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Vivianiitti on rautafosfaattimineraali, jota on ammoin saostunut sedimenttiin. Sen tunnistaa
kirkkaan sinisesta varista. Vaalassa tutkittiin turvepelto, jossa oli paikoitellen vivianiittia noin 60—
80 cm:n syvyydessa maan pinnasta, hieman pohjamaana olevan karkean hiedan ylapuolella. Maan
helppoliukoisen fosforin pitoisuudet vivianiittikerroksessa ja sen ylapuolisessa maassa olivat
korkeat tai arveluttavan korkeat, mika estaa lannan levityksen talle pellolle. Varastofosforin
pitoisuudet olivat hammastyttavan suuret, perati 10—20-kertaisia tavanomaisiin maihin nahden.
Tulokset osoittavat, etta korkea fosforipitoisuus voi olla myds maan luontainen ominaisuus. Sen
sijaan kaliumpitoisuus oli lahes kaikissa kerroksissa huonossa viljavuusluokassa. Maassa ei
myoskaan ollut mainittavia maaria varastokaliumia, mika tekee viljelysta hyvin haastavaa varsinkin
nurmiviljelyssa, missa kaytossa tutkittu pelto on pitkaan ollut. Pellon sadontuottokykya voidaan
todennéakodisesti lisata huomattavasti riittavalla kaliumlannoituksella.

Vivianiitti on rautaa ja fosforia sisdltdva mineraali, jota esiintyy paikoitellen maaperédssa ja
sedimentissd. Sen kaava on Fe2+3(P0g4)5-8H50. Rauta-atomien tilalla voi olla myds muita
kaksiarvoisia metalleja, kuten mangaania, magnesiumia, nikkelia, sinkkia tai kobolttia,
jolloin mineraalilla on muu nimi. Koska rautaa on luonnossa runsaasti, tdma alkuaine on
vivianiitin valtakationi. Vivianiittia saostuu vahvasti pelkistyneissa oloissa kuten runsaasti
orgaanista ainesta sisaltavissa jarvi-, suo-tai kosteikkosedimenteissa. Paljastuessaan
maasta vivianiitti on aluksi vaaleanruskeaa, harmaata tai lahes variténta, mutta sita
sisdltdvd maa-aines muuttuu pian tummansiniseksi joutuessaan hapellisiin oloihin. Varin
muutos tapahtuu raudan hapettuessa kaksiarvoisesta kolmiarvoiseksi. Vuonna 1949
ilmestyneessa V.T. Aaltosen ym. laatimassa Suomen maalajeja kasittelevdssa

julkaisussa vivianiitista todetaan seuraavaa: "Vivianiitti on rautafosfaatti, jota tavataan
mykiémaisina esiintymina varsinkin erdissa kunnissa Oulujoen etelapuolella. Se on
tuoreena saippuamaista, vaalean harmaata, mutta hapettuessaan tulee kauniin
sinivihredksi, joka véri kuitenkin vahitellen harmaantuu. Savessa ja sen sukuisissa maissa
sitd esiintyy vain pienind suomumaisina taplind, turpeissa sideriitin kanssa yhdessa jopa 2
m paksuina mykidind."

Vaalassa tutkittiin 15.10.2018 nurmiviljelyssa oleva turvepelto (kuva 1), jossa on vivianiittia. Pellon ojat oli
perattu/syvennetty muutamia pdivia aikaisemmin, ja nyt ojan luiskissa oli n&htévissa kirkkaita tummansinisiéa
kohtia (kuva 2), joiden perusteella vivianiitti yleensé tunnistetaan. Tarkastellulla pellolla, jolla turpeen paksuus
oli 20 cm—4 m, vivianiittia esiintyi katkonaisesti. Ojassa sita oli paikoitellen muutaman metrin vyéhykkeina,
jotka olivat erittain selvéarajaisia ja enintdan 30 cm paksuja. Vydhykkeet olivat lahella kivenndismaan ja turpeen
rajaa. Vyohykkeet voivat olla avo-ojiin ndhden poikittain olevia pitkia juonteita tai pienehkdja linssejéa.
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KUVA 1. Tutkitun pellon yleisndkyma. Ojat on juuri perattu ja kaivuumassat levitetty pellolle (kuva: Markku Yli-Halla)

KUVA 2. Vivianiittia sisaltdavan kerroksen tunnistaa kirkkaan sinisesta varista (kuva: Markku Yli-Halla)

Tehdyt havainnot tukevat sita kasitysta, etta vivianiitin sininen vari syntyy auringon valon vaikutuksesta, niin
kuin kirjallisuudessa toisinaan mainitaan, eiké pelkastaan siten, ettd taméa mineraali joutuisi hapettomista,
veden kyllastamista oloista ilmavaan ymparistoon. Tutkitun pellon vivianiittikerrokset olivat 60—-80 cm:n
syvyydessa. On lahes mahdotonta, etta maa olisi syvaén avo-ojitetulla pellolla tuolla syvyydelld jatkuvasti
veden kyllastamaa ja pelkistyneessa tilassa, eli olosuhteissa, joiden yleensé katsotaan suosivan raudan



esiintymista kaksiarvoisessa Fe?*-muodossa. Vivianiittipitoisen maa-aineksen sininen pintakerros oli
aarimmaisen ohut (kuvat 3 ja 4), vain millimetrin osia, eika siitd ollut mahdollista ottaa naytetta tavanomaisin
valinein. Kokkare, joka oli ollut paivakausia ilmavissa oloissa, ei siis ollut muuttunut l&pikotaisin siniseksi vaan
varin muutos oli tapahtunut pelkastaan valolle alttiissa pinnassa.

KUVA 4. Keskelld nékyvé vaalea alue on sinisen pinnan takaa paljastunutta harmaata hapettumatonta vivianiittipitoista maa-ainesta
(kuva: Markku Yli-Halla)



Maasta otettiin naytteet horisonttikohtaisesti ja ne analysoitiin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Tavanomaisen
viljavuusanalyysin perustutkimuksen lisdksi méaaritettiin mikroravinteista Cu, Zn ja Mn. Naytteistd méaaritettiin
myo6s HCl-uuttoinen P, K ja Ca. Tatd kutsutaan varastoravinteiden maaritykseksi, koska HCI liuottaa naita
ravinteita huomattavasti enemman kuin viljavuusanalyysin uuttoneste. Tuloksen katsotaan kuvastavan sita
varastoa, josta kyseista ravinnetta voi tulla helppoliukoiseen muotoon. Lisdksi maaritettiin hehkutuskevennys,
joka kuvastaa jollain tarkkuudella maan orgaanisen aineksen pitoisuutta.

Maakerrosten silminnahtavat ominaisuudet

Pintamaa 40 cm:n syvyyteen saakka oli eloperaistd, ja sen orgaanisen aineksen pitoisuus oli saraturpeen ja
multamaan rajamailla (taulukko 1). Talla syvyydella ei ollut havaittavissa erillisia taskuja, joissa olisi ollut
kivennaismaata. On silti mahdollista, etta eloperaisen aineksen pitoisuus pintamaassa on aiemmin ollut
suurempi, koska ojien kaivuussa noussut kivenndismaa voi aikojen kuluessa olla sekoittunut pintamaahan
tasaisesti.

TAULUKKO 1. Vaalan maan horisontit ja niiden ominaisuuksia

Nayte- Horisontti ja . . Lo . Hehkutus-
Horisontin ominaisuuksia

numero SyVvyys cm kevennys

1 Op, 0—20 Tumman punaruskea (10R 2,5/2, 2.5 YR 2,5/2) multamaa 37 %

2 O, 20-40 Tumman punaruskea (10R 2,5/2, 2.5 YR 2,5/2) multamaa 32 %

Ruskeankeltainen (10YR 6/6) tarkemmin

maarittelematon kivennaismaa ja musta (10YR

2/1) turvepoikittaisina raitoina. Prismamaisia kokkareita, jotka
murenevat kulmikkaiksi kokkareiksi.

3 2Bw, 40-60 17 %

Katkonainen vivianiittikerros. Tummansininen (5BP 3/12) ohut pinta,
4 2C1, 60-82 jonka alla vaaleanharmaata tai vaaleankeltaista (2,5Y 7/2-3) ja 21 %
tummaa harmaanruskeaa (2,5Y 4/2) maa-ainesta. Massiivinen.

Musta (2,5Y 2/1) saraturve; joitain rautapilleja vanhojen

0,
juurikanavien ymparilla. Massiivinen. ERE

5 30, 82-107

6 4C, 107-150 Harmaa (5Y 5/1) karkea hieta. Massiivinen. 0,6 %

Valittomasti vivianiittikerroksen paalla ollut horisontti (40—-60 cm) oli heterogeeninen. Siina oli selvasti
kahdenvarisia kerroksia: vaaleahkoa, hietamoreenia muistuttavaa ainesta ja mustaa turvetta. Naiden osuudet
vaihtelivat ojaluiskan eri kohdissa. Tassa horisontissa oli vahva rautahydroksidien stabiloima kokkarerakenne,
mika osoittaa sen olleen kuivana pitkia aikoja. Sen alapuolella olevan vivianiittikerroksenkin on siksi taytynyt
olla hapellisessa tilassa. Vaikuttaa vahvasti siltd, ettd tdma horisontti sisaltda Aaltosen ym. edella mainitussa
julkaisussa ! sideriittia tai rautaokraa: "Rautakarbonaatti eli sideriitti on hapettumattomana hyvin edellisen
(vivianiitin) kaltainen. Luonnontilassakin lahdevedet ovat sen kuitenkin tavallisesti hapettaneet erilaisiksi
raudan oksideiksi, enemman tai vahemman ruskeaksi, jopa punaruskeaksikin. Rautakarbonaatin on todettu
sisaltavan miltei aina myos fosforihappoa, jopa n. 2—3 % (P20s). Rautaokra, jota usein tavataan edellisten
kanssa yhdessa on kellanruskea, rautaoksidien sekoittuma. Se lienee tavallisesti syntynyt rautakarbonaateista
tai hydroksideista seké eréissa tapauksissa myo6s rautabakterien toiminnan tuloksena.” Aaltonen ym. toteavat
naiden rautamineraalien myds usein esiintyvan yhdesséa vivianiitin kanssa.

Vivianiittipitoinen horisontti (60—82 cm) oli seka yla- etta alaosastaan hyvin teravarajainen. Siina ei ollut
minkaanlaista rakenteen muodostusta. Vivianiittihorisontin alla oli musta turvekerros, jonka sisaltaman
aineksen hehkutuskevennys oli perati 80 %. Se oli siis koko maaprofiilin eniten orgaanista ainesta sisaltava
kerros, ikdan kuin muinaisjarven pohjalle olisi aikanaan sedimentoitunut ldhes pelkkdd humusta. Myds
turvekerroksen ja sen alla olevan karkean hiedan raja oli hyvin terava. Vaalea karkea hieta oli variltaan
homogeenista ja sisalsi tuskin lainkaan rautasaostumia. Tama viittaa sen olleen veden kyllastamaa kaiken
aikaa. Nyt kaivetut tai peratut ojat olivat noin 150 cm syvid, ja niiden pohjalla oli kymmenkunta senttia vetta.
Paikoitellen ojan pohjalla oli paljon kellanruskeaa rautasakkaa (kuva 5). Indikaattoripaperilla mitaten vedessa ei
ollut liukoista rautaa, ja veden pH oli neutraali.
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KUVA 5. Ruostesaostuma ojan pohjalla (kuva: Markku Yli-Halla)

Maan kemialliset ominaisuudet

Koko maa oli hyvin hapan (taulukko 2). Kolme horisonttia edusti pH:n osalta huonoa viljavuusluokkaa.
Syvemmalla maassa on happaman sulfaattimaan piirteitéd, koska kahden syvimmaén kerroksen johtoluku on
korkea ja niissa on matalan pH:n lisdksi myo6s arveluttavan korkea rikkipitoisuus (=150 mg/l). Jos pellon
kuivatusta on tehostettu vasta hiljattain, rikki on saattanut sailya muinaisjarven sedimentissé sulfidimuodossa
naihin paiviin asti.

TAULUKKO 2. Viljavuustutkimuksen perustutkimuksen tuloksia Vaalan maasta

Syvyyscm pH JL Camg/l Mg, mg/l K, mg/l P, mg/l S, mg/Il
1Mm 0-20 4,8 hul 1,6 900 hul 42 hu 42 hul 49 ak 37 hy
2 Mm 20-40 4,5hu 1,2 550 hu <20 hu 16 hu 26 k 74 ko
3 Sid 40-60 4,8 hul 1,2 910 va 39 hu 18 hu 58 ak 49 ko
4 Viv 60-82 50va 2,2 600 hul 46 hu <5 hu 130 ak 28 ko
5 Ct 82-107 4,4hu 9,1 1600va 130ty 6 hu 2,5 hul 770 ak
6 KHt 107-150 4,8hu 8,5 190 hu 47 hu 15 hu 4,8 hul 380 ak

Viljavuusluokat: hu=huono, hul=huononlainen, va=valttava, ty=tyydyttava, hy=hyvé, ko=korkea, ak=arveluttavan korkea. Sid =
sideriitti (rautakarbonaatti), Viv = vivianiitti (rautafosfaatti)

Kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat useimmissa horisonteissa huonot tai huononlaiset. Poikkeuksen
tekee vivianiittikerroksen alla oleva saraturvekerros, johon néyttad kertyneen naita aineita ilmeisesti
humukseen sitoutuneessa muodossa. Maan kaliumpitoisuudet ovat koko tutkitulta paksuudelta
ennatyksellisen pienet, vivianiittikerroksessa jopa alle kemiallisen maaritysrajan. Muokkauskerroksen
kaliumpitoisuus yltaa juuri ja juuri huononlaiseen (40-70 mg/l) luokkaan ilmeisesti lannoituksen takia mutta
muiden kerroksien kaliumpitoisuus on selvasti huonossa viljavuusluokassa (alle 40 mg/l). Tama pelto on
alueelle tyypillinen eloperédinen maa; Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n tilastoissa vuosilta 2011-2015 Vaalan



eloperaisten maiden keskimaarainen kaliumpitoisuus on 59 mg/I, ja kunnan kaikista tutkituista pelloista 29
%:ssa kaliumtila oli huono ja 37 %:ssa huononlainen. Vastaavia alueellisia eloperaisten maiden matalia kalium
viljavuustuloksia on raportoitu myos aiemmin

Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet ovat pinnasta vivianiittikerrokseen saakka korkeat tai arveluttavan
korkeat. Selvasti korkein pitoisuus on juuri vivianiittikerroksessa, jossa ollaan selkeasti arveluttavan korkeassa
luokassa (raja eloperaisella maalla 30 mg/l). Pellolla on kaytetty vain fosforittomia vakilannoitteita, joten
arveluttavan korkeat fosforiluvut eivét ole seurausta runsaasta lannoituksesta esimerkiksi karjanlannalla. On
hadmmastyttavaa, etté heti vivianiittikerroksen alla helppoliukoisen fosforin pitoisuus laskee todella jyrkasti,
viiden viljavuusluokan pdahéan. Tama viittaa siihen, ettei fosfori ole liikkunut vivianiittikerroksesta ainakaan
alaspain.

Varastoravinteiden pitoisuudet

Perustutkimuksen tuloksena saadut kalium-, magnesium- ja fosforipitoisuudet saavat selityksen
varastoravinteiden maarityksen tuloksista (taulukko 3). Varastokaliumin pitoisuudet ovat tavattoman pienet ja
ovat syvalla luokassa "huono", jonka ylaraja on 250 mg/l. Metrin syvyydelté alkavan karkean hiedan
varastokaliumin pitoisuuskin ylittdaa taman rajan vain vahan. Varastokaliumin tiedetdan kuvaavan maan
kasveille kayttokelpoista viljavuuskaliumia luotettavammin. Matalan varastokaliumin (alle 500 mg /l) mailla on
kaliumlannoituksella saatu erittéin suuret satovasteet nurmella

TAULUKKO 3. Varastoravinteiden ja maaritettyjen mikroravinteiden pitoisuudet Vaalan maassa

Syvyys cm Varasto-P mg/l Varasto-K mg/l Varasto-Mg mg/l Cu, mg/l Zn, mg/l Mn

1Mm 0-20 13 000 hy 70 hu 180 hu 18 ko 2,3ty 740 ko
2 Mm 20-40 4 600 hy 20 hu 27 hu 1,5 hul 1,3 va 2 900 ak
3 Mr 40-60 17 000 hy 30 hu 81 hu 0,6 hu 1,1 hul 1 700 ak
4 Viv 60-82 25 000 hy 13 hu 150 hu <0,4 hu 1,2 hul 1 000 ak
5 Ct 82-107 160 hul 17 hu 150 hu 0,8 hu 1,0 hul 990 ko
6 KHt 107-150 450 ty 310 hul 1100 ty 1,0 hu 1,0 hul 710 ko

Viljavuusluokat: hu=huono, hul=huononlainen, va=valttava, ty=tyydyttava, hy=hyva, ko=korkea, ak=arveluttavan korkea

Verrattaessa perustutkimuksessa saatua viljavuuskalium-lukua varastokaliumin pitoisuuteen voidaan todeta,
ettd monessa horisontissa perustutkimuksen helppoliukoinen K on yli puolet varastokaliumin maaréasta.
Varsinaista mineraalien sisaltamé&a hidasliukoista kaliumia on siis todella vahén; Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n
ilmoittamat (suolahappoliukoisen) varastokaliumin maarat sisaltavat myos helppoliukoisen kaliumin. Jos
ilmoitetuista varastokaliumin maarista vahennetédan helppoliukoisen kaliumin maarat, ndhdaan, etta vahaisen
helppoliukoisen kaliumin ohella juuristosyvyydella ei ole sellaisia niukkaliukoisiakaan varoja, joista voisi tulla
kaliumia kasvien kayttoon. Syvemmaltakaan ei kaliumia ole saatavissa. Tulokset kertovat, ettei siella oleva
karkea hieta sisalla biotiittia, josta kaliumia voisi vapautua. Tuloksista voidaan laskea, ettd maassa on 60 cm:n
syvyyteen saakka helppoliukoista kaliumia 152 kg/ha ja varsinaista varastokaliumia 88 kg/ha, yhteensa vain
240 kg/ha, miké on hadin tuskin se maara, jonka voimaperaisesti viljelty nurmi ottaa

vuodessa. Varastomagnesiumin pitoisuudet ovat niin ikd&dn enimméakseen huonot.

Varastofosforin pitoisuudet puolestaan ovat allistyttavan korkeita vivianiittikerroksessa ja sen yldpuolisessa
maassa. Varastoravinteiden tulkinnassa luokan "hyva” alaraja on 600 mg/l, ja vivianiittikerroksessa pitoisuus
on tahan verrattuna 42-kertainen. Kun vivianiitin fosforipitoisuus on 12 %, voidaan laskea, etté kyseisen
kerroksen massasta on vivianiittimineraalia noin 20 %, jos oletetaan sen liukenevan
varastofosforimaarityksessa kokonaan. Maan kokonaisfosforin pitoisuus ei useinkaan ylitd tasoa 1000 mg/l. Nyt
tarkasteltavan maan monessa horisontissa fosforipitoisuus on siis 10—20-kertainen tavanomaiseen maahan
verrattuna. Varastofosforin pitoisuus on todella korkea silminnahtévéan vivianiittikerroksen ylapuolisessakin
maassa. Vivianiittia saattaa siis olla saostunut muihinkin kerroksiin. Mitatun suuruinen fosforin siirtyminen
vivianiittikerroksesta muihin kerroksiin tuskin on mahdollista. Niin ikd&dn hammastyttavaa on se, miten pienet
varastofosforin pitoisuudet ovat heti vivianiittikerroksen alla, mika tukee kasitysta fosforin vahaisesta
liilkkkuvuudesta maaprofiilissa.
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Mikroravinteiden pitoisuudet olivat turvemaille jokseenkin tyypillisid. Muokkauskerroksen kupari- ja
sinkkipitoisuudet ovat korkeammat kuin syvemmalla, koska pelto on todennakdisesti saanut ainakin
kuparilannoituksen ja todennédkdisesti ainakin joskus sinkkipitoisia NPK-lannoitteita. Luontaisesti naiden
ravinteiden pitoisuudet tassa maassa ovat hyvin pienet. Mangaanipitoisuudet puolestaan ovat korkeita tai
arveluttavan korkeita, mik& on sopusoinnussa maan matalan pH:n kanssa.

Perusparannuksilla ravinnetasapaino paremmaksi

Maaperéan tunteminen on avain tuottavaan viljelyyn. Vaalan peltolohkon maa-analyysit ja havainnot paljastavat
maan tarvitsevan perusteellista kunnostamista, mikali lohkolta halutaan suuria rehusatoja. Peltolohkon viljely
tehostuu, kun maata parannetaan nurmen perustamisen yhteydesséa kalkitsemalla. Toinen kustannustehokas
maanparannusaine lohkolle olisi varastokaliumia runsaasti sisaltava biotiitti. Mikali biotiittia ei kaytetéa ja lohkon
rehusato on tilalle erittdin merkityksellinen, voi lohkon vuosittaiseen lannoitukseen harkita peruslannoituksen
lisdksi kaliumsuolaa. llman kalkitusta ja voimakasta kaliumlannoitusta lohkolla ei viljavuustietojen perusteella
ole mahdollista saavuttaa korkeita satotasoja.
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