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1 JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Lansi-Suomen yksikkd laati yhteistydsséd Keski-Suomen liiton
kanssa maakunnan kattavan geoenergiapotentiaalikartoituksen. Kartoitus laadittiin palvelemaan uusiutu-
van geoenergian hyddyntdmismahdollisuuksien arviointia osana maakuntakaavoitusty6ta. Kartta tullaan
liittdmaan liiton karttapalveluun ja sité jaetaan kunnille.

Tydsséa hyodynnettiin GTK:n olemassa olevaa monipuolista paikkatietoaineistoa kallioperd-, maaperé- ja
pohjavesitietokannoista sekd muuta tutkimusaineistoa, jota oli alueelta saatavilla. Tydhon ei sisaltynyt
maastotutkimuksia.

Hankkeen toteutuksesta vastanneen tyoryhmén GTK:ssa muodostivat:
- Aluejohtaja Olli Breilin

- Toimialapaallikké Hannu Lahtinen (kallioperd)

- Erikoisasiantuntija Asmo Huusko (geoenergia)

- Geofyysikko Annu Martinkauppi (geoenergia, geofysiikka)

- Geologi Niko Putkinen (maapera)

- Geologi Satu Putkinen (maaperd)

- Geologi Henrik Wik (kalliopera)

Maakunnan kallioperatietojen kokoamisesta ja luokittelusta vastasivat geofyysikko Annu Martinkauppi ja
geologit Hannu Lahtinen sekd Henrik Wik. Kallioperédn eri kivilajien lammonjohtavuuden luokittelussa
konsultoitiin kallioperdgeologi Marit Wennerstromia GTK:n Espoon yksikostd. Maapeitteen paksuustie-
tojen kokoamisen ja luokittelun tekivat geologit Satu Putkinen ja Niko Putkinen.

Em. laht6tietojen yhdistdmisen ja lopullisen geoenergiapotentiaalikartan laati geofyysikko Annu Martin-
kauppi. Kayttotapausten ja esimerkinomaisten laskelmien avulla tarkasteltiin geoenergiapotentiaalin vai-
kutusta kaytdnnossa yksittaisen energiakaivon ja -kaivokentan syvyyteen ja tatd kautta geoenergian tuo-
tantoon.

Geoenergiapotentiaalikarttaa ja esimerkkilaskelmia ei voida sellaisenaan kayttdad alueen kiinteistojen
energiakaivojen tai -kaivokenttien mitoittamisessa, vaan laskelmat tulee tehd&d aina tapauskohtaisesti.
Useammasta kaivosta koostuvien energiakaivokenttien mitoittamista varten GTK suosittelee aina tehtéa-
van kohteelliset geologiset tutkimukset ja geofysikaaliset mittaukset kallioperan paikallisten ominaisuuk-
sien (ml. lammaonjohtavuus, 1ampdtila) selvittdmiseksi.
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2 GEOENERGIA

2.1 Yleista

Geoenergia kasittad yleisella tasolla kaiken maa- ja kallioperasta seké vesistoista saatavan lammitys- ja
viilennysenergian, jonka lampdarvo on matala. Maankamaran pintaosassa lamp0denergia on padosin perai-
sin auringon sateilysté ja loppuosa on ns. geotermisen gradientin (lampdtilan nousunopeus syvyyden kas-
vaessa) vaikutusta. Geolammolla tai geotermiselld 1ammoll4 tarkoitetaan syvéltd maan siséosista saatavaa
lampoenergiaa, jonka lampoarvo on korkea ja joka syntyy sulan ytimen reaktioissa. Suomessa ei toistai-
seksi hyddynnetd geotermistd lampoa toisin kuin esim. Islannissa ja Japanissa, jossa se on hyddynnetta-
vissé lahella maanpintaa, kuten kuumissa lahteissa.

Suomessa maankamaran keskilampdétila on suhteellisen alhainen maamme pohjoisen sijainnin johdosta.
Maanpinnan vuotuinen keskilampotila vaihtelee Suomessa alueen maantieteellisen sijainnin mukaan kes-
kimaarin vélilla 2 - 7 °C kuvan 1 (oikealla) mukaisesti. Vuodenaikaisvaihtelut aiheuttavat maankamaran
pintakerroksessa suuria lampdétilavaihteluita, mutta jo noin 15 - 20 metrin syvyydessa lampétila on vakio
ja alueen sijainnin mukainen.
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Kuva 1. Vasemmalla ilman vuosittainen keskilampdtila ilmastollisella vertailukaudella 1981 - 2010 (Iahde: lima-
tieteen laitos). Oikealla maanpinnan vuosittainen keskilampdétila, joka on laskettu ilman keskilampdtilasta.
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Kallioperan lampdétilan kasvua syvemmalle mentéessé kuvaa geoterminen gradientti, joka Suomessa on
noin 0,8 - 1,5 °C / 100 m. Lampdtila nousee keskimé&érin siis noin asteen verran sataa syvyysmetria koh-
den. Suomen kallioperé on ialtdén vanhaa ja vakaata, minka takia gradientti jaa alhaiseksi. Kuvassa 2 on
esitetty Jyvaskylan seudulta mitattu lampotilaprofiili syvyyden funktiona.

Geoterminen gradientti vaihtelee Suomessa kallioperdn ominaisuuksien mukaan. Sitd aiheuttaa mm. kal-
lioperdn radiogeeninen lammdntuotto, eli uraanin, toriumin ja kaliumin radioaktiivisessa hajoamisessa
syntyva lammon geologinen vaihtelu eri osissa maata. Esim. Eteld- ja Lansi-Suomen kalliopera siséltaa
enemman radioaktiivisia alkuaineita kuin vaikkapa Ita-Suomen kalliopera. Téasté luonnollisesta radioak-
tilvisuudesta, taustasateilystd, ei ole haittaa energiakaivon kayttajalle tai muutenkaan.
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Kuva 2. GTK:n mittaama lampdtilaprofiili Jyvaskylan seudulta. Siniset pallot ovat mittauspisteitd. Kuvaajaan on
piirretty myds geoterminen gradientti eli lampdtilan nousunopeus, joka on 1.3 °C/100 m laskettuna syvyysvalilta
75 m - pohja.
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Kun geoenergiaa kaytetddn rakennusten lammitykseen, alkaa energiakaivoa ympérdivan kallion lampdtila
laskea kayttoonoton jalkeen nopeastikin. Korvaavaa lamp06a johtuu muualta kallioperasta energiakaivon
laheisyyteen sekd mydhemmin myds maanpinnalta. Mikéli maa- ja kallioperda kuormitetaan pitkaaikai-
sesti lilan suurella energianotolla, on riskiné kaivon tayteaineena olevan pohjaveden jaatyminen. Pohjois-
Suomessa riskit ovat suuremmat, koska lampétilat ovat matalampia. Ikiroutaa ei Suomessa tavata, ainoan
poikkeuksen muodostavat yksittdiset alueet (mm. palsasuot) Lapissa. Kaytdnndssa véhaisenkin lampdétila-
tason hyddyntaminen on kuitenkin mahdollista koko Suomessa, mikéli lampdtilataso huomioidaan geo-
energiajarjestelman suunnittelussa. Maanpinnan keskildmpotila toimii yhtend tarkednd mitoittavana teki-
jana geoenergian hyodyntdmisessa.

Keski-Suomen maakunnan alueella maanpinnan keskimaarainen lampétila on noin 4 - 6 °C kuvan 1 mu-
kaisesti. Alueellista vaihtelua esiintyy maaston peitteisyyden, kasvillisuuden, rakennetun infrastruktuurin,
ilmansuunnan sekd maa- ja kallioperéan petrofysikaalisten ominaisuuksien mukaan. Suomessa pinnan kor-
keuden vaihtelut eivat vaikuta lampdtilaan juurikaan. Pohjoisella rinteelld, jossa tihed puusto rajoittaa
maan pinnalle padsevan auringon sateilyn maaraa, lampdtilataso on matalampi. Rakennetuilla alueilla ku-
ten taajamissa ja kaupunkien keskustoissa auringon valo ja rakennusten lampdvuoto lammittavat maan-
kamaraa tehokkaasti. Samoin tummat pinnat, kuten asfaltti keraavéat lampoé tehokkaasti. Nain ollen asute-
tuilla ja aukeilla alueilla lampétilataso on yleensé korkeampi.

2.2 Geoenergian hyddyntaminen

Suomessa ja valtaosassa Eurooppaa geoenergialla on suuri, vield paljolti hyédyntamé&ton, potentiaali. Sa-
ma koskee myds muita uusiutuvia energialahteitd. Geoenergia eroaa kuitenkin siing, etta teknologian ke-
hittyméattdmyys tai kalleus ei ole merkittavéa yleistymista viivastyttava tai investoinnin taloudellista jarke-
vyyttd heikentava tekija. Tarvittava teknologia on kaytdssa koeteltua, luotettavaa seké investointina aja-
tellen jarkevé ratkaisu.

Maan- ja kallion pintalampétilat Suomessa ovat suhteellisen matalia suoraan lammityksessa hyddynnettéa-
viksi, minka johdosta geoenergian hyddyntdmiseen tarvitaan lampépumppu, joka nostaa lampdtilatason
Kiinteiston lammitystarpeen tasolle. LAmpdpumppu tarvitsee sahkbenergiaa tyon suorittamiseen, mutta
séhkdenergian osuus on vahimmillddn jopa vain neljdsosa kokonaisenergiamaérasta. Toisaalta matalan
lampdatilatason ansiosta kiinteistojen viilennys voi tapahtua ilman lampdpumppuja.

Lampopumppujérjestelmét kytketddn maan pintakerrokseen asennettaviin keruupiireihin tai kallioon po-
rattuihin energiakaivoihin. Keruupiiri voidaan upottaa myods vesiston pohjaan painoilla tai asettaa vaaka-
porauksena syvemmalle pohjasedimenttiin. Vakiintuneita termeja edellisille asennustavoille ovat maa-
lampo, kallioldampo ja vesistolampo. Kansanomaisesti maaldmmolla usein tarkoitetaan yhteismitallisesti
kaikkia edellisia.

Suomessa maaldampépumppuja on kéaytetty 1970-luvun puolivélistd lahtien silloisen energiakriisin seura-
uksena. L&mpdpumpputeollisuus ajautui kriisin 1980-luvun puolivélissa ja myynti kdytdnndssa lakkasi 10

vuodeksi. Vasta 1990-luvun lopulla maaldampdpumppujen suosio Suomessa alkoi lisadntya jalleen merkit-
tavasti. Vuosittainen myyntimaara on pysytellyt viime vuodet tasaisesti reilussa 10 000 kappaleessa.
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Vuoden 2014 lopussa maalampépumppuja oli Suomeen asennettu yli 100 000 kappaletta. Arviolta 80 - 90
% néistd pumpuista on asennettu energiakaivoihin.

Suomessa nykyaan asennettavista maalampopumpuista yli 90 % kytketédén energiakaivoon, jonka syvyys
on vélilla 100 - 300 metria. Siksi Keski-Suomen geoenergiapotentiaalin selvityksessa on keskitytty kal-
lioperdan porattavien energiakaivojen tuottaman kalliolammon hyddyntamiseen. Tiiviimmin rakennetuilla
taajama-alueilla ja erityisesti isommissa kohteissa energiakaivot ovat kdytannossa ainoa vaihtoehto hyo-
dyntéa geoenergiaa.

Maaperadn ja vesistdihin varastoitunutta lammitysenergiaa kannattaa hyddyntaa siella missé siihen on
mahdollisuus. Maakunnan vesistorikkaimmissa kunnissa vesistdasennusmahdollisuudet ovat haja- ja lo-
ma-asutuksen kannalta muuta Suomea merkittdvdmmat. Irtomaahan horisontaalitasoon asennettava maa-
lampoputkisto vaatii paljon pinta-alaa ja on siksi soveltuvin vaihtoehto haja-asutusalueen suuremmille
tonteille. Vesistdasennus vaatii laheisen vesiston, jonka syvyys on sopiva. Liian syva vesi heikentda au-
ringon valon lataavaa vaikutusta, kuten myds veden virtaus. Optimaalisin asennuspaikka vesistoon tule-
valle keruupiirille on matala jarvenranta.

Kustannusten kannalta maapiirien rakentaminen on edullisin tapa hyddyntaa geoenergiaa. Energiakaivoja
poraavien yritysten lukumé&ard on kasvanut voimakkaasti, mika on vaikuttanut véistamétta alentavasti
myos hintatasoon. Nykyaikaisella kalustolla pientalon energiakaivo valmistuu kytkentavalmiiksi vuoro-
kaudessa jo rakennetullekin tontille.

Maakerroksen lapi porattaessa kaivo on sortumisen estamiseksi tuettava terdasputkella. Terdsputkiporaus
maksaa noin tuplasti kallioporaukseen verrattuna. Maapeitepaksuudella on vaikutusta energiakaivon po-
rauksen hintaan ja samalla koko jarjestelmdn investoinnin takaisinmaksuaikaan. Keski-Suomen alueella
tavataan harvemmin yli 40 metrid paksuja maapeitteita.

2.2.1 Pohjavesi

Energiakaivo voi kerata energiaa talteen vain silta osaltaan, jossa keruuputkisto on pohjaveden (tai kaivon
muun tayteaineen, kuten bentoniitin) ympéréima. Pohjaveden I0ytyminen l&dheltd maanpintaa on siis toi-
vottavaa. Porauksen jalkeen pinta palautuu luonnolliseen tasoonsa. Mikéli kaivo ei tayty tai tayttyy vedel-
14 hitaasti, se voidaan tayttd4. Talousvesikaivoille tarvittaessa tehtdvad paineaukaisua ei suositella, koska
kaivon sortumisriski on aina olemassa ja toisaalta tiivis kalliopera ei p&asté vetta kaivosta poiskaan. Puut-
tuva pohjavesi voidaan myos korvata tayteaineella (bentoniittisavi) joko kokonaan tai osittain. Tama tek-
niikka on vasta tulossa Suomeen.

Pohjaveden liike maa- ja kallioperdssa tehostaa lammon siirtymistd. Konvektion vaikutusta on havaitta-
vissa huokoisissa kivilajeissa, mutta padasiassa lamp6 liikkuu veden mukana ainoastaan raoissa. Keski-
Suomen geoenergiapotentiaalikartassa ei ole huomioitu/rajattu pohjavesialueita, vaikka pohjavesivirtaus
VOisi em. syistd parantaa geoenergiapotentiaalia maankamarassa. Maalampdjarjestelmén rakentamiseen
liittyy pohjaveden suojelun kannalta riskejd, kuten hyvé- ja huonolaatuisten pohjavesien sekoittuminen
porareikien kautta. Huolellisesti suunniteltuna, toteutettuna ja kaytettynd yksittaisen kaivon aiheuttama
riski pohjaveden pilaantumiselle on kuitenkin hdviavén pieni. Maaldmpdjérjestelmén toteuttamiseksi tar-
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vittavia lupia ja ympériston seka erityisesti pohjaveden suojelun kannalta huomioitavia asioita on késitel-
ty tarkemmin Ympdaristoministerion > Energiakaivo- Maaldmmon hyodyntdminen pientaloissa”-oppaassa
(2013). Oppaan erityisena tavoitteena on ollut yhtendistaa lupakéaytantdja kuntien valilla. Opas on saata-
vana internetista www.ym.fi/julkaisut.

3 KESKI-SUOMEN MAAKUNNAN GEOLOGIA

3.1 Maaperd, maapeitteen paksuus ja sen luokittelu

Maapeitteen paksuus on Keski-Suomen maakunnan alueella hyvin ohutta, padosin alle 20 metria ja vain
harvoin yli 20 metrid. Joitakin alueita, joissa maapeitteen paksuus on yli 40 m voi paikoin esiintyd. Maa-
peitteen paksuudella on vaikutusta geoenergiapotentiaaliin, silla maalajien lammaonjohtavuus on heikompi
kuin kiteisen kallion. Irtomaan heikompi l&mmdnjohtavuus on kompensoitava energiakaivon lisésyvyy-
delld, mika vaikuttaa geoenergian hyddynnettavyyteen myds porauskustannustekijand. Maaporaus on kal-
liimpaa kuin kallioporaus.

Yleispiirteinen (1:250 000) maapeitteen paksuuskartta on integroitu kéyttden seuraavia Taulukon 1 mu-
kaisia aineistoja:

Taulukko 1. Maapeitteen paksuuden maarittdmisessa kaytetyt aineistot.

Loppi-kannan kairaustiedot

Maaperakartat 1:20 000 ja 1:200 000
Maaperakairaustiedot (Maapeli)

DigiKP kallioperakartta-aineisto v. 2.0

GTK:n aineistot Valtakunnallinen pohjatutkimusrekisteri
Numeerinen pohjakartta-aineisto (avokalliotiedot)
Maa- ja kallioperakarttojen paljastumatiedot

Geofysikaaliset aineistot, aerosahkdmagneettinen ai-
neisto ja seismiset luotaustiedot

Korkeusmallit (Laser ja 25/10 m korkeusmallit)
Maanmittauslaitos
Pohjakartat

Porausurakoitsijat | Maapeitteen paksuustiedot (Rototec Oy)

Maapeitteen paksuus jaoteltiin kahteen luokkaan: hyva (0 - 20 m) ja keskinkertainen (20 - 40 m). Maa-
kunnan pinta-alasta suurin osa, jopa 98,7 % kuuluu luokkaan hyvéd, kun vesist6ja ei ole vahennetty. Vas-
taavasti 98,6 % kuuluu luokkaan hyva ja 1,4 % luokkaan keskinkertainen, kun vesistot on vahennetty.
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Liitteessd 1 on esitetty violetilla paksumman maapeitteen alueet (20 - 40 m), jotka nékyvét saarina viher-
tdvan matalan maapeitteen (0 - 20 m) alueella. Laajimmat paksun maapeitteen alueet kuuluvat Sisa-
Suomen reunamuodostuman kumpumoreeneihin tai deltoihin, sekd muodostumaan liittyviin syéttoharjui-
hin. Laajin yhtendinen paksun maapeitteen alue sattuu Jyvaskylan ja Laukaan valille. Laajimmat kallio-
ruhjeessa esiintyvat paksut maapeitteet ovat Hirvaskankaan huoltoasemakeskittymaésté eteldan suuntautu-
vassa kallioperdn ruhjevyohykkeessa. Muutoin paksun maapeitteen alueet ovat pienialaisia kallioiden
suojasivun puolella sijaitsevia drumliineja ja megaflutingeja. Nama piirteet kuvastavat erittain selkedsti
koko Keski-Suomen maakunnan sijoittumista viimeisen jaatikditymisen loppuvaiheessa toimineiden Kie-
lekevirtojen alueisiin (esim. Salonen et al., 2002). Nailla alueilla voimakkaasta mannerjaatikon liikkeesta
aiheutunut jaatikkoeroosio on kuljettanut suuria maaria maa-aineksia allaan kohti jaan reunavyohyketta
jattaen jalkeensé verrattain ohuen kallion pintaa verhoavan maapeitteen.

3.2 Kalliopera

Suomen kallioperd on pddosin hyvin vanhaa. Se on muodostunut nykyiseen muotoonsa arviolta
3000 - 1400 miljoonaa vuotta (Ma) sitten. Joitakin geologisia prosesseja on tapahtunut myéhemminkin,
mutta niiden vaikutus Suomen kallioperadn ei ole ollut kovinkaan laaja-alaisia. Noin kaksi kolmasosaa
Suomen kallioperasta koostuu syvakivistd, jotka ovat kiteytyneet magmasta maankuoren keski- ja yla-
o0sassa, noin 25 - 2 kilometrin syvyydessd. Maamme varhaisproterotsooiset syvakivet ovat valtaosin gra-
niitteja, granodioriitteja ja tonaliitteja. Naista ns. happamista, padasiassa maasélvista ja kvartsista koostu-
vista kivilajeista kéytetddn yhteisnimitystd granitoidi. Graniiteissa kalimaasélpdd on yhtd paljon tai
enemman kuin plagioklaasia ja biotiitti on yleisin tumma mineraali. Granodioriiteissa ja tonaliiteissa maa-
sélpa on pééasiassa plagioklaasia ja tummana mineraalina on biotiitin ohella usein sarvivalketta. Grani-
toidit ovat merkittavia rakennusteollisuuden raaka-aineena, tasalaatuiset tyypit rakennuskivind ja muut
murskeraaka-aineena. Intermedi&éariset kvartsidioriitit ja dioriitit koostuvat etenkin plagioklaasista ja
tummista mineraaleista (amfiboleista ja pyrokseeneista). Niiden kalimaasalpépitoiset vastineet ovat kvart-
simonzodioriitti ja monzodioriitti. Gabrot ovat emaksisia kivilajeja, jotka koostuvat plagioklaasista ja py-
rokseeneista. Ultraemaéksisten Kivilajien (peridotiittien ja pyrokseniittien) padmineraaleina ovat oliviini ja
pyrokseenit seka tietyissa tyypeissa sarvivalke. Gabrot ja ultraemaksiset kivilajit ovatkin taloudellisesti
erittdin tarkeitd, silld niitd kaytetdan rakennusteollisuuden raaka-aineina ja suuret nikkeli-kuparimalmit
sekd kromimalmit sijaitsevat mahdollisesti néissa kivilajeissa. Varhaisproterotsooisia, ialtdédn noin 1890 -
1860 Ma vuotta sitten syntyneita syvakivia tavataan eniten Keski-Suomessa. (mm. Nironen 1998, Vaas-
joki et al. 2005, Turunen 2015).

Keski-Suomen maakunnan alueen Kivilajit kuuluvat suurelta osin svekofenniseen Keski-Suomen grani-
toidikompleksiin (Central Finland granitoid complex). Alueen aivan eteldisimmét osat sijoittuvat Pirkan-
maan vyohykkeeseen (Pirkanmaa belt) seké pohjoisessa pieneltd osin Savon liuskejaksoon (Savo belt).

Keski-Suomen granitoidikompleksi koostuu pé&&osin happamista ja intermedidarisista syvakivilajeista,
jotka voidaan jaotella synkinemaattisiin 1890 - 1880 Ma ikaisiin tonaliitteihin, granodioriitteihin ja gra-
niitteihin sekd 1880 - 1860 Ma ikaisiin postkinemaattisiin kvartsimontsoniitteihin ja graniitteihin. Komp-
leksin kivet ovat pasasiassa karkearakeisia graniiteja ja granodioriitteja. Etenkin Jyvaskylan, Aénekosken
ja Saarijarven alueilla kivet ovat karkeaporfyyrisid graniitteja, joissa on runsaasti 1 - 3 cm kokoisia maa-
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sélpahajarakeita. Hieman tummempia ulkoasultaan olevia granodioriitteja ja tonaliitteja tavataan enem-
man etenkin maakunnan lansiosassa. Tummat sulkeumat ovat naissé kivilajeissa yleisia. Pyrokseenipitoi-
sia graniitteja ja kvartsimonzoniitteja on muutamissa paikoin keski- ja itdosassa. Keski-Suomen grani-
toidikompleksin alueella emaksisia syvakivia on harvassa, kuten dioriitteja, gabroja tai peridotiitteja. Ta-
maén lisaksi granitoidikompleksissa tavataan véhaisessa méarin subvulkaanisia intermediaérisia kivia, ma-
fisia vulkaanisia kivié seka jaéanteita liuskejaksoista (Korsman et al. 1997, Nironen 1998, Nironen 2005).
Kivien suuntautuneisuus vaihtelee selvésti gneissimaisista taysin suuntautumattomaan. Nirosen ja Frontin
(1992) mukaan esimerkiksi Viitasaaren alueen syvékivet asettuivat paikoilleen lyhyessa ajassa ja my6hai-
semmaét magmapulssit aiheuttivat Kiviin suuntautuneisuuden kehittymisen.

Pienia rakennuskivilouhoksia on eri puolilla Keski-Suomen granitoidikompleksia, esimerkiksi Viitasaaren
punertavaa, porfyyristd granodioriittia on kéytetty mm. Helsingin Mantyniemessd Tasavallan Presidentin
virka-asunnon lattiaan ja ulkoseiniin. Gabroa on louhittu rakennuskiveksi Korpilahdella, Kivijarvella ja
Viitasaarella (Nironen 1998).

Keski-Suomen maakunnan eteldosassa vallitsevat kivilajit kuuluvat Pirkanmaan vyohykkeeseen. Kivet
koostuvat padasiassa migmaattisista kiillegneisseistd, joissa vélikerroksina tavataan mustaliuskeita ja gra-
fiittipitoisia liuskeita. Mafiset ja ultramafiset syvakivet sekd 1880 Ma ikéiset granitoidit leikkaavat jakson
gneisseja ja grauvakoita (Kahkonen 2005). Kvartsi-maasélpaliuskeita tavataan muutamin paikoin kuin
my0s Péijanteen lansipuolelta pienalaisia kvartsiittialueita.

3.2.1  Siirros- ja ruhjevyohykkeet

Maakunnan halki kulkee siirros- ruhjevydhykkeitd, joissa on kolme mydhdista ruhjesuuntaa, kaakko-
luode, lounas-koillinen ja etel&-pohjoinen (ks. Liite 2). Keski-Suomen alueen ruhjeille on tyypillista, etta
ne ovat olleet aktiivisia useassa eri vaiheessa ja niissa on havaittavissa vanhempi plastisen hierron vaihe
ennen myo6hempid hauraita vaiheita. Vanhemmissa ruhjeisiin liittyvissé raoissa esiintyy raontéytteena
mm. kvartsia, epidoottia ja karbonaattia. Kairasydamista havainnoituna hauraat, nuorimmat ruhjeet ovat
avoimia ja niille on tyypillistd voimakas rikkonaisuus seka voimakkaan punainen hematiittipigmentista
aiheutuva vérisavy.

Keski-Suomen ruhjeet ovat vaihtelevasti paikannettavissa. Osa suuremmista ruhjeista nidkyy aeromag-
neettisessa aineistossa negatiivisina viivamaisina ja varsin pitkdnomaisina anomalioina, kuten myos ne,
jotka leikkaavat sopivia magneettisia Kivilajiyksikoitd. Avoimet, vesipitoiset ruhjeet paikantuvat aeroséh-
kdmagneettisessa aineistossa pitkdnomaisina johteina. Vastaavasti myos hienoainessedimenteilld, kuten
savella tayttyneet ruhjeet erottuvat aerosdhkomagneettisella kartalla muuta ympéristodadn paremmin sah-
koa johtavina. Ruhje- ja rikkonaisuusvyohykkeet voidaan paikantaa vield tarkemmin sahkdisilla ja seis-
misill& maastomittauksilla sek& alhaisemman tiheytensd vuoksi gravimetrisilla profiili- eli painovoima-
mittauksilla. Ruhjeiden ensi vaiheen paikannukseen tehokkain aineisto on kuitenkin mahdollisimman
tarkka korkeusmalli (laserkeilaus), josta ruhjeet erottuvat pitkdnomaisina painanteina. Olemassa oleville
kallioperakartoille ruhjeista on merkitty vain suurimmat, kuten myos Liitteessd 2 on esitetty. Maastossa
ruhjesuunnat ovat havaittavissa pitkind kapeina maastonmuotoina. Esimerkiksi kaikki Paijanteen lounas-
koilliset lahdet ovat syntyneet kyseisen suuntaisiin ruhjeisiin. Pihtiputaan ja Rauhanperén siirrokset hal-
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kovat alueen pohjoisosan. Nama murroslaaksot ovat paikoin satojen metrien, jopa kilometrien levyisia
murrosvyohykkeité (Salli 1971).

Geoenergiapotentiaalin kannalta pohjaveden liikkeet kallioperdn avoimissa raoissa mahdollistavat lam-
mon paremman siirtymisen energiakaivon laheisyyteen edellyttden rikkonaisuuden olevan tervettad. Mikali
ruhjeet ovat hienoainessedimenteilld voimakkaasti rapautuneita, ne voivat tukkivat kallion raot ja hyd-
rauliset yhteydet, jolloin veden liikkeet estyvét. Talldin ne eivat paranna lammon siirtymista. Yleisesti
ottaen nuorempia ruhjeita voidaan pitaé rikkonaisuudeltaan avoimempina verrattuna vanhempiin, mah-
dollisesti jo tayttyneisiin ruhjeisiin, jolloin niiden rakoilua voidaan pitaa edullisena geoenergiapotentiaalin
kannalta.

3.2.2  Kallioperan lammonjohtavuus ja kivilajien luokittelu

Keski-Suomen maakunnan alueen Kivilajikarttaa muodostettaessa hyddynnettiin GTK:n DigiKP Kivilaji-
kuvioita v. 2.0 mittakaavassa 1:200 000 (1:500 000 - 1:50 000). Kallioperékartta on esitetty Liitteessa 2 ja
kartan selite Liitteessd 3. Kivilajien lammaonjohtavuuden luokittelussa hyddynnettiin Susanna Peltonie-
men ja llmo Kukkosen (1995) raportoimaa laajaa aineistoa kivilajien lammaonjohtavuuksista Suomessa
vuosina 1964 - 1994 seka Susanna Peltoniemen diplomitydtd (1996). Luokittelussa on siis padosin tur-
vauduttu porarei’istd mitattuihin ldmmaonjohtavuuden kirja-arvoihin (keskiarvo) eri puolilta Suomea ei-
vatka ne perustu vain ja ainoastaan paikkakohtaisiin mittauksiin Keski-Suomen maakunnan alueella. On
my0s huomioitava, ettd saman kivilajin siséllékin voi esiintyd lammaonjohtavuuden vaihtelua aiheutuen
kivilajien heterogeenisuudesta eli mineraalikoostumuksen paikallisista vaihteluista ja anisotropiasta.

Keski-Suomen osalta kivilajien lammdonjohtavuus luokiteltiin viiteen (5) luokkaan padosin keskiarvon
perusteella, mutta tarkastelussa huomioitiin myds moodi. Joitakin laajempia kivilajialueita, joiden lam-
monjohtavuus vaihtelee mineraalikoostumuksen ja -jakauman mukaan, tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin
1:100 000 kallioperakartoista ja niiden selosteista. Luokittelussa on kolme paaluokkaa: erittain hyva/hyva
(alias kiitettava) (11), keskinkertainen (22) ja heikko (33). Paaluokkien lisaksi on huomioitu kaksi véli-
luokkaa: hyva (12), jossa lammdnjohtavuus voi vaihdella hyvasta keskinkertaiseen eli luokkien 11 - 22
valilla ja kohtalainen (23), jossa lammonjohtavuus voi vaihdella keskinkertaisesta heikkoon eli luokkien
22 - 33 vadlilla. Taulukossa 2 on esitetty lammonjohtavuuden luokittelu ja kuhunkin luokkaan kuuluvien
kivilajipolygonien lukuméarét, pinta-alat ja % -osuudet maakunnan kokonaispinta-alasta vahennettyna
vesistot. Kivilajiyksikéiden lammaonjohtavuuden spatiaalinen luokittelu on esitetty Liitteessé 4 ja vastaa-
vasti taulukkomuodossa Liitteessa 5.
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Taulukko 2. Keski-Suomen Kivilajipolygonien 1ammdénjohtavuuden luokittelu. Paaluokkien osalta on esitetty 1am-
moénjohtavuuden, 1, kynnysarvot.

Kivilajin lamménjohtavuus valiluokittain
. . A kynnysarvo . Pinta-ala*
Luokittelu Alias Polygonien lkm %
[(W/(m-K)] ve fmy
11 = Erittdin hyva / hyva Kiitettava >3.0 586 13653 81.4
12 = Hyva - keskinkertainen Hyva 251 1291 7.7
22 = Keskinkertainen Keskinkertainen >225ja<3.0 353 1671 10.0
23 = Keskinkertainen - heikko | Kohtalainen 84 84 0.5
33 = Heikko Heikko <25 78 67 0.4
1352 16766 100

* vahennettyna vesistot

Suurin osa, jopa 81 % Keski-Suomen maakunnan pinta-alasta on granitoideja (586 polygonia), joiden
lammonjohtavuuden kivilajikohtaiset keskiarvot ovat keskimé&arin muita kivilajeja paremmat. Ne ovat
myos rakoilultaan edullisia pohjaveden liikkeille, miké parantaa lammdonjohtumista, ja niiden porattavuus
on myo6s hyvé. Graniiteissa on kuitenkin vaihtelua lammaonjohtavuuksissa ja esim. apliittigraniitilla se on
selkedasti heikompi, mika otettiin huomioon. Suurin osa maakunnan pinta-alasta kuuluu siis ldammdnjohta-
vuusominaisuuksiltaan luokkaan kiitettava. Toiseksi eniten kivilajipolygoneja (353 kpl) kuuluu luokkaan
keskinkertainen, jonka osuus maakunnan pinta-alasta on 10 %. Tallaisia kivilajeja ovat mm. kiilleliuske,
gabro, apliittigraniitti sekd koostumuksen mukaan eraat gneissit ja vulkaniitit. Kolmanneksi eniten kivila-
jipolygoneja (251 kpl) kuuluu luokkaan hyva, jonka osuus maakunnan kokonaispinta-alasta on 7.7 %.
Tallaisia kivilajeja ovat mm. kiillegneissi ja erddt muut gneissit, vulkaniitit koostumuksen mukaan, kvart-
simontsoniitti, grauvakkaliuske ja peridotiitti. Vain noin 1 % maakunnan kokonaispinta-alasta kuuluu
luokkiin kohtalainen ja heikko. Naihin luokkiin kuuluvia kivilajeja ovat esim. amfiboliitti, dioriitti sek&
eraat intermediaariset ja emaksiset vulkaniitit riippuen mineraalikoostumuksesta.

4 GEOENERGIAPOTENTIAALI

4.1 Geoenergiapotentiaalikartan toteutus

Kappaleessa 3 kuvatut aineistot vaikuttavat osaltaan geoenergiapotentiaaliin. Eniten geoenergian saata-
vuuteen vaikuttavat maa- ja kallioperdn lammaonjohtavuus ja lamp6tila, mutta my6s pohjaveden liikkeilla
kallion raoissa seka kaivon ominaisuuksilla on omat vaikutuksensa. Alueellinen geoenergiapotentiaali
kuvaa kvalitatiivisesti geoenergian hyddynnettavyyttd. Sen sijaan geofysikaalisena paikkatutkimuksena
tehtavat terminen vastetesti (TRT-mittaus) ja erillinen lampétilan luotaus anturilla ilmaisevat kvantitatii-
visesti yksittaisen energiakaivon geoenergiapotentiaalin; tehollisen l&mmdonjohtavuuden kaivon vélitto-
massé laheisyydessd, kaivon keskimaardisen lampovastuksen ja kaivon l&mpétilan syvyyden funktiona.
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Yhdistamalla kivilajien lammoénjohtavuus maapeitteen paksuuteen kappaleessa 3 esitetyn luokittelun mu-
kaisesti, saadaan Keski-Suomen maakunnan geoenergiapotentiaalille yhteensd kymmenen (10) erilaista
kombinaatiota, kuten Taulukko 3 osoittaa. Taulukossa 3 on esitetty kunkin kombinaation pinta-ala ja % -
osuudet maakunnan alueella. Viimeisintd kombinaatiota 6 eli erittédin huonoa potentiaalia ei esiinny lain-
kaan. Toisaalta myds kombinaatioita 3a, 4a, 5a ja 5b esiintyy vain nimellisesti.

Taulukko 3. Geoenergiapotentiaaliluokat, jotka on saatu integroimalla maapeitteen paksuus ja kivilajin lammon-
johtavuus.

Geoenergiapotentiaali Lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus Komb. | Pinta-ala [ka]* [%]
Kiitettava Kiitettdva lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m 1 15950 80.034
Hvvi Kiitettdva lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m 2a 231 1.158
y Hyva lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m 2b 1589 7.975
. . Hyva lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m 3a 8 0.038

Keskinkertainen - - = P - -

Keskinkertainen lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m 3b 1862 9.345
Kohtalainen Keskinkertainen lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m 4a 16 0.078
Kohtalainen lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m ab 200 1.005
Heikko Kohtalainen lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m 5a 2 0.008
Heikko lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m 5b 72 0.359
Erittdin huono Heikko ldmmonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m 6 0 0.000

* vesistoja ei vahennetty

Keski-Suomen geoenergiapotentiaalikartta laadittiin kdyttden ESRI:n ArcGis 10.1 -ohjelmistoa. L&htoai-
neistot yhdistettiin hyédyntden spatiaalista data-analyysid. Kymmenesta eri potentiaalikombinaatiosta yh-
den (erittain huono potentiaali) pudotessa pois, jéljelle jai yhdeksén (9) luokkaa. Lukuun ottamatta poten-
tiaaliluokkaa kiitettava, aina kaksi rinnakkaista kombinaatiota niputettiin yhteen (esim. 2a ja 2b, 3a ja 3b
jne.). Talla tavalla lopullisia geoenergiapotentiaaliluokkia saatiin viisi (5): kiitettava, hyva, keskinkertai-
nen, kohtalainen ja heikko Taulukon 4 mukaisesti. Taulukkoon 4 on laskettu kunkin luokan pinta-ala ja %
-osuus maakunnan alueella, kun vesistot on vahennetty pois ja kartalle on tehty yleistys (mm. 30 ha pie-
nemmat alueet on pudotettu pois ja taytetty) seka topologiakorjaus.
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Taulukko 4. Lopulliset geoenergiapotentiaaliluokkat, joiden tunnusvareiné on kaytetty samoja vareja kuin Keski-
Suomen maakunnan geoenergiapotentiaalikartassa.

Pinta-al
Geoenergiapotentiaali | Limmonjohtavuus ja maapeitteen paksuus [I::?]: a [%]
Kiitettdva lammodnjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m 13458 80.2

Kiitettava |3 onjoht j itt k 20-40
Hyva ii e" ?va aim'monjo a\{uu51a m:'ﬂapel een paksuus m 1497 8.9
Hyva lammonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m

Keskinkertainen Hyvéi. Iéimmé.')njoht:a\vuuls j? maapeitt.een paks.uus 20-40m 1570 9.4
Keskinkertainen lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m

Kohtalainen Keskinkfertainfan Iérnr?']bnjohtavyusja ma.apeitteen paksuus 20 - 40 m 179 11
Kohtalainen lammdnjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m
Kohtalainen lammdnjohtavuus ja maapeitteen paksuus 20 - 40 m

Heikko lammaonjohtavuus ja maapeitteen paksuus 0 - 20 m

62 0.4

16767 100

* vesistot vahennetty

Keski-Suomen geoenergiapotentiaali on padosin kiitettdvd. Maakunnan pinta-alasta 80 % kuuluu geo-
energiapotentiaaliltaan luokkaan kiitettdvd. Tama johtuu, kuten aiemmin jo todettiin, ohuista maapeitteis-
t4 ja granitoidien laajasta levinneisyydesta alueella. Jopa 81 % maakunnan pinta-alasta on granitoideja, ja
samoin 98,6 % pinta-alasta kuuluu irtomaapeitteen paksuuden osalta luokkaan hyvéa (0 - 20 m). Myds
kahta seuraavaa geoenergiapotentiaaliluokkaa hyva ja keskinkertainen esiintyy keskenddn l&hes samassa
suhteessa, n. 9 % maakunnan pinta-alasta. Sen sijaan potentiaaliltaan kehnompiin luokkiin kohtalainen ja
heikko kuuluu yhteensa vain 1,5 % maakunnan pinta-alasta, ja lisaksi naméa alueet ovat paaosin hyvin yk-
sittaisia. Kaiken kaikkiaan geoenergian hyddyntamisté voidaan suositella Keski-Suomen maakunnan alu-
eella hyvin. Taméa uusiutuvan energian muoto hyddynnettidessé kallioon porattavia vertikaalikaivoja on
mahdollista ottaa kayttoon kustannustehokkaasti niin yksittéisia energiakaivoja kuin laajempia kaivokent-
tidkin ajateltaessa.

Keski-Suomen geoenergiapotentiaalikartta on esitetty Liitteessa 6. Kartasta toimitetaan tilaajalle s&hkaoi-
nen versio mittakaavassa 1:250 000, jonka voi tulostaa kokoon AQ. Topologisesti ehed aineisto toimite-
taan numeerisena koskien niin Keski-Suomen geoenergiapotentiaalia kuin maapeitteen paksuuttakin. Li-
saksi toimitetaan numeerisena kivilajipolygonit seka ruhje- ja rikkonaisuusvyohykkeet maakunnan alueel-
ta.

4.2 Geoenergiapotentiaalin merkitys kdytannossa — esimerkkilaskelmat

Lopullisessa geoenergiapotentiaalikartassa esitettyjen viiden eri luokan vaikutusta yksittaisen energiakai-
von ja -kaivokentdn syvyyteen ja tita kautta geoenergian tuotantoon tutkittiin. Jokaisesta luokasta valittiin
mielivaltaisesti yksi kivilaji edustamaan kyseisté luokkaa. Kivilajien lammodnjohtavuudet ovat keskiarvo-
ja, jotka on poimittu Peltoniemi ja Kukkonen (1995) raportista:

\
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- kiitettava graniitti 3.35 W/(m'K)

- hyva grauvakkaliuske 2.9 W/(m'K)

- keskinkertainen kvartsidioriitti 2.7 W/(m-K)
- kohtalainen amfiboliitti 2.5 W/(m-K)

- heikko dioriitti 2.3 W/(m'K)

Taulukossa 5 on esitetty luokkaan kiitettava kuuluvan graniitin parametrit, joita kéytettiin laskennassa
kyseisen kivilajin osalta. Kallion tehollisen lammdnjohtavuuden ollessa vakio, kaivon syvyys riippuu
lampdatilasta. Myos 1ampdvuolla ja geotermiselld gradientilla eli [ampdtilan nousunopeudella on vaikutus-
ta, kuten taulukosta nahdaéan. Laskuissa, joissa huomioitiin lampdvuo, kéytettiin maanpinnan teoreettista
lampotilaa Keski-Suomen alueella (vaihteluvéli 4.4 - 5.7 astetta, keskiarvo n. 5.0 astetta) ja geotermista
gradienttia 0.8° C/100 m. Kun lampdvuo jatettiin huomioimatta, kaytettiin kuvitteellisen 200 m syvén
kaivon lampdtilan painotettua keskiarvoa vuodenaikaisvaihtelun alapuolelta (vaihteluvali 5.7 - 6.4 astet-
ta). Taulukon 5 vahvennettuja “® sarakkeita vertailemalla voidaan osoittaa, minkalainen vaikutus lampo-
tilalla on kaivon syvyyteen tarkasteltaessa taysin luonnontilaista vs. rakennettua ymparist6d. Luonnonti-
lainen ymparistd * vastaa tassa taysin teoreettista, kirja-arvoilla toteutettua laskelmaa. Sen sijaan raken-
nettu ymparistd ° vastaa todellista, GTK:n tekeméé mittausta Jyvaskylan seudulla.

Taulukko 5. Parametrit, joita kaytettiin laskettaessa energiakaivon syvyytta kivilajin ollessa graniittia. Graniitti
kuuluu geoenergiapotentiaaliltaan luokkaan kiitettéava.

Lamménjohtavuus [W/(mK)] 335 | 335 | 335 | 335  3.35 | 335 | 3.35
Ldmpdkapasiteetti [MJ/(m3-K)] 24 24 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Maanpinnan lémpétila /[-C] 4 4.5 49 | 5.7° 5 6 6.4°
Lédmpébvuo [W/m’] 0.037 | 0.037 | 0.027 0 0.037 0 0
Ldmpétila syvyydelld 200 m 6.2 6.7 6.5 5.7 7.2 6.0 6.4
Ldmpétilagradientti [°C/100 m] 1.1 1.1 0.81 0 1.1 0.0 0.0
Kaivon lémpévastus [K/(W/m)] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Kaivon syvyys [m] 201.5 | 188 185 [183.4 176.1 | 175.5 | 165.7
Kallioenergia* [MWh] 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67

* Rakennuksen vuosittainen energiantarve 25 MWh, josta suoraan kalliosta otettava energiamaara on
16.67 MWh (COP = 3). * Kaivo luonnontilaisessa ymparistossa, ® kaivo rakennetulla alueella.

Taulukon 5 tavoin tarkasteltiin myds neljan muun esimerkkikivilajin vaikutusta kaivon syvyyteen. Talla
tavalla saatiin koostettua kuvaaja yksittaisen kaivon syvyydesta eri Kivilajiluokissa lammdnjohtavuuden
ja lampatilan funktiona (Kuva 3.) Kuvaajasta ndhdaan, miten suuri merkitys Kivilajilla on yksittéisen kai-
von syvyyteen. Lammonjohtavuudeltaan eroavien graniitin ja dioriitin vélilla kaivon syvyydessé voi olla
eroa jopa 30 - 50 metrid riippuen kaytetyista parametreista.
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Kuva 3. Yksittaisen energiakaivon syvyys eri geoenergiapotentiaali- ja kivilajiluokissa lammdnjohtavuuden ja lam-
potilan funktiona.

Esimerkkilaskelmat tehtiin myds useampia energiakaivoja edellyttaviin Kiinteistoihin kuten rivitaloon ja
teollisuuskiinteistoon, joiden energiantarve oletettiin seuraavasti:

- rivitalon vuosittainen energiantarve 250 MWh ja
- teollisuuskiinteiston vuosittainen energiantarve 800 MWh

Néissd laskelmissa kallioperan lampoétila asetettiin vastaamaan Keski-Suomen leveysastetta siten, ettd
maanpinnan lampdotila on 4.9 astetta ja lampOovuo huomioitiin. Geoterminen gradientti asetettiin kaikissa
Kivilajiluokissa arvoon 0.8 °C/100 m. Normaalisti geoterminen gradientti vaihtelee Suomessa vililla
0.8 - 1.5 °C/100 m riippuen Kivilajista, joten tdssa tapauksessa gradientista kaytettiin minimiarviota. Tal-
I6in kaivojen aktiivisyvyydet ovat hieman suurempia kuin kéytettdessa korkeampaa gradienttia. Lisaksi
lampokapasiteetti vakioitiin kaikissa kivilajiluokissa arvoon 2.1 MJ/(m°K), vaikka todellisuudessa se
vaihtelee kivilajeittain. Né&in siksi, ettd lammaonjohtavuuden vaikutus kaivon syvyyteen olisi havaittavissa
selkedmmin.

Taulukkoon 6 on koottu yhteen lammdonjohtavuuden vaikutus kaivon syvyyteen eri geoenergiapotentiaa-
li- ja kivilajiluokissa tarkasteltaessa erikokoisia kiinteistgjd. Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia kes-
kendan, kaytettiin kaikissa viidessa geoenergiapotentiaali- ja Kivilajiluokassa samaa kaivokenttakonfigu-
raatiota eli kaivojen etéisyydet toisiinsa ndhden vakioitiin ja ainoastaan kaivon tarvittava syvyys lasket-
tiin, kun tarkasteltiin useammasta energiakaivosta koostuvia tuotantokenttid. Rivitalon osalta kdytettiin
L-mallista konfiguraatiota, jossa on kymmenen (10) kaivoa ja kaivojen vélinen etéisyys toisistaan 15 m.
Teollisuuskiinteiston tapauksessa kéytettiin avoimen suorakaiteen muotoista konfiguraatiota, jossa 32
kaivoa kiertdd rakennusta 19 m etéisyydella toisistaan.
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Taulukko 6. Eri geoenergiapotentiaaliluokkiin kuuluvien kivilajien lammonjohtavuuden vaikutus kaivon syvyyteen
ja porauskustannuksiin® erikokoisissa kiinteistdissa. Tarkastelu on tehty Keski-Suomen alueelle taysin luonnontilai-
seksi oletetussa miljodssa, mika vaikuttaa kaivojen aktiivisyvyyteen kasvattavasti. Laskelmia ei voida suoraan hyo-
dyntéaa alueen kiinteistdjen energiakaivojen ja -kenttien mitoituksessa.

. Kaivojen
Lammédnjohtavuus Kaivon aktiivinen
Geoenergiapotentiaali = Kivilaji [W/(m-K)] aktiivisyvyys yhteissyvyys Kustannusvaikutus
[m]
[m]

Kiitettdvd Graniitti 3.35 185 185
Hyvé Grauvakkaliuske 2.9 203 203
Keskinkertainen Kvartsidioriitti 2.7 208 208 45m *30€/m
Kohtalainen Amfiboliitti 2.5 220 220 =1350¢€
Heikko Dioriitti 2.3 230 230

erotus =45m

Kiitettévd Graniitti 3.35 234 2340
Hyvd Grauvakkaliuske 2.9 254 2540
Keskinkertainen Kvartsidioriitti 2.7 263 2630
540 m * 30 €/m

Kohtalainen Amfiboliitti 2.5 274 2740 =16 200 €
Heikko Dioriitti 2.3 288 2880

erotus = erotus =

54m 540m

Kiitettédvd Graniitti 3.35 233 7456
Hyvié Grauvakkaliuske 2.9 252 8064
Keskinkertainen Kvartsidioriitti 2.7 262 8384
1696 m * 30 €/m

Kohtalainen Amfiboliitti 2.5 273 8736 =50880 €
Heikko Dioriitti 2.3 286 9152

erotus = erotus =

53m 1696 m

! Energiakaivon porauskustannukset on arvioitu vuoden 2014 yleisen hintatason mukaan.
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Taulukosta 6 nahdaan, ettd kaivojen aktiivisyvyydet, ja ylipaataan kentan koko, eivat kasva lineaarisesti
energiantarpeen kasvaessa. Vaikka 25 MWh/a kuluttavalle rakennukselle riittad aktiivisyvyydeltdan
185 m kaivo kivilajin ollessa graniittia, niin 250 MWh/a kuluttavalle rivitalokiinteistolle ei riitd kymme-
nen (10) aktiivisyvyydeltddn 185 m kaivoa, vaan kaivojen tulee olla syvempid. Useammasta kaivosta
koostuvan energiakaivokentan kaivot siis vuorovaikuttavat keskenaan, miké tulee huomioida mitoituksia
tehtdessd. Luonnollisesti mitoitukseen vaikuttaa kaivojen aktiivisyvyyden lisdksi myos kaivojen valimat-
kat toisistaan ja kaivojen sijoittelu tontilla (konfiguraatio) seké energiantarpeen jakautuminen eri kuukau-
sille.

Taulukon 6 laskelmia ei voida suoraan hyodyntdd maakunnan alueen energiakaivojen tai -kaivokenttien
mitoittamisessa, vaan laskelmat tulee tehd&d aina tapauskohtaisesti. Useammasta kaivosta koostuvien
energiakaivokenttien mitoittamista varten GTK suosittelee aina tehtdvan kohteelliset tutkimukset ja mit-
taukset kallioperan paikallisten ominaisuuksien selvittdmiseksi, ja kentdn koko tulee myos optimoida vas-
taamaan energiantarvetta.

5 YHTEENVETO

Geologian tutkimuskeskus (GTK) teki Keski-Suomen liiton toimeksiannosta selvityksen maakunnan geo-
energiapotentiaalista. Selvitys koskee kallioperdén porattavia energiakaivoja, joista saatavaa lammitys-
ja/tai viilennysenergiaa voidaan hyddyntaa lampopumpun avulla. Selvityksesséa huomioitiin geoenergian
hyodyntdmisen kannalta olennaiset geologiset tekijat eli Kivilajit ja niiden lammdonjohtavuus seka maa-
peitteen paksuus. Tyon tuloksena tuotettiin yleismittakaavainen 1:250 000 geoenergiapotentiaalikartta,
joka kuvaa kvalitatiivisesti geoenergian hyodynnettavyytta. Esimerkkilaskelmin tutkittiin geoenergiapo-
tentiaalin merkitystd kdytannossa yksittaisen energiakaivon ja -kaivokentan syvyyteen ja tata kautta geo-
energian tuotantoon. Selvitys pyrkii antamaan tietoa maakuntakaavan suunnittelun tueksi ja palvelemaan
uusiutuvan geoenergian hyddyntamismahdollisuuksien arviointia.

Keski-Suomen geoenergiapotentiaali on p&&osin kiitettdvd. Maakunnan pinta-alasta n. 80 % kuuluu geo-
energiapotentiaaliltaan luokkaan kiitettdva. Tama johtuu ohuista maapeitteisté ja granitoidien laajasta le-
vinneisyydesté alueella. Jopa 81 % maakunnan pinta-alasta on granitoideja, joiden lammonjohtavuuden
kivilajikohtaiset keskiarvot ovat keskimaarin muita kivilajeja paremmat. Samoin 98,6 % pinta-alasta kuu-
luu maapeitteen paksuuden osalta luokkaan hyva (0 - 20 m). Myos kahta seuraavaa geoenergiapotentiaali-
luokkaa hyva ja keskinkertainen esiintyy keskenadn lahes samassa suhteessa, n. 9 % maakunnan pinta-
alasta. Sen sijaan potentiaaliltaan kehnompiin luokkiin kohtalainen ja heikko kuuluu yhteensa vain 1,5 %
maakunnan pinta-alasta, ja lisdksi ndma alueet ovat padosin hyvin yksittaisia.

Geoenergian hyddyntamista voidaan suositella Keski-Suomen maakunnan alueella hyvin. Tdma uusiutu-
van energian muoto hyddynnettéessa kallioon porattavia vertikaalikaivoja on mahdollista ottaa kaytt6on
kustannustehokkaasti niin yksittdisia energiakaivoja kuin laajempia kaivokenttidkin ajateltaessa.

Keski-Suomen geoenergiapotentiaalikartta 1:250 000 toimitetaan tilaajalle sdhkoisessd muodossa. Topo-
logisesti ehedt aineistot koskien geoenergiapotentiaalia ja maapeitteen paksuutta toimitetaan tilaajalle
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numeerisena. Liséksi toimitetaan numeerisena kivilajipolygonit seka ruhje- ja rikkonaisuusvyohykkeet
maakunnan alueelta.
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Keski-Suomen maakunnan kallioperakartta (1:200 000) ja aluetta halkovat merkittdvimmat ruhje- ja rikkonaisuusvyohykkeet (1:500 000)
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Kallioperakartan (1:200 000) seké ruhje- ja rikkonaisuusvyohykkeiden (1:500 000) selite

Kallioperikartan 1:200 000 selite

Kivilajit

Granitoidi 211111

(.
]
]
R
[
=
Ex?]

2111112 Alkalimaasélpagraniitti
2111113 Leukogranitoidi
21111133 Montsograniitti
21111134 Porfyyrinen graniitti
21111135 Rapakivigraniitti
211111351 Rapakivigraniitti
211111352 Viborgiitti
211111353 Pyterliitti

211111354 Porfyyrinen rapakivigraniitti

211111355 Kvartsiporfyyrinen rapakivi
211111356 Apliittinen rapakivigraniitti

21111136 Mikrokliinigraniitti

21111137 Pyrokseenigraniitti
21111138 Pegmatiittigraniitti
2111114 Granodioriitti

21111141 Charnoenderbiitti
21111142 Porfyyrinen granodioriitti
2111115 Tonaliitti

21111151 Enderbiitti

ENEENEONNE

21111152 Trondhjemiitti
Syenitoidi 211112

I 2111123 Kvartsisyeniitti

E3] 2111124 Syeniitti

[ 2111125 Kvartsimontsoniitti
21111251 Porfyyrinen kvartsimontsoniitti
] 2111126 Montsoniitti
Dioritoidi 211113

[ 2111131 Kvartsimontsodioriitti
I 2111132 Montsodioriitti

E=3 2111133 Kvartsidioriitti

B 2111134 Dioriitti

Gabroidi 211114

211114 Gabroidi

2111142 Montsogabro
2111144 Gabro

21111441 Noriitti

21111442 Gabronoriitti

B 21111444 Troktoliitti
21111445 Sarvivilkegabro
Anortosiitti 211115

2111152 Anortosiitti
Foidoliitti 211119

=] 211119 Foidoliitti

Ultramafinen syvakivi 2112

21112 Ultramafinen syvékivi
211121 Peridotiitti

2111211 Duniitti

2111212 Pyrokseeniperidotiitti
21112123 Wehrliitti

211122 Pyrokseniitti

2111221 Pyrokseniitti

211123 Hornblendiitti

2111232 Oliviini-pyrokseenihornblendiitti

BREEERENND

2111233 Oliviinihornblendiitti
Felsinen vulkaniitti 21121
21121 Felsinen vulkaniitti

2112112 Ryoliitti

O00

2112121Dasiitti

211214 Felsinen tuffi
Intermedidédrinen vulkaniitti 21122
21122 Intermedidarinen vulkaniitti
2112211 Andesiitti

2112213 Basalttinen andesiitti

211223 Intermedidérinen tuffi

BiE000

2112231 Intermediéarinen grafiittituffi
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21123 Mafinen vulkaniitti
2112311 Basaltti

21123113 Tholeiittinen basaltti
211231131 Fe - tholeiitti
211231132 Mg - tholeiitti
21123114 High Mg - basaltti
211234 Mafinen tuffi

2112341 Mafinen grafiittituffi

Ultramafinen vilkaniitti 21124

21124 Ultamafinen vulkaniitti

211242 Pikriittinen vulkaniitti
2112422 Komatiitti

21124221 Basalttinen komatiitti
21124222 Peridotiittinen komatiitti
2112431 Boniniitti

211245 Ultramafinen tuffi
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21131Felsinen puolipinnallinen kivi
211311 Pegmatiitti

2113111 RE - pegmatiitti

211312 Apliitti

211313 Felsinen porfyyri

2113131 Kvartsi - maasalpaporfyyri
21132 Mafinen puolipinnallinen kivi
211321 Diabaasi

211322 Mafinen porfyriitti

2113221 Plagioklaasiporfyriitti
2113223 Uraliittiporfyriitti

21133 Ultramafinen puolipinnallinen kivi

21135 Intermediddrinen puolipinnallinen kivi

Harvinainen magmakivi 2114

=
|
-

21141 Karbonatiitti
21144 Kimberliitti

21147 Sulfidimalmi

Silisiklastinen kivi 2121

=
[
]
]
=

212111 Savikivi

212112 Silttikivi

21212 Hiekkakivi

2121211 Kvartsiareniitti

2121213 Meta - arkoosi

212122 Vakka

2121221 Kvartsivakka

2121224 Grauvakka

21212421 Felsinen tuffiittinen hiekkakivi
21212422 Intermedidarinen tuffiittinen hiekkakivi
21212423 Mafinen tuffiitti

21213 Konglomeraatti

212131 Ortokonglomeraatti

2121312 Polymiktinen konglomeraatti

212132 Breksiakonglomeraatti

[ B

212134 Vulkaniklastinen konglomeraatti
2121341 Felsinen vulkaniklasinen konglomeraatti

2121342 Intermedidérinen vulkaniklastinen konglomeraatti

P
EA

Karbonaattikivi 2122
==
==
E=
=
=

Rautakivi 2123

2121343 Mafinen vulkaniklastinen konglomeraatti

2122 Karbonaattikivi

21221 Kalsiittinen karbonaattikivi
212211 Kalkkikivi

212212 Dolomiittinen kalkkikivi

21222 Dolomiittinen karbonaattikivi

I 21231 Raitainen rautakivi

Ei klastinen kvartsikivi 2124

[ 21241 Sertti

Metamorfinen kivi (magma protoliitti) 2133

[ ¥] 213311 Granofyyri

213322 Granaatti - kordieriitti - antofylliitti - kivi
21333 Meta - ultramafinen kivi

213331 Serpentiniitti

213332 Vuolukivi

213342 Kloriittiliuske

213343 Talkkiliuske

213351 Serisiitti - kordieriittigneissi

213352 Granaatti - kordieriitti - antofylliittigneissi

213353 Granaatti - kordieriittigneissi (Muutt. Hvulk)
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213354 Kordieriitti - sillimaniittigneissi
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21341 Psammiitti

21342 Kvartsiitti

213421 Ortokvartsiitti
213422 Arkoosikvartsiitti
213423 Serisiittikvartsiitti
21343 Semipeliitti

21344 Peliitti

21345 Kalkkisilikaattikivi
213481 Biotiittiparaliuske
213482 Fylliitti

SHOORNBEEEHEH

[[LT] 213483 Serisiittiparaliuske

BH00C00G0ERNT0

213484 Kvartsi - maasalpaparaliuske
213485 Amfiboliparaliuske

213486 Grafiittiparaliuske

213487 Grafiitti- ja sulfidipitoinen paraliuske
213488 Kloriittiliuske

213489 Mustaliuske

213491 Biotiittiparagneissi

213492 Kvartsi - maasalpagneissi
213493 Sarvivilke - biotiittigneissi
213494 Biotiitti - sarvivalkegneissi
213495 Arkoosigneissi

213496 Granaatti - kordieriittigneissi (sedim.)

Metamorfinen kivi (tuntematon protoliitti) 2135

DODERANBOERUE

2135112 Amfiboliliuske

2135113 Kvartsi - maasélpaliuske

2135121 Kiillegneissi, muskoviittigneissi
2135122 Kvartsi - maasalpagneissi

2135123 Sarvivalkegneissi

2135124 Pyrokseenigneissi

2135125 Amfiboligneissi

2135127 Granaatti - sarvivilkegneissi (Granuliitti)

213521 Amfiboliitti

21352321 Granaatti - kordieriittigneissi (Intermedidarinen granuliitti)

2135241 Tonaliittinen migmatiitti
2135242 Graniittinen gneissi
2135243 Migmatoitunut paragneissi

2135244 Migmatoitunut tonaliitti

Mekaanisesti sdrkynyt kivi 2136

(=

1

i

21361 Kataklastinen kivi

21362 Myloniitti

213632 Impaktisulakivi (kdrnaiitti)
2136332 Liittinen breksia

2136333 Sueviitti

Metasomaattinen kivi 2137

ONDN

21371 Metasomaattinen kivi
21373 Adinolikivi
213711 Metasomaattinen karsikivi

213712 Metasomaattinen kvartsikivi

Liite 3

Structural lines ( 1: 500 000 -)

Line type

= Unspecified major fault zone

—o—  Major normal fault zone

== Major dextral strike slip fault zone
Major sinistral strike slip fault zone
Major reverse fault zone

—A— Thrust fault zone

—— Minor dextral strike slip fault

= = Unspecified minor fault

—A_  Thrust fault

—a—  Minor normal fault

== Fracture

not determined
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Kartta Keski-Suomen maakunnan Kivilajien luokittelusta lammonjohtavuudeltaan viiteen (5) luokkaan
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Taulukko Keski-Suomen maakunnan kivilajien luokittelusta lammaonjohtavuuden perusteella viiteen (5) luokkaan

KIVILAJI LAMMONJOHTAVUUDEN SELITE
LUOKITTELU
Amfiboliitti 23
Amfiboliitti ja sarvivdlkegneissi 22
Amfiboliitti ja sarvivdlkegneissi, 29
uraliittiporfyriitti
Apliittigraniitti 22
Diabaasi 23
Diabaasijuoni 23
Dioriitti 33
Dioriitti, gabro 23
Dioriitti, usein kvartsipitoinen 23
Emaksinen juoni
Emaéksisia ja intermediaarisia vul- 23
kaanissyntyisia kivia
Felsinen puolipinnallinen kivi 22
Vaihtelee koostumuksen mukaan 12 - 22, sijoitettu kartalle.
Felsinen vulkaniitti, tuffiitti 12 -22 Esii.r.1tyy esim. kvart.si—me?asélpéliusk(?'tta (gnirrlmfciks.een sedim(?nttistéi) ja kvartsi.ittia, jossa amfibolivalikerroksia,
my0s grauvakkamaista liusketta sekd amfiboliittia, jossa kvm-liusketta sulkeumina.
Lisdksi emaksista ja intermedidarista laavakivesd, tuffiittia ja amfiboliittia.
Felsinen vulkaniitti (tufiitti), kiile-
Iiuslfe _— i . hapanta gneissia, jossa kiillegneissivalikerroksia ja graniittijuonia.
Felsinen vulkaniitti (UP) 12 EZ::EIx 23:55 kiﬁleliusﬁetta jo'sjsa granaatiijuonia e J
Felsinen vulkaniitti, gneissimdinen ! '
tonaliitti
Gabro 22
Gabro ja dioriitti 23
Gneissitonaliitti 11
Granaatti-antofylliittigneissi 12
Granaatti-kordieriitti-antofylliitti- 12
sliiimaniittigneissi
Graniitti 11
Graniitti, apliittigraniitti 22
Graniittipegmatiitti 11
Graniittiporfyyri 11
Granodioriitti 11
Granodioriitti tai 12
kvartsimontsoniitti
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Granodioriitti, (osin porfyyrinen) 11
Granodioriitti, (paikoin kvartsi-
dioriitti) 11
Granodioriitti, kalimaasalpapor- 11
fyyrinen
Granodioriitti, tonaliitti 11
Grauvakkaliuske 12
Grauvakkamainen kiillegneissi 12
Hapan gneissi 12
Hapan tai intermedidarinen rai-
tainen vulkaniitti 12
Happamia vulkaniitteja, tuffiitteja,
leptiitteja ja vulkaniittigneisseja
Hiekkakivi 11
Intermediaarinen grafiittituffi 11
Intermediaarinen puolipinnallinen 29
kivi
Intermedidarinen tuffi/(tuffiitti)
Intermediaarinen vulkaniitti
Intermediairinen vulkaniit- 12-23 Vaihtelee koostumuksen mukaan, sijoitettu kartalle.
ti/tuffiitti
Kiillegneissi 12
Kiillegneissi tai suonigneissi 12
Kiilleliuske 22
Kiilleliuske ja fylliitti 12
Kii.IIeIius.ke, k.iiII.egneissi, grauvakka 12
tai suonigneissi
Kordieriitti-antofylliittigneissi 12
Kordieriittigneissi 12
Kordieriitti-sillimaniittigneissi 12
Kvartsi- tai granodioriitti 11 Granodioriitti 11, mutta kvartsidioriitti 22. Kyseessa on granodioriitti, sijoitettu kartalle.
Kvartsidioriitti 22
Kvartsiitti 11
Kvartsi-maasalpagneissi 11
Kvartsi-maasalpagneissi ja -liuske 11
Kvartsi-maasalpaliuske 11
Kvartsi-maasalpaliuske (vulkani- L . .
klastinen sedimentti) 12 Voi vaihdella, eroa mineraalikoostumuksessa.
gxzir;c:il-maasalpalluske tai hapan 12 Voi vaihdella, eroa mineraalikoostumuksessa.
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Kvartsimontsodioriitti, kvartsi- 27

dioriitti

Kvartsimontsoniitti 22

Kvartsimotsodioriitti 22

Maasalpaporfyyri 11

Mafinen tuffi 23

Mafinen vulkaniitti 12-23 Vaihtelee koostumuksen mukaan, sijoitettu kartalle.

Mafinen vulkaniitti, uraliitti- pla-

gioklaasiporfyriitti 22

Mafinen vulkaniitti, uraliittiporfy-

riitti

Met.ag‘rauvak‘ka, Ifiil!eliuske, kiille- 12

gneissi, suonigneissi

Montsodioriitti 23

Mustaliuske 11

Oliviinihornblendiitti 11

Pegmatiittigraniitti 11

Peridotiitti 12 -23 Riippuu mineraalikoostumuksesta. Pdamineraaleja oliviini ja pyrokseenit, joilla korkea lammonjohtavuus, seka sarvivalke.
Alueen eraat peridotiitit ovat koostumukseltaan vaihtelevia. Esiintyy myos gabrodioriittia ja serpentiniittia. Sijoitettu kartalle.

Plagioklaasi- ja uraliittiporfyriitti 23

Plagioklaasiporfyriitti 23

Porfyyrinen graniitti 11

Porfyyrinen granodioriitti 11

Porfyyrinen kvartsimontsoniitti 22

Pyrokseenigneissi 22

Pyrokseenigranitoidi 11

Sarvivdlkegneissi 22

Serisiittikvartsiitti 11

Sulfidimalmi 22

Suonigneissi 12 Graniittista aineista vaihtelevin maarin, biotiittiparagneissi

zﬁzirysginelssu migmaattinen kiille- 12 Vaihtelee. Migmatiitti on seoskivilaji.

Tasarakeinen graniitti 11

Tonaliitti 11

Tonaliittinen gneissi 12

Tyynylaava, amfiboliitti 23

Uraliitti-plagioklaasiporfyriitti 23

Uraliittiporfyriitti 22




GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS

17.6.2015

Geoenergiapotentiaali* Keski-Suomen maakunnan alueella
*Tulkinta on tuotettu yleismittakaavaan 1:250 000.

31 0|000 360|000

Keski-Suomen geoenergiapotentiaali

41 0|000 460|000

GEOENERGIAPOTENTIAALI*
KESKI-SUOMEN MAAKUNNAN ALUEELLA

P Kiitettava

Hyvé
Keskinkertainen * Tulkinta on tuotettu
. yleismittakaavaan 1:250 000
- Kohtalainen

B Heikko

Vesisto

705?000

hd

KESKI-SUOMEN LIITTO

Regional Council of Central Finland

GTK

J ——

V) KAUHAVA

700?000

695?000

690?000

N MAN
=

) ,,'
JUUPAJOKI
\,r
¢

685?000

v

ORIVESI

yL(")JIT\RVI
h N

0 12.5 25 50 km

Hz_

Pohjakartat: © Maanmittauslaitos ja HALTIK
Geologiset tiedot: © Geologian tutkimuskeskus s
Maapeitteen paksuustiedot: © Geologian tutkimuskeskus ja Rototec Oy

 PYHAJARVI

—

TTAWVILPPULA;

/

PR

JAMSAY

PAIJANNE SYSMA

===

~~KIURUVESI
L\

310000 360000

T
410000 460000

7050000

7000000

6950000

6900000

6850000

Liite 6



