	 
	Kaavoituksen yhteydessä olisi hyvä tarkastella kaavoitusalueen v
	aluma
	-
	alueen purojen ja 
	jokien kulku, sekä määrittää mihin vesi
	s
	töihin ne laskevat.
	 
	Sekä joet ja purot että
	 
	niiden 
	pienet
	 
	laskujärvet voivat olla alttiina mustaliuskeiden vaikutuksille
	, jos 
	mustaliuskeita
	 
	paljastetaan rakentamisen aikana 
	näiden valuma
	-
	alueella.
	 

	 
	 

	 
	 

	Taulukko 
	Taulukko 
	7
	.
	 
	Tulkittujen mustaliuskevyöhykkeiden halki 
	tai läheltä 
	kulkevat joet 
	ja uomat 
	tutkimusalueella.
	 

	Joen nimi ja 
	Joen nimi ja 
	Joen nimi ja 
	Joen nimi ja 
	Joen nimi ja 
	Joen nimi ja 
	vpd
	-
	tunnus
	 


	Luokka
	Luokka
	Luokka
	 


	Kunta
	Kunta
	Kunta
	 


	Muuta
	Muuta
	Muuta
	 




	Härmälänoja
	Härmälänoja
	Härmälänoja
	Härmälänoja
	Härmälänoja
	 

	35.216_a01
	 


	Pienet kangasmaiden joet 
	Pienet kangasmaiden joet 
	 
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Ekologinen tila tyydyttävä.
	Ekologinen tila tyydyttävä.
	Ekologinen tila tyydyttävä.
	 
	Vaikuttavuuden aikaviive: 
	Kunnostustoimenpiteiden vaikutukset 
	eivät välittömästi näy vesimuodostuman 
	ekologisessa tilassa. 
	Elinympäristöjen 
	toipuminen vie aikaa.
	 
	Hyvän tilan 
	saavuttaminen edellyttää teknisiä 
	ratkaisuja, joiden suunnittelu, 
	neuvottelut, lupakäsittely ja rahoituksen 
	järjestäminen vievät aikaa.
	 



	Kivisillanoja 
	Kivisillanoja 
	Kivisillanoja 

	 
	 

	Tampere 
	Tampere 

	Laskee Tampereen itäosista Alasjärveen. 
	Laskee Tampereen itäosista Alasjärveen. 


	Rahjukoskenoja 
	Rahjukoskenoja 
	Rahjukoskenoja 

	 
	 

	 
	 
	Tampere


	Laskee Alasjärvestä Vuohenojaan. 
	Laskee Alasjärvestä Vuohenojaan. 


	Sikosuonoja 
	Sikosuonoja 
	Sikosuonoja 

	 
	 

	 
	 
	Tampere


	Laskee Alasjärven kaakkoispuolelta Vuohenojaan. 
	Laskee Alasjärven kaakkoispuolelta Vuohenojaan. 


	Sorilanoja 
	Sorilanoja 
	Sorilanoja 

	 
	 

	 
	 
	Tampere


	Laskee Tampereen keskustan 
	Laskee Tampereen keskustan 
	Laskee Tampereen keskustan 
	koillispuolella Sorilanjokeen.
	 



	Viinikanoja
	Viinikanoja
	Viinikanoja
	Viinikanoja
	 

	35.214_a01
	 


	Pienet kangasmaiden joet 
	Pienet kangasmaiden joet 
	 
	 


	Tampere
	Tampere
	Tampere
	 


	Laskee 
	Laskee 
	Laskee 
	Iides
	järvestä Pyhäjärveen
	.
	 
	Joen 
	e
	kologinen tila
	 
	on
	 
	välttävä.
	 
	Iidesjärven
	 
	ekologinen tila on huono.
	 



	Vihioja 
	Vihioja 
	Vihioja 

	 
	 

	Tampere 
	Tampere 

	Laskee Kaukajärven eteläpuolelta 
	Laskee Kaukajärven eteläpuolelta 
	Laskee Kaukajärven eteläpuolelta 
	suoraan länteen Pyhäjärveen
	.
	 



	Vuohenoja 
	Vuohenoja 
	Vuohenoja 

	 
	 

	Tampere 
	Tampere 

	Laskee Alasjärvestä 
	Laskee Alasjärvestä 
	Laskee Alasjärvestä 
	Iidesjärveen
	, jonka 
	ekologinen tila on huono.
	 





	 
	 

	 
	 

	 
	Figure
	Valuma-alueet (taso 5) merkitty pinkillä ja pohjavesialue sinisellä. 
	Kuva 18
	.
	 
	Tutkimusalueen 
	vesienhoitoalueen 
	uomat
	 
	(vaaleansininen viiva)
	 
	ja 
	tulkit
	ut 
	mustaliuskevyöhykke
	et (
	harmaa
	 
	viiva).
	 

	 
	7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
	Tässä työssä tarkennettiin mustaliuskeiden 
	Tässä työssä tarkennettiin mustaliuskeiden 
	esiintymistietoa
	 
	Tampereen alueella
	 
	lentogeof
	ysikaalisen aineiston uudelleentulkinnalla. Tarkennusten perusteella osa 
	tul
	k
	itu
	i
	sta vy
	öhykkei
	s
	tä poistettiin kartalta ja joiden
	kin
	 
	sijaintia tarkennettiin.
	 
	Tuotettu 
	vyöhykekarttataso korvaa valtakunnallisesti tuotetun ja julkaistun 
	mustaliusketietokannan Tampereen alueelta. 
	 

	 
	 

	Mustaliuskevyöhykkeiden sijaintien tarkennukset perustuvat lentogeofysikaalisen 
	Mustaliuskevyöhykkeiden sijaintien tarkennukset perustuvat lentogeofysikaalisen 
	aineiston uudelleentulkintaan. Muutosten taustalla ovat muun muassa seuraavat tekijät:
	 

	•
	•
	•
	 
	 
	Tampereen seutu priorisoitiin lentogeofysiikan mittauksissa korkealle, kun GTK aloitti 
	geofysikaaliset matalalentomittaukset. Se oli yksi ensimmäisistä lentokohteista, ja 
	aineisto on siten hyvin vanhaa (1970 
	-
	 
	ja1980
	-
	 
	luvulla tehty). Va
	n
	hoissa mittauksissa 
	ei ole muun muassa ollut käytössä GPS
	-
	paikannusta. Menetelmäkehitystä ja 
	uudempien 
	lentomittaus
	alueiden tulkinnasta opittua hyödynnettiin 
	uudelleentulkinnassa.
	 


	•
	•
	 
	 
	Myös Tampereen alueen kallioperäkartoitustiedot ovat vanhoja, 
	koska Tampereen 
	aluetta pidettiin tärkeänä ja se oli ensimmäisiä kartoituskohtei
	lta
	. 
	Nämä vanhat
	 
	k
	allioperäkartat eivät ole yhtä luotettavia kuin uudemmat kartoitukset muualla 
	maassa
	, koska geofysikaalisia tietoja ei ollut käytettävissä
	.
	 



	 
	 
	 

	Huomionarvoista on
	Huomionarvoista on
	,
	 
	että 
	tarkennettu aineisto on edelleen yleismittakaava
	ista
	 
	eikä se 
	sovellu yksityis
	kohtaiseen tarkasteluun. Tästä syystä tulkituille vyöhykkeille luotiin 100
	 
	metrin
	 
	”bufferit”
	, jotka kuvaavat sijainnin epävarmuutta. 
	Tuotetut mus
	t
	aliuskerajauk
	s
	et 
	eivät myöskään ota kantaa mustaliuskeaineksen esiintymiseen maaperässä
	.
	 
	Mustaliuskevyöhykkeiden sija
	innin 
	ja 
	maaperässä esiintyvän 
	mustaliuskeaineksen 
	tarkempi 
	selvittäminen 
	edellyttää maast
	o
	geofysi
	kaalisia
	 
	tutkimuksia 
	ja 
	maaperä
	näytteenottoa
	. 
	 

	 
	 

	Tampereen seudulla on tehty runsaasti pohjatutkimuksia. Niiden
	Tampereen seudulla on tehty runsaasti pohjatutkimuksia. Niiden
	 
	perusteella tuot
	imme
	 
	maaperää kuvaavat paikkatietoaineistot mustaliuskealueilta.
	 
	Aineistot kuvaavat 
	maanpeitteen paksuutta
	, savi
	-
	/siltti
	kerrosten
	 
	paksuutta
	 
	sekä 
	alueita,
	 
	joilla moreeni on 
	lähellä pintaa.
	 
	 
	Aineistoja voidaan hyödyntää esikartoituksessa
	-
	 
	ja tutkimustarpeen 
	arvioinnissa
	, eikä yksin niiden perusteella voi 
	poistaa tutkimustarvetta
	.
	  
	Tuotettujen 
	paikkatietoaineistojen osalta on huomioitava, että ne ovat 
	suuntaa antavia
	, sillä   
	maalajien paksuushavainnot ovat osin kairaajien tulkintoja ja niihin voi liittyä 
	virhelähteitä.
	 

	 
	 

	Tuotetut paikkatieto
	Tuotetut paikkatieto
	ainei
	s
	tot ja niiden hyödyntäminen:
	 

	•
	•
	•
	 Mustaliuskevyöhykkeet 
	o
	o
	o
	 
	 
	GTK_MustaliuskeetKaavoituksessa_Mustaliuskevyohykkeet_02042025_ETRS
	_GK24
	 
	▪
	▪
	▪
	 Kuvaa kallioperän mustaliuskevyöhykkeitä 

	▪
	▪
	 Korvaa valtakunnallisen mustaliusketietokannan Tampereen alueelta 

	▪
	▪
	 100 metrin “bufferi” kuvaa sijainnin epävarmuutta 

	▪
	▪
	 Lähtöaineisto esikartoitukseen ja tutkimustarpeen arviointiin 







	•
	•
	 
	 
	Savi
	-
	/silttikerrosten ja maanpeitteen paksuus
	 
	 
	o
	o
	o
	 
	 
	GTK_mustaliuske_irtomaa_16042025_GK24
	 


	o
	o
	 
	 
	GTK_mustaliuske_savi
	-
	silttikerros_16042025_GK24
	 
	▪
	▪
	▪
	Kerrosten paksuus pohjatutkimusten kairauspisteillä
	 
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Osin kairaajien 
	tulkintoja ja niihin voi liittyä virheitä
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Voidaan hyödyntää esikartoituksessa mustaliuskeaineiston rinnalla
	, 
	tulkinnassa on aina huomioitava myös suunniteltu maankäyttö ja 
	ympäristön herkkyys
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Savi
	-
	 
	ja silttikerroksissa ei todennäköisesti ole haitallisen paljon 
	mustaliuskeainesta ja yli 2 m paksu kerros todennäköisesti pienentää 
	alapuolisen maa/kallioperän ri
	ski
	ä hapettua ja happamoitua
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Yli 4 m paksun maapeitteen arvioidaan yleisesti pienentävän 
	mustaliuskeriskiä
	 





	o
	o
	 
	 
	GTK_
	mustaliuske_moreenipitoinen_irtomaa_riskialue_16042025_GK24
	 
	▪
	▪
	▪
	 
	 
	P
	oistettu savikoiden ja harjun alle jäävät mustaliuskealueet
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Mustaliuskeaineksen esiintyminen
	 
	maaperässä
	 
	on todennäköisempää 
	kuin muilla alueilla
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Mustaliuskeainesta voi olla maaperässä 
	huomattavasti tätä aluetta 
	la
	a
	jemmalla alueella
	 


	▪
	▪
	 
	 
	Ei voida käyttää yksinään, vaan rinnalla pitää tarkastella alkuperäistä 
	mustaliuskeaineistoa sekä myös suunniteltua maankäyttöä ja 
	ympäristön herkkyyttä
	 









	•
	•
	•
	 
	 
	Vyöhykealueet, joissa moreeni on lähellä pintaa
	 



	Mustaliuskeiden huomioimiseen kaavoituksessa esitetään 
	Mustaliuskeiden huomioimiseen kaavoituksessa esitetään 
	pääpiirt
	e
	issään samaa mallia 
	kuin happamilla sulfaattimailla. Työ käynnistyy 
	yleiskaavavaiheen esikartoituksella, jossa 
	tarkastellaan tässä työssä päivitettyä mustaliu
	ske
	kantaa sekä 
	maaperäaineistoja 
	(pohjatutkimukset)
	. Lisäksi esikartoit
	u
	ksessa 
	listataan mahdollisuuksien mukaan 
	rakentamisen toimenpiteet (esim
	.
	 
	kuivatus/kaivuut
	/louhinta)
	 
	ja
	 
	valumavesien kohteena 
	olevien vesistöjen herkkyys
	.
	 
	Esikartoitusvaiheessa voidaan tehdä myös alustavia 
	maastotutkim
	uksia, kuten mustaliuskevyöhykkeen sijainnin tarkennus 
	maastogeofysiikan menetelmin. 
	Esikartoituksen perusteella arvioidaan 
	jatkotutkimusten 
	tarve sekä voidaan te
	hdä päätös mahdollisesta kaavamääräyksestä.
	 
	 

	 
	 

	Asema
	Asema
	kaavavaiheessa tehdään tarkemmat tutkimukset, mikäli esikartoitus on 
	osoittanut,
	 
	että alueella on 
	mustaliuskeriski. Mikäli esikartoitusta ei ole tehty, voidaan 
	sen periaatteita soveltaa
	 
	myös asemakaava
	va
	iheessa. 
	Tarkennettuun tutkimuksen 
	kuuluu tyypillisesti 
	maaperän
	 
	(tai kallioperän, mikäli louhintaa)
	 
	ominaisuuksien tarkempi 
	tutkiminen
	. 
	Tarkennettujen tutkimusten perusteella te
	hdään mahdolliset 
	kaavamääräykset
	, suu
	n
	nitellaan 
	haittavaikutusten hallinnan toimenpi
	teet
	 
	ja 
	arvioidaan 
	louhitun/kaivetun 
	kalliokivi 
	–
	 
	ja maa
	-
	aineksen hyödynnettävyys ja jatkosijoittamine
	n
	.
	 

	 
	 

	Mustaliuskeiden kohteellisissa tutkimuksissa voidaan soveltaa pää
	Mustaliuskeiden kohteellisissa tutkimuksissa voidaan soveltaa pää
	os
	in samoja 
	näytteenotto
	-
	 
	ja analyysimen
	e
	telmiä kuin happamilla 
	sulfaattimailla. 
	Mustaliuske
	vyöhykkeen paikant
	a
	m
	i
	seen arvioidaan kuitenkin hyvin soveltuvaksi 

	menetelmäk
	menetelmäk
	si sähkömagneettista monitaajuusluotausta (GEM
	-
	2)
	. Menetelmällä on 
	mahdollista paikantaa musta
	liu
	sk
	ekallio, mutta mustaliuskepitoisen maaperän 
	tunnistamiseen se ei 
	todennäköisesti
	 
	usein 
	sovellu.
	 
	Kiviaineksen
	 
	hapontuot
	to
	 
	tunnistetaan
	 
	happamista sulfaattimaista poiketen
	 
	kaivannaisjätteitä koskevan asetuksen 
	(190/2013) menetelmien mukaisesti.
	 

	 
	 

	Kuvassa 19 esitetään yhteenveto mustaliuskeiden 
	Kuvassa 19 esitetään yhteenveto mustaliuskeiden 
	ympäristöriskien hallinnasta.
	 

	 
	 

	 
	 

	Figure
	Kuva 19.
	Kuva 19.
	 
	Yhteenveto
	 
	mustaliuskeiden ympäristöriskien hallinnasta.
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