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1 Johdanto

Porissa sijaitseva Kokemaenjoen suisto on yksi
Suomen tarkeimmista linnustonsuojelualueista ja se
on kaakkoisosiltaan osa suosittua kaupunkipuistoa.
Suisto on yksi viidesta Kokemaenjoki-LIFE —hankkee-
seen kuuluvasta Natura-alueesta (kuva 1). Kokema-
enjoki-LIFE on Kokemaenjoen varressa sijaitsevien
arvokkaiden luontokohteiden kunnostus- ja hoitohan-
ke, jota Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne-, ja
ymparistokeskus (ELY) koordinoi. Hanketta rahoittaa
EU:n LIFE Luonto-rahasto ja siihen sisaltyy myods
suiston sedimenttiselvitys, josta vastaavat Geologian
tutkimuskeskus (GTK) seka Turun yliopiston Geologi-
an osasto. Sedimenttiselvitykseen liittyy suiston kehi-
tyshistorian ja etenemisen selvittdminen seka tulevan
etenemisvauhdin ja -tavan arvioiminen. Keskeisena
tarkoituksena on maarittdd suistoon kerrostuneen
maa-aineksen luonne ja kemialliset ominaisuudet
(raskasmetallit, elohopeapitoisuudet seka orgaani-
set ymparistomyrkyt). Sedimenttiselvitysta tarvitaan
alueella tehtavan hoito- ja kayttésuunnitelman tueksi.
Sen perusteella voidaan arvioida tarve jokisuiston
kunnostustoille sekd alueen mahdollisten kaivu- ja
ruoppaustodiden toteuttamiskelpoisuus. Suiston ym-
paristd on Suomen herkimpia tulva-alueita (Suomen
ymparistokeskus 2007) ja selvitys edesauttaa myos
tulvahaittojen vahentamiseen tahtdavien toimenpi-
teiden suunnittelua.

Taman Kokemaenjoen suiston sedimenttiselvityksen
maastoty6t ja raportoinnin ovat tehneet paaasiassa
Turun yliopiston Geologian osaston opiskelijat Cat-
herine Cripps ja Janita Peltonen, jotka tekevat ai-
heesta pro gradu -opinnaytetydnsa Turun yliopistoon.
Heidan osuutensa maastotdiden toteutuksessa ja
raportoinnissa ovat samansuuruiset ja he esiintyvat
raportin tekijoina aakkosjarjestyksessa. Maastotoihin
ja raportointiin ovat pienemmalla osuudella osallistu-
neet prof. Matti Rasénen Turun yliopistosta ja geologi
Pekka Huhta Geologian tutkimuskeskuksesta, jotka
ovat myos ohjanneet tutkimuksen suunnittelua ja
toteutusta. Osa raportin kuvien selitysteksteista on
englanniksi toisen paatekijan ollessa englanninkie-
linen. Tutkimuksen loppuvaiheessa suoritetun kai-
raustutkimuksen tuloksen raportoinnista on vastannut
geologian opiskelija Janne Niinikoski.
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Kuva 1. Natura-alueen rajaus Meri-Porin alueella.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1
Tutkimusalueen nykytilan kuvaus

Kokemaenjoen suisto sijaitsee Porin kaupungin alu-
eella Lansi-Suomen laanissa Pohjanlahden rannikol-
la. Kyseessa on joen synnyttdma, hienoaineksesta
koostuva suistoalue, jota pidetdaan Pohjoismaiden

suurimpana ja edustavimpana jokisuistona (http://
www.pori.fi/ymparisto/vesistot/). Kokemaenjoki on
Suomen viidenneksi suurin joki ja sen vesistdalue on
kooltaan 27 000 km?, josta jarvien osuus on 11 %.
Tarkeimmat jokeen laskevat sivujoet ovat Loimijoki,
Kauvatsanjoki sekd Harjunpaanjoki. Tutkimusalue
kattaa alueen Porin kaupungista luoteeseen aina Pih-
lavanlahdelle saakka. Tutkimusalue nakyy kuvissa 2
ja 3, alueen pintamaalajit kuvassa 4.

@ Trench sample point

O Sample point

Kuva 2. Kokemé&enjoen suiston alue ja tdrkeimpien tutkimuspisteiden sijainti tutkitulla suistolla ja sen edustan vesialueella.
Pohjakartta © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MML/11 ja Logica Suomi QOy. Trench sample point= tutkimuskaivanto.

Sample point= néytteenottopiste.
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Lindeninsanta

T4
@

Vainio-Mattila

Legend:

@ T1, T2, etc = Trench location point
Numerous samples taken from trenches
which were excavated

@ V1, V2, etc = Water area sample point
Samples taken September, 2007

@ 51, 52, etc = Ground samples
Samples taken November, 2007

g Sample number

~ Remnant channels

Kuva 3. Kokeméenjoen suiston vesialueet ja erityyppisten tutkimuspisteiden sijainti. Pohjakartta © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MML/11
Jja Logica Suomi Oy. Trench = tutkimuskaivanto, Water area samples = vesialueiden néytteet, Ground samples = maaperdnéytteet. Pisteet

A-D ovat erillisia tutkimuspisteita, jotka myds on néytteistetty.

| Varsinais-Suomen elinkeino-, likenne- ja ympéristdkeskuksen julkaisuja 13/2011




3 9 ”‘
b A =
BT TR

Kuva 4. Pintamaaperékartta tutkimusalueesta ja Natura-alueen rajat. Kartassa kuvataan pintamaan raekokolajitteiden jakautumista Koke-
mé&enjoen suiston ja sen ympdristén osalta.
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2.2
Tutkimusalueen historia

Kokemaenjoen synty ja kehitys on ollut pitkalti maan-
kohoamisen maarittelemaa. Nykyinen maankohoami-
nen on alueella n. 5.5 mm/vuodessa. Liekovesi, josta
joen katsotaan saavan alkunsa, lienee kuroutunut
Litorinameresta noin 7 000 vuotta sitten. (Alhonen
1986) Joen suu on aikojen saatossa siirtynyt yha
edemmas lanteen kohti nykyistd meren rantaviivaa
ja Porin kaupungin kohdalla se on ollut kaupungin
perustamisen aikoihin 1500-luvulla. Kokemaenjoen
edetessa kohti luodetta sen suistoon on kerrostunut
deltakerrostumia, jotka nykyisin ovat kuivaa maata ja
joiden halki samainen joki virtaa.

Kuvassa 5 on esitetty rantaviivan siirtyminen nykyi-
sen jokisuiston alueella. Lahteina on kaytetty karttoja
vuosilta 1558 (Lagstrém 1957), 1663 (Hannunpoika
1663), 1724 (Ekman 1724), 1836 (von Schantz 1836)
ja 1859 (Wahlroos 1859) seka 1897 (Lindstrém 1897).
Tummansininen vari kuvaa aluetta, jonka poikki ran-
taviiva siirtyi ennen vuotta 1558 ja vaaleansininen
rantaviivan siirtymista vuodesta 1558 vuoteen 1724.
Vaaleanvihrea alue kuvaa suiston etenemista vuo-
desta 1724 vuoteen 1836. Tummanvihred vari kuvaa
aluetta, joka syntyi vuosien 1836 ja 1897 valilla. Val-
koinen alue edustaa aluetta, jonka poikki rantaviiva
on siirtynyt vuosien 1897 ja 2006 valilla.

Kuvan suistomuodostumien uloimpien tulvavallien
karjista (Iahinna Luotsinmaenjuovassa) karkeasti las-
kettuna rantaviiva on edennyt aikavalillad 1558-1724
keskimaarin n. 14 m vuodessa, aikavalilla 1724-1836
noin 35 m (Santin 1954 mukaan 24 m/v) vuodessa.
Santin mukaan vuosien 1836-1859 aikana etenemi-
nen oli n. 60 m vuodessa, vuosien 1859-1905 valilla
noin 27 m vuodessa ja vuosien 1905-1947 aikana
n. 78 m vuodessa (Santti 1954). Kuvasta 5 saadaan
aikavalille 1836-1897 suiston keskimaaraiseksi ete-
nemisvauhdiksi n. 36 m ja vuodesta 1897-2001 noin
38 m vuodessa. Peruskartoista laskettuna etene-
minen oli vuosien 1958-1982 valilla n. 40 m/vuosi ja
vuodesta 1981 vuoteen 2001 eteneminen oli noin 30
m vuodessa.

Teollistuminen Kokemaenjoen vesiston alueella alkoi
Tampereen seudulla 1700-luvun loppupuolella ja voi-
mistui 1850-luvulla. Vuosisadan puolivalissa raken-
nettiin myds ensimmaiset suuret vesivoimalaitokset
Tammerkoskeen. Paperituotteiden valmistus, jossa
kaytettiin hyvaksi lipeda ja natriumsulfaattia, voimistui
1870- ja 1880-luvuilla. Vahitellen teollisuus lisdantyi
myo6s muissa Kokemaenjoen vesiston alueen kaupun-
geissa. Puunjalostusteollisuus sai Porissa alkunsa
vuonna 1856 ja siihen vahvasti liittyva laaja-alainen
tukinuitto jokea pitkin jatkui aina 1960-luvulle saakka
(Kaipainen ja Ristmeri 1986).

Kokemaenjoen varteen perustettiin runsaasti muitakin
teollisuuslaitoksia, kuten esimerkiksi Outokumpu Oy:n
metallitehdas, joka rakennettiin vuosina 1939-1941
Poriin ja saman yrityksen kuparisulatto, joka aloitti
toimintansa vuonna 1944 Harjavallassa. Harjavaltaan
perustettiin myds rikkihappo- ja fosfaattitehtaat. Ke-
mira Oy:n titaanioksidipigmenttitehdas perustettiin
Pihlavanlahden rannalle vuonna 1961. (Kaipainen ja
Ristmeri 1986) Aetsan kloorialkalitehdas aloitti toi-
mintansa vuonna 1939.

Maataloudessa peltoviljely tehostui 1700- ja 1800-Iu-
vuilla. Tama lisasi maatalouden aiheuttamaa pinta-
valumaa jokeen. Keinolannoitteiden ja kasvinsuoje-
luaineiden kayttd kasvoi tasaisesti 1950-luvulta aina
1970-luvulle saakka, jonka jalkeen kayttomaarat ovat
vakiintuneet (Kaipainen ja Ristmeri 1986).

Kokemaenjoen koskien perkaaminen alkoi jo 1700-Iu-
vulla ja joki valjastettiin my6s vesivoiman l&hteek-
si. Vesivoimalaitosten rakentaminen on aiheuttanut
suurimmat muutokset joen virtaamien jakautumiseen
(Raunio 1992). Nykyisin kaytéssa on nelja voimalai-
tosta, joista Aetsan voimalaitos aloitti toimintansa
vuonna 1921, Harjavallan vuonna 1939, Kokeméaen
Kolsin voimala 1945 ja Vammalan Tyrvaan voimalai-
tos vuonna 1950.

Metallien, esimerkiksi elohopean ja kuparin, kuormi-
tus joessa alkoi kasvaa 1930—1940—lukujen taittees-
sa suurten teollisuuslaitosten, kuten Outokummun
tehtaiden seké Aetsan klooritehtaan perustamisen
seurauksena ja suurimmillaan se oli 1960- ja 1970—
luvuilla. Talléin my6s vedenlaatu suiston alueella ol
huono. 1970-luvulla alkoi jatevesien puhdistus, joka
on tehostunut naihin paiviin saakka. Tama on vai-

| Varsinais-Suomen elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen julkaisuja 13/2011




Kuva 5. Rantaviivan siirtyminen tutkimusalueella seké tdrkeimpien tutkimuskaivantojen sijoittuminen suiston alueella (kts. teksti).

kuttanut positiivisesti Kokemaenjoen veden laatuun
(Raunio 1992).

Kokemaenjoen madaltuminen koettiin ongelmaksi jo
1700-luvulla (Saarinen 1972) ja Porin kaupungin koh-
dalta ja siitd alajuoksulle pain jokea alettiinkin ruopata
laivaliikenteen sujumisen turvaamiseksi. Ensimmaiset
ruoppaukset suoritettiin 1770- ja 1780-lukujen tait-
teessa silloisissa Luusourin- ja Kokemaensaaren-
vaylissa seka Raatimiehenluodon ja Kirjurinluodon
valiselld alueella. 1790-luvulla alettiin ruopata myds
Lanajuopaa (Ruuth 1899). Pienimuotoisia ruoppauk-
sia jatkettiin 1800-luvulla ja vuosisadan loppupuolella

toteutettiin niin kutsuttu suurmutaus, joka suoritet-
tiin 1&8hinnd Luotsinmaenhaarassa (Saarinen 1972).
Ruoppausta suoritettiin myds 1900-luvulla useaan
otteeseen. Ruoppausmassoja lajitettiin yleisesti
Iahiymparistéon. Joen rannoille rakennettiin lisak-
si penkereita ja pumppaamoita 1950-1970-luvuilla.
Tulvavallit joen pohjois- ja etelapuoliselle alueelle ra-
kennettiin 1950-luvulla (Santti 1954). Viimeisimpana
joen pienista sivuhaaroista on perattu ja ruopattu
Lanajuopa vuonna 2000 (Koivunen ym. 2006). Ku-
vassa 6 on esitetty kyseisten juopien ensimmaisten
ruoppausten ajankohdat.
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Pihlava

Legend:

® Trench location point
Mumerous samples taken from trenches
which were excavated

@ Water area sample point
ples taken Sep , 2007

@ Ground samples
Samples taken November, 2007

& Sample number

 Remmant channels

@® Vayla ruopattu 1700-luvulla
@ Vayla ruopattu 1800-luvulla

Kuva 6. Véaylien ensimmadisten ruoppausten ajankohdat. Ruoppausten sijainti kartassa on suuntaa antava.
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2.3
Tutkimusmenetelmien kuvaus

2.31
Maastotydmenetelmat

Tutkimuskaivantojen kuvaus

Maaperan kerrosjarjestyksen tutkimiseksi kaivettiin
kaivinkoneella 10 tutkimuskaivantoa. Kaivantojen
sijaintipaikat valittiin siten, ettd ne mahdollisimman
hyvin edustaisivat suiston eri osien eri-ikaisia ker-
rostumisymparistdja ja kattaisivat mahdollisimman
suuren osan tutkimusalueesta. Kaivupaikkojen va-
lintaa rajoittivat muutamat tekijat, kuten kaivuluvan
saaminen maanomistajilta seka salaojakohtien valt-
taminen peltoalueilla. Valmiin kaivannon seindamat
puhdistettiin veitsilla ja niiden kerrosjarjestyksesta
piirrettiin profiilikuvat. Valokuvia otettiin profiilikuva-
uksen taydentamiseksi. Naytteita otettiin kattavasti
seinaman eri osista maaperan raekoostumuksen
ja geokemian analysointia varten. Kun kaivannon
kuvaus ja naytteenotto saatiin valmiiksi, kaivualue
palautettiin alkuperaiseen tilaansa. Esimerkkeja tut-
kimuskaivannoista kuvissa 7 ja 8.

Hajapisteet, pintamaakartoitus

Kaivantojen lisaksi suoritettiin pintamaakartoitusta
kartoitussauvalla (kuva 9), joka tyénnettiin maahan,
pydritettiin ja nostettiin ylos pintasedimentin tarkas-
telua varten. Usein maapera oli kuitenkin liilan kovaa
sauvan kayttdmiseen ja talldin kartoitusta jatkettiin
kaivamalla lapiolla kuoppia (kuvat 10 ja 11). Tama ol
pintamaan naytteistamisen paaasiallinen menetelma.
Joen keskella olevilta saarilta kaivetut maaperanayt-
teet on tassa raportissa nimetty kirjaimella S seka
juoksevalla numerolla.

Kuva 7. Tutkimuskaivanto T9 Hevosluodossa. Sijainti kuvassa 3.
Kuva: Janita Peltonen

s

o -

=l |
-
- =
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o

Kuva 8. Ty6skentelyd Hanhiluodon ke;ivannossa T8. Sijainti
kuvassa 3. Kaivannon sedimenttiprofiili on esitetty kuvassa 46
(s. 44). Kuva: Caherine Cripps

Kuva 9. Kartoitussauvan maanéyte Hevosluodon pohjoiskérjesta.
Kuva: Catherine Cripps
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Kuva 10. Tyypillinen lapiolla kaivettu kuoppa Séikédn alueella.
Kuva: Catherine Cripps

Kuva 11. Né&ytteenottoa joen keskellé olevalta saarelta.
Néytepiste 4. Kuva: Catherine Cripps

Ulasoorin kairaus

Yhdessa pisteessa suoritettiin kairaus Destian ras-
kaalla kairakalustolla 15 m syvyyteen asti. Kairauk-
sesta saatiin jatkuva naytesarja joka kuvattiin labo-
ratoriossa. Kairausreikdan asennettiin pohjavesiputki
josta suoritettiin maaperan luonnollisen gammasatei-
lyn mittaus Geovistan sondilla.

Suiston ja sen edustan vesialueen eri
maaperayksikoét ja niiden litostratigrafia

Tutkimuskaivannoista seka kairauksen ja pintamaa-
kartoituksen yhteydessa keratyn informaation pohjal-
ta hahmottui yleiskasitys alueen maaperayksikoiden
maarasta ja laadusta. Maaperayksikot jaettiin geolo-
giassa kaytettavan kuvailevan luokittelun ns. litostrati-
grafisen luokittelun perusteella eri muodostumiksi, joi-
den alueellista laajuutta ja syvyysulottuvuutta voidaan
havainnollistaa karttaesityksin ja poikkileikkauksin
alueelta (http://www.stratigraphy.org). Luokittelussa
litostratigrafinen yksikk® maaritellaan litologisten piir-
teidensa (tarkeimpina raekokojakauma ja kerrosra-
kenteet) perusteella. Litostratigrafisia perusyksikoita
eli muodostumia tulkittiin tutkimusalueella ulottuvan
maanpinnalle tai kaivantoihin asti viisi. Muodostumat
nimettiin niiden kaivantojen mukaan, joissa kysei-
nen muodostuma esiintyi edustavasti. Esimerkiksi
tutkimuskaivanto T9 muodostui hyvin lajittuneesta
hiekasta, joka edusti yhta alueella esiintyvaa litostra-
tigrafista muodostumaa hyvin. Lahimpana kaivantoa
oleva paikallinen kohde oli Lanajuopa, jolloin muodos-
tumalle annettiin nimi Lanajuopa—muodostuma, joka
edustaa suiston uomiin, paikallista termia kayttaen
juopiin, kerrostunutta tietyn raekokoista hiekkaa.

Maatutkaus

Maatutkauksella pystytaan tutkimaan maanpinnan
alapuolisia sedimentteja seka kallioperaa kayttamalla
hyodyksi tietoa korkeataajuksisten elektromagneettis-
ten aaltojen kulkeutumisesta valiaineessa. Maa-alu-
eiden maatutkauksessa kaytettiin RAMAC/maatutka
—yhdistelmaa seké kannettavaa tietokonetta. Kaytetyt
taajuudet olivat 50 MHz ja 200 MHz. Menetelméan
avulla oli tarkoitus tehda maaperakartoitusta seka sel-
vittda vanhojen hiekasta koostuvien juopien sijainteja.
Tama onnistui osittain. Kuvassa 12 nahdaan maatut-
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GPR lines taken with 200MHz; showing former channel. Length of section approx 200m

Kuva 12. Maatutkaprofiili Sdikén alueelta. Profiilissa nékyy deltan pieni uoma, joka on néhtdvissd myéds maaston topografiassa.

kaprofiili, josta hahmottuvat yhden suiston vanhan
uoman kerrostumat. Ongelmalliseksi maatutkauk-
sessa osoittautui tutkimusalueen sedimenttien pieni
raekoko. Savi ja siltti heikentavat maatutkan signaalia
ja ndin estavat sita lapaisemasta maa-ainesta. Sa-
visilta ja silttisiltd maa-alueilta ei nain ollen pystytty
saamaan merkittdvaa hyotya maatutkalla. Kuvassa
13 maatutka kaytossa.

Kuva 13. Maatutkausta Séaikén alueella. Kuva Janita Peltonen
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Maatutkaus vesialueilla

GTK suoritti vesialueen maatutkausta kesalla 2007
veneeseen kiinnitetyllda maatutkalla muiden fysikaa-
listen mittausten ohessa. Maatutkaluotauksella voi-
daan tutkia makeiden vesialueiden pohjasedimentteja
aina kymmenen metrin syvyyteen asti. Tutkasignaali
vaimenee nopeasti veden sahkdnjohtavuuden nous-
tessa eli veden suolapitoisuuden noustessa. Maatut-
kaluotaus onnistui hyvin Kokemaenjoen suistossa
Pihlavan sahan satamaan asti ja viela puoli kilometria
sen ohi. Taman jalkeen lahden pohjassa oli matalam-

pi sedimenttisarkka, jonka merenpuolella pohjalla
olevan veden sahkonjohtavuus oli paasaantoisesti
niin suuri, etta se pysaytti maatutkasignaalin.

Veden syvyyttd ja pohjan laatua Pihlavanlahdella ja
muualla suistossa mitattiin kaksitaajuisella kaikuluo-
taimella. Luultavasti pohjalla olevan orgaanisen ai-
neksen hajoamisen johdosta (metaanikuplat) pohjan
laatua ei pystytty talla menetelmalla maarittamaan.
Tulos saatiin ainoastaan vesisyvyydesta. Kuvassa
14 on esitetty syvyyskartta ja kartoituslinjojen sijainti.

Kuva 14. Syvyyskartta ja kartoituslinjojen sijainti Pihlavanlahdella. Pohjakartta ja korkeusmalli © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MML/11

Jja Logica Suomi Oy.
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Vesialueen naytteenotto

Vesialueen naytteenotosta huolehti GTK. Naytteet
otettiin 26.-27.9.2007. Naytepisteita oli yhteensa nel-
jatoista (Kuva 3), joista kuudesta pisteesta naytteita
otettiin kahdelta syvyydelta siten, ettd syvemmalta
oleva nayte otettiin ensin. Naytteet otettiin ankkuroi-
dusta veneesta metallisella venalaisella suokairalla.
Kairasta naytteet siirrettiin muovikauhalla muovi-
pusseihin, joita sailytettiin kylmalaukussa. Naytteet
nimettiin juoksevin numeroin 1-14 naytepisteen mu-
kaan. Jokaisen ndytepisteen ensimmainen nayte joka
otettiin normaalisti 0.5-1.0 m syvyydeltd sedimentin
pinnasta sai viivan jalkeen lisanumeron 1 ja toinen
nayte joka edusti yleensa sedimentin 0-0.5 m pin-
taosaa lisanumeron 2, esimerkiksi nayte 4-2. Tassa
raportissa vesialueen naytepisteiden numerot saavat
lisdksi kirjaimen V eteensa, esim. V4.

2.3.2
Laboratoriotydomenetelmat

Raekokomaaritys

Naytteiden raekokojen selvittdmiseksi ne analysoi-
tiin Coulter—merkkisella laserdiffraktioon perustuvalla
hiukkasmittarilla (kuva 15). Noin 1 cm?® kokoiset nayt-
teet esikasiteltiin orgaanisen materiaalin poistamisek-
si vetyperoksidilla (H,O,), jonka annettiin vaikuttaa
naytteessa tarvittava aika orgaanisen aineksen ha-
jottamiseksi. Seuraavaksi naytteisiin lisattiin tislat-
tua vettd ja ne laitettiin ultradanihajottajaan viiden
minuutin ajaksi. Valitttmasti taman jalkeen naytetta
pipetoitiin hiukkasmittariin raekoostumuksen selvit-
tamiseksi. Analysoinnin mahdollisena virheldhteena
saattaa olla hienomman ja karkeamman sedimentin
valikoitu pipetointi ndyteastiasta. Yleensa kuitenkin
tulosten toistettavuus on hyva.

Geokemian naytteet

Geokemiallisia analyyseja varten kaikki kaivantojen
ja vesialueen sekad osa pintamaakartoituksen nayt-
teista lahetettiin Labtium Oy:n laboratorioon. Naytteet
kuivattiin alle 40°C lampdtilassa, mineraalinen aines
seulottiin alle 2 mm fraktioon ja kuningasvesiliuotus
suoritettiin 90°C lampdtilassa. Monialkuainemaarityk-

Kuva 15. Coulter LS 200

set tehtiin ICP-MS- ja ICP-AES —tekniikoilla. Kosteus-
prosentti maaritettiin gravimetrisesti, samoin hehku-
tushavio 550°C lampdtilassa. Hiili- ja typpimaaritys
tehtiin hiili-typpianalysaattorilla. Elohopea maaritettiin
pyrolyyttisesti (Labtium Oy 2008). Tuloksista esite-
taan keskeisimmat tulokset diagrammeina. Kaikki
tulokset on esitetty muualla (Peltonen, valmisteilla).

Orgaaniset yhdisteet

Orgaaniset muuttujat maaritettiin Nab Labs Oy:n labo-
ratoriossa. Naytteita tutkittiin yhteensa 10 kappaletta,
joista osa oli peraisin kaivannoista, osa vesialueilta
ja osa oli pintamaakartoitusnaytteita joen keskella
olevilta saarilta. Polyklooratut dibentsodioksiinit ja -fu-
raanit (PCDD ja PCDF) maaritettiin niiden heksaani-
asetoniuutteista kaasu-kromatografia-massaspekt-
rometrisesti SIM-tekniikalla. Uutteet puhdistettiin
hapansilika/silika- ja alumiinipylvas-kromatografisesti
ennen analysointia. Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH)
ja polyklooratut bifenyylit (PCB) maaritettiin naytteis-
ta GC/MS —menetelmalld. Naytteistd analysoitiin
myos tributyylitina (TBT) ja trifenyylitina (TPhT) (Nab
Labs Oy 2008). Valtioneuvoston asetuksessa VNA
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214/2007 kynnys- ja ohjearvot maaperan haitallisille
PCDD- ja PCDF —yhdisteille on annettu WHO-TEQ —
ekvivalentteina, joten myos téssa raportissa kyseisten
haitta-aineiden pitoisuuksia kasitellaan edella mai-
nitussa muodossa. Tulosten kasittelyssa mainitaan
naytteet, joissa on ollut mainittavia pitoisuuksia, kaik-
kien naytteiden tulokset esitetddn muualla (Peltonen,
valmisteilla).

Tulosten kasittely

Naytteistd maaritettyja geokemiallisia tuloksia verrat-
tiin Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 maaritet-
tyihin maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksien
kynnys- ja ohjearvoihin. Asetusta ei sovelleta vesiston
pohjakerrosten pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arviointiin. Tassa raportissa myds vesialueen
sedimentteja verrataan asetuksessa maaritettyihin
rajoihin koska ne suiston edetessa joutuvat ja ovat
joutuneet kohtuullisen nopeasti kuivalta maalta ta-
pahtuvien kaivuoperaatioiden piiriin. Asetuksessa
mainitut, raportin kannalta olennaisimmat arvot on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. VNA 217/2007 mukaisia maaperan haitallisten aineiden kynnys- ja ohjearvoja.

Aine Kynnysarvo mg/kg Alempi ohjearvo mg/kg Ylempi ohjearvo mg/kg
Arseeni & 50 100
Elohopea 0.5 2 5
Kadmium 1 10 20
Kromi 100 200 300
Kupari 100 150 200
Lyijy 60 200 750
Nikkeli 50 100 150
Sinkki 200 250 400
PAH 15 30 100
PCB 0.1 0.5 5
PCDD-PCDF--PCB 0.00001 0,001 0.0015
TBT-TPT 0.1 1 2
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3 Tulokset

Maaperatutkimusten tulosten perusteella tutkimus-
alue on jaettu viiteen maanpinnalle tai tutkimuskai-
vantoihin ulottuvaan litostratigrafiseen muodostu-

maan ja suistoa ympardivaan moreeniin kuvan 16
mukaisesti. Tutkimusalueen moreeni on normaali- tai
runsaskivistd, 16yhaa hiekkamoreenia, jonka paksuus
kallion paalla vaihtelee valilla 1-5 metria.

Lithostratigraphy of the delta area:

|:| Active channals! water areas

\i'“-——\. I: Saikka Formation, Overbank snd leves silts and some fine sands

S br erosion of sands in channals

Vainig-Mat tila Formation; ittoral sands

- Toukan Formalson; glaciplacustnne clays and silts

Moraing jundifferontioted), glaciliuvial sands, grivels, boulders

Lenojucps Formetion, chennel fill fne sonds / active deposdicn

Hevosluale Farmatian, interdistnout ary ciays & sits, organic clays

Legend:

B Trenen jocation point
Ramsrg wm e o e Hranchan
o RCh Wi EACHCE 8

=

@ watsr pren sample poirt
Tampirsisn Septwmbe, 3007

@ Croun sampies
S e e N e 2007

B Sampde number

Femna channals

Kuva 16. Kokeméenjoen suiston ja sen edustan vesialueen maaperdmuodostumien litostratigrafinen kartta. Sadikkd-muodostuma — joen
tulvavallin ja tulvakerrostuman kerroksellista silttié ja hienoa hiekkaa, Lanajuopa-muodostuma — jokiuomien ja suiston edustan ristikerrok-
sellista hienoa hiekkaa, Hevosluoto-muodostuma — suiston edustan kerroksellista savea ja silttid, Vainio-Mattila-muodostuma — rantavyé-
hykkeen vaakakerroksellista hiekkaa, Toukari-muodostuma — mannerjéétikésté ltdmeren altaaseen rytmisesti kerrostunutta lustosavea ja
silttid, Moreeni — jaéatikén kerrostama lajittumaton hienoaineksen, hiekan, soran ja lohkareiden kerrostuma.
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Kuva 17. Lahikuva Toukari-muodostuman kerroksellisesta saves-
ta ja siltista tutkimuskaivannolla T6 (Toukari). Sedimentti koostuu
hienon siltin ohuista vélikerroksista, jotka véhitellen hienonevat
yléspéain saveksi. Kuva: Catherine Cripps

Kuva 18. Toukari-muodostumaa tutkimuskaivannolla T2 (Séikkéa
1). Kuva: Catherine Cripps

3.1
Toukari-muodostuma (Jaajarven
kerralliset siltit ja savet)

Visuaaliset yleispiirteet ja alueellinen
vaihtelu

Toukari-muodostuma edustaa Kokemaenjoen suis-
toalueen alinta muodostumaa. Alueellisesti se sijait-
see maanpinnalla litostratigrafisen kartan (kuva 16)
koillisosassa. Tutkimusalueella sita tavattiin tutkimus-
kaivannoissa T2 (Saikka Il), T6 (Toukari) ja T7 (Mak-
karajuopa). Kyseessa on Kokemaenjoen suistoalueen
laaja-alaisin muodostuma. Toukari-muodostuman
siltit ja savet sijaitsevan stratigrafisesti Kokemaenjoen
suuntaisesti alueella kulkevan harjun kerrostumien
paalla. Harjukerrostumien ja Toukari-muodostuman
kontakti havaittiin tutkimusalueella vain yhdessa sy-
vemmassa kairauspisteessa. Toukari-muodostuma
on siis delta-alueen alin kerrostuma jonka paalle var-
sinaiset joen tuomat sedimentit ovat laajalti kerros-
tuneet. Muodostuman kerrossarja kasittaa selkeasti
kerroksellista savea ja silttia kuten nahdaan kuvissa
17, 18 ja 19. Muodostuman profiilit on esitetty kuvissa
20, 21 ja 22.

Kuva 19. Toukari-muodostuman kerrallista silttid ja savea
Porin kaupungin jétevedenpuhdistamon rakennustyémaalla
Luotsinméenjuovan ldheisyydessé. Kuva: Matti Rdsénen
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DESCRIPTION: NOTES: GRAINSIZE: LITHOFACIES: INTERPRETATION: FM:

Log 6 - Toukari : 9
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Kuva 20. Toukarin alueella sijaitsevan tutkimuskaivannon T6 kerrosjérjestystéd kuvaava profiili. Sijainti kuvassa 3. Néytepisteiden numerot
1-9 kuvaavat misté tasoista néytteet rackokoanalyyseihin ja geokemiallisiin analyyseihin on otettu.
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Kuva 21. Makkarajuovan alueella sijaitsevan tutkimuskaivannon T7 kerrosjérjestystd kuvaava sedimentologinen profiili. Sijainti kuvassa 3.
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Kuva 22. Séikén alueella sijaitsevan tutkimuskaivannon T2 (S&ikké 1l) kerrosjérjestystd kuvaava sedimentologinen profiili.
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Raekokojakauman luonne ja vaihtelut

Muodostuma on suistoalueen maaperayksikoista hie-
norakeisin ja koostuu selvasti kerrallisesta savesta
ja siltista. Yksittaisten kerrosten sisalla raekoko pie-
nenee alhaalta yldspain. Yleisesti raekoko on keski-
maarin <6 ym, vaikka joissain naytteissa siltti onkin
dominoivampaa raekoon ollessa noin 20 pm. Todel-
lisuudessa aines on todennakdisesti hieman hienom-
paa kuin tulokset osoittavat, silla laserdiffraktioon
perustuvan menetelman on todettu antavan jonkin
verran karkeampia tuloksia hienoissa raekoissa kuin
muiden menetelmien (Blott ja Pye 2006).

Geokemialliset piirteet ja niiden vaihtelu

Kolmessa Toukari-muodostuman ainesta edustavas-
sa tutkimuskaivannossa yleinen trendi diagrammissa
esitettyjen alkuaineiden osalta on pitoisuuksien kas-
vaminen mentaessa alhaalta yldspain kohti maanpin-
taa. Poikkeuksen tassa suhteessa muodostaa rikki,
jossa pitoisuus kasvaa alaspdin mentaessa. Kuvissa
23, 24 ja 25 on esitetty muodostumaan kuuluvien
tutkimuskaivantojen T2, T6 ja T7 (Saikka Il, Toukari
sekd Makkarajuopa) pitoisuuksien vaihtelu kahdeksan
alkuaineen osalta.

Kaivannossa T2 (Saikka Il) Toukari-muodostuman
valittéman ylaosan naytteen arseenipitoisuus (9,14
mg/kg) ylittda valtioneuvoston asetuksen kynnysar-
von (5 mg/kg). Kadmiumpitoisuus jaa alle maaritys-
rajan (<0,5 mg/kg), samoin elohopean pitoisuudet
Toukari-muodostuman alimmassa osassa (maaritys-
raja <0,005 mg/kg).

Tutkimuskaivannossa T7 (Makkarajuopa) arseenin
kynnysarvo 5 mg/kg ylittyy kaikissa Toukari-muodos-
tuman naytteissa. Lisaksi muodostuman valittéman
yldosan naytteen osalta myos nikkelin kynnysarvo
(50 mg/kg) ylittyy hieman (50,3 mg/kg). Kadmium-
pitoisuudet ovat alle maaritysrajan muodostuman
alaosassa. Ylimmassa naytteessakin on vain pieni
pitoisuus (0,55 mg/kg).
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Kuva 23. Tutkimuskaivannon T2 (Séikké Il) geokemiaa
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Kuva 24. Tutkimuskaivannon T6 (Toukari) geokemiaa

I

Kaivannossa T6 (Toukari) arseenin kynnysarvo ylittyy
Toukari-muodostuman kaikissa muissa paitsi alim-
maisessa naytteessa. Myds nikkelin kynnysarvo
ylittyy muodostuman ylaosan naytteissa (55,1-68,9
mg/kg). Kadmiumin pitoisuudet jaavat alle maaritys-
rajan lahes kaikissa naytteissa. Muodostuman yla-
osan naytteesta (nayte 7) tutkittiin myods orgaaniset
haitta-aineet, jotka jaivat kaikki alle maaritysrajojen.

Alkuainepitoisuudet ovat yleisesti suurimpia tutkimus-
kaivannossa T6 (Toukari) ja pienimpia kaivannossa
T2 (Saikka II).

Synnyn tulkinta ja geokemiallisten piirteiden
selitys

Toukari-muodostuma koostuu Itdmeren ns. Yoldia-
meri-vaiheessa jaatikdn reunan eteen kerrostuneesta
kerroksellisesta savesta ja siltistd. Muodostuma na-
kyy tyypillisimmillaan tutkimuskaivannossa T6 Touka-
rissa (kuva 20). Muodostumalle tyypillinen kerrokselli-
suus syntyy yksittaisten vuotuisten ja vuodensisaisten
jaatikolta tulevien sulavesisyklien aiheuttamasta siltin
ja hienomman saven kerrostumisesta.

Toukari-muodostumaan leikkautuvien kaikkien kol-
men tutkimuskaivannon T2, T6 ja T7 arvioidaan
edustavan Toukari-muodostuman n. 10 000 vuotta
sitten tapahtunutta sedimentaatiota (kuva 20). Tou-
karin raekoot ovat muita kaivantoja pienemmat jolloin
alkuaineiden sitoutumiskyky sedimentissa on myods
parempi.

Kaiken kaikkiaan Toukari-muodostumassa alkuaine-
pitoisuudet ovat alhaisella luonnollisella tasolla ja vain
arseenin ja nikkelin arvot ylittavat valtioneuvoston
asetuksen antamat kynnysarvot. Ne osoittavat kui-
tenkin alueen luonnollisen taustapitoisuuden olevan
tavallista korkeampi (Kuusisto ym. 2007).
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25. Tutkimuskaivannon T7 (Makkarajuopa) geokemiaa

3.2
Vainio-Mattila—muodostuma
(Rantavyohykkeen litoraaliset
hiekat)

Visuaaliset yleispiirteet ja alueellinen
vaihtelu

Vainio-Mattila—muodostuma kasittaa tutkimusalu-
een lantisen osan. Muodostuman reuna-alueet seu-
raavat karkeasti 1:20 000 peruskartassa 2,5 metrin
korkeuskayraa. Litostratigrafisessa kartassa (kuva
16) ndhdaan muodostuman alueellinen levinneisyys.
Tutkimuskaivannoista kaivanto T4 edustaa Vainio-
Mattila—muodostumaa. Kaivannon sijainti on esitet-
ty kuvissa 2 ja 3. Muodostuman laajuutta tutkittiin
kaivannon lisaksi kartoitussauvalla seka ilmakuvia
tarkastelemalla (kuva 26). Vainio-Mattila-muodostu-
man (tutkimuskaivanto T4) kerrosjarjestysta kuvaava
sedimentologinen profiili on esitetty kuvassa 27.

Raekokojakauman luonne ja vaihtelut

Muodostuma koostuu variltdan oransseista ja vaa-
leanpunaisista hiekoista, jotka ovat hyvin lajittuneita
ja rakeet pyoristyneita. Raekoko vaihtelee hienosta
hiekasta keskikarkeaan. Maastossa tutkimuskuopan
seinaman materiaalin havaittiin olevan yléspain kar-
keneva. Koko kaivannon alueella oli havaittavissa
symmetrisid vareita, esiintymistiheyden kasvaessa
yléspain mentaessa. Havaittavissa oli myds hieman
bioturbaatiota seka pienessa osassa kaivantoa risti-
kerroksellisuutta. Naytteiden raekoko vaihtelee kes-
kimaarin valillda 203.5 pm - 127.6 ym (rakennustekni-
sessa luokittelussa hieta).

Geokemialliset piirteet ja niiden vaihtelu

Vainio-Mattila—muodostuman hiekkaisissa aineksissa
alkuainepitoisuudet ovat kauttaaltaan pienia. Kuvassa
28 on esitetty kahdeksan eri alkuaineen pitoisuu-
det kaivannon naytteissa. Arseenin (As), kadmiumin
(Cd) ja elohopean (Hg) pitoisuudet jaavat jokaisessa
naytteessa alle maaritysrajan (maaritysrajat: As <2
mg/kg, Cd <0,5 mg/kg, Hg <0,005 mg/kg), samoin
myo6s osa kuparin (Cu) ja lyijyn (Pb) pitoisuuksista
(maaritysrajat: Cu <1 mg/kg, Pb <4 mg/kg).
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Kuva 26. Kevéélld 2005 otettu ilmakuva, jossa ndhtévissé Vainio-Mattila—muodostuman pintatopografiasta erottuvat suurin piirtein ita-
lansisuuntaiset mutkittelevat rakenteet. Rakenteiden on tulkittu edustavan 1500-luvulla vélittémésti vedenpinnan tason alapuolelle synty-
neitd rannansuuntaisia hiekkasérkkia. Tutkimuskaivanto 4 merkitty kuvaan punaisella pisteelld. (TRUE ORTO 13.5.2005 Porin kaupungin
Mittaustoimi)
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Kuva 27. Vainio-Mattilan tutkimuskaivannon T4 kerrosjérjestystd kuvaava sedimentologinen profiili.
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Synnyn tulkinta ja geokemiallisten piirteiden
selitys

Zn

Kaivannon seindmasta havaittujen piirteiden: lajittu-
neisuuden, pyodristyneisyyden, yldspain karkenevuu-
den seka rakenteen perusteella kyseessa on mata-
laan veteen kerrostunut rantakerrostuma. Kyseessa
on Pihlavanlahden aikaisempi rantaviiva ajalta, jolloin
jokisuisto ei vield ollut edennyt nykyiseen mittaansa
alueelle. Symmetriset vareet iimentavat aaltojen vai-
kutusta. Kevaalla 2005 otetusta ilmakuvasta (kuva
26) nahtavasta muodostuman pintatopografiasta ja
sen aiheuttamasta pintakuviosta voidaan paatella (] “ - -
kaivannon edustavan yldosiltaan vedenalaisia ma- I .
talia sarkkia. ' '

Sn

Pb

Ni

Vainio-Mattilan muodostuma edustaa Kyldsaaren
(Kokemaensaaren) hiekkaista rantaviivaa 1500-|u-
vulta kun Kokemaenjoen delta sijaitsi viela nykyisen
Porin kaupungin alueella ja jd& néin ollen suisto-
alueen ulkopuolelle. Ihmistoiminta ei ole vaikutta-
nut muodostuman geokemiallisiin ominaisuuksiin.
Suiston sedimentit, jotka Kokemaenjoki on alueelle g
kuljettanut, rajautuvat Vainio-Mattila-muodostumaan 7 '
sen itareunalla.

Hg

Cu

3.3.

Hevosluoto-muodostuma (Suiston |
paauomien valisten poukamien ja
suiston edustan sedimentit) |

Cd

Visuaaliset yleispiirteet ja alueellinen
vaihtelu

As
-

| I EE— N E— u.

Hevosluoto-muodostumaa havaitaan tutkimuskai-
vannossa T5 (Hevosluoto), tutkimuskaivannossa T3
(Saikka 1l1) ja tutkimuskaivannossa T8 (Hanhiluoto)
seka vesialueen uloimmilla naytteenottopisteilla V2,
V4, V5, V6 ja nykyisen jokiuoman pisteilla V10, V11,
V12 ja V13 seka todennakdisesti vedenalaisilla alueilla
saarien lahistolla ja suojaisten lahdelmien perukoissa.
Muodostumalle on luonteenomaista massiivinen mus- -
ta, sulfidirikas savinen siltti tai massiivinen tai heikosti
kerroksellinen savinen siltti (kuvat 29 ja 30). Parhaiten
muodostumaa kuivalla maalla edustaa Hevosluodon
tutkimuskaivanto T5. Hevosluoto-muodostuman ai-

nes on siis astetta karkeampaa ja orgaanispitoisem-

paa kuin sen alla esiintyvan Toukari-muodostuman Kuva 28. Vainio-Mattila muodostuman geokemiaa (tutkimus-
kaivanto T4)
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Kuva 29. Tutkimuskaivannon T5 (Hevosluoto) alaosassa He-
vosluoto-muodostuman tummaa sulfidipitoista savista silttia.
Kuva: Catherine Cripps

Kuva 30. Hevosluoto—muodostuman nykyisin kerrostuvaa ker-
roksellista savea ja silttid suiston kairauspisteessa 12-1. Nayte
syvyydeltd 0.4-0.8 m. Kuva P. Huhta

aines. Naiden muodostumien kontaktia ei kuitenkaan
tavoitettu tdman tutkimuksen kaivantojen yhteydessa.
Tutkimuskaivannon T5 (Hevosluoto) profiili on kuvas-
sa 31, tutkimuskaivannon T3 (Saikka Ill) kuvassa 32
ja tutkimuskaivanto T8 on kuvattu kuvassa 46.

Raekokojakauman luonne ja vaihtelut

Muodostumalle on ominaista heikosti kerroksellinen,
orgaanista materiaalia sisaltdva savinen siltti, jossa
nahdaan useasti myods jarviruo’on (Phragmites com-
munis) jaanteita. Raekoko vaihtelee valilla 18-28 um.
Muodostumaan leikkautuvissa kaikissa kaivannoissa
havaitaan aineksen ylospain karkeneva rakenne.

Nykyisin suiston edustan vesialueella kerrostuva
Hevosluoto-muodostuman aines on kerroksellista
sulfidipitoista savista silttia (kuva 30).

Geokemialliset piirteet ja niiden vaihtelu

Kuvissa 33, 34 ja 35 on esitetty Hevosluoto -muo-
dostuman pitoisuudet kahdeksan alkuaineen osal-
ta. Kaivantojen alkuainepitoisuudet ovat hyvin sa-
mansuuntaisia. Tutkimuskaivannon T5 (Hevosluoto)
Hevosluoto-muodostuman alaosa sisaltda arseenia
(6,64 mg/kg) joka on hieman yli valtioneuvoston ase-
tuksessa 214/2007 maaritetyn kynnysarvon (5 mg/
kg), samoin tutkimuskaivannon T8 (Hanhiluoto) nayte
(7,02 mg/kg). Kaikkien naytteiden kadmiumpitoisuu-
det jaavat alle maaritysrajan (<0,5 mg/kg), samoin
tutkimuskaivanto T5:n (Hevosluoto) kaivannon yla-
osan elohopeapitoisuudet (maaritysraja <0,005 mg/
kg). Muissa naytteissa pitoisuuksia on, mutta ne ovat
melko pienia (0,005-0,008 mg/kg). Tutkimuskaivanto
T5:n (Hevosluoto) alaosan savesta mitattu hehkutus-
havié on kaikkiin tassa tutkimuksessa analysoituihin
muodostumiin verrattuna suurimpia (6,77 %) ja sama
havaitaan myds tutkimuskaivanto T3:ssa (Saikka IIl)
muodostuman ylaosassa (6,72 %). Tutkimuskaivan-
nossa T3 (Saikka Ill) Hevosluoto- muodostuman ala-
osasta on analysoitu my6s orgaaniset haitta-aineet,
jotka jaavat kaikki maaritysrajojen alapuolelle.
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Kuva 32. Tutkimuskaivannon T3 (S&ikké& 11l) sedimentologinen profiili

| Varsinais-Suomen elinkeino-, likenne- ja ympéristékeskuksen julkaisuja 13/2011

32



Zn

[ I I s Sitéd vastoin Pihlavanlahdella, nykyisen jokisuiston
___________| | edustalla vield veden alla sijaitsevassa Hevosluo-
to—muodostuman osassa (vesialueen sedimentti-

naytteet) arseenin kynnysarvo ylittyy naytetta V13-2

H lukuun ottamatta kaikissa. Pitoisuus on suurimmillaan
1 12,8 mg/kg (nayte V10-2). Naytepisteiden V4 ja V5
® pinnimmaisissa naytteissa ylittyy myds kadmiumin

5 kynnysarvo (1 mg/kg) lievasti (1,11 ja 1,69 mg/kg).
Samoissa naytteissa ylittyy myos elohopean kyn-

L nysarvo (0,5 mg/kg). Tinan pitoisuudet vaihtelevat
'_ . I | _]__ naytepisteissa valilla 1,29-5,40 mg/kg, nikkelin valil-
& 14,2-47,6 mg/kg ja kuparin valilla 11-91,5 mg/kg.
Lyijya on 9,52-52,4 mg/kg ja sinkkia 50,4-181 mg/kg.

Sn

Pb

Orgaanisia haitta-aineita I0ytyy naytteesta V6-2 jon-
kin verran (PAH yht. 155 ug/kg, PCDD- ja PCDF-
yhdisteita 2,3 pg/g), mutta pitoisuudet eivat ylita kyn-
nysarvoja. Samoin PCDD- ja PCDF —yhdisteita on
hieman naytteissa V4-1 ja V10-2 (2,1 ja 2,5 pg/qg).

Hg
Dol Bed Ao
g

- - - =l Elohopean pitoisuus on Hevosluoto-muodostuman
vedenalaisissa nuoremmissa osissa (vesialueen sedi-
menttindytteet) selvasti korkeampi kuin kuivan maan

¢ tutkimuskaivannoissa.

Cu
.'-: & 2 M 10 130

Synnyn tulkinta ja geokemiallisten piirteiden
selitys

Cd

. a ' ' Hevosluoto—muodostuman tulkitaan olevan make-
aan ja murtoveteen kerrostunut savinen hieno siltti
-kerrostuma, joka on syntynyt Pihlavanlahteen ete-
nevan Kokemaenjoen suiston paauomien valisten
suojaisten lahdelmien ja suiston edustan ymparis-
tdssa. Lahdelma on sijainnut mm. Hevosluodon saa-
ren alueella 1700-luvun loppupuolella ja 1800-luvun
alussa kahden uoman (Raumanjuopa ja Lanajuopa)
: valisessa poukamassa. Paikallisen maanviljelijan mu-
kaan Hevosluoto-muodostuma esiintyy kattavasti sen
- paalla olevan Saikka-muodostuman alla laajasti He-
- ' vosluodon saaren alueella. Tama tukee tassa tydssa
3 tehtyja havaintoja ja tutkimuskaivantojen T3 ja T8
dokumentaatio osoittaa Hevosluoto-muodostuman
sedimenttien esiintyvan hyvin laajalti suiston alueella.
Hevosluoto-muodostumaa syntyy nykyaan vedenalai-
_ - ! silla alueilla suiston suojaisissa poukamissa joissa
3 vesikasvillisuus on runsasta seka suiston edustan
vesialueella.

As
-
=
—
ey
0 ‘

maha

EAAmSDT

Saikka o
Hevosluoto

Log 5 - Hevoslucto

B

Kuva 33. Hevosluoto-muodostuman geokemiaa tutkimuskaivan-
nossa Tb.
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Tassa tutkituista Hevosluoto—muodostuman osista
tutkimuskaivannoissa T5 (Hevosluoto), T3 (Saikka
lll) ja T8 (Hanhiluoto) kaivantojen T5 ja T8 Hevos-
luoto-muodostumien sedimentit ovat kerrostuneet
noin 1700-luvun lopussa tai 1800-luvun alussa. Tut-
kimuskaivannon T3 aines edustanee 1800-luvun
puolivalin tai loppupuolen sedimentaatiota. Arseenin
kynnysarvon ylitys tutkimuskaivannossa T5 saattaa
johtua sen luontaisesta taustapitoisuudesta, joka on
usein Satakunnan alueen savipitoisilla mailla korke-
ahko (Kuusisto ym. 2007)

Hevosluoto-muodostuma kerrostuu siis paaasias-
sa suiston edustalle, mutta osittain my6s suiston
paauomien laidoille syntyneisiin suiston sulkeutu-
neisiin lahdelmiin. Nama lahdelmat ovat nahtavissa
historiallisissa kartoissa (Lindstrém 1897) ja ne ovat
sijainneet padasiassa Saikan, Hevosluodon ja Tou-
karin alueilla. Hevosluoto-muodostuman siltti—savi
-kerroksia muodostuu laajalti nykyisen suiston vesi-
alueella, esimerkiksi vesialueen sedimenttipisteiden
V2 ja V6 paikkeilla. Muodostuman vedenalaista laa-
juutta on arvioitu kuvassa 16. Vedenalainen laajuus
on kuitenkin toistaiseksi puutteellisesti kartoitettu.

Hevosluoto muodostuman alkuainepitoisuudet kas-
vavat vanhimmista sedimenteistd nuorempiin pain
mentaessa. Tama on arseenin, elohopean, nikkelin,
lyijyn, tinan ja sinkin osalta viite siita, ettd niiden pi-
toisuuksien kasvu liittyy teollistumiseen ja ihmistoi-
mintaa (Raunio 1992). Esimerkiksi Pb-pitoisuuksien
kasvu vesialueen sedimenteissa nykyisen vesialueen
Hevosluoto-muodostuman 52,4 ppm:n arvoihin viit-
taa ihmistoiminnan vaikutukseen. Myds orgaanisten
myrkky-yhdisteiden esiintyminen vesialueen Hevos-
luoto-muodostumassa todistaa samaa. Elohopea-
pitoisuudet ovat joen vesindytteissa olleet erittain
kohonneet aina 1980-luvulle saakka ja nykyaan elo-
hopeaa on sitoutuneena pohjasedimentteihin. Kuvas-
sa 36 on esitetty arseeni- ja elohopeapitoisuuksien
muutos Hevosluoto—muodostumassa. Elohopeapi-
toisuuksien kasvu kohti Hevosluoto muodostuman
nuorempia osia viittaa ihnmistoiminnan vaikutukseen.
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DESCRIPTION:

Kuva 34. Tutkimuskaivannon T3 (Séikka 1ll) geokemiaa
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DESCRITION:

Kuva 35. Tutkimuskaivannon T8 (Hanhiluoto) geokemiaa
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North West

As 8,89 mg/kg
a-0.39

Cross section NW-SE from Pihlava Bay to the edge of Pori

South East
Pari

Length of cross section = approx 10km

Lithostratigraphy of the cross section

Saikka Formation; mainly silts

Baltic Sea Formation; clays

Till Formation; glacial till
Bedrock Formatien

ERRERRCE

Lanajucpa Formation; fine sands
Hevoslusto Formation; prodeltaic & interdistributary organic clays & silts

Toukari Formation; glaciolacustrine clayish silts to fine sands, varves
Glaciofluvial Formation; glaciofluvial sands, gravels, boulders

Kuva 36. Arseeni- ja elohopeapitoisuuksien muutos Hevosluoto-muodostumassa.
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3.4
Lanajuopa—muodostuma (Suiston
uomien hiekkaiset kerrostumat)

Visuaaliset yleispiirteet ja alueellinen
vaihtelu

Hiekkaista Lanajuopa—muodostumaa tavataan suis-
ton kuivanmaan alueilla I1&hinna tutkimusalueen kaak-
koisosissa (kuvat 3 ja 16). Kuvissa 38 ja 39 on muo-
dostumaan kuuluvien tutkimuskaivantojen T1 (Saikka
[) ja T9 (Hevosluoto Il) kerrosjarjestysta kuvaavat
profiilit. Lanajuopa-muodostuma on tyypillisimmilldan
nahtavissa kaivannossa T9 (Hevosluoto II).

Lanajuopa-muodostumaan katsotaan kuuluvak-
si myOs vedenalaiset hiekkakerrostumat Puussan
luodosta lanteen. Nama Lanajuopa muodostuman
hiekat nakyvat esimerkiksi Pihlavan sahan kohdal-
la Kokemaenjoen paavirtausuoman reunoilla maa-
tutkaluotaustuloksissa. Lanajuopa-muodostuman
hiekkojen voidaan todeta t3alla olevan noin 60 cm
paksuisena kerrostumana. Ne hahmottuvat tutka-
signaalin pohjaheijasteen amplitudimaksimien luku-
maaran perusteella. Tuloksista ndhdaan, etta pohjalla
on kaksi maakerrosta, joista ylempi on Lanajuopa-
muodostuman hiekkaa ja alempi hienoainesrikasta
Hevosluoto-muodostumaa. Tutkasignaalin tunkeutu-
minen loppuu Lanajuopa-muodostuman alapintaan.
Koska ruopatun vaylan reunat ovat sailyneet jyrkkina,
maa-aines on hienoainesta. Vaylan reunoilla nékyy
paikoin, miten uutta Lanajuopa-muodostuman hiek-
kaista maa-ainesta on alkanut uudelleen kasaantua
ruopattuun uomaan (Hanninen ym. 2009).

Raekokojakauman luonne ja vaihtelut

Lanajuopa-muodostuma koostuu raekooltaan hie-
nosta keskikarkeaan vaihtelevasta kerroksellisesta
hiekasta. Paaosin raekokojen moodi on vajaa 200
mikrometria Kerroksellisuus koostuu kaltevista ylos-
pain hienonevista hiekan ja hienoaineksen kerroksis-
ta. Hiekoissa on mm. ristikerroksellisuutta ja kiipeavia
vareita. Tutkimuskaivannot T1 (Saikka I) ja T9 (He-
vosluoto II) leikkautuvat Lanajuopa-muodostuman
kerrostumiin (kuvat 37 ja 40). Suiston edustan vesi-
alueella Lanajuopa-muodostuman nykyisin kerros-

Kuva 37. Lanajuopa-muodostumaa tutkimuskaivanto T1:ssé (Séik-
ké ). Kuva: Catherine Cripps

tuvien hiekkojen topografia nékyy maatutkalinjoissa
epasymmetrisena dyynirakenteina (kuva 41). Naiden
vedenalaisten Lanajuopa-muodostuman osien raeko-
ko on myos vajaan 200 mikronin luokkaa (kuva 42).
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Kuva 38. Lanajuopa-muodostuman sedimentologinen profiili tutki-

muskaivannossa T1 (Séikkéa 1)
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Kuva 39. Tutkimuskaivanto T9 (Hevosluoto Il), jossa Lanajuopa-muodostuman hiekat esiintyvét profiilin alaosassa.
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Kuva 40. Lanajuopa-muodostumaa kaivannossa T9 (Hevosluoto Il). Kuvassa nékyy ristikerroksellista hiekkaa, joka tulkitaan kerrostuneeksi
suiston uoman pohjalla.

Kuva 41. Maatutkalinja Pihlavanlahdelta jokisuiston ruopatun pdduoman suuosasta. Linjan suunta on kohti luodetta suiston pdduoman
suunnassa ja siind nédhddén uoman pohjan pintaosan koostuvan hienosta hiekasta, joka kerrostuu epdsymmetristen noin 10 metrié pitkien
ja arviolta 20-40 cm korkeiden vedenalaisten hiekka-aaltojen vaeltamisen seurauksena.
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Volume (%)

Geokemialliset piirteet ja niiden vaihtelu

Lanajuopa-muodostumassa tutkimuskaivannossa
T1 (Saikka 1) (kuva 43) pitoisuudet ovat kautta linjan
melko pienia. Kaikkien ndytteiden arseeni-, kadmium-
seka elohopeapitoisuudet ovat alle maaritysrajan.
Lisaksi lyijy on alle maaritysrajan (<4 mg/kg) kaivan-
non keskivaiheilla.

Tutkimuskaivannossa T9 (Hevosluoto Il) (kuva 44),
Lanajuopa-muodostuman pitoisuudet ovat yleises-
ti melko samaa luokkaa tai lievasti pienempia kuin
tutkimuskaivannossa T1 (Saikka ). Ainoastaan ar-
seenia on hieman enemman kaivannon alaosassa
(4,01 mg/kg).

Vesialueen naytteessa V8-1 ylittyy lievasti PCB-yh-
disteiden kokonaispitoisuuden kynnysarvo (0,1 mg/
kg). Samoin ylittyy PCDD- ja PCDF — yhdisteiden
kynnysarvo (10 pg/g). Naita yhdisteitad on naytteessa
15 pg/g (pitoisuudet WHO-TEQ ekvivalenttina). PAH-

20 40
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10.53% @ 116.3 pm

Kuva 42. Vesialueen sedimenttindytteen V8 vélittémésséa laheisyydessa olevan pohjan pintahiekan raekokoma&arityksen tulos

yhdisteitd naytteessa on 191 pg/kg ja tdma pitoisuus
jaa alle kynnysarvon.

Synnyn tulkinta ja geokemiallisten piirteiden
selitys

Lanajuopa—muodostuman kuivalla maalla sijaitseva
osa on syntynyt paduomien valilla siirtyvien pienem-
pien uomien eli juopien kerrostumisen seurauksena.
Kalteva hiekan ja hienoaineksen kerroksellisuus ker-
too yksittaisten jokitulvien historiasta ja vuotuisesta
kerrostumisen vaihtelusta. 1940-luvun ilmakuvista
(Salokangas 1946) nahdaan suistossa virranneen lu-
kuisia sivu-uomia, erityisesti sen keskiosissa. Naiden
kuvien perusteella on myds Lanajuopa-muodostuman
alueellista laajuutta pyritty tulkitsemaan (kuva 16).
Kuvassa 3:1 on esitetty muodostuman maksimaalinen
kattavuus ja on todennakdista ettd sen sisalla esiintyy
laikuittaisesti vdhemman hiekkaista Saikka- muodos-
tumaa. Pienten sivujuopien lukumaara ja levinneisyys
ovat sitten 1900-luvun alkupuoliskon jalkeen selvasti
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Kuva 43. Lanajuopa-muodostuman geokemiaa tutkimuskaivan- Kuva 44. Hevosluoto Il:sen geokemiaa (tutkimuskaivanto T9)

nossa T1 (Séikka ).
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Kuva 45. Lapiolla kaivetussa kuopassa ndhdéaén Saikkd—muo-
dostumalle tyypillinen siltin ja hiekan vuoroittainen kerros-
sarja. Sijainti tutkimuskaivantojen T2 ja T3 véliselld alueella.
Kuva: Catherine Cripps

pienentyneet joen virtausolojen tasoittumisen vuoksi.
Virtausoloja ovat muuttaneet muun muassa virtauk-
sen huippujen tasoittuminen Harjavallan voimalai-
toksen my6ta, tulvavallien rakentaminen 1950-luvul-
la, sivujuopien tayttyminen, paduoman ruoppaus ja
suiston alueen ojittaminen.

Suiston edustan vedenalaisilla alueilla Lanajuopa—
muodostuman hiekat kerrostuvat nykyisin tilanteessa,
jossa uoman suuosassa jokiveden virtaus hidastuu ja
siind osin suspensiossa ja saltaatiossa kulkeutunut
hieno hiekka siirtyy pohjanlaheiseen kuljetukseen ja
lopulta kerrostuu dyynimaisina muotoina Hevosluoto-
muodostuman kerroksellisten savisten silttien paalle.

Lanajuopa-muodostuman sedimentit ovat kaivannois-
sa T1 (Saikka I) ja T9 (Hevosluoto Il) kerrostumisial-
taan todennakoisesti lahella toisiaan ja edustanevat
1600- ja 1700-lukujen sedimentaatiota. Esitettyjen
alkuaineiden pitoisuudet ovat muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta samankaltaisia.

3.5
Saikkda—muodostuma (Uomien
ulkopuoliset tulvakerrostumat)

Visuaaliset yleispiirteet ja alueellinen
vaihtelu

Saikkda—muodostuma peittda suuren osan suiston
alueesta kohtuullisen ohuena n. 30-50 cm paksuisena
yksikkona. Se koostuu lahinna silttisesta aineksesta,
jossa on ohuita hiekkakerroksia (kuva 45). Muodos-
tuma esiintyi pinnimmaisena kerrostumana kaikilla
kaivannoilla, lukuun ottamatta tutkimuskaivantoja T1
(Saikka 1) ja T4 (Vainio-Mattila). Sen laaja esiintymi-
nen todettiin myds pintamaakartoituksen yhteydessa.
Esimerkkina Saikka-muodostuma tutkimuskaivan-
noissa T8 (Hanhiluoto) (kuva 46) ja T10 (Kvistinluoto)
(kuva 47).

Raekokojakauman luonne ja vaihtelut

Kerrostumat koostuvat paaosin harmahtavasta sil-
tista, jossa on pienia linssimaisia kerroksia hienoa
kellertavaa hiekkaa. Sedimentti sisaltda kautta muo-
dostuman myds pienid hapettuneita juuritorvia.

Geokemialliset piirteet ja niiden vaihtelu

Saikka-muodostuman kaivannoissa, T9 (Hevosluo-
to Il, kuva 44), T10 (Kvistinluoto, kuva 48), TS (He-
vosluoto I, kuva 33), T8 (Hanhiluoto, kuva 35), T2
(Saikka Il, kuva 23), T7 (Makkarajuopa, kuva 25), T3
(Saikka I, kuva 34) seka T6 (Toukari, kuva 24), voi-
daan laajimmin verrata muodostuman geokemiallisen
luonteen muutosta suhteessa kerrostumisen ikaan.
Aivan viimeaikainen muutos Saikka-muodostuman
geokemiassa nakyy verrattaessa suiston paauoman
tulvavallisaarten pintasedimenttien geokemiaa.

Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskuksen julkaisuja 13/2011 |

43



"

T wrige' Le=0poN .
s ’ punoj pOOM UMES JO 893ld
2 | 3 < |
c I F
=
° .
M == o =5
w eale Aeq Aleinquisipoiu| jiIs Ajajeurwopald 1 I
g wrigggl=apop
-4 - — — — — - — = — — z
— . < C
& wripy'99=epoN |+ 54 €
S i
: b
b b
3 uoliepiginiolq [ =
m,. Buimoys spues aulj pue
3 sysodap pooj} yuequanQ sy Ajsreuwopaig - m ww S, umouy jou seloads
uoliepiginiolg < ¥
o R I [ wrig ggL=opop v . < S
Jlosdo]. ._ r
“ |losdo]
14 . <9
- —on o o P .
wrl} 0y 1=2pon
S .u,
wrig g9 =opop
9 ojonjiyuey - g 6o
N4 ‘NOILV13ddd3 NI ‘SAIDV4OHLIT 3ZISNIVEO 'S310N ‘NOILdMOs3a

Kuva 46. Tutkimuskaivanto T8:n sedimentologinen profiili (Hanhiluoto)
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Kuva 47. Tutkimuskaivanto T10:n sedimentologinen profiili (Kvistinluoto)
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Kuva 48. Kaivannon T10 geokemiaa (Kvistinluoto)

Mistaan Saikka-muodostuman kuivalta maalta ote-
tusta naytteesta ei I0ydetty kadmiumia. Sita oli ai-
noastaan vesialueen naytteessa V3-1 (3,58 mg/kg,
yli kynnysarvon 1 mg/kg) Lyijya oli tutkimuskaivan-
noissa T9 (Hevosluoto Il) ja T10 (Kvistinluoto) vain
muutamassa naytteessa yli maaritysrajan (<4 mg/
kg). Pitoisuus kasvoi tasaisesti muiden kaivantojen
alueella ja se oli suurin kaivannossa T6 (Toukari)
(23,7 mg/kg). Uoman tulvavalleissa lyijyn pitoisuudet
olivat valilla 4,11-22,6 mg/kg.

Kuparissa, nikkelissa ja tinassa on havaittavissa sa-
mankaltaiset trendit. Myds sinkkia oli eniten tutkimus-
kaivanto T6:ssa Toukarissa (127 mg/kg) ja vahiten
tutkimuskaivanto T9:ssa (Hevosluoto II) (7,90 mg/
kg). Elohopeaa oli eniten (0,013 mg/kg) kaivannon
T7 (Makkarajuopa) kaivannon ylaosassa, muissa pi-
toisuudet olivat alle tai juuri yli maaritysrajan (<0,005

mg/kg).

Arseeni muodosti poikkeuksen alkuaineissa. Sita oli
alle maaritysrajan (<2 mg/kg) tutkimuskaivannossa
T5 (Hevosluoto 1) ja vahan tai kohtalaisesti kaivan-
nossa T10 (Kvistinluoto) (max. 3,56 mg/kg kaivannon
ylaosassa). Kaivannossa T9 (Hevosluoto Il) arseenia
oli kohtalaisesti (kaivannon alaosassa 4,56 mg/kg).
Arseenin kynnysarvo (5 mg/kg) ylittyi kaivannossa T8
(Hanhiluoto) ja kaivannossa T2 (Saikka Il) muodos-
tuman keskivaiheilla, tutkimuskaivannon T3 (Saikka
IIl) alaosassa seka kaivannoissa T6 (Toukari) ja T7
(Makkarajuopa) koko muodostuman alueella. Suurin
arseenipitoisuus oli tutkimuskaivannossa T6 (Tou-
kari, 11,4 mg/kg). Tutkimuskaivannon T3 (Saikka IlI)
ylaosasta ja kaivannon T6 (Toukari) alaosasta maa-
ritettiin myos orgaaniset tekijat, jotka jaivat kaikki alle
maaritysrajojen.

Joen keskelld olevien saarien pintasedimentit voidaan
raekoostumuksensa ja rakenteensa perusteella kat-
soa kuuluvan Saikka—muodostumaan. Naytepistei-
den sijainnit on esitetty kuvassa 3. Pitoisuudet ndiden
saarien pintasedimenteissa ovat korkeampia kuin
tutkimuskaivantojen pitoisuudet ja hyvin samankal-
taisia vesialueen Saikkd-muodostuman sedimenttien
kanssa (naytepiste V3). Kuparia (max. 19,8 mg/kg,
nayte S6) ja elohopeaa (max. 0,071 mg/kg, nayte
S2a) saarindytteissa on vdhemman kuin vesialueen
sedimenteissa ja kadmium jaa alle maaritysrajan
(<0,5 mg/kg). Arseenin kynnysarvo (5 mg/kg) ylittyy
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naytepisteillda S1, S2, S4, S5, S6 ja S7, joista pisteilla
S2 ja S4 vain pinnimmaisten naytteiden osalta. Nais-
sa kahdessa naytteessa arseenipitoisuus on myos
saarinaytteiden suurin (6,60 mg/kg). Naytepisteet S2
ja S4 sijaitsevat kumpikin Kyldsaarenjuovan varrella.
Naytteesta S3, joka on joen Kylasaaren puoleisella
rannalla ja naytteestad 4a analysoitiin myds orgaani-
set haitta-aineet. Naytteessa S4a oli pieni pitoisuus
PCDD- ja PCDF-yhdisteita (1,9 pg/g) muiden pitoi-
suuksien jaddessa alle maaritysrajojen.

Nykyisen suiston pdauoman suuosan vedenalaises-
sa sarkassa uoman laiteella Saikka-muodostumaa
edustavissa vesialueen pohjasedimenttindytteessa
arseenin kynnysarvo (5 mg/kg) ylittyy naytteella V3-1,
ollen 11,9 mg/kg. Naytteesta mitattiin kadmiumpitoi-
suus 3,58 mg/kg ja elohopeapitoisuus 0,739 mg/kg
kyseisten alkuaineiden kynnysarvojen ollessa 1 mg/
kg (Cd) ja 0,5 mg/kg (HQ).

Synnyn tulkinta ja geokemiallisten piirteiden
selitys

Saikkd—muodostuman kerrostumat edustavat eri ikai-
sia tulvakerrostumia suiston alueella. Ohuet hiekka-
kerrokset ovat syntyneet tulvan voimakkaimmassa
virtausvaiheessa tulvavesien edetessa osin veden-
alaisista uomista laajemmalle suiston etuosassa ja
toisaalta suiston ylemmissa osissa uomista suiston
tasaiselle normaalisti kuivana oleville alueille. Silt-
tisemmat osat ovat kerrostuneet hiljaisemman vir-
tauksen aikana veden seisoessa tai poistuessa tul-
van peittamilta alueilta. Tulvien aikana syntyvat nain
uomien reunoille tulvavallit, joista konkreettisimmat
esimerkit ovat nykyiset matalat karkisarkat suiston
padauoman karjessa. Muodostumaa tyypillisimmilldan
edustaa tutkimuskaivanto T3 (kuva 32). Historiallises-
ta aineistosta selviaa joen tulvineen saannollisesti
rantapenkereiden yli ennen tulvavallien rakentamista
1950-luvulla. Saikkd—muodostuma edustaa tdman
kaltaisten tulvien synnyttamaa kerrostumaa.

Muodostumaan leikkautuvat kaivannot vaihtelevat
kerrostumisialtaan, tutkimuskaivanto T8:n (Hanhiluoto
II) ja T10 (Kvistinluoto) edustaessa Saikka-muodos-
tuman vanhinta osaa, jonka arvellaan kerrostuneen
1800-luvulla ja tutkimuskaivannon T6 (Toukari) nuo-
rinta osaa, joka kerrostui 1900-luvun alkupuolella.
Vielakin nuorempaa kerrostumista 1900-luvulta nyky-

aikaan edustavat paduoman saarten naytepisteiden
pitoisuudet seka aivan nykyhetkeen yltavat paauo-
man vedenalaisen karkisarkan kerrostumat.

Kuvissa 49 ja 50 on esitetty arseenin ja lyijyn pitoi-
suuksien kasvu Saikkd—muodostumassa tultaessa
vanhimmista kerrostumista nuorempiin. Arseenipitoi-
suudet ovat selvasti suurimpia lahella joen nykyista
suuosaa viitaten mahdolliseen ihmistoiminnan vai-
kutukseen.

3.6
Suistomuodostumien paksuus
Ulasoorin kairauspisteella

Kartoitettujen litostratigrafisten muodostumien pak-
suutta tarkasteltiin yhdella kairauspisteella nykyisen
valtatie 8:n varrella Ulasoorin alueella (kuva 51).
Jatkuva naytteenotto ulotettiin 15 metrin syvyyteen.
Kuvassa 51 esitetaan myos valittdmassa laheisyy-
dessa valtatie 8:n varrella suoritetun painokairauksen
tulokset. Kerrossarjasta havaittiin kaikki kartoituksen
ja maanpinnan tutkimuskaivannoista taman tutkimuk-
sen yhteydessa havaitut litostratigrafiset muodostu-
mat. Lisdksi tdssa tutkimuspisteessa on Toukari- ja
Hevosluoto-muodostumien valissa sailyneena Ita-
meren altaaseen kerrostuneita hyvin hienojakoisia
savia. Nama muinaisen Itdmeren aidot savet ovat
painokairaustulosten perusteella tulkiten yleisia tut-
kimusalueella. Maanpinnan tutkimuskaivannoista
niitéd ei yleensd kuitenkaan tavata koska Itdmeren
rantavoimat ja/tai Kokemaenjoen uomien virtauksen
aiheuttama eroosio on ne yleensa kuluttanut pois.

Tarkemmin tutkittu kairauspiste osoittaa, ettd Koke-
maenjoki on tahan pisteeseen kerrostanut noin 8 met-
rin paksuudelta joen suiston ja uomien sedimentteja.
Kairaus helpottaa Kokemaenjoen suistoalueen peri-
aatteellisen alueellisen stratigrafian hahmottamista.
Tata alueellista stratigrafiaa on hahmotettu kuvien
52 ja 53 poikkileikkausprofiileissa.
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Kuva 49. Arseenipitoisuuden muutos Séikkd-muodostumassa.

Cross section NW-SE from Pihlava Bay to the edge of Pori
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Lithostratigraphy of the cross section
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Kuva 50. Lyijypitoisuuden muutos Sdikkd—muodostumassa.
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Kuva 51. Oikealla painokairausvastuksen muutokset, maaperan luonnollisen gammaséteilyn intensiteetin vaihtelut ja litostratigrafiset
muodostumat eri syvyyksilld. Painokairauksen osalta on esitetty myés painokairauksen perusteella suoritettu tulkinta maaperén aineksesta.
Sininen véri edustaa hienoainesta ja keltainen hiekkaa. Gammaséteilyn intensiteetin vaihtelut heijastavat hienoaineksen suhteellista osuutta
kussakin litofasieksessa. Tulokset havainnollistavat kuinka paljon yksityiskohtaisempaa tietoa maaperdn muodostumien rakenteesta saa-
daan jatkuvalla hairiintyméattémaéllé ndytteenotolla, maaperdaineksen tarkalla sedimentologisella kuvauksella ja gammaséteilymittauksella.
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Idealised Cross Section (NE-SW) perpendicular to main channels

Sosth West Warth East

Vatio- Vet Fm

Bakea Fm

Lithostratigraphy of the delta area:

[ saikka Formation; mainly silts

:] Lanajuopa Formation; fine sands

- Vainio-Mattila Formation; fine-medium, well sorted sands

Hevosluoto Formation; prodeltaic & interdistributary organic clays & silts
I saitic Sea Formation; clays

- Toukari Formation; glaciolacustrine clayish silts to fine sands, varves
- Glaciofluvial Formation; glaciofluvial sands, gravels, boulders

- Till Formation; glacial till

I sedrock Formation

Kuva 52. Periaatteellinen poikkileikkaus tutkimusalueen keskiosasta. Kuvassa ndkyvét eri muodostumien suhteet toisiinsa ndhden.

Cross section NW-SE from Pihlava Bay to the edge of Pori

North West South East

Pori

Length of cross section = approx 10km

Lithostratigraphy of the cross section

Salkkd Formation; mainly silts

Lanajucpa Formation; fine sands

Hevosluoto Formation; prodeltaic & interdistributary organic clays & silts
Baltic Sea Formation; clays

Toukari Formation; glaciolacustrine clayish silts to fine sands, varves

al ial F g
Till Formation; glacial till

laciofluvial sands, gravels, boulders

Bedrock Formation

ERRERROT

Kuva 53. Periaatteellinen pitkittéisleikkaus pdduoman suunnassa paduoman kérkeen.
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4 Tulosten tarkastelu

41

Tutkimusalueelta kuvattujen
maaperamuodostumien
geokemiallisten piirteiden merkitys

Maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on ar-
vioitava, mikali yhden tai useamman haitallisen ai-
neen pitoisuus maaperassa ylittda valtioneuvoston
asetuksessa maaritetyn kynnysarvon. Alueilla, joilla
taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, arvioin-
tikynnyksena pidetdan taustapitoisuutta. Teollisuus-,
varasto- tai liikennealueena tai muuna vastaavana

alueena kaytettya maata pidetdan pilaantuneena,
mikali yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittaa
ylemman ohjearvon. Muita kuin edelld mainittuja alu-
eita pidetaan pilaantuneena, mikali yhden tai use-
amman aineen pitoisuus ylittda alemman ohjearvon.
(VNA 214/2007)

Asetuksessa esitetyt kynnysarvot pilaantuneelle maa-
peralle ylittyvat arseenin osalta useassa naytteessa.
Arseenin luonnollinen taustapitoisuus Satakunnan
alueen savimailla on kuitenkin usein suurempi kuin
kynnysarvo (Kuusisto ym. 2007) saven pelkistavien
olosuhteiden vuoksi. Arseenin pitoisuudet Saikka-,
Hevosluoto- ja Toukari -muodostumissa on esitetty
kuvissa 54, 55, ja 56. Saikkd-muodostuman osalta
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Kuva 54. Arseenipitoisuus Saikkd-muodostuman alueella.

egend:
@ As-pitoisuus <5 mg/kg

@ As-pitoisuus >5 mg/kg

=z

@ Tutkimuspiste ei kuulu
muodostumaan

@ Eample numser

Fwrmnant ¢hannals

0 1 2 km
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arseenipitoisuudet kasvavat kohti nuorempia kerros-
tumia mika viittaa siihen, ettd kasvu on ihmisen toi-
minnan aiheuttamaa. Hevosluoto-muodostumassa
on havaittavissa lievasti samaa trendia, mutta Tou-
kari-muodostuman arvojen on tulkittava edustavan
alueen luonnollista arseenin taustapitoisuutta tassa
muodostumassa.

Kynnysarvot ylittyvat myds nikkelin osalta neljassa
Toukari-muodostuman naytteess3, jotka on otettu
joen pohjoispuolen tutkimuskaivannosta T6 (Toukari)
ja tutkimuskaivannosta T7 (Makkarajuopa). Nikkelin
pitoisuudet Toukari-muodostuman alueella on esitetty
kuvassa 57 ja niiden on tulkittu edustavan alueen
luonnollista taustapitoisuutta tdssa muodostumassa.

Kadmiumin kynnysarvo ylittyy kahdessa vesialueen
Hevosluoto-muodostuman sedimenttindytteessa
(naytteet: V4-2 ja V5-2) seka joenpohjasedimentissa
V14-1, joka edustanee myos Hevosluoto -muodos-
tumaa. Kadmiumin kynnysarvo ylittyy myos Saikka-
muodostumassa (nayte V3-1). Naytteet on otettu sy-
vyyksilta 0-0,90 m. Samojen neljan naytteen osalta
ylittyvat myos elohopean kynnysarvot. Yleisesti ve-
sisedimenttinaytteistd pinnimmaisissa Hevosluoto-
muodostuman naytteissa on pohjimmaisia suurempia
pitoisuuksia.

Legend:

@ As-pitoisuus =5 mg/kg

@ As-pitoisuus <5 ma/kg

@ Tutkimuspiste el kuulu
muodostumaan

B Sampie number

Remnant crannels

2 km

Lithostratigraphy of the delta area:

I:l Active channels/ waler areas

&br erosion of sands in channgls

Wainio-Mattila Farmation, ittaral sands

Gaikka Fermation, Ovarbank and laves Sis and some fine sands

| '] Lengjuopa Formation, chennel 1l fine sends / sctive depeosition

Hevosluoto Formation, interdistribut ary clays & sits orgamic clays

I: Toukart Formation glacinlacustring ciays and sits

Moraing (undifferentiated), glacifiuvial sands gravels boulders

Kuva 55. Arseenipitoisuus Hevosluoto-muodostuman alueella.
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Legend:

@ As-pitoisuus =5 ma/kg

=z

@ As-pitolsuus <5 mag/kg

@ Tutkimuspiste el kuulu
muodostumaan

B Sample number

Remnand cranmels

Lithestratigraphy of the delta area:

D Active channels! wal er areas

S8 pbr erosion of sends in channels

- Wainio-Mattila Farmatisn ittoral sands

\k'uk—\_ I: Salkka Formatien; Ovarbani and lovee sits and some fing sands

1 Lansjuopa Formation, channel fill fine sends / active deposition

- Hevasiuata Formation interdistributary clays & silts, organic clays

- Toukari Formation,  glaciolacusirine clays and sits

- Marine (undifferentisted), glacifiuvial sands, gravels, boulders

W

Kuva 56. Arseenipitoisuus Toukari-muodostuman alueella.

Neljasta Hevosluoto muodostuman vesialueen sedi-
menttindytteesta (V4-1, V6-2, V8-1 ja V10-2) tutkit-
tiin my6s orgaaniset tekijat. Kaikissa havaittiin pie-
nia pitoisuuksia dioksiineja ja furaaneja (PCDD ja
PCDF). Tributyylitina ja trifenyylitina jaavat kaikissa
naytteissa alle maaritysrajojen. PCB-yhdisteiden ko-
konaisuuspitoisuuden kynnysarvo ylittyy naytteessa,
joka edustaa Hevosluoto-muodostuman sedimentteja
Pihlavanlahdella (nayte V8-1). Kaivantojen naytteissa
orgaaniset haitta-aineet jaavat alle maaritysrajojen.
Tama indikoi vahvasti ihmistoiminnan vaikutusta nuo-
rimpien sedimenttien pitoisuuksien nostajana. Kaikki

tutkimusalueella havaitut haitta-aineiden kynnysarvo-
jen ylitykset on esitetty kuvassa 58.

Aikaisemmissa Kokemaenjoen pohjasedimentin
tutkimuksissa todettiin normalisoiduissa naytteissa
kynnysarvojen ylitys elohopean, arseenin, kuparin,
kadmiumin seka lyijyn osalta Pihlavanlahdella Ahl-
stromin tehtaan edustalla seka elohopean, arseenin
ja kadmiumin pitoisuuksien osalta Hevosluodonjuo-
vassa. (Oravainen 2006) Tulokset ovat samansuun-
taisia taman tutkimuksen kanssa, lukuun ottamatta
kuparia ja lyijya, joiden kynnysarvot ylittavia pitoi-
suuksia ei havaittu.
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Legend:

@ Ni-pitoisuus =50 mqg/kg

=z

@ Ni-pitoisuus <50 mg/kg

@ Tutkimuspiste el kuulu
muodostumaan

B Sample pumber

Remnant cranmels

Lithostratigraphy of the deita area:

Active channels! wal er areas

&br erosion of sends in channels

Vaimia-Mattila Farmatian, itk aral sands

BERNEOL

Saikka Fermatizn; Ovarbank and levee sits and some fing sands

Langjuopa Formation, channel fill fine sends / ective deposition

Hevasluoto Formation; interdistribut ary clays & silts, organic clays

Toukarl Formation,  glaciolssusirine clays and silts

Morsing (undiffarentiated), glacifiuvial sands, gravels, boulders

Kuva 57. Nikkelipitoisuus Toukari-muodostuman alueella.

Mikali jokea aiotaan tulevaisuudessa ruopata, olisi
haitta-ainespitoisuudet normalisoitava. Koska sedi-
mentissa haitallisilla aineilla on taipumus kiinnittya
sedimentin hienoimpiin raekokoihin, erilaisista sedi-
menteista mitatut haitta-ainespitoisuudet tulisi saattaa
keskenaan vertailtavaan muotoon normalisoimalla
tulokset raekoon suhteen. Tama on suositeltavaa
etenkin ruoppausmassojen lgjittamista suunnitel-
taessa (Siiro ja Kohonen 2003). Joen pohjasta otet-
tujen naytteiden osalta tulee normalisoinnissa ja ar-

| Varsinais-Suomen elinkeino-, likenne- ja ymparistdkeskuksen julkaisuja 13/2011

vojen vertailussa noudattaa Sedimenttien ruoppaus-
ja lajitysohjetta. (Ymparistoministerio 2004) Tassa
yhteydessa sita ei tehda, koska raekoostumustietoa
ei vedenalaisista naytteista ole kattavasti.




Legend:

As-pitoisuus yli kynnysarvon

As-, Cd- ja Hg-pitoisuudet yli
kynnysarvojen

As-, PCB-, PCDD- ja PCDF
-pitoisuudet yli kynnysarvojen

Lindeninsanta

As- ja Ni-pitoisuudet yli
kynnysarvojen

Kuva 58. Tutkimusalueella havaitut kynnysarvojen ylitykset.
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Metallien osalta normalisointi voidaan kuivan maan
naytteiden osalta suorittaa seuraavalla kaavalla:

Cstb = [(Cm — 2)/(0.02Lm + 0.050Sm)] + z
jossa

Cstb = metallipitoisuus normalisoidussa
sedimentissa

Cm = mitattu metallipitoisuus sedimentissa
Lm = saven (< 2 ym) prosenttiosuus sedimentissa

OSm = orgaanisen aineksen prosenttiosuus se-
dimentissa

z = maaratty vakio eri metalleille

Toisena esimerkkina eniten elohopeaa sisaltanyt
nayte 5-2 (elohopean vakio 0)

Cstb=[(1,48-0) /(0,02 x 18,61 + 0,05 x 6,09)] + 0

= 1,74 mg/kg

Esimerkkind PCB-yhdisteiden osalta nayte 8-1,
jonka pitoisuus ylittda kynnysarvon:

Cstb =10x 105/ 3,76

= 279,26 pg/kg

Normalisoitu tulos j&a alle valtioneuvoston asetuksen
alemman ohjearvon.

Normalisoitujen naytteiden pitoisuuksista suurin osa
on alkuperaisia pitoisuuksia hieman korkeampia.
Tama on todettu aikaisemmissakin tutkimuksissa
(Oravainen 2006).

Nayttaa selkeasti silta, etta suiston sedimenttimuo-
dostumien tietyt edelld mainitut alkuainepitoisuudet
erityisesti Hevosluoto- ja Saikka-, mutta paikoin myds
Lanajuopa-muodostumissa ovat kasvaneet ihmis-
toiminnan vaikutuksesta niin, etta pitoisuudet ovat
ylittdneet taustapitoisuudet. Tulevissa kuivan maan
kaivutoimenpiteissa tama pitaa valtioneuvoston ase-
tuksen mukaisesti huomioida. Toukari-muodostuman
osalta kynnysarvoja korkeammat arseeni- ja nikke-
lipitoisuudet heijastelevat korkeampia luonnollisia
taustapitoisuuksia.

Suiston kunnostustéiden suunnittelun yhteydessa
olisi hyva selvittda tassa kuvattujen eri muodostumi-
en tarkemmat alueelliset laajuudet seka syvyysulot-
tuvuudet naiden muodostumien ja samalla haitta-
ainespitoisuuksien esiintymisten rajaamiseksi. Tama
voidaan toteuttaa kohtuullisen kevealla kairauskalus-
tolla. Samalla voidaan arvioida eri muodostumien ko-
konaiskuutiomaaraa mahdollisten kaivutbiden varalta.

4.2
Kokemaenjoen suiston tuleva
kehitys

Suiston etenemisvauhti luoteeseen merelle pain maa-
raytyy paljolti sen mukaan kuinka laajalle ja kuinka
monen suiston uoman kautta kerrostuminen tapah-
tuu. Suuret suiston paduoman (n. 80 m/vuodessa)
etenemisvauhdit vuosina 1905-1947 johtuivat padosin
siita, etta suiston karkiosan kerrostuminen pakkau-
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tui Kivinin kapeikkoon, jossa kalliopera on lahella
maanpintaa ja Pihlavanlahti néin ollen matala. Suiston
sedimenteille ei ollut kapeikossa paljon tilaa ja etene-
minen pidemmalle Pihlavanlahteen oli nopeaa. Aiem-
min 1600-1800 -luvuilla silloisen moniuomaisen suis-
ton paduoman (Luotsinmaenjuopa) etenemisvauhti
oli hitaampaa vaihdellen 14 m (1600-luku) ja 40 m
valilld vuodessa. Talldin moniuomainen suisto eteni
avartuvaan ja kohtalaisen leveaan Pihlavanlahden
edeltajaan nykyisen Porin keskustan ja Kivinin valilla.
Nykyiset 1950-luvulta 2000-luvulle arvioidut paauo-
man noin 30-40 m/vuodessa olevat etenemisvauhdit
eivat eroa kovin merkittavasti 1700- ja 1800-lukujen
etenemisnopeuksista, mutta ovat kuitenkin olleet
hieman keskimaaraista suurempia. Nykytilanteessa
sedimentit levidvat Puussan ja Soodeen saarten ja
Pihlavan valiselle alueelle, joka on jossain maarin
ahtaampi kuin 1600- ja 1700-lukujen Pihlavanlah-
tea edeltanyt lahdelma. Tdma saattaa osaltaan se-
littdd kohtuullisen nopean deltan etenemisen arvot
1900-luvulla ja nykyisin. Talla hetkella padosa Ko-
kemaenjoen kuljettamista sedimenteistd kerrostuu
Kolpan saaren ja suiston suuosan véliselle alueelle
ja tulevaisuudessa Pihlavanlahti avartuu laajempana
luoteeseen etenevan suiston edustalla. Jos suisto
kehittyisi luonnontilaisena, aiheuttaisi sen sedimen-
taatiotilan kasvu avartuvaan Pihlavanlahteen suiston
etenemisvauhdin hidastumisen ja deltan muuttumisen
moniuomaiseksi. Talldin saatettaisiin tulla lBhemmas
20 m vuotuisen etenemisen vauhtia joka muistuttaisi
tilannetta 1600-luvulla Porin edustalla.

Kokemaenjoen suiston kehitykseen on kuitenkin
vaikutettu ruoppauksin merkittavasti jo 1800-luvulta
[&htien (Santti 1954) ja tarve yllapitda ruopaten sel-
keaa veneilyliikenteen mahdollistavaa paduomaa on
todennakdisesti ilmeinen tulevaisuudessakin. Paguo-
maa on tdhan mennessa ruopattu n. 3-4 metrin sy-
vyiseksi 1800-luvun lopusta lahtien. Nykytilanteessa,
kun joen tulviminen on tulvavalleilla ehkaisty Porin
ja Kivinin valilla, ei tulvien aikaista hiekan kerrostu-
mista enaa tapahdu Toukarin ja Saikan peltoalueille.
Talla hetkella kulkeutuu paaosa joen suspensiossa
kuljettamasta hienosta hiekasta paguoman laiteiden
sarkkien edustalle ja kerrostuu noin 1.5-2 km pitui-
selle merelle pain levenevalle keilamaiselle alueel-
le (Lanajuopa-muodostuma vesialueella, kuva 16).
Kerrostumisnopeudet ovat talla alueella keskimaarin
3-4 cm:std muutamaan cm:iin vuotuisesti (vrt. Santti
1954). Paikallisesti esiintyy epailemattd nopeam-

piakin kerrostumisnopeuksia. Tulvavallit ja suiston
paduoman jatkuva ruoppaus siis kokonaisuudes-
saan nopeuttavat paauoman suuosan sarkkien ja
sedimentaation etenemista merelle pain. Paduoman
suuosan sedimentaatio etenee talla hetkelld noin 30
m vuodessa. Jos paduomaan vesialueella kerrostuvat
Lanajuopa -muodostuman hiekat ruopataan edelleen
pois jo ruopatusta veneilyvaylasta, kuten on tahan
mennessa tehty, tulee suiston karkiosa etenemaan
Pihlavalahdelle Ahlstrdmin tehtaan edustalle seu-
raavan 30 vuoden kuluessa noin 900 m (300 m/10
vuodessa). Taman jalkeen kerrostumistilaa tulee lisaa
Pihlavanlahden leventyessa ja on odotettavissa, etta
eteneminen tdman jalkeen hieman hidastuisi.

Jos nykyista suiston pdduoman kohtuullisen nopeaa
etenemista halutaan hidastaa pitkalla tahtaimella (50-
100 vuotta eteenpain) pitaisi sedimentaation antaa
tapahtua luonnollisesti niin, etta nyt ruopatun paauo-
man annettaisiin sedimentoitua Pihlavanlahdella um-
peen. Tasta aiheutuisi nykyisen Pihlavassa sijaitse-
van Ahlstromin tehtaan eteen syntyvan hiekkaisen
poikittaissarkan alueen huomattava veden syvyyden
mataloituminen (Lanajuopa-muodostuman kerrostu-
minen). Paduoman laiteiden tulvasarkkien edettya
talle alueelle noin 30 vuoden kuluttua paauoma to-
dennakdisesti tehostetusti haaroittuisi useammaksi
uomaksi. Nykyisen tilanteen pysyessa ennallaan ja
ruoppausten jatkuessa, paduoman sivuhaaroja syn-
tynee samassa mitassa kuin talla hetkella Kivinin
ja Pihlavan valilla paduoman eteldpuolella ndhdaan
tapahtuvan.

Suiston tekeminen kaivuoperaatioin moniuomaisem-
maksi on erittdin haasteellista. Nykyinen paduoman
koillispuoli Pihlavanlahdesta (Lindeninsannan ja
Puussan valissa) on hyvin matalaa. Jos osa nykyisen
paauoman virtauksesta haluttaisiin suunnata talle alu-
eelle, edellyttaisi se tilanteen tarkkaa mallintamista,
jotta jarjestelysta tulisi pysyva. Virtauksen vastuksien
ollessa kaivetuissa uomissa liian suuria, sedimentoi-
tuvat tallaiset uomat nopeasti umpeen.
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