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JOHDANTO JA TUTKIMUKSEN TAVOITE

Espoon kaupungin toimeksiannosta Geologian tutkimuskeskus on maarittanyt sulfi-
disavien todennakoiset esiintymisalueet Espoossa. Malli on tuotettu paikkatietoanalyy-
seilld useaan eri lahtdaineistoon pohjautuen.

Happamat sulfaattimaat aiheuttavat ymparistohaittoja ja enenevassa maarin myos tie-
toisuus maaperan aggressiivisuudesta ja korroosioalttiudesta on lisddntynyt etenkin paa-
kaupunkiseudulla, jossa rakennetaan paljon ja epaedullisille maaperaolosuhteille kuten
syville savikoille (Suikkanen ja muut 2018).

Menetelmat potentiaalisten ja todellisten happamien sulfaattimaiden ja korroosioherk-
kyyden tutkimiseksi vaihtelevat (Edén ja muut 2012; Liikennevirasto 2017; Suikkanen ja
muut 2018) ja osa tutkimuksista voi aiheuttaa riskeja hankkeiden aikatauluun ja talou-
teen. Espoon kaupunki teettdaa etenkin suurten ja merkittavien rakennushankkeiden yh-
teydessa happamien sulfaattimaiden ja korroosioalttiuden selvittamiseksi tutkimukset
Espoon kaupungin ymparistokeskuksen rajaamalta alueelta (kuva 3). Merkittava osa tut-
kimustuloksista on osoittautunut sulfidin osalta puhtaaksi saveksi ja siten on ilmennyt
tarve tarkastella mahdollisten sulfidisavien luonnetta tarkemmin. Kaupungin sulfiditutki-
mustulokset on koottu tietokantaan ja sulfidin ja humus- ja vesipitoisuuden valilld on |6y-
detty tilastollinen yhteys (Hamaldinen 2018). Espoosta on lisdksi tehty stratigrafiatutki-
muksia, joissa sulfidia on tunnistettu erityisesti syviin savialtaisiin liittyen (Ojala ja muut
2007; Ojala 2007; Ojala 2009). Etela-Suomessa happamien sulfaattimaiden esiintymista
on selvitetty GTK:n laajassa kartoitusprojektissa (HASU)(1:250 000). HASU-kartoituksessa
potentiaalisesti happamia sulfaattimaita on havaittu esiintyvan hyvin erilaisissa ymparis-
toissa matalista savialtaista syviin savikoihin, vaikkakin projektin kartoitussyvyys rajautuu
maksimissaan 3 m maanpinnan alapuolelle.

Tassa tyossa sulfidisavien esiintymisalueiden selvittdmisessa lahtokohtana on ollut savial-
taiden kerrostumisympariston analyysi. Saven ominaisuudet vaihtelevat alueellisesti ker-
rostumisen aikaisista geologisista olosuhteista riippuen ja sulfidisavien esiintymiseen vai-
kuttavat muun muassa saven kokonaispaksuus savialtaassa, altaan topografinen tyyppi,
saven ominaisuudet, korkeustaso ja sijainti Litorinamerivaiheessa seka kerrostumisvai-
heessa vallinneet virtaukset. Paikkatietoanalyysin tuloksia verrataan pistemaisiin sulfidi-
tutkimustuloksiin.

2 TUTKIMUSALUEEN SUAINTI JA GEOLOGIA

Espoon alueen topografiaa maarittavat kallioperan kivilajien, siirroslinjojen ja rikkonai-
suuksien esiintyminen (kuva 1). Eteld-Espoon ja etenkin Nuuksion jarviylangén alueen
graniittialueita kuvastavat korkeat kallioalueet, kun taas Bodomin rapakivigraniittialue on
alavien savialtaiden peitossa. Espoon halki kulkee metamorfisista kivilajeista koostuva
liuskejakso (kvartsimaasalpagneissi, kvartsidioriitti, kiillegneissi, amfiboliitti) (Laitala
1960; 1967; 1994).

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



Geologian tutkimuskeskus 2/32

28.2.2020
paivitetty 25.3.2020

Espoon maaperaa karakterisoivat paljaat kalliomaet ja tasaiset savialueet. Huuhtoutunut
moreeni reunustaa usein kalliomakia. Espoon alueella ei ole ndhtdvissa yhtenaisia jaati-
kon sulamisvesien muodostamia sora- ja hiekkavaltaisia harjuja tai deltoja, vaan pienia
erillisia muodostumia, jotka sijaitsevat tyypillisesti kallioiden suojasivuilla. Osa lajittu-
neista hiekkavaltaisista sedimenteista voi olla my6hemmin kerrostuneiden hienoaines-
sedimenttien (savi) alla. Jadkauden jalkeiset Itdmeren merenpinnan vaihtelut muokkasi-
vat Espoon maaperan piirteita tasoittamalla muodostumia seka levittamalla ja uudelleen
kerrostamalla maa-ainesta (Repo ja muut 1970; Haavisto ja Kukkonen 1975).
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Kuva 1. Espoon alueen kallioperd ja maapera. Kallioperakartta 1:100 000; Maaperakartta 1:20:000/1:100
000 © Geologian tutkimuskeskus

Espoon aluetta halkoo koillis-lounaissuuntainen Porkkala-Mantsala siirrosvyohyke, joka
kulkee Pitkajarvelta Espoonjokea pitkin Kirkkojarven ja Kauklahden kautta Kallvikinlah-
delle (kuva 1). Porkkala-Mantsala siirrosvydhyke ja muut kallioperan heikkousvyohykkeet
muodostavat pitkdnomaisia laaksoja ja painanteita. Nama painanteet ovat tdyttyneet
muinaisen ltdmeren ja jarvivaiheiden hienoainessedimenteilld (savi, savilieju, lieju) vii-
meisimman jaatikon peraantymisen jalkeen (n. 13 000 vuotta sitten) (kuva 2).
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Kuva 2. Paakaupunkiseudun heikkousvyohykkeet ja savialueet Espoon alueella. Kallioperan heikkous-
vyohykkeet; Savialueet ja syvyydet © Geologian tutkimuskeskus.

Paksuimmat savikerrostumat I6ytyvat Kirkkojarven ja Mustalahden alueelta juuri Pork-
kala-Mantsala siirrosvyohykkeesta. Jaatikon peraantymisen jalkeinen maankohoaminen
eristi toiset savialtaat jarviksi, joista osa on kasvanut umpeen aikojen saatossa kerrostaen
savialtaiden keskiosiin savea verhoavia liejusedimentteja ja turvetta. Toiset savialtaat
ovat jaaneet merenpinnan laskun seurauksena rantavoimien ja jokiuomien muokatta-
vaksi.

Suolaisempi ja [Ammin Litorinamerivaihe (9000-5000 vuotta sitten BP) ja sen jalkeiset sa-
vialtaiden umpeenkasvuvaiheet ovat luoneet otolliset kerrostumisymparistot sulfidisa-
ville. Rikki on sulfidisedimenteissa paaasiassa peraisin meriveden sulfaatista, joka on eli-
oiden mikrobitoiminnan seurauksena kerrostunut sedimentaatioaltaaseen. Hapetto-
massa alusvedessa altaan pohjan laheisyydessa alun perin orgaaniset rikkiyhdisteet ovat
pelkistyneet sulfideiksi, joka saostuu sedimentteihin rautamonosulfideiksi (FeS) ja viela
yleisemmin rautasulfideiksi (FeS?) eli pyriitiksi (mm. Boman ja muut 2008). Eteld-Suomen
savialtaissa ei tavata yhta usein ja paksulti Pohjanmaan Litorinavaiheelle tyypillisia rauta-
monosulfidin mustaksi varjaamia sulfidisavia. Tyypillisesti Eteld-Suomessa tavattava sul-
fidisedimentti on vihertdavan harmaata liejusavea, jossa korkeat rikkipitoisuudet liittyvat
padosin pyriittiseen (FeS?) sulfidisedimenttiin (Suikkanen ja muut 2018). Litorinameren
ylimman rannan transgressiovaihe on nahtavissa erosionaalisena epéjatkuvuuspintana
(ohut hiekkakerros) Espoon ja koko eteldisen rannikkoalueen savialtaissa (Ojala ja muut
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2016). Savistratigrafisissa tutkimuksissa monosulfidin mustaksi varjaamia savia on ha-
vaittu Espoon alueella tatd epajatkuvuuspintaa edustavan ohuen hiekkakerroksen yla-
puolella; Suurpellon alueella 2-11 m syvyydesta (maanpinnasta) (Ojala ja muut 2007),
Mustalahdessa 3-6 m syvyydestad (Ojala 2009) ja Rastaalassa 2-6 m syvyydessa, savikon
kokonaispaksuuden ollessa noin 20 m (Ojala 2007). Ndma savialtaat sijaitsevat eri kor-
keustasoilla nykyisen merenpinnan ylapuolella (Suurpelto +5,2- +5,5 m mpy, Mustalahti
+0,81- +1,38 m mpy ja Rastaala +18,7- +20,2 m mpy), mutta jokaisessa altaassa on esiin-
tynyt monosulfidisaville suotuisat hapettomat kerrostumisolosuhteet. Savistratigrafisten
tutkimuspisteiden geokemiallisten tulosten suurimmat rikkipitoisuudet eivat kuitenkaan
I6ydy aina mustista monosulfidisavista, vaan mahdollisesti myos yldapuolella olevasta,
usein liejupitoisemmasta kerroksesta, jossa rikki esiintyy usein pyriittind (Suikkanen ja
muut 2018). Tama on nahtavilla myos esimerkiksi Suurpellon alueella (Ojala ja muut
2007). Epéajatkuvuuspinnan alapuolella olevissa Ancylus-savissa esiintyy myos toisinaan
monosulfidin heikosti varjadmia mustia raitoja tai kasautumia, mutta niiden rikkipitoisuus
ei tavallisesti ole merkittavan korkea.

3 LAHTOAINEISTO
3.1 Espoon savialueet, saven syvyyskayrat

Geologian tutkimuskeskus on koonnut paakaupunkiseudun kuntien alueelta savialueet ja
syvyydet — karttatuotteen. Espoon saven syvyysaineisto koostuu Espoon kaupungin maa-
perakartan (1985) syvyyskayristd (3 m,5m, 10 m, 15 m, 20 m). 1 m syvyyskayra editoitiin
karttatuotteen koonnin aikana Espoon kaupungin maaperakarttalehtien 1 m saven sy-
vyyskayran, GTK:n maaperakartan (1:20 000) 1 m savialuerajan ja LiDAR korkeusaineis-
toon (2 m) avulla. Koottu savisyvyysaineisto toimii lahtdaineistona paikkatietoanalyyseille
(kuva 3).

Lisaksi tutkimusta varten saatiin Espoon kaupungin Geotekniikkayksikolta 3298 pohjatut-
kimusta vesistoalueilta (kuva 4). 3196 pohjatutkimusta sijaitsee Espoon rannikkoalueella
ja 102 pohjatutkimusta Bodominjarven, Espoon Pitkdjarven ja Lippajarven alueella.
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Kuva 3. Espoon ymparistokeskuksen (2016) Potentiaaliset sulfidisavet —kartan esiintymisalueet punaisella
(vasen kuva), ja GTK:n kokoama Savialueet ja syvyydet —kartta Espoon alueelta (oikea kuva). Savialueet ja
syvyydet aineisto toimii [dhtdaineistona savialtaiden luokittelulle. Haltik-pohjakartta © Maanmittauslaitos,
Potentiaaliset sulfidisavet © Espoon ymparistokeskus, Savialueet ja syvyydet © Geologian tutkimuskeskus

Kuva 4. Pohjatutkimusaineistojen sijainti meri- ja jarvialueilla.
Tutkimuspisteilla tarkennettiin vedenalaisia savisyvyysaineis-
toja.
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3.2 Espoon ympadristokeskuksen Potentiaaliset sulfidisavet — kartta

Espoon ymparistokeskus on laatinut Espoon kaupungin Geotekniikkayksikolle Potentiaa-
liset sulfidisavet — kartan vuonna 2016 (kuva 3), joka pohjautuu 1) Espoon kaupungin
maaperdkartan yli 3 m savialueisiin ja 2) maa-alueisiin, jotka sijaitsevat alle 40 m mpy
(Litorinameren ylin rantataso).

3.3 Sulfiditutkimukset

Espoon alueelta on tehty korroosio- ja sulfaattimaatutkimuksia eri konsulttien toimesta.
Tutkimusraportteja on yhteensa 33 kappaletta, vuosilta 2007-2019 (kuva 5). Korroosio-
ja sulfaattimaatutkimus ja raporttien mukaiset johtopadatokset perustuvat vaihtelevasti
eri menetelmiin seka padosin seuraavien lahteiden ohjeisiin ja raja-arvoihin:

e Tiehallinnon julkaisu Sillan geotekniset suunnitteluperusteet (Tiehallinto 2007)

e Liikenneviraston ohje 11/2012, Sillan geotekninen suunnittelu/Sillat ja taitoraken-
teet

e Liikenneviraston ohje 13/2017, Eurokoodin soveltamisohje — Geotekninen suun-
nittelu -NCCI7

e GTK:n kartoitus- ja luokitusohje (Edén ja muut 2012)

e Lulean teknisen yliopiston raportti (Pousette 2007)

e Joissakin tapauksissa potentiaalinen hapan sulfaattimaa on todettu kenttatestein
ja aistinvaraisesti

GTK on suorittanut savistratigrafisia ja geokemiallisia tutkimuksia Suurpellon (Ojala ja
muut 2007), Rastaalan (Ojala 2007) seka Perkkaan ja Mustalahden (Ojala 2009) alueilla.
Yhteensa 8 tutkimuspisteen geokemiallisia ja fysikaalisia tuloksia on tarkasteltu tassa tut-
kimuksessa (kuva 5).

Geologian tutkimuskeskus on suorittanut Happamien sulfaattimaiden (HASU) (1:250 000)
kartoitusta Espoon alueella vuosina 2017-2018. Kartoituspisteet sijaitsevat GTK:n tulkit-
seman Litorinameren ylimmaén rannan alapuolisilla alueilla (Aberg 2013; Ojala ja muut
2013). Hapan sulfaattimaa maéaritetaan sedimentin pintakerroksesta (0-3 m), pohjave-
denpinnan alapuolelta otetusta naytteestd, pH:n inkuboinnilla. Kriteeriksi riittda myos ha-
pettuneen kerroksen pH-mittaustulos. Jos pH on mineraalimaassa alle 4, on kyseessa ha-
pan sulfaattimaa (Edén ja muut 2012). Espoon savialtaiden luokittelualueelle sijoittuu 99
kartoituspistettd, joita on tarkasteltu tassa tutkimuksessa (kuva 5).
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Kuva 5. Litorinameren ylin ranta, savisyvyydet seka Espoon tutkimuspisteet, HASU-pisteet ja savistratigra-
fisten kohteiden geokemialliset tutkimuspisteet tutkimusalueella eri karttasymboleilla esitettynad. Happa-
mat sulfaattimaat, Muinaisrannat © Geologian tutkimuskeskus, Pohjakartta; LiDAR-korkeusmalli © Maan-
mittauslaitos

3.4 Muut aineistot

Espoon korroosio- ja sulfaattimaatutkimukset on koottu tietokantaan ja tilastoitu Kata-
riina Hamalaisen (2018) lopputydssa. Taman jalkeen tehdyt tutkimukset on myds tarkas-
teltu ja hyddynnetty tdssa tyossa.
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Tutkimuksessa hyodynnetdaan Geologian tutkimuskeskuksen Muinaisrannat aineiston Li-
torinameren ylinta rantaa (Aberg 2013; Ojala ja muut 2013) (kuva 5).

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds Espoon kaupungin maaperakartan turvealueita (1-3m,
yli 3m) sekd GTK:n maaperakartan (1:20 000) lieju ja liejusavi — alueita. Korkeamman hu-
muspitoisuuden liejusavi/lieju (Hamaldinen 2018) ja turvealueet (Auri ja muut 2018)
usein verhoavat savipeitteisia alueita ja ovat siten yhteydessa sulfidin mahdolliseen esiin-
tymiseen.

4 PAIKKATIETOAINEISTON KASITTELY JA ANALYYSIT
4.1 Saven syvyysmallit, savipaksuus ja veden syvyys Litorinameren ylimman rannan aikaan

Espoon saven syvyyskayrat (m maanpinnasta) tdydennettiin kuntarajoilla (kuva 6) ja ve-
sistdjen (jarvet, rannikkoalue) kohdalla jatkuviksi (kuva 6), jotta savialtaat saatiin koko-
naisiksi saviallasluokittelua varten. Kuntarajat ylittavilla savialueilla hyodynnettiin GTK:n
maaperakarttaa, LiDAR korkeusmallia ja mahdollisuuksien mukaan GTK:n pohjatutkimus-
rekisterin kairaustietoja (Pohjatutkimusrekisteri, GTK). Helsingin kuntarajalla voitiin hyo-
dyntaa GTK:n yhdistamaa Savialueet ja syvyydet -aineistoa, jossa on mukana Helsingin
kaupungin maaperadkartan savisyvyyskayrat. Jarvialtaiden osalta syvyyskdyrien editoin-
nissa hyodynnettiin veden syvyyskayria, jotka syvien jarvialtaiden kohdalla reflektoivat
osaltaan myos pehmeiden sedimenttikerrosten paksuutta (Valpola ja Ojala 2006). Nuuk-
sion kalliosyvanteisiin kerrostuneiden savialtaiden saven syvyydesta ei ole varmaa tietoa,
koska ylankbalueen jarvien veden syvyystietoja ei ollut saatavilla. Alueen savialtaat sijait-
sivat nykyaan noin 90—100 m mpy ja alue on kuroutunut Itdmeresta jo aikaisessa Yoldia —
vaiheessa (Hyvarinen 1999), eivatka siten todennakdisesti sisallda mahdollisia sulfidisavia.
Bodominjarven, Lippajarven ja Espoon Pitkajarven syvyyskayrien editoinnissa hydédynnet-
tiin kairaajan tulkintoja saven alapinnan syvyystiedoista Espoon Geotekniikkayksikén 96
painokairauksesta (kuva 7).

'Vantaa "Vantaa

Kuva 6. Savisyvyyskayrat jatkettiin myds kuntarajojen yli “kokonaisiksi” savialtaiksi.
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Merialueiden saven syvyyskayrien tulkinta veden syvyyspisteiden ja kairausten mukaan
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GTK:n maaperakartan (1:20 000) savialueita ja muita maalajeja
hyédynnettiin Espoonlahden Kirkkonummen puolella savialtaiden
levinneisyyden ja syvyyden tulkinnassa.
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Kuva 7. Savialtaiden saven syvyyskdyrien taydennys Espoon vesistoalueilla.
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Paivitysten lisdksi saven syvyyskayria jatkettiin Espoon rannikkoalueilla. Tama onnistui Es-
poon Geotekniikkayksikolta saatujen 3151 painokairauksen avulla. Kairaukset sijoittuivat
Espoon rannikkoalueelle (kuva 4 ja 7). Huomioitavaa on, etta kairauksiin pohjautuva sa-
ven syvyysaineisto perustuu kairaajan tulkintoihin saven alapinnasta eika kairausaineis-
toja ole uudelleentulkittu tdman tulkinnan yhteydessa. Joitakin kairauksia on kuitenkin
kayty lapi, jos vierekkaiset kairaukset poikkesivat selvasti toisistaan (kuva 7). Saven ala-
pinnan tulkintaan on kdytetty seka savi etta savilieju tulkintoja (kuva 7). Lisdksi pohjatut-
kimusten ulkopuolisilta alueilta (mm. Espoonlahti, Laajalahti) saven syvyystulkintoja jat-
kettiin meriveden syvyysaineiston avulla (Haltik, Maanmittauslaitos) (kuva 7) (katso myo6s
Liite 3).

Valmiit savialueiden polygonit muutettiin ensin syvyyskayriksi (polyline), jotka voitiin in-
terpoloida korkeusmalliksi (rasteri) ArcGis — ohjelman Topo to Raster —tyokalulla (kuva 8).
Paikkatietoanalyysin ruutukooksi valittiin 10 m.

4.2 Muinaiset korkeusmallit

Saven alapinnan z-taso (m mpy)

Maanmittauslaitoksen 2 m laserkeilausaineistosta (LiDAR) rajattiin Espoon saviallasalu-
etta huomattavasi laajempi alue (kuva 8), jotta mahdolliset korkeusmallien ja analyysien
reuna-alueiden virheet eivat osu itse tutkimusalueelle. Ruutukooksi maaritettiin sa-
visyvyysrasteria vastaava 10 m. Espoon alueen LiDAR-korkeusmallissa on nahtavissa pal-
jon rakennettuja kohteita (mm. tiet, tunnelit, rakennukset, tdyttdmaet). Jos nama selvasti
ymparistédaan korkeammat rakennelmat (>3 m korkeusero) osuivat savialtaiden alueelle,
muokattiin kohoumat tai vajoamat pois, jotta savialtaan “alkuperdinen laht6taso” saavu-
tettiin. Jotta suurempien rakennelmien kohdalla voitiin olla varmoja luonnollisesta maan-
pinnan lahtokorkeudesta, tarkastettiin vanhoista kartoista (Maanmittauslaitos 1958a;
1958b; 1960; 1961) alueiden luonnontilaisia korkeuskayria ja pinnanmuotoja. Muokkaus
tehtiin muuttamalla LiDAR rasteri pisteaineistoksi (Point), jonka jalkeen haluttujen koh-
teiden korkeustasoa voitiin muuttaa savialtaan korkeustasoa vastaavaksi (kuva 8). Saven
alapinnan z-taso (m mpy) saatiin vahentamalla korjatusta LiDAR — korkeusmallista saven
syvyysmalli (kuva 8). Taman jalkeen saven alapinnan z-tason korkeusmalli yhdistettiin
koko alueen LiDAR korkeusmalliin Mosaic to New Raster —tydkalulla. N&in saatiin luotua
jatkuva kovan pohjan korkeusmalli, joka vastaa vaihetta ennen savien kerrostumista
(kuva 8).
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Savisyvyysaineisto alueina Savisyvyysaineisto syvyyskayrina Savisyvyys m
(polygon) (polyline) (rasteri)

Korkeusaineiston  Korjattu LIDAR korkeus- Savisyvyys m Kovan pohjan korkeusmalli
korjaus (taytemaa) malli savialueilta (10 m) (rasteri) (m mpy) rasteri

Savisyvyys m Vesisto ja turvealueiden Savipaksuus m
(rasteri) syvyysmalli m (rasteri) (rasteri)

Saven kerrostumistaso
Litorinameren aikaan
z-taso (m mpy) (rasteri)

Kuva 8. Eri merivaiheisiin ja saven paksuuteen liittyvien korkeusmallien kasittelyvaiheet.
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Luode Kaakko

Litorinameren ylimmaén rantatason
aikainen veden syvyys

- Litorinameren ylin rantataso

Saven syvyys
(m maanpinnasta)

rd

Kantava maa

v\ (Ka, Mr, Hk)
Kovan pohjan z-taso

(saven alapinta m mpy)

Kantava maa
(Ka, Mr, Hk)

Savifsavilieju/lieju
paksuus

Litorinavaiheen
savikerros alkaa
kerrostua (z-taso m mpy)

Saven paksuus (2/3)
kerrostunut ennen Litorinavaihetta

Kuva 9. Havainnekuva mallinnetuista paleotopografisista tasopinnoista, saven paksuudesta seka Lito-
rinameren aikaisesta vedenpinnan tasosta.

Saven paksuus

Saven syvyysaineistossa on mukana vesi- ja turvekerrokset, koska syvyyskayrat ilmoitta-
vat saven alapinnan syvyyden maanpinnasta lahtien (kuva 8). Jotta voidaan saada selville
savikerroksen kokonaispaksuus, tulee vesi- ja turvekerrokset poistaa syvyysaineistosta
(kuva 8) (Rosentau ja muut 2007). Merialueen veden syvyysaineisto koostettiin rantavii-
vasta (0 m), pohjatutkimusten vedensyvyystiedoista ja Maanmittauslaitoksen Haltik-tie-
tokannan merisyvyyspisteista. Jarvien ja turpeiden osalta kaytettiin veden syvyyskayria ja
Espoon maaperdkartan turvealueiden syvyyskayria (1-3m ja yli 3m). Saven paksuus saa-
tiin vdhentamalla vesi ja turvekerrosten paksuus -rasteri saven syvyysmallista (kuva 8 ja
9).

Litorinameren ylimmdén rannan aikainen saven kerrostumistaso (z-taso m mpy)

Eteldisen Espoon savistrafigrafisten tutkimusten perusteella Litorinavaiheen aikaisia ja
sen jalkeen muodostuneita savia/liejusavia/liejuja on Espoon savialtaiden savipaksuu-
desta keskimaarin noin 1/3 (Ojala 2007; Ojala 2009; Ojala ja muut 2007). Vanhempien
merivaiheiden aikana kerrostuneita savia on taten arviolta 2/3 saven kokonaispaksuu-
desta. Litorinavaiheen aikainen saven kerrostumistason korkeuspinta saatiin lisdamalla
2/3 saven kokonaispaksuudesta saven alapinnan eli kovan pohjan z-tasoon (kuva 8 ja 9).
Taman jalkeen Litorinan aikainen savialtaiden z-tason korkeusmalli (m mpy) yhdistettiin
my0s koko alueen LiDAR korkeusmalliin Mosaic to New Raster —tydkalulla. Nain saatiin
luotua jatkuva korkeusmalli, joka vastaa korkeustasoa ennen humus- ja sulfidipitoisem-
pien savien kerrostumisvaihetta.

Litorinameren ylimmdén rannan aikainen veden syvyys

Litorinameren transgressiovaiheen (9000—-6000 vuotta sitten BP) ylin rantapinta on mal-
linnettu koko Suomen alueelta (Aberg 2013; Ojala ja muut 2013). Padkaupunkiseudun
alueella korkein rantapinta on sijainnut havaintojen ja LiDAR tulkintojen perusteella kaa-
kossa 30 m mpy ja luoteessa 35 m mpy yldpuolella (Ojala ja muut 2013). Espoon alueen
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mallinnettu rantapinta sijaitsee isobaasien 32—36 (m mpy) valissa (kuva 10). Paleotopo-
grafinen korkeusmalli saadaan, kun nykytopografiasta vahennetddan muinaisen merivai-
heen rantapinta (kuva 10) (Leverington ja muut 2002; Makiaho 2009). Kun Litorinameren
ylimman rannan aikaisesta saven kerrostumistasosta vahennetdaan muinainen rantapinta,
saadaan samalla paleotopografisen rantapinnan (- merkkisiltd) merialueilta muinaisen
meriveden syvyysmalli (kuva 8 ja 10).

Litorinan ylimman rannan aikainen Litorinan ylin rantataso (GTK) Litorinan ylimman rannan aikainen
korkeustaso (2/3 savipaksuudesta) merialue ja veden syvyys

‘ \ ¢ Lnoﬁn-meren’ylin

rantakorkeus
m mpy

38
) -

A
(Leverington ja muut 2002)

Kuva 10. Litorinameren aikaisen veden syvyysmallin aineistokasittely.
4.3 Savialtaiden topografinen tyyppi

Savialtaiden topografinen tyyppi analysoitiin Benthic Terrain Modelerilla (BTM). BTM:n
avulla voidaan tuottaa korkeusaineistoihin ja pintamorfologiaan perustuvia luokitteluja
(Wright ja muut 2005), jotka edistavat savikkoaltaiden jakamista erityyppisiin kerrostu-
misymparistéihin. BTM on ArcGlIS-ohjelmiston lisdosa, jolla voidaan vertailla halutun so-
lun korkeutta ymparoivien solujen keskikorkeuteen ja laskea aineistolle solukohtaisesti
Benthic Position Index (BPI) -arvo (Wallbridge ja muut 2018). BPI on merellinen vastine
Topographic Position Index (TPI) -arvolle (Lundblad ja muut 2006; Weiss 2001). BTM:lla
voidaan tuottaa ympadriston topografialuokitteluja (painanteet, kohoumat, tasangot ja
rinteet), kun BPI-arvoon yhdistetdan rinnekaltevuus. BPl:a ja BTM:a on kdytetty meriym-
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paristéissd muun muassa merenpohjan geologisiin luokitteluihin ja pinnanmuotojen luo-
kitteluun osana luontotyyppien ja pohjaeldimiston mallinnusta ja merenpohjan hapetto-
mien syvanteiden kartoitusta (Erdey-Heydorn 2008; Kaskela 2017; Virtanen ja muut
2019).

BTM-analyyseja varten saven syvyysmalli tyostettiin todelliseen korkotasoon ja yhdistet-
tiin korkeusmalliin muinaisen merenpohjan simulointia varten A) jaatikon vetaytymisen
jalkeen, kun saven kerrostuminen syvdan veteen alkoi koko Espoon alueella B) Litorina-
merivaiheen alkaessa, kun arviolta 2/3 nykyisesta savipaksuudesta oli kerrostunut ja Es-
poon pohjoiset osat vapautuneet meren alta. BPIl-arvo laskettiin useilla eri tutkimussa-
teilla Espoon alueen kokonaisuus huomioiden. Edustavimmaksi kohdekohtaiseksi sa-
teeksi valikoitui BPI 700m, jolla voitiin tarkastella pienipiirteisempida muinaisen meren-
pohjan muotoja ja jota testattiin Suurpellon tutkitun savialtaan topografian tunnistami-
sessa. Laajempaan alueelliseen tarkasteluun valittiin BPI 2km, jolla aineistosta tunnistet-
tiin suurempia painaumia ja kohoumia. Standardoidut BPI-arvot yhdistettiin muinaisen
merenpohjan kaltevuuden kanssa (kuva 11) ja luotiin BTM-luokat (taulukko 1).
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Kuva 11. BPI-rakenteet yhdessa rinnekaltevuuden kanssa muodostavat Iahtokohdat alueen topografiselle
luokitukselle simuloinneissa A) saven kerrostumisen alkaessa jaatikon vetaydyttya (13 000 vuotta sitten) ja
B) Litorinamerivaiheen alkaessa (9000 vuotta sitten)

Taulukko 1. Merenpohjan topografinen luokittelu (zones). Benthic Position Index (BPI) 100" viittaa kor-
keusaineiston standardoituun keskihajontaan.

Clas | Zone BroadBPI_Lo | BroadBPI_Up | FineBPI_Lo | FineBPI_up | Slope_Lo Slope_Up
s wer per wer per wer per
1 Harjanne 100 100
2 Kohouma 100 -100 100
3 Laaja_painauma -100 -100 100
4 Loiva_rinne -100 100 -100 100 5 10
5 Pieni_painauma -100 100 -100
6 Rinne -100 100 -100 100 10
7 Jyrkkapiirteinen_syv -100 -100
anne
8 Tasanko -100 100 -100 100 5

4.4 Wind Fetch Model - tuulen vaikutus

Tuulella ja tuulen vapaasti kulkemalla matkalla vesistéjen pinnalla on vaikutusta veden
tehokkaaseen sekoittumiseen ja ndin ollen se vaikuttaa myos veden aluskerroksen hapet-
tomien/hapellisten olojen syntyyn. Tuulen vaikutusta ja tuulen pyyhkdisymatkaa vesisto-
alueilla voidaan mallintaa USGS:n (U.S. Geological Survey) luomalla Wind Fetch-tyoka-
lulla, joka toimii ArcGis-ohjelmalla (Rohweder ja muut 2012). Malli ottaa huomioon pai-
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notetut keskituulen suunnat ja maa-alueiden seka vesistojen sijainnit (esim. saaret), jol-
loin voidaan mallintaa mahdolliset tuulen vaikutukselta suojaisat alueet. Wind Fetch-
malli luotiin Litorinameren ylimman rannan aikaiselle merialueelle Espoon alueelta. Wind
Fetch-malli tehtiin myds myohemmalle merivaiheelle (4000 vuotta sitten), jotta tuulen
vaikutus matalille rannikkoalueille voitiin testata myds Etelda-Espoon alueelle. Muinais-
rantapinta (4000 vuotta sitten) laskettiin Litorinameren ylimman rannan aikaisen L32-
isobaasin (32 m mpy) rannansiirtymiskdyran ja kaltevuuden (gradientti cm/km) avulla
(Hyvarinen, 1999; Leverington ja muut 2002; Makiaho 2009). Painotettuina tuulensuun-
tina kaytettiin nykyista tuulen suunnan jakaumaa Eteld-Suomen alueella (tarkastelujakso
1999-2008) (kuva 12) (Tuuliatlas/limatieteen laitos; Tammelin ja muut 2013).

Litorinameren ylin ranta Muinaisrantapinta
7000 vuotta sitten 4000 vuotta sitten

Tuulen nopeus Painonettu

(m/s) A tuulen suunta
= et g - X "' Aste %
180-21.0 “ 4
Bl 1s0-180 f ¢ < » - * ) - - zge 2;
Bl 20-150 n A - .
Bl 90-120 = 3B ] [ \: 90 14.3
60- 90 oy g4 135 8.2
30- 60 ©° > l 180 19.0
B or-30 Heonuws of 4 3 B Kotka Haspesaar 25 16.3
270 20.3
. 315 7.2

Kuva 12. Wind Fetch —mallinnuksessa kaytetyt tuulen ilmansuunnat ja painotukset (alapaneeli) sekd mal-
linnuksessa kaytetty aluerajaus (Land 1 (ruskea), Water 0 (sininen)) A) Litorinameren ylimman rannan ai-
kaan (noin 7000 vuotta sitten) ja B) muinaisrantapinta 4000 vuotta sitten.

Veden virtauksiin ja vaihtuvuuteen rannikkoalueilla vaikuttavat tuulen vaikutuksen lisaksi
laskujokien sijainnit ja rannikkoalueiden vedenalaiset geomorfologiset piirteet (Henriks-
son ja Myllyvirta 2006), jotka taas vaikuttavat pohjanldaheisen veden hapellisiin ja hapet-
tomiin olosuhteisiin. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin muinaisia laskujokien sijainteja Li-
torinameren ylimman rannan aikaan ja nykyisia jokiuomien reitteja.
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4.5 Sulfiditutkimusten luokittelu

Kaupungin korroosio- ja sulfidisavitutkimukset luokiteltiin luokkiin Kylld (punainen): sulfi-
dia esiintyy kyseisessa tutkimuspisteessa ja Ei (vihred): sulfidia ei esiinny kyseisessa tutki-
muspisteessa raporttien johtopaatosten perusteella. Savistratigrafisten tutkimuspistei-
den geokemialliset tulokset tulkittiin GTK:n ohjeen mukaan (Edén ja muut 2012) ja luoki-
teltiin yhdessa HASU —kartoituspisteiden kanssa vastaaviin luokkiin (kuva 13).

Sulfiditutkimuksia on Espoon alueelta yhteensa 210 pistettd. Naistd 72 pisteessa (64 kau-
pungin pistettd, 8 GTK:n stratigrafiapistettd) ndytesyvyys > 3 m. Syvemmissa tutkimuspis-
teissa ndytteitd on usein otettu myods maaperan pintaosista. Suuri osa tutkimustuloksista
edusti maan pintaosien mahdollista sulfidisavea (saven syvyys < 3 metrid). Syvissa tutki-
muspisteissd korroosioherkkyyttd indikoivat tulokset osoittivat usein viitteita sulfi-
disavesta myos savikerrosten pintaosissa. Sulfidin tarkempi tarkastelu yksittadisten tutki-
muspisteiden naytesyvyyden suhteen rajattiin koko Espoon kattavasta luokittelusta pois.

2547I5000 2548I0000 2548|5000 2549I0000

Sulfiditutkimustulokset
Espoon tutkimukset

¢ Ei

¢ Kyla
Savistratigrafia

* Ei

* Kylla
HASU-tutkimukset

4% Ei
& Kylla

6685000
1

6680000
1

6675000
1

Kuva 13. HASU-, savistratigrafiset ja Espoon tutkimuspisteet jaoteltuna sulfidisavien esiintymisen mukaan
luokkiin Kylla (punainen) ja Ei (vihred).
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4.6 Tilastollinen tarkastelu

Kaikki Espoon alueelta kaytettavissa olevat sulfiditutkimustulokset koottiin yhteen ja ka-
siteltiin kategorisiksi muuttujiksi sen mukaan onko kyseisessa tutkimuspisteessa todettu
todellisia tai potentiaalisia happamia sulfaattimaita tai aggressiivista maaperaa vai ei
(kuva 13). Sen jalkeen Saven paksuus (taulukko 2), topografia-analyysin tuloksena saadut
tyyppialueet (taulukko 3) ja lieju-/liejusavialueet (taulukko 4) kussakin tutkimuspisteessa
tarkasteltiin sulfidin esiintymisen suhteen tilastollisen merkittavyyden kannalta. Katego-
risten muuttujien ja lukumaarien kasittelyyn kaytettiin Khiin nelio -testia, jossa todenna-
koisyysjakautumasta maaritetdan suureiden valista riippuvuutta p-arvon avulla. Jokainen
solu taulukoissa 2, 3 ja 4 sisaltaa riittdvan maaran havaintoja, jolloin ristiintaulukointi ja
Khiin nelid —testi havaittujen ja odotettujen frekvenssien valilla on mahdollinen ja perus-
teltu.

Taulukko 2. Saven kokonaispaksuus Espoon alueella on jaettu neljdan eri kategoriaan. Lukumaarat ilmaise-
vat sitda maaraa sulfidihavaintoja ("kylla” tai “ei”), jotka osuvat kullekin saven paksuusalueelle.

Sulfidin esiintyminen Saven kokonaispaksuus

Havaintojen lukumaarat |0-3m [3-5m |5-10| > 10m | Yhteensa
Ei sulfidia 36 36| 37 12 121
Sulfidia 10 14] 39 26 89
Yhteensa 46 501 76 38 210

Taulukko 3. Benthic Terrain Modelerilla tunnistettiin kolme eri savialtaisiin liittyva topografiatyyppia, jotka
liittyvat sulfidin esiintymiseen. Vertailuna on "Ei BTM-alue”, joka voi olla esimerkiksi tasanko, jossa esiintyy
ohuelti savea ja sulfidia, mutta joka ei tayta luokituskriteereja painaumaksi.

Sulfidin esiintyminen

Topografiatyyppi

Havaintojen lukumaars
Ei sulfidia
Sulfidia

Yhteensa

Ei BTM-alue

Pieni painaumallLaaja painauma |Jyrkkéapiirt. syvéanne
57 27 17 20
23 17 11 38
80 44 28 58

Yhteensa
121

89

210

Taulukko 4. Sulfidihavaintojen jakautuminen lieju-/liejusavialueilla.

Sulfidin esiintyminen

Havaintojen lukumaarat
Ei sulfidia

Sulfidia

Yhteensa

Ei lieju-/liejusavialue
89
46
135

Lieju-/liejusavialue
32
43
75

Yhteensa
121

89

210
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5 TULOKSET
5.1 Saven paksuuden, korkeustason ja Litorinameren veden syvyyden vaihtelu

Saven alapinnan eli kovan pohjan korkeustaso Espoon alueella vaihtelee -29 - 101 (m
mpy) valilla, kun taas Litorinameren aikainen saven kerrostumistaso vaihtelee -15-36 m
mpy valilla.

Saven paksuus vaihtelee Espoon alueella 1-25 m valilld, ollen paksuimmillaan Mustalah-
den, Suurpellon, Kirkkojarven ja Espoonlahden alueella. Litorinameren ylimman rannan
aikainen veden syvyys vaihteli Espoon savialueilla Pohjois-Espoon 0-20 metrin ja Etela-,
Keski- ja Lansi-Espoon 20-50 metrin valilla.

5.2 Savialtaiden topografinen tyyppi

BTM analyysituloksena selvitettiin muinaisen merenpohjan muodot ja pohjan jako syvan-
teisiin ja painaumiin ja toisaalta ymparistdstaan yléspain nouseviin kohoumiin, harjantei-
siin tai rinteisiin. Luokitus ja sulfidien esiintymisen kannalta erityisen mielenkiinnon koh-
teena olevat jyrkkien rinteiden rajaamat syvanteet, laajat laaksomaiset painaumat ja pie-
nimuotoiset painaumat simuloinneissa A) ja B) on esitetty kuvassa 14. Tilanteessa A) jaa-
tikon peraantymisen jalkeen ennen kuin saven kerrostuminen syvaan veteen alkoi,
maasto oli hyvin jyrkkapiirteistd ja topografia-analyysissa erottuvat kallioperan siirros-
vyohykkeet ja kanjonimaiset rotkot. Naihin paikkoihin kerrostuivat ensimmaiset hienora-
keiset sedimentit tasaamaan maastoa ja maanpinnan muotoja. Tiiviiden savikerrosten
paalle alkoi myohemmin kerrostua pehmedmpaa orgaanispitoista savea tilanteessa B),
jossa silloisen Litorinameren alla olivat padosin eteldisen Espoon alavat osat. Taman savi-
kerroksen sulfidin synnylle suotuisiksi olosuhteiksi tunnistettiin BTM-luokituksessa jyrk-
kapiirteiset syvanteet ja erityyppiset painaumat.
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Kuva 14. Muinaisen merenpohjan topografialuokittelu A) jaatikon vetaytymisen jalkeen, kun saven kerros-
tuminen syvaan veteen alkoi koko Espoon alueella ja B) Litorinamerivaiheen alkaessa, kun arviolta 2/3
nykyisestd savipaksuudesta oli kerrostunut ja Espoon pohjoiset osat ja ymparistddan huomattavasti kor-
keammalla sijaitsevat alueet olivat kuivalla maalla.

5.3 Tuulen vaikutus

Tuulen vaikutusalueen mallintaminen Litorinameren aikaan ja 4000 vuotta sitten osoitti
selvia suojaisia alueita matalikoilla ja muinaisilla rannikon saaristoalueella. Suojaisat alu-
eet ja tuulen vaikutus muuttui merenpinnan laskiessa ja merialueen muuttuessa (Kuva
15A ja B). Litorinameren aikaan matalilla Pohjois-Espoon (Bodom, Pitkdjarvet) alueilla tut-
kimuspisteet, joissa on sulfidia, osuivat suojaisiin kohtiin (Kuva 15C). Rantapinnan lasku
tasoon 4000 vuotta sitten osoitti suojaisia alueita sijainneen etenkin Keski-Espoon sokke-
loiselle saaristoalueelle (Kuva 15D). Talld alueella on myds tavattu sulfidia sisaltavia
HASU-tutkimuspisteitd. Selvia alueellisia eroja ei nahty avomerialueilla, joissa veden sy-
vyys on ollut 20—40 m vaikuttaen vesikerroksen sekoittumiseen.
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Kuva 15. Tuulen vaikutusalueet (Wind Fetch) Litorinameren ylimman rannan (7000 vuotta sitten) merialu-
eilla seka 4000 vuoden takaisilla merialuilla (A ja B). Tarkemmissa esimerkkikuvissa (C ja D) tuulen vaiku-

tusalueskaalaus ja varitys vaihtelevat.
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5.4 Tilastollinen tarkastelu

Kaytettavissa olleen aineiston perusteella sulfidisaven esiintymisessa on suurta hajontaa
eika yksittdista selittavaa tekijaa odotetusti ollut havaittavissa. Kolmella tutkitulla muut-
tujalla todettiin kuitenkin yhteys sulfidisaven esiintymiseen.

Khiin nelio-testin mukaan saven paksuus on sulfidin esiintymista selittdva muuttuja: df=3;
X2(2)=25,30; p=1,338*10. Sulfidin esiintyminen on todennikdisempii savialtaissa,
joissa saven paksuus on yli 5 metria kuin altaissa, joissa saven paksuus on alle 5 metria.

BTM-alueiden valilla on sulfidin esiintymisen suhteen tilastollisesti merkitseva ero: df=3;
X?(2)=19,16; p=0,00025. Sulfidin esiintyminen liittyy vahvasti jyrkkapiirteisiin syvanteisiin.
Toisaalta myos luokassa “Ei BTM-alue” esiintyy jonkin verran sulfidihavaintoja (kuva).
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Kuva 16. Luokitellut sulfiditutkimuspisteet (punainen = 'kylld’, vihrea = "ei’) sijoittuvat vaihtelevasti eri to-
pografialuokkien alueille. Topografialuokista jyrkkapiirteiset syvanteet, laajat painaumat ja pienet pai-
naumat ovat tilastollisesti yhteydessa sulfidin esiintymiseen, mutta jonkin verran sulfidihavaintoja on myds
muiden topografialuokkien alueilla.

Lieju-/liejusavialueet ovat tilastollisesti merkitsevia sulfidin esiintymisen suhteen: df=1;
X?(2)=9,75; p=0,001793. Lieju-/liejusavialueilla humuspitoisuus on korkea ja yhteys sulfi-
din esiintymisen ja humuspitoisuuden valilld on aiemmin todettu Hamalaisen (2018) toi-
mesta.
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Tarkasteluun valitut muuttujat eroavat tilastollisesta perusjoukosta ja aineistolle on pe-
rusteltua luoda lineaarinen malli. Tassa tyossa tarkemman tilastollisen mallin rakentami-
nen ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista.

6 TULOSTEN TARKASTELU, JOHTOPAATOKSET JA SULFIDISAVIEN TODENNAKOISTEN
ESIINTYMISALUEIDEN LUOKITTELUPERIAATTEET

6.1 Tulosten tarkastelu

Benthic Terrain Modelerilla tunnistettiin pinnanmuodoiltaan erilaisia saven kerrostumis-
ympadrist6ja ja havaittiin eroja tilanteissa A) saven kerrostuminen alkaa ja B) Litoriname-
ren aikainen saven kerrostuminen alkaa. Tilanteessa B) maaston muodot ovat loivapiir-
teisempia kuin tilanteessa A) ensimmaisten savikerrosten jo taytettya jyrkkapiirteisimmat
kanjonit. Tilanteesta B) pehmean saven kerrostumispohjasta erottuu kuitenkin jyrkkapiir-
teisia kraatterimaisia ja kanjonimaisia sulfidisaven muodostumiselle otollisia painanteita.
Useimmiten jyrkkapiirteiset syvanteet vastaavat alueita, joissa saven paksuus on suurim-
millaan, mutta joissakin savialtaissa jyrkkapiirteiset syvanteet piirtyvat savialtaan jyrkkien
reunojen tuntumaan, joissa saven paksuus ei ole suurimmillaan. Tallaisissa kohdissa,
joissa savi syvenee jyrkkapiirteisen syvanteen ulkopuolella, on topografisesti havaitta-
vissa laaja painauma. Laaja painauma edustaa siten loivapiirteista saviallasta. Pistemais-
ten sulfiditutkimusten tulosten tilastollinen tarkastelu ja vertailu BTM-alueisiin osoitta-
vat, ettd savialtaan muodoista juuri jyrkkapiirteiset syvanteet ovat sulfidin esiintymisen
kannalta merkittavia.

Paikkatietoanalyysien tulosten ja sulfiditutkimusten vertailun perusteella merkittavin te-
kija sulfidin esiintymisen suhteen on saven paksuus. Mitd syvempi saviallas, sitd todenna-
koéisemmin siind esiintyy sulfidisavea. Savialtaissa, joissa saven paksuus on yli 5 metri3,
todennakaisesti esiintyy sulfidisavea. Syvissa savialtaissa todenndkdisesti myos esiintyy
liejua tai liejusavea saven pintaosissa.

Sulfidisavea esiintyy kuitenkin myos alle 5 metria paksuissa savialtaissa. Tallaisilla alueilla
usein havaittiin topografisesti pieni painauma, joka on ymparistéaan jyrkempirinteinen
kohta matalan savikon alueella tai itsendinen pieni painauma rikkonaisen kallioperan to-
pografiassa, jossa olosuhteet aikanaan ovat olleet suotuisat sulfidin muodostumiselle.
Tallaisissa pienissa savialtaissa savi on yleensa liejua/liejusavea ja savikko suhteellisen
pienikokoinen.

Espoosta havaittiin joitakin poikkeavia alueita analyysitulosten ja sulfiditutkimustulosten
vertailussa. Espoon lounaisosassa, Puolarmetsdn ja Latokasken alueella, on geologisen
kerrostumisympariston analyysien perusteella erittdin todennakaoisesti sulfidisavea (kuva
17). Alueelta tehdyissa pistemaisissa tutkimustuloksissa (HASU ja Espoon tutkimukset) ei
kuitenkaan ole havaittu sulfidisavea. GTK:n HASU-kartassa (1:250 000) alueella on pieni
sulfidisaven esiintymisen todennakoisyys (kuva 17). Sulfidisaven puuttumiseen alueelta
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on saattanut aikanaan vaikuttaa moni tekija, kuten esimerkiksi veden virtaukset ja pyor-
teet, jotka ovat sekoittaneet vettd estden hapettomat olosuhteet ja sulfidisaven muodos-
tumisen, vaikka kerrostumisymparistd muuten olisi ollut otollinen. Puolarmetsan pohjois-
eteldsuuntainen saviallasalue on nykyisinkin Idhelld merenpinnan tasoa, ja saviallas sijait-
see "kanjonimaisessa” pitkdnomaisessa laaksossa, joka on suurella todennakoisyydella
ollut pitkdan meriveden virtausten ja myohemmin jokiympariston muokattavissa ja kulu-
tettavissa (Haavisto ja Kukkonen 1975; Henriksson ja Myllyvirta 2006). Vaikka tutkimus-
pisteista ei ole l0ytynyt sulfidisavea, on alue saven syvyyksien ja kerrostumisymparisto-
analyysien mukaan otollista kerrostumisaluetta ja sulfidisaven puuttuminen tutkimustu-
loksista ei todista sita etteikd alueen joissain osissa voisi esiintya sulfidisavea. Tarkemmat
savistratigrafiset tutkimukset voisivat selventda altaan kerrostumishistoriaa.

Espoossa on myos rakennettuja/lajitettyja alueita, joilla tassa tyossa esitetty geologiseen
kerrostumisymparistoon perustuva analyysi ei pade. Naita alueita tiedetdan ainakin ole-
van Finnoon ja Vermon alueet. Finnoossa voi olla paikoin jopa 4-5 metrid paksuja taytto-
alueita. Vermossa ldjitettyja maita on pinnassa paikoin noin 0-3 metrin syvyydelta. Nailla
alueilla sulfiditutkimustuloksissa havaittiin suurta hajontaa. Osa tutkimuksista on tehty
maaperan pintaosista eli mahdollisesti |djitetystda massasta. Naissa tutkimustuloksissa
usein ei l6ytynyt sulfidia. Sen sijaan syvemmalta maaperasta tehdyissa tutkimuksissa sul-
fidia l16ytyi. Nama tulokset tukevat kerrostumisympariston analyysituloksia ja ndin ollen
alueet esitetdan erittdin todennakoisina sulfidin esiintymisalueina. Tallaisilla rakenne-
tuilla alueilla on tarkempi tarkastelu sulfidin suhteen kuitenkin aina tarpeen.
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Kuva 17. A) Sulfidisavien todenndkéiset esiintymisalueet ja tutkimuspisteet Puolarmetsan ja Latokasken
alueilta, joissa tutkimuspisteiden tulokset eivat tue todennakaista sulfidisaven esiintymista. B) HASU-kartan
mukaan kyseisilla alueilla on vain pieni tai korkeintaan kohtalainen todennakaisyys sulfidisavien esiintymi-
selle. Pohjakartta © Maanmittauslaitos, Happamat sulfaattimaat © Geologian tutkimuskeskus

Mahdollisia sulfidisavialueita ja tutkimuspisteiden tuloksia tarkasteltiin myés Wind Fetch
—mallin tuulen vaikutusalueisiin ja Litorinameren veden syvyyteen. Kun tuulen vaikutus-
alueita verrattiin mahdollisiin sulfidisavialueisiin ja sulfiditutkimustuloksiin, sijoittuivat
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luokittelualueet ja sulfidia sisaltavat tutkimuspisteet suojaisille alueille. Yhtalaisyys oli
nahtavissa etenkin muinaisten merivaiheiden matalan veden alueilla (kuva 15 C ja D). Sel-
vid alueellisia eroja ei nahty Etela-Espoon alueella kummassakaan merivaiheessa, koska
alue on ollut avomerialuetta seka Litorinameren ylimman rannan ettd myéhemman mui-
naisrantapinnan (4000 vuotta sitten) aikaan ja veden syvyys savialtaiden kohdalla on ollut
noin 20-50 m vaikuttaen vesikerroksen sekoittumismahdollisuuteen.

Paikkatietoanalyysien tuloksia voi tarkimmillaan tarkastella mittakaavassa 1:10 000. Tu-
loksiin ja niiden luotettavuuteen vaikuttavat Iahtomateriaalien tarkkuudet ja tutkimus-
pisteiden yhtenevaisyys. Lahtomateriaalina kdytetty saven syvyyskdyrdaineisto ei aina
vastaa todellisia savialtaiden muotoja. Tama huomattiin, kun verrattiin 5 metrin saven
syvyyskayraa ja kaupungin tutkimuspisteiden naytesyvyyksid, jotka ulottuivat paikoitellen
syvemmalle kuin saven syvyysaineisto antoi olettaa. LiDAR-korkeusaineistossa on muuta-
missa paikoissa havaittavissa selvia kohoumia savialtaissa kohdissa, joissa syvyyskayrat
ndyttivat jopa 10 m syvyyksia. Tama voi johtua siita, etta syvyysaineisto pohjaa Espoon
maaperakarttaan vuodelta 1985. Syvyyskayrien paivitys pohjatutkimuksien avulla saat-
taisi antaa tarkemman kuvan yli 5 m syvyysalueista ja mahdollisesti tarkentaa sulfidisaven
todennakaisia esiintymisalueita. Toisaalta kayrat eivat myoskaan ole paras lahtékohta sy-
vyysmallista johdetuille topografia-analyyseille. Pistemdinen ldhtdaineisto antaisi toden-
nakoisesti tarkimman tuloksen Benthic Terrain Modelerilla, kun syvyysmalli syvenisi kar-
tiomaisesti syvimpaan kohtaansa kayrien puolestaan tuottaessa syvimpaan kohtaan ta-
saisen alueen.

Sulfidisaven todenndkdisten esiintymisalueiden tarkastelu ja vertailu pistemaisten tutki-
mustulosten avulla oli haastavaa, silla tutkimuksia on tehty erilaisilla menetelmilla eri sa-
visyvyyksilta. Tutkimustavat ja naytesyvyydet olivat vaihtelevia eivatka ne usein huomioi-
neet savikon kokonaispaksuutta, altaan muotoa tai saven kokonaispaksuuden vaihtelua
rajatulla alueella. Lisaksi tutkimuksia oli rajallinen maara ja iso osa Espoon tekemista tut-
kimuspisteista on painottunut alueille, missa jo alun perinkin epailtiin olevan sulfidisavia.
Nyt tehty geologiseen kerrostumisymparistoon pohjaava tutkimus parantaa arviota sulfi-
disavien todennakoisesta esiintymisalueesta ja auttaa ymmartamaan missa kohtaa sulfi-
deja savikolla ilmenee, mutta sulfidisavien esiintyminen tulee edelleen kohdekohtaisesti
todentaa sulfidindytteenotolla. Kohdekohtaiset geologiset tutkimukset vaihtelevista ym-
paristOista Espoosta voisivat lisdksi tarkentaa Litorinameren aikaisen savikerroksen pak-
suutta.

Sulfiditutkimustuloksissa havaittiin suurta hajontaa suhteessa lieju/liejusavialueisiin,
vaikka tiedetdan, etta sulfidisavi yleensa liittyy liejun tai liejusaven ldheisyyteen. Hajonta
voi selittya silld, ettd vertailua tehtiin GTK:n 1:20 000 maaperakartan lieju/liejusavialuei-
siin, joissa kartoitusmittakaava on ollut pienempi. GTK:n Espoon ja yleisesti koko paakau-
punkiseudun alueen maaperdkartoissa on laajoja kartoittamattomia alueita, minka takia
kaikkia lieju/liejusavialueita ei valttamatta saatu vertailuun mukaan.

Kattava paikkatietoaineisto ja -analyysit ovat mahdollistaneet Espoon ymparistokeskuk-
sen sulfidipotentiaalikartan tarkentamisen. Potentiaalikartassa kaytetty > 3 m savialue ei
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kattanut kaikkia yli kolmen metrin syvia savialueita ja aineistoista puuttuivat myos turve-
alueet. Tasta syysta esimerkiksi Turvesuon alueelta |16ytyy aiempaa laajempi alue sulfi-
disaven todennadkdiselle esiintymiselle.

6.2 Johtopaatokset ja sulfidisavien todenndkdisten esiintymisalueiden luokitteluperiaatteet

Sulfidisavien todennakdiset esiintymisalueet jaettiin kahteen luokkaan: Luokka 1 — Erit-
tdin todennakoinen esiintymisalue ja Luokka 2 — Todennakdinen esiintymisalue (kuva 18).
Sulfidisavien todennadkdiset esiintymisalueet maaritettiin ensisijaisesti vilden metrin sa-
visyvyyskayrien mukaisesti. Syvyyskayrista vain Litorinameren ylimman rannan alapuoli-
set viiden metrin kdyrat otettiin mukaan. Poikkeuksen muodostavat ne viiden metrin sy-
vyyskayrat, jotka sijoittuvat alueille, joilla muinaisen Litorinameren aikaisen vedensyvyy-
den mukaan on olemassa mahdollisuus sulfidisaville.

Topografia-alueita kadytettiin apuna luokkien maarittelyssa. Naista alueista jyrkkapiirtei-
nen syvanne, laaja painauma ja pieni painauma muuttavat luokan 2 luokkaan 1 sijoittu-
essaan 5m savisyvyyskdyran sisdapuolelle. Jos jyrkkapiirteinen syvanne laajenee 5 metrin
savisyvyyskadyran ulkopuolelle, on luokkaa paikoitellen laajennettu syvanteen mukaisesti
kuitenkin korkeintaan yhden metrin savisyvyyskayraan asti.

GTK:n maaperakartan mukaisia lieju- ja liejusavialueita kaytettiin myos luokkien maarit-
telyssa. Lieju ja liejusavialueilla, jotka sijoittuvat 5 metrin savisyvyyskayran sisapuolelle,
luokka on 1. Yksittaisia pienialaisia liejualueita ei ole sisallytetty luokitukseen niiden esiin-
tymisen epavarmuudesta johtuen silloin kun ne eivat liity alueisiin, joissa muut luokitte-
luperiaatteet tayttyvat.

Luokitteluperiaatteet on esitetty alla tarkeysjarjestyksessa:
1. Savipaksuus (kaytetty 5m savisyvyytta sulfidisaviluokkien rajaamisessa)

2. Topografiatyyppi (Sulfidisaviluokkien maarittelyssa on kaytetty BTM-alueita. Jos
BTM laajenee selkeasti 5m savisyvyyden ulkopuolelle, on luokan 1 laajuus rajattu
BTM:n jyrkkapiirteisen syvanteen mukaan, kuitenkin korkeintaan 1m savirajaan
asti)

3. Lieju/Liejusavi (kaytetty GTK:n maaperakartan mukaisia lieju- ja liejusavialueita
sulfidisaviluokkien maarittelyssa)

Luokittelua ei ole paivitetty sulfiditutkimuspisteiden tai muiden muuttujien mukaan,
vaan ainoastaan ylla luetellut kolme kriteerid maarittavat luokkien rajauksen.

Sulfidisavien todennakoéisten esiintymisalueiden luokitteluperiaatteet:

=>» Luokka 1 - Erittdin todenndkéinen = vahintaan kaksi kriteeria tayttyy (kui-
tenkin aina 5m savisyvyys leikattuna Litorinarajalla, paikoitellen laajennettu
BTM-jyrkkapiirteisen syvanteen mukaisesti)

=>» Luokka 2 - Todenndkoinen = 5m savisyvyys leikattuna Litorinarajalla (poik-
keuksena Litorinameren aikaisen vedensyvyyden mukaan tarkastellut alueet)
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Sulfidisavien todennakoéiset esiintymisalueet ja sulfiditutkimukset on esitetty tarkemmin
liitteen 1 pdf-linkissa. Esiintymisalueet on ulotettu myds jarvi- ja merialueille seka Es-
poon kuntarajan ulkopuolelle ulottuviin savialtaisiin, ja ne on esitetty tarkemmin liitteen
2 pdf-linkissa.

Kokonaisuudessaan tdssa tyossa todettu todenndkoinen sulfidisaven esiintymisalue pie-
nensi Espoon ymparistokeskuksen potentiaalialuetta noin 30 %. Erittdin todennakdinen
esiintymisalue on puolestaan 60 % pienempi kuin ymparistokeskuksen sulfidisavien esiin-
tymisalue. Jos mukaan lasketaan my6s meri- ja jarvialueet ja Espoon kuntarajan ulkopuo-
lelle ulottuvat savialtaat, kasvoi todennakdisten sulfidisavien esiintymisalue noin 30 % ja
pieneni erittdin todenndkdisen sulfidisaven alueen osalta noin 20 % verrattuna Espoon
ympadristokeskuksen potentiaalikarttaan. Voidaan siis todeta, etta tassa tydssa maaritetty
esiintymistodenndkdisyys tarkensi tietoa sulfidisedimenttien esiintymisesta Espoon alu-
eella kattaen nyt myds Espoon jarvi- ja merialueet seka kuntarajan ulkopuolelle ulottuvat
savialtaat.
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Kuva 18. Sulfidisavien todennakdiset esiintymisalueet on jaoteltu kahteen eri luokkaan todennakadisyyk-

siin perustuen. Haltik-pohjakartta © Maanmittauslaitos
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Paivitetyt savisyvyyskayrat

Jatketut ja paivitetyt saven syvyyskayrdat (m maanpinnasta) kattavat syvyydet: 1m, 3m,
5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m. Saven syvyyskdyradaineisto on jaettu kahteen eri tiedos-
toon: 1) pohjatutkimuksiin perustuvat tulkinnat on symboloitu jatkuvalla viivalla (Sa-
visyvyyskdyrdt_kairausten_mukaan.dwg) ja 2) pelkastadan veden syvyystietoihin pohjau-
tuvat tulkinnat on taas symboloitu katkoviivalla (Savisyvyyskdyrdt tulkinnan_mu-
kaan.dwg) (kuva 1). Saven syvyyskayraaineisto on AutoCAD —tiedostomuodossa. Saven
syvyyskayrat kairausten mukaan koostuvat suurelta osin Espoon aikoinaan GTK:lle toimit-
tamasta saven syvyyskayrdaineistosta, mutta aineistoon on lisatty 1 m syvyyskayra, joka
tulkittiin ja editoitiin Savialueet ja syvyydet — karttatuotetta varten. Lisdksi aineistosta
[oytyvat taman tyon aikana jatketut syvyyskadyrat Espoon rannikon merialueilta.

Y B (T e = ) v

Kuva 1. Pohjatutkimuksiin perustuvat savisyvyyskayrat (jatkuva viiva) ja veden syvyyden
avulla tulkitut syvyyskayrat (katkoviiva).
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