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1 JOHDANTO 
Geologian tutkimuskeskus (GTK) laajensi GTK:n Tavoitesuunnitelman 2016–2019 mukaisesti 
vuonna 2016 pilaantuneen maaperän puhdistamista ja rakentamisen ylijäämämaiden 
sijoittelua ohjaavan taustapitoisuuskarttapalvelun (TAPIR, http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/ ) 
tietosisältöä käsittämään pilottitutkimuksen maaperän taustapitoisuuksista jo toimivien 
kaivosalueiden ympäristöstä sekä alueilta, joiden kallioperässä on havaittu taloudellisesti 
hyödynnettävän suuruusluokan alkuainepitoisuuksia. Pilottitutkimuksessa otettiin yhteensä 
132 maaperänäytettä 62 tutkimuskohteesta Sodankylän Kevitsan ja Kittilän Kuotkon alueilta. 
Näytteistä määritettiin lähes kokonaispitoisuuksia kuvaavat kuningasvesiliukoiset pitoisuudet 
39 alkuaineesta.  
Samalla menetelmällä GTK on tutkinut haitallisten aineiden luontaisia pitoisuuksia 
maaperässä useissa alueellisissa taustapitoisuuskartoituksissa sekä luonnonmailla että 
taajama-alueilla. Maaperän taustapitoisuuskartoituksia on tehty Hämeenlinnassa (Tarvainen 
2011), Tampereella (Tarvainen ym. 2013a), Espoossa (Tarvainen 2010b ja Jarva 2012), 
Tampereen seudulla (Jarva ja Tarvainen 2008) ja pääkaupunkiseudulla (Tarvainen ym. 
2013b), Porvoossa (Tarvainen ym. 2003), pääkaupunkiseudun kehyskuntien (Kirkkonummi, 
Vihti, Hyvinkää, Nurmijärvi, Järvenpää, Tuusula, Kerava ja Sipoo) alueella (Tarvainen ym. 
2006), Satakunnassa (Kuusisto ym. 2007), Hämeessä (Tarvainen 2010a), Pirkanmaalla 
(Hatakka ym. 2010), Kittilässä ja Savukoskella (Taivalkoski ym. 2015) sekä Kuopiossa 
(Tornivaara & Tarvainen 2016). GTK:n maaperän geokemiallisen kartoituksen tavoitteena on 
tuottaa alueiden toimijoille, esim. kaavoitus- ja ympäristöviranomaisille, päätöksenteossa 
tarvittavaa tietoa hajakuormituksena tulevasta ilmalaskeumasta ja geologiasta peräisin 
olevien mahdollisten haitallisten aineiden pitoisuuksista maaperässä. Kartoitusten tulokset on 
koottu kaikkien saataville taustapitoisuuskarttapalveluun (TAPIR, http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/). 
Näitä taustapitoisuustietoja tarvitaan muun muassa maa-alueiden pilaantuneisuutta 
arvioitaessa. 
Maaperän taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti tavanomaista 
pitoisuutta maaperässä tai sellaisia kohonneita pitoisuuksia, jotka esiintyvät pintamaassa 
laajalla alueella pilaantuneeksi epäillyn alueen ympäristössä (VNa 214/2007). 
Valtioneuvoston asetuksessa maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
(VNa 214/2007 eli PIMA-asetus) on annettu kynnys- ja ohjearvoja orgaanisten haitta-
aineiden ohella 11 alkuaineelle. PIMA-asetuksessa annetut metallien kynnys- ja ohjearvot 
perustuvat kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin. PIMA-asetuksen mukaisesti maaperän 
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointiprosessissa annetaan mahdollisuus käyttää 
maaperän alueellista taustapitoisuusarvoa kynnysarvon sijaan. Taustapitoisuusarvo 
määritetään laskennallisesti suurimpana suositeltuna taustapitoisuusarvona (SSTP-arvona), 
joka on alkuaineen tavanomaisen taustapitoisuusjakauman yläraja. Tässä raportissa 
esitetään luonnonmaiden maaperän alkuainepitoisuuksia Sodankylän Kevitsan kaivosalueen 
ympäristössä ja Kittilän Kuotkon alueella ja määritetään Kevitsan ja Kuotkon alueille PIMA-
asetuksen alkuaineiden SSTP-arvot. Lisäksi raportissa arvioidaan GTK:n 
taustapitoisuuskartoitusten tutkimusmenetelmien ja taustapitoisuuskarttapalvelun 
soveltuvuutta kaivosalueiden ja mineraalipotentiaalisten alueiden maaperän 
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taustapitoisuustarkasteluun. Raportissa esitetään myös tulokset taustapitoisuus-
karttapalvelun käyttäjille suunnatusta kyselytutkimuksesta, jossa selvitettiin käyttäjien 
näkemystä karttapalvelun kehittämisestä ja laajentamisesta koskemaan 
mineraalipotentiaalisten alueiden ja kaivosalueiden ympäristöä.  
 

2 PILOTTIALUEIDEN KUVAUKSET 
 
2.1 Kevitsa, Sodankylä 
Kevitsan kaivospiirin ympäristön taustapitoisuuskartoitusalue sijaitsee noin 140 kilometrin 
päässä koilliseen Rovaniemeltä ja noin 35 kilometriä Sodankylän keskustasta. Näytteet 
kerättiin noin 390 km2 kokoiselta alueelta kaivospiirin ulkopuolelta (kuva 1). Käynnissä olevan 
kaivostoiminnan mahdollisen pölyämisvaikutuksen välttämiseksi ja taustapitoisuustason 
varmistamiseksi pääosa näytteistä on kerätty vähintään kahden kilometrin päästä 
kaivospiiristä. Rajaus kahteen kilometriin tehtiin alueella aiemmin tehdyn sammaltutkimuksen 
tulosten perusteella. Tuloksissa pääilmansuunnissa, lounaasta koilliseen ja etelästä 
pohjoiseen, näkyi kaivoksen pölyvaikutusta kuvaavia kohonneita kerrossammalten 
(Hylocomium splendens) nikkeli-, koboltti-, kromi- ja kuparipitoisuuksia. Nikkeli- ja 
kobolttipitoisuudet olivat paikoin yli kolminkertaiset verrattuna taustaksi määriteltävien 
sammalnäytteiden keskimääräisiin pitoisuuksien (Pietilä ym. 2014). 
 
Kaivostoiminta ja malminetsintä 
Sodankylän Kevitsan Ni-Cu-jalometalliesiintymä löydettiin 1987 ja kaivostoiminta aloitettiin 
vuonna 2012. Kaivoksen nykyinen omistaja on Boliden, ja kaivoksen louhinta toteutetaan 
ainakin toistaiseksi avolouhoksena, joka ulottuu 500 metrin syvyyteen. Kaivos tuottaa 
malmirikastetta, joka sisältää kuparia, nikkeliä, kultaa, platinaa ja palladiumia. Rikaste 
toimitetaan Bolidenin omistamaan Harjavallan sulattoon. Vuonna 2015 malmituotanto oli 6,7 
miljoonaa tonnia, nikkeliä 8,8 tonnia, kuparia 17,2 tonnia, kultaa 400 kg, platinaa 992 kg ja 
palladiumia 784 kg (Boliden Kevitsan verkkosivut 
http://www.boliden.com/fi/Toimipaikat/Mines/Boliden-Kevitsa/, viitattu 8.12.2016).   
Malmi murskataan, jauhetaan ja rikastetaan vaahdotusmenetelmällä kaivoksen alueella 
toimivassa rikastamossa. Vaahdotusprosessissa käytetään rikastuskemikaaleina mm. 
ksantaattia ja tiofosfaattia parantamaan pyriitin ja muiden ei-toivottujen sulfidien erottamista. 
Sivukivet läjitetään kaivospiirin alueelle. Sivukivien keskimääräinen rikkipitoisuus on 1 %. 
Vaahdotuksen rikastushiekka pumpataan rikastushiekka-altaisiin, joista toinen on 
vähärikkinen ja toisessa rikkiä on noin 7 %. Rikastushiekka-altaiden ylivuotovesi 
varastoidaan erilliseen vesienkäsittelyaltaaseen. Suurin osa vedestä palautuu 
rikastusprosessiin, osa johdetaan Kitinen-jokeen. Louhinnan räjäytyksissä käytetään 
ammoniumnitraattia ja kalsiumnitraattia sisältäviä räjäytysaineita (Lapin Vesitutkimus Oy 
2006). 

 
 

http://www.boliden.com/fi/Toimipaikat/Mines/Boliden-Kevitsa/


GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS Kaivosalueiden taustapitoisuus-pilottitutkimus 3 
 
  6.3.2017 
 
 
 
 

 
Kuva 1. Kevitsan tutkimusalue Sodankylässä ja maaperänäytteiden ottopisteet.                     
© Maanmittauslaitoksen maastotietokanta 2016 ja HALTIK. 
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Kevitsan ympäristössä on aktiivista malminetsintätoimintaa ja voimassa olevia 
malminetsintäalueita (kuva 1). Kuten Kevitsan kaivosalueellakin, näiden alueiden etsinnän 
kohteena ovat kulta, nikkeli, kupari, platina ja palladium. 
 
Kallioperä 
Tutkimusalueen kallioperä (kuva 2) koostuu pääosin eri-ikäisistä vulkaanis-sedimenttisistä 
liuskejaksoista, kvartsiiteista sekä mafisista ja ultramafisista intruusioista. Tutkimusalueen 
vanhimmat lähimmät liuskejaksot edustavat Sallan ja Kuusamon ryhmiä (DigiKP200, 
Räsänen, Huhma 2001). Liuskejaksot, jotka koostuvat happamista, intermediäärisistä ja 
mafisista vulkaniiteista, reunustavat kapeina vyöhykkeinä tutkimusalueen pohjoisosassa 
sijaitsevaa Koitelaisen kerrosintruusiota (Pietilä ym. 2014). Koitelaisen kerrosintruusio 
koostuu lähinnä gabroista ja intruusiota reunustavasta granofyyristä (Mutanen 1997). 
Tutkimusalueen itä-, luoteis- ja eteläosissa esiintyy kvartsiitteja ja serisiitti- ja kiilleliuskeita. 
Alueen keskiosan vulkaanis-sedimenttimenttiset kivilajit jaetaan Matarakosken ja 
Sattasvaaran tyyppimuodostumiin, joista ensimmäinen koostuu pääasiassa fylliiteistä ja 
mustaliuskeista ja jälkimmäinen komatiittisista vulkaniiteista ja basalteista. 
Tutkimusalueen keskiosassa sijaitsee Kevitsa-Satovaaran intruusiokompleksi, joka koostuu 
ultramafisista ja peridotiittisista kumulaattikivistä sekä gabroista. Malmigeologisesti 
merkittävä sulfidiesiintymä sijaitsee Kevitsan kerrosintruusiossa ja se ulottuu kallion 
pintaosiin saakka ultramafisen osan keskellä. Tämän Ni-Cu-PGE -mineralisaation lisäksi 
Kevitsan intruusion alueella esiintyy myös useita pienempiä pintapuhkeamia nk. ”false-ore” 
tyyppiä, jotka pinta-alaltaan vastaavat itse päämineralisaatiota. Päämineralisaation 
rikkipitoisuus on keskimäärin 1–3 % ja sen pääsulfidimineraalit ovat magneettikiisu (FeS), 
kuparikiisu ((Cu,Fe)S2) ja pentlandiitti (Ni,Fe)9S8). False-ore-tyypin rikkipitoisuus on 8–30 %, 
siis selvästi Ni-Cu-PGE -mineralisaation rikkipitoisuutta suurempi (Mutanen 1997). Kevitsan 
itäpuolella Satovaaran intruusioon liittyy pirotteinen sulfidimineralisaatio, jossa esiintyy 
paikoin 1–1,5 % rikkipitoisuuksia (Korvuo 1998). 
Matarakosken fylliitit ja niiden yhteydessä esiintyvät mustaliuskeet muodostavat toisen 
merkittävän rikkilähteen alueella. Rikkipitoisuus on 0,5–3 % tai paikoin jopa enemmän. 
Kivissä esiintyvät sulfidimineraalit ovat lähinnä rikkikiisua (FeS2) ja magneettikiisua. 
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Kuva 2. Sodankylän Kevitsan tutkimusalueen kallioperä.  
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Maaperä 
Kevitsan alue sijaitsee Keski-Lapin jäänjakajavyöhykkeen alueella ja on topografialtaan 
loivaa mäki- ja vaaramaisemaa, jonka kasvillisuuden valtatyyppinä ovat sekametsät. Mäkien 
ja vaarojen välisillä alueilla on monimuotoisia soita. Kallioalueet sijaitsevat osaksi laaksoissa 
ja uomamaisissa painanteissa, missä jäätiköltä virranneet sulamisvedet sekä myöhemmin 
Kitisen ja Luiron jokieroosio ovat kuluttaneet irtaimet maalajit pois paljastaen kallion 
(Manninen ym. 1996).  
Kevitsan tutkimusalueen maaperäkartta on esitetty kuvassa 3. Aiempien tutkimusten mukaan 
Kevitsan alueen moreenipeitteet ovat pääasiassa noin 2–4,5 metrin paksuisia ja niistä on 
erotettavissa kaksi eri-ikäistä ja ominaisuuksiltaan toisistaan selvästi eroavaa pohjamoreeni-
kerrostumaa. Vanhempi moreeni on harmaata, tiivistä ja runsaskivistä ainesta. Nuorempi, 
pintaan ulottuva moreeni on ruskeanharmaata, hienoaineksisempaa ja rakenteeltaan 
löyhempää kuin vanha moreeni. Nuorempi moreeni sisältää paikoin lamellirakenteita eli 
kerroksellisuutta, joka johtuu moreenin kerrostumisvaiheen aikaisesta jäätikön toiminnasta. 
Nuoremman moreenin kivet ovat pyöristyneempiä, koska sen seassa on myös vanhemmasta 
moreeniaineksesta peräisin olevaa, uudelleen kulkeutunutta ja kerrostunutta materiaalia. 
Moreenikerrostumien raja on yleensä selkeä, ja rajapinnalla esiintyy yleensä runsaskivinen 
kerros. (Peuranen & Hietala 2007). Hirvas ym. (1994) mukaan vanhempi jäätikkövirtaus on 
ollut kiviaineksen pääasiallinen kuljettaja, kun taas nuoremman moreenikerroksen paksuus 
viittaa heikohkoon virtausvaiheeseen. On arvioitu, että moreenin kivistä 57 % on kulkeutunut 
yli kaksi kilometriä ja 30 % yli kymmenen kilometriä (Peuranen & Hietala 2007 ja Hirvas ym. 
1994). 
Vanhemman moreenin kerrostuessa jäätikkö virtasi luoteesta, suunnasta 305º–320º. 
Nuoremman moreenin kerrostuessa jäätikkö virtasi länsilounaasta, suunnasta 230º–270º. 
Jäätikön virtaussuunnat ja moreenin kerrosjärjestys vastaavat yleistä Pohjois-Suomen ja 
Lapin moreenistratigrafiaa ja sen perusteella tehtyä jäätikön eri virtausvaiheiden kuvausta. 
Tutkimusalueen vanhempi ja nuorempi moreeni ovat yleisimmin Lapista tavattavat moreeni-
kerrostumat (Hirvas 1991, Hirvas ym. 1994). Tutkimusalueella esiintyy jonkin verran 
lajittuneen maalajin esiintymiä, hiekka- ja soramuodostumia. Muodostumat ovat matalia ja 
katkonaisia, ja esiintymien pintaosat ovat kivisiä. Kevitsan alueen aapasuoalueilla esiintyy 
pääasiassa saraturvetta, ja turvekerrosten paksuudet vaihtelevat Loue- ja Allema-aavan 
soiden1–1,5 metristä Viiankiaavan pohjoisosien ja Moskujärven ympäristön yli 4 metrin 
paksuisiin kerroksiin (Väisänen & Lanne 2005). 
 
Kevitsan alue koostuu useista valuma-alueista, jotka muodostuvat pääpiirteittäin 
topografisesti kallionpinnan muotojen mukaisesti maapeitteiden ohuuden vuoksi. Ojitukset 
voivat muuttaa jonkin verran vesien virtaussuuntia paikallisesti. Alueen pohjoisosan valuma-
alueilla vesien virtaussuunta on pohjoiseen ja luoteeseen, kohti Ala-Liesijokea ja edelleen 
Kitiseen. Koillis- ja itäosissa vesien virtaussuunta on itään ja kaakkoon kohti Luiroa, mm. 
Louejoen ja Allemaojan kautta. Keski- ja eteläosissa vesien virtaussuunta on etelään ja 
kaakkoon kohti Viivajokea ja sieltä Ympärysjoen, Ylijoen ja Kelujoen kautta Kitiseen. 
Lounaisosassa vesien virtaussuunta on etelään, Ison Moskujärven kautta Ympärysjokeen, 
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Ylijokeen, Kelujokeen ja edelleen Kitiseen. Osa alueen vesistä virtaa lounaaseen kohti 
Kitistä. Luoteisosassa vesien virtaussuunta on länteen kohti Mataraojaa ja sieltä Kitiseen 
(Pietilä ym. 2014). 
Hienorakeisten maalajien ja paikoin ohuen maapeitteen vuoksi Kevitsan alueella 
muodostuvan pohjaveden määrän arvioidaan olevan suhteellisen vähäinen. Kallion päällä 
tavattu karkearakeisempi moreeni tai rapautunut kallio on huomattavasti paremmin vettä 
johtavaa kuin pintakerroksen hienoainespitoinen moreeni. Valuma-alueiden välinen raja 
kaivosalueen ja Satojärven välillä kulkee Kevitsansarven ja Kevitsan vaaran keskiosien 
kautta suunnilleen koillinen-lounas-suuntaisena. Tämän vedenjakajan itäpuolella vesien 
virtaussuunta on Satojärveen ja länsipuolella länteen Kitisen suuntaan (Pietilä ym. 2014). 
 

 
Kuva 3. Sodankylän Kevitsan tutkimusalueen maaperä. 
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Geologian tutkimuskeskus on tehnyt kaksi laajaa valtakunnallista moreenigeokemiallista 
kartoitusta: suuralueellisen kartoituksen näytteenottotiheydellä 1 näyte / 300 km2 (Koljonen 
1992) ja alueellisen kartoituksen tiheydellä 1 näyte / 4 km2 (Salminen 1995). Näiden 
geokemiallisten kartoitusten analyysitulosten sekä tarkempien alueellisten geokemiallisten 
tutkimusten perusteella on määritelty valtakunnalliset taustapitoisuusprovinssit (Eklund 
2008). Niissä Suomi on jaettu alueisiin, joissa mahdollisesti haitallisten alkuaineiden 
luonnolliset taustapitoisuudet maaperässä ovat suurempia kuin Suomen maaperässä 
keskimäärin. Sodankylän Kevitsan tutkimusalue kuuluu Ylä-Lapin metalliprovinssin 
alueeseen (kuva 4), jossa maaperän luontaiset Co-, Cr-, Cu-, Ni-, V- ja Zn-pitoisuudet voivat 
olla keskimäärin suurempia kuin maaperässä suurimmassa osassa Suomea. Suomen 
maaperän taustapitoisuuksia on esitetty GTK:n taustapitoisuuskarttapalvelussa 
(http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/). 

 
Kuva 4. Valtakunnalliset maaperän metalliprovinssit (Eklund 2008). Sodankylän Kevitsan 
tutkimusalue sijoittuu Ylä-Lapin metalliprovinssin (6) alueelle. 
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2.2 Kuotko, Kittilä 
 
Kuotkon kaivospiirin ympäristön maaperän taustapitoisuuskartoitusalue sijaitsee noin 50 
kilometrin päässä Kittilän keskustasta koilliseen, Kittilän kaivoksen alueen pohjois- ja 
koillispuolella. Maaperänäytteet kerättiin 33,6 km2 kokoiselta alueelta (kuva 5) Kuotkon 
kaivospiirin ja sen eteläpuolella sijaitsevan Suurikuusikon Kittilän kultakaivoksen väliseltä 
alueelta Seurujoen länsipuolelta. Kolme maaperänäytettä otettiin kaivoksen koillispuolelta. 
Lähimpänä kaivosaluetta otetut maaperänäytteet ovat Hakokodanmaalla, noin 0,75–1,7 
kilometrin päässä Suurikuusikon kaivospiirin pohjoisrajasta, sijaitsevat 3 näytepistettä (kuva 
5). Muut näytepisteet sijaitsevat vähintään yli kolmen kilometrin päässä kaivoksesta. Kuotkon 
kaivospiirin alue on luonnontilaista, joskin siellä on tehty koekuoppia, näytteenottoa ja 
kairauksia, mutta pääosin alueella on vielä ehjä maapeite. 
 
Kaivostoiminta ja malminetsintä 
Suurikuusikon ja Kuotkon alueen malminetsinnälliset tutkimukset aloitettiin vuonna 1986 ja 
Kittilän kultakaivos päätettiin perustaa Suurikuusikon alueelle vuonna 2006. Tänä päivänä 
tämän Euroopan suurimman kultakaivoksen omistaja on Agnico Eagle Finland Oy. Malmion 
louhinta aloitettiin avolouhoksena 2008, ja kokonaan maanalaiseen louhintaan siirryttiin 
marraskuussa 2012. Malmia louhitaan vuosittain 1,4 miljoonaa tonnia, ja vuotuinen kullan 
tuotanto on 6000 kg. Sivukiveä syntyy vuosittain 1,5 miljoonaa tonnia, joka sijoitetaan 
kaivospiirin alueelle. Kaivoksen yhteydessä toimii rikastamo, joka käsittelee noin 3000 tonnia 
malmia vuorokaudessa. Rikastusprosessi koostuu murskauksesta, jauhatuksesta, 
vaahdotuksesta, painehapetuksesta, liuotuksesta ja elektrolyysistä. Kullan 
erottamisprosessissa käytetään syanidiliuotusta. Sulfidivaahdotuksesta jäljelle jäänyt 
rikastushiekka siirretään sakeuttimen ja neutralointipiirin kautta rikastushiekka-altaaseen. 
Osa rikastushiekasta käytetään malmilouhosten täyttämiseen käytettävän pastan 
valmistukseen. (Agnico Eaglen Kittilän kaivoksen verkkosivut 
http://www.agnicoeagle.fi/fi/Pages/home.aspx, viitattu 08.12.2016) 
Kuotkon satelliittimalmion (kulta) hyödyntämistä ei ole vielä aloitettu. Alustavan 
louhintasuunnitelman mukaan vuotuinen malmin ja sivukiven louhintamäärä tulisi olemaan yli 
55 000 tonnia vuodessa. Vuonna 2011 tehdyn tuotantoteknisen malmiarvion mukaan 
hyödynnettävää kultamalmia on yhteensä noin 600 000 tonnia, josta sivukiven määrä on noin 
10,8 miljoonaa tonnia. Kuotkon alueen esiintymissä keskimääräinen kultapitoisuus on 4,8 
grammaa tonnissa. Rikastettavuusselvityksen mukaan alueen näytteissä esiintyy myös 
kuparia, vismuttia ja rikkiä (keskimäärin 9,3 %) (Klemetti & Laukkanen 1997). Malmi 
louhittaisiin avolouhintana. Malmikivi murskattaisiin ja rikastettaisiin Kittilän kaivoksella, ja 
rikastushiekka sijoitettaisiin Kittilän kaivoksen alueelle (Ramboll 2014). Tutkimusalueella on 
useita voimassa olevia malminetsintäalueita (kuva 5). 
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Kuva 5. Kuotkon tutkimusalue Kittilässä ja maaperänäytteiden ottopisteet.                             
© Maanmittauslaitoksen maastotietokanta 2016 ja HALTIK. 
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Kallioperä 
Kittilän Kuotkon tutkimusalueen kallioperäkartta on esitetty kuvassa 6. Kuotkon tutkimusalue 
sijaitsee Kittilän vihreäkivivyöhykkeellä, ja sen kallioperä koostuu pääasiassa emäksisistä 
rautarikkaista tholeiittisista tuffeista, tuffiiteista, agglomeraateista ja vulkanisista breksioista. 
Tutkimusalue edustaa Kittilä-ryhmän Kautoselkä-muodostumaa. Alueen erikoispiirteenä on 
lounas-koillissuuntainen päähiertovyöhyke, joka on leveydeltään 1–1,5 km ja pituudeltaan 
useita kymmeniä kilometrejä. Ruhjeeseen liittyvä muuttumisilmiö, karbonaattiutuminen 
luonnehtii usean neliökilometrin aluetta, ja muuttumisen tuloksena kivet ovat karbonaatti-
kvartsi-serisiittikiviä. Kallioliikuntojen seurauksena tutkimusalueella esiintyy voimakkaasti 
särkyneitä kiviä. Mineralisoituneissa juonissa pääsulfidimineraali on magneettikiisu, mutta 
myös arseenikiisua ja pirotteista rikkikiisua esiintyy runsaasti. Kuparikiisua ja lyijyhohdetta 
esiintyy vähäisemmässä määrin (Härkönen 1994). Kuotkon alueella kulta esiintyy 
hienorakeisena ja sen seuralaisena on vismuttia, joka Suurikuusikon kultaesiintymästä 
puuttuu. (Härkönen ym. 2000). 
 
Maaperä 
Kuotkon alueen maaperä (kuva 7) on pääosin pohjamoreenia ja topografialtaan melkoisen 
tasaista ja kasvillisuudeltaan karua mäntyvaltaista talousmetsää. Alue sijoittuu viimeisen 
jääkauden jäänjakajavyöhykkeelle, minkä vuoksi maa-aineksen kulkeutumismatkat ovat 
olleet lyhyitä, ja kiviaines on peräisin paikallisesta kallioperästä. Jäätikön päävirtaussuunta oli 
länsilounaasta, suunnasta 230º–270º.  Iso-Kuotkon vaara-alueella on suuri kalliopaljastuma, 
ja rapakallio tulee paikoin vastaan jo puolen metrin syvyydessä. Maapeitteiden paksuudet 
ovat keskimäärin muutamien metrien luokkaa, enimmillään 10 metrin luokkaa. Tutkimus-
alueesta iso osa on aapasoiden peittämää. Turvepeitteiden paksuudet GTK:n tutkittujen 
soiden tietokannan mukaan Kittilän alueella ovat keskimäärin 1–2 metrin luokkaa, ja yli 3 
metrin paksuisia turvesoita on erittäin vähän. 
Tutkimusalueen jakaa osittain kaksi isompaa valuma-aluetta, Seurujoen valuma-alue ja 
Kapsajoen alaosan alue. Seurujoki ja sen sivuhaara Nuutijoki virtaavat päätutkimusalueen 
itäpuolella pohjois-eteläsuuntaisesti. Päätutkimusalueen eteläpuolella virtaa Seurujoki, ja 
lähimmät maaperän näytepisteistä ovat noin parinsadan metrin päässä siitä. Seurujoki virtaa 
myös pienemmän tutkimusalueen läpi, noin puolen kilometrin päässä pienen tutkimusalueen 
keskimmäisestä tutkimuspisteestä (kuva 5). Valuma-alueen virtaukset ovat topografian 
mukaisesti kohti Seurujokea ja siihen laskevia ojia, laajoja suoalueita tai Suasjärvenojaa ja 
Pahasojaa. Pohjoisessa vesien virtaussuunnat ovat pohjoiseen ja itä-kaakkoon. Iso-Kuotkon 
eteläpuolella valumat ovat kohti Suaslompoloa ja Suasjärveä ja keskiosissa kohti 
Suasjärvenojaa, suoalueita ja Seurujokea. 
GTK on tehnyt kaksi laajaa valtakunnallista moreenigeokemiallista kartoitusta: 
suuralueellisen kartoituksen näytteenottotiheydellä 1 näyte / 300 km2 (Koljonen 1992) ja 
alueellisen kartoituksen tiheydellä 1 näyte / 4 km2 (Salminen 1995). Näiden geokemiallisten 
kartoitusten analyysitulosten (Koljonen 1992 ja Salminen 1995) sekä tarkempien alueellisten 
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geokemiallisten tutkimusten perusteella on määritelty valtakunnalliset taustapitoisuus-
provinssit (Eklund 2008). Niissä Suomi on jaettu alueisiin, joissa mahdollisesti haitallisten 
alkuaineiden luonnolliset taustapitoisuudet maaperässä ovat suurempia kuin Suomen 
maaperässä keskimäärin. Kittilän Kuotkon tutkimusalue kuuluu Kittilän arseeniprovinssiin 
(kuva 8), jossa maaperän luonnolliset arseenipitoisuudet voivat olla keskimäärin suurempia 
kuin suurimmassa osassa Suomea sekä Ylä-Lapin metalliprovinssin alueeseen (kuva 4), 
jossa maaperän luontaiset Co-, Cr-, Cu-, Ni-, V- ja Zn-pitoisuudet voivat olla keskimäärin 
suurempia kuin maaperässä suurimmassa osassa Suomea. Suomen maaperän 
taustapitoisuuksia on esitetty GTK:n taustapitoisuuskarttapalvelussa 
(http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/). 

 
 
Kuva 6. Kittilän Kuotkon tutkimusalueen kallioperä. 
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Kuva 7. Kittilän Kuotkon tutkimusalueen maaperä. 
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Kuva 8. Valtakunnalliset maaperän arseeniprovinssit (Eklund 2008). Kittilän Kuotkon 
tutkimusalue sijoittuu Kittilän arseeniprovinssin (3) alueelle. 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT  
3.1 Näytepaikkojen valinta 
Sodankylän Kevitsan ympäristö valittiin tutkimuskohteeksi olemassa olevan geokemiallisen 
aineiston vuoksi, jonka perusteella voitiin arvioida kaivoksen mahdollinen vaikutusalue, ja 
rajata se pois taustapitoisuuskartoitusalueesta. Vuonna 2012–2013 alueelta otettiin EAKR-
rahoitteisessa Sulka-projektissa mineraalimaan ja humuksen, pinta- ja pohjavesien, puro- ja 
järvisedimenttien ja sammalten geokemiallisia näytteitä (Pietilä ym. 2014). Sammalnäytteiden 
analyysitulosten perusteella kaivoksen pölyvaikutuksen arvioitiin olevan vuonna 2012 
maksimissaan kaksi kilometriä kaivospiirin ulkopuolelle.  
Taustapitoisuuskartoituksen pilottikohteena Kevitsan näytteenotto suunniteltiin pääosin 
tämän kahden kilometrin suojavyöhykkeen ulkopuolelle. Muutamia näytteitä otettiin myös 
kokonaisuuden kannalta lähempää kaivospiiriä, mutta päätuulensuuntien ulkopuolelta, jotta 
alueella olevat kivilajiyksiköt tulevat hyvin edustetuiksi. Alueella esiintyy lajittuneiden maa-
ainesten esiintymiä ja muodostumia sen verran, että osa näytteistä päätettiin ottaa moreenin 
lisäksi niistä. Lajittuneiden maa-ainesnäytteiden analyysit edustavat kuitenkin vain alle 
neljännestä alueen kokonaisnäytemäärästä. Moreeni näytteet otettiin hieman eri paikoista 
kuin mistä alueen aiemmat näytteet on otettu, jotta uudet näytteet täydentävät alueen 
geokemiallista kartoitusta kokonaisuudessaan. 
Kittilän Kuotkon kaivospiiri valittiin tutkimuskohteeksi ennen kuin alueella alkavat 
laajamittaiset tutkimuskaivuut ja alueen pintamaa rikotaan. Kaivospiirin alueen kullan ja 
arseenin anomaaliset pitoisuudet olivat aiemmin tehtyjen tutkimusten perusteella tiedossa, 
mutta tässä pilottitutkimuksessa selvitettiin maaperän luontaisia alkuainepitoisuuksia myös 
kaivospiirin ulkopuolelta, sen eteläpuolella sijaitsevaa päähiertovyöhykettä mukaillen. Kittilän 
kaivoksen pölyvaikutuksen suojavyöhykkeenä käytettiin Sodankylässä määritettyä kahta 
kilometriä. Näytteenotto toteutettiin epäsäännöllisenä verkkona, jossa kulkuyhteydet 
määrittivät osan kohteiden sijainnista. Alueelta otettiin kolme näytettä myös Seurujoen 
itäpuolelta, kauempaa päähiertovyöhykkeestä. Analyyseihin käytettävien resurssien 
rajallisuus rajoitti näytemäärää ohjaten näytekohteiden valintaa molemmilla pilottialueilla. 
Alustavat näytteenottopisteet suunniteltiin Maapeli-kantaan, mutta geologi ja sertifioitu 
näytteenottaja valitsivat varsinaisen näytteenottopaikan näytteenoton yhteydessä, ja 
havainto- ja paikkatiedot päivitettiin kantaan. Näytekohteissa näytepisteiden paikat pyrittiin 
valitsemaan pienehköiltä aukeilta alueilta, joissa oli ehyt maanpeite. Metsähakkuita ja 
metsänhoidollisia toimenpiteitä oli vuosikymmenien aikana tehty monillakin kohteilla, mutta 
ajouria, ojituksia ja aurausuria pyrittiin välttämään näytepisteitä valittaessa. Mikäli lähialueella 
ei ollut sopivaa, käsittelemätöntä metsäaluetta, näytteet otettiin ojien ja urien välistä. Lisäksi 
näytepisteet pyrittiin sijoittamaan useiden kymmenien metrien päähän maanteistä. Alueiden 
tiestöt molemmilla tutkimusalueilla olivat kuitenkin pääosin metsäteitä, joilla liikenne on hyvin 
vähäistä. 
Kevitsan tutkimusalueelta otettiin yhteensä 69 maaperänäytettä 34 kohteesta. Näytteistä 34 
otettiin pintamaasta 0–25 cm syvyydeltä ja 34 pohjamaasta 65–90 cm syvyydeltä. Yhdestä 
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kohteesta otettiin pinta- ja pohjamaanäytteiden lisäksi näyte hiekan ja moreenin kontaktista 
40–50 cm syvyydeltä.  
Kuotkon tutkimusalueelta otettiin yhteensä 63 maaperänäytettä 32 kohteesta. Näytteistä 32 
otettiin pintamaasta 0–25 cm syvyydeltä ja 31 pohjamaasta 45–95 cm syvyydeltä. Yhdessä 
kohteessa maaperä oli rapakalliota, josta otettiin näyte vain pintaosasta. 
 
3.2 Näytteenottomenetelmät  
Kaivosalueiden ympäristön maaperänäytteet otettiin GTK:n geokemiallisen 
maaperänäytteenoton vakiintuneiden menetelmien mukaisesti. Tutkimuspisteeseen kaivettiin 
rautalapiolla kuoppa, joka ulottui muuttumattomaan pohjamaahan noin 65–95 cm syvyyteen. 
Maa-aines läjitettiin kuopan reunalle, ja maalaji arvioitiin silmämääräisesti. Kuopan seinämä 
puhdistettiin muovikauhalla, ja seinämää vasten asetettiin mitta ja kohteen tunnus 
valokuvausta varten. Kuopan seinämästä ja pohjalta otettiin muovikauhalla noin 1 kg maa-
ainesta näytepussiin (Rilsan®), johon oli merkitty näytetunnus, ja pussi suljettiin. 
Pintamaanäyte otettiin vastaavasti puhdistetusta kuopan seinämästä mineraalimaasta 0–25 
cm syvyydeltä. Jos pisteestä otettiin rinnakkaisnäytteet, ne otettiin vastaavasti, mutta kuopan 
vastakkaisesta seinämästä. Näytteenotossa käytettiin maastotallenninta, johon kirjattiin mm. 
näytteen tunnus, näytepisteen sijainti koordinaatteineen, näytteenoton päivämäärä, 
näytteenottajat ja maalaji. Jokaiselta näytteenottopisteeltä otettiin vähintään kaksi valokuvaa, 
joista toinen oli lähikuva näytekuopan maaprofiilista ja toinen yleiskuva kuopan ympäristöstä. 
 
3.3 Analyysimenetelmät ja laadunvarmistus 
Kaivosalueiden ympäristöstä otetut maaperänäytteet toimitettiin Labtium Oy:n akkreditoituun 
laboratorioon, jossa näytteet kuivattiin alle 40 oC lämpötilassa ja seulottiin <2 mm:n 
raekokolajitteeseen. Näytteistä määritettiin 34 alkuaineen kuningasvesiliukoiset (AR-liuotus) 
pitoisuudet ICP-AES- tai ICP-MS-tekniikalla. Palladiumin, platinan ja kullan pitoisuudet 
määritettiin grafiittiuuni-AAS-tekniikalla. Elohopeapitoisuudet määritettiin pyrolyyttisesti Hg-
analysaattorilla. Lisäksi näytteistä määritettiin orgaanisen hiilen määrät hiilianalysaattorilla ja 
maaperän happamuus (pH-arvot) potentiometrisesti (0,01 M CaCl2-uutto). Käytettyjen 
analyysimenetelmien määritysrajat on esitetty liitteessä 1 laboratorion analyysitulosteissa. 
Kuningasvesiliukoisten tulosten tarkastelussa muutamissa näytteissä joidenkin 
alkuainepitoisuuksien havaittiin olevan niin suuria, että todettiin, että niiden liukoisuudesta 
olisi välttämätöntä saada tietoa. Sen vuoksi muutamia näytteitä lähetettiin vielä laboratorioon 
liukoisuustestiin (kaksivaiheinen ravistelutesti) ja heikkouuttoanalyysiin. Liukoisuustestit 
tehtiin standardin SFS-EN 12457-3 (1999) mukaisesti kolmesta pintamaanäytteestä ja 
yhdestä pohjamaanäytteestä. Heikkouuttoanalyysit tehtiin 1 M ammoniumasetaatti + 0,02 M 
Na2-EDTA -uutosta (pH 4,5, uuttosuhde 1:10) ja 1M ammoniumasetaattiuutosta (pH 4,5, 
uuttosuhde 1:60) viidestä pintamaanäytteestä ja viidestä pohjamaanäytteestä. Näiden 
analyysimenetelmien määritysrajat on esitetty liitteessä 1 laboratorion analyysitulosteissa. 
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Liukoisuustestissä liukenee lähinnä vesiliukoisia ja helppoliukoisia (fysikaalisesti 
adsorboituneita) metalleja sekä muita alkuaineita (Räisänen et al. 2003). Kaksivaiheista 
ravistelutestiä käytetään arvioitaessa haitta-aineiden liukenevuutta pilaantuneista maa-
aineksista tai jätejakeista (Wahlström & Laine-Ylijoki 1997, Wahlström et al. 2001). 
Ammoniumasetaattiliuokseen lisätyn Na-EDTA (etyleenidiamiinitetra-asetaattihapon Na-
suola) oletetaan irrottavan metalleja erityisesti orgaanisista kompleksiyhdisteistä (Viro 1955, 
McBride et al. 1983, Räisänen et al. 1992a, Tarvainen et al. 2003). Myös puskuroitu 
asetaattiliuos irrottaa metalleja orgaanisista komplekseista ioninvaihtokykyisten metallien 
lisäksi (Andersson 1975, Räisänen et al.1992a). Jos ammoniumasetaattiuutossa käytetään 
isompaa kiintoaines-uuttoliuossuhdetta (1:60) kuin vaihtokykyisten kationien vastaavassa 
uutossa (1:10 tai 1:5), liukenee uutteeseen ei-kiteisiä Al- ja Fe saostumia ja muita sulfaatti-, 
hydroksidi- ja karbonaattiyhdisteitä sekä niiden pintaan fysikaalisesti ja kemiallisesti 
adsorboituneita metalleja (Räisänen & Carlson 2003, Kumpulainen et al. 2007). 
Pilottitutkimuksessa laadunvarmistus perustui rinnakkaisnäytteisiin (5 % näytteistä), uusinta-
analyyseihin (5 %), hankkeen omiin seurantanäytteisiin sekä laboratorion käyttämiin 
seurantamateriaaleihin. Laboratorion laadunvarmistusnäytteiden tuloksista valmistettiin r%-
kortit, ja hankkeen omien näytteiden analyysituloksia verrattiin seurantanäytteiden aiempien 
analyysien tuloksiin. Yhtään yksittäistä näytettä ei jätetty pois aineistosta laadunvarmistuksen 
perusteella.  Platinan analyysitulokset olivat pääosin pienempiä kuin analyysimenetelmän 
määritysraja.  
 
3.4 Suurimmat suositellut taustapitoisuudet 
Taustapitoisuuskartoituksen yhtenä tavoitteena oli määrittää pilottitutkimusalueiden 
maaperälle tavanomaisen taustapitoisuusjakauman yläraja eli suurin suositeltu 
taustapitoisuusarvo (SSTP-arvo). Alueellisia SSTP-arvoja on Suomessa laskettu maaperän 
alkuainepitoisuuksille maalajeittain. Suurin suositeltu taustapitoisuus (SSTP) perustuu SFS-
ISO-standardin 19258 suosituksen laatikko-jana-kuvaajan (box-whisker-plot) ylemmän 
whisker-janan ylärajaan, kun näytejoukko on riittävän suuri, vähintään 30 näytettä (kuva 9). 
Suurimman suositellun taustapitoisuuden lukuarvo laskettiin seuraavasti: 
 
SSTPAA = P75 + 1,5 x (P75 – P25)     [1] 
jossa 
SSTPAA = alkuaineen AA suurin suositeltu taustapitoisuusarvo 
P75 = alkuaineen AA pitoisuusjakauman 75. persentiili 
P25 = alkuaineen AA pitoisuusjakauman 25. persentiili. 
Kuitenkin, jos laskettu SSTP-arvo oli suurempi kuin suurin mitattu pitoisuusarvo, SSTP-
arvona on käytetty aineiston maksimia. Kaavan [1] mukaisesti saadaan taustapitoisuudelle 
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arvo, jossa huomioidaan näytejoukon tavanomaiset suuret pitoisuudet, mutta jossa 
poikkeukselliset arvot jätetään huomioimatta. 
 

 
Kuva 9. Esimerkki laatikko-jana-kuvaajasta. Beigen laatikon keskellä oleva viiva on 
mediaaniarvo, ja kaikista havainnoista 25 % on pienempiä kuin laatikon alareuna ja 25 % 
suurempia kuin laatikon yläreuna. Laatikosta lähtevien ns. Whisker-janojen päät osoittavat 
pienimmän ja suurimman tavanomaisena pidettävän pitoisuuden. Whisker-janan yläpään 
arvoa voidaan pitää alueen taustapitoisuutena. 
 

4 MAAPERÄN GEOKEMIA 
Laboratoriotulosteet Sodankylän Kevitsan ja Kittilän Kuotkon pilottitutkimusalueiden 
maaperänäytteiden kuningasvesiliukoisista alkuainepitoisuuksista määritysrajoineen on 
esitetty liitteessä 1. Myös kuningasvesitulosten perusteella heikkouuttoanalyyseihin ja 
liukoisuustestiin valittujen näytteiden analyysitulokset näistä tutkimuksista ovat liitteessä 1.  
 
4.1 Kevitsan maaperän geokemia 
Kevitsan kaivosalueen taustapitoisuustutkimuksen maaperänäytteistä 23,5 % oli ainekseltaan 
lajittunutta soraa tai hiekkaa ja loput 76,5 % moreenia. Pohjoisessa ja Mataraojan varrella 
sijaitsevissa näytekohteissa maaperä on vähäkivisempää kuin tutkimusalueella keskimäärin, 
ja maan pinnassa esiintyy vähinten lohkareita (alle 1 lohkare tai 1–5 lohkaretta aarilla). 
Kuvassa 10 on näytekuoppa hiekkaesiintymässä Mataraojan itäpuolella ja kuvassa 11 
näytekuoppa moreenissa Annikanselässä. Runsaskivisimmät (10 kpl) kohteet sijoittuvat 
Luirojoen läheisyyteen ja Kitisen länsipuolelle.  Näistä kaksi kohdetta edustaa sora- ja 
hiekkamuodostumia (esim. kuva 12 soraesiintymä) ja kahdeksan moreenia (esim. kuva 13). 
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Kuva 10. Maaperän profiili näytekuopassa, joka on kaivettu hiekkamuodostumaan 
Mataraojan itäpuolella Sodankylän Kevitsan alueella. 
 

 
Kuva 11. Maaperän profiili näytekuopassa, joka on kaivettu moreeniin Annikanselässä 
Sodankylän Kevitsan alueella. 
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Kuva 12. Maaperän profiili näytekuopassa, joka on kaivettu soramuodostumaan Sodankylän 
Kevitsan alueella. 

 

 
Kuva 13. Maaperän profiili näytekuopassa, joka on kaivettu moreeniin Sodankylän Kevitsan 
alueella. 
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Kevitsan pilottitutkimusalueen pintamaa- ja pohjamaanäytteiden kuningasvesiliukoisten 
alkuainepitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvot on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 3 on 
esitetty Kevitsan aineiston PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) alkuaineiden pitoisuuksien 
mediaaniarvot ja vertailuarvoina vastaavat mediaanipitoisuudet Savukosken ja Kittilän 
taustapitoisuusaineistosta (Taivalkoski ym 2015) sekä koko Suomen maaperän moreenin 
keskimääräiset pitoisuudet (Koljonen 1992). Alkuaineiden pitoisuuksien alueellinen 
esiintyminen on esitetty kartoilla kuvissa 14–35. Kartoissa (esim. kuvat 23 ja 24) 
pilottitutkimusalueiden geokemiallisten näytteiden alkuainepitoisuudet on esitetty 
pallosymboleilla. Symbolin paikka osoittaa näytteenottopaikan, ja symbolin koko on 
verrannollinen kartalla kuvatun alkuaineen pitoisuuteen. Kaikki käytetyn analyysimenetelmän 
määritysrajaa pienemmät pitoisuudet tai 10 % pienimmistä pitoisuuksista on esitetty 
pienimmällä symbolilla vihreällä värillä. Suurimmista pitoisuuksista 2 % (Kevitsan alueella 3 
näytettä) on esitetty suurimmalla pallosymbolilla. Jos kyse on PIMA-asetuksen kynnysarvon 
tai ohjearvojen ylittävistä pitoisuuksista, ne on esitetty värillisillä pallosymboleilla seuraavasti: 

• mikäli alkuaineen pitoisuus on suurempi kuin PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) 
annettu kynnysarvo (taulukko 1), pallosymboli on sininen 

• jos tutkimusalueelle laskettu maaperän suurin suositeltu taustapitoisuusarvo on 
suurempi kuin asetuksen kynnysarvo, niin nämä pitoisuudet esitetään keltaisella 
pallosymbolilla 

• jos tutkimusaineistosta laskettu maaperän SSTP-arvo on suurempi kuin asetuksen 
kynnysarvo, kynnysarvon ja SSTP-arvon väliin jäävät pitoisuudet esitetään sinisellä 
pallosymbolilla, PIMA-asetuksessa annetun alemman ohjearvon ylittävät pitoisuudet 
ovat kartoissa oransseilla pallosymboleilla ja ylemmän ohjearvon ylittävät pitoisuudet 
punaisilla pallosymboleilla. 
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Taulukko 1.   Maaperän haitallisten metallien ja puolimetallien kynnys- ja ohjearvot 
(Valtioneuvoston asetus pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista nk. PIMA-asetus 
(214/2007). 

Alkuaine Kynnysarvo Alempi 
ohjearvo 

Ylempi 
ohjearvo 

 mg/kg mg/kg mg/kg 
Antimoni (Sb) 2 10 50 
Arseeni (As) 5 50 100 
Elohopea (Hg) 0,5 2 5 
Kadmium (Cd) 1 10 20 
Koboltti (Co) 20 100 250 
Kromi (Cr) 100 200 300 
Kupari (Cu) 100 150 200 
Lyijy (Pb) 60 200 750 
Nikkeli (Ni) 50 100 150 
Sinkki (Zn) 200 250 400 
Vanadiini (V) 100 150 250 

 
 
 
Antimonin, arseenin, elohopean ja kadmiumin määrät Kevitsan tutkimusalueen pinta- ja 
pohjamaassa olivat varsin pienet (taulukot 2 ja 3) verrattuna Savukosken ja Kittilän maaperän 
taustapitoisuuksiin (Taivalkoski ym. 2015) sekä koko Suomen moreenien keskimääräisiin 
pitoisuuksiin (Koljonen 1992). Suurimmat yksittäiset Sb-, As, Hg- ja Cd-pitoisuudet olivat 
Moskuvaaran alueelta otetuissa näytteissä (kuvat 12–19). Pinta- ja pohjamaanäytteissä Sb-
pitoisuudet olivat keskenään samaa suuruusluokkaa, mutta As- ja Cd-pitoisuudet olivat 
yleensä pohjamaassa hieman suuremmat kuin pintamaassa. Mineraalimaassa elohopea on 
usein peräisin ilman kautta tulevasta laskeumasta, ja siten Kevitsan tutkimusalueenkin 
pintamaanäytteissä elohopeaa oli hieman enemmän kuin pohjamaanäytteissä (taulukko 2 
sekä kuvat 16 ja 17).  
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Taulukko 2. Sodankylän Kevitsan alueen pinta- ja pohjamaanäytteiden 
kuningasvesiliukoisten alkuainepitoisuuksien (< 2 mm raesuuruus) mediaani- ja 
maksimiarvot. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvon ylittävät pitoisuudet on 
tummennettu, alemman ohjearvon ylittävät pitoisuudet vaalean harmaalla taustalla ja 
ylemmän ohjearvon ylittävät pitoisuudet tumman harmaalla taustalla.  

  Kevitsa 
Pintamaa 

Kevitsa 
Pohjamaa 

Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Mediaani Maksimi Mediaani Maksimi 

Hopea (Ag) mg/kg 0,01 0,12 0,005 0,07 
Alumiini (Al) mg/kg 12 700 23 400 10 300 18 600 
Arseeni (As) mg/kg 0,96 5,7 1,4 4,5 
Kulta (Au) µg/kg 0,89 18,4 1,0 23,1 
Boori (B) mg/kg 1,8 3,7 2,0 3,2 
Barium (Ba) mg/kg 14,2 39,0 21,5 95,2 
Beryllium (Be) mg/kg 0,18 0,58 0,20 0,39 
Vismutti (Bi) mg/kg 0,03 0,06 0,03 0,06 
Hiili (C) % 1,1 2,1 0,19 0,76 
Kalsium (Ca) mg/kg 1 235 2 440 1 760 3 010 
Kadmium (Cd) mg/kg 0,02 0,08 0,02 0,09 
Koboltti (Co) mg/kg 6,6 17,3 12,8 28,3 
Kromi (Cr) mg/kg 87,5 361 113 538 
Kupari (Cu) mg/kg 12,5 46,7 22,3 73,2 
Rauta (Fe) mg/kg 18 400 34 700 18 600 32 100 
Elohopea (Hg) mg/kg 0,011 0,027 <0,005 0,016 
Kalium (K) mg/kg 326 1 500 688 3 230 
Magnesium (Mg) mg/kg 3 485 11 400 5 810 17 900 
Mangaani (Mn) mg/kg 77,7 218 139 375 
Molybdeeni (Mo) mg/kg 0,16 1,0 0,20 1,1 
Natrium (Na) mg/kg 108 363 126 284 
Nikkeli (Ni) mg/kg 27,3 140 44,5 228 
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  Kevitsa 

Pintamaa 
Kevitsa 

Pohjamaa 
Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Mediaani Maksimi Mediaani Maksimi 

Fosfori (P) mg/kg 160 385 184 299 
Lyijy (Pb) mg/kg 2,0 3,1 1,7 3,1 
Palladium (Pd) µg/kg <0,5 1,3 <0,5 2,1 

 

2,1 
Platina (Pt) µg/kg <5 178 <5 64,8 
Rikki (S) mg/kg 83,9 184 <20 172 
Antimoni (Sb) mg/kg 0,04 0,21 0,04 0,14 
Seleeni (Se) mg/kg 0,23 0,60 0,30 0,68 
Tina (Sn) mg/kg 0,33 0,67 0,30 0,50 
Strontium (Sr) mg/kg 4,6 8,5 5,8 10,6 
Titaani (Ti) mg/kg 916 1 560 984 1 550 
Tallium (Tl) mg/kg 0,04 0,09 0,05 0,16 
Uraani (U) mg/kg 0,43 0,82 0,55 1,7 
Vanadiini (V) mg/kg 44,9 77,5 41,9 79,9 
Volframi (W) mg/kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Yttrium (Y) mg/kg 2,6 6,3 4,1 9,5 
Sinkki (Zn) mg/kg 14,9 52,9 15,1 43,3 
Zirkonium (Zr) mg/kg 2,3 5,3 4,9 11,2 
pH  4,60 5,10 4,70 5,20 
Näytemäärä 
 

 34 34 35 35 

 
Kobolttia oli Kevitsan tutkimusalueen maaperänäytteissä keskimäärin vähän enemmän kuin 
Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen aineistossa keskimäärin (taulukko 3). 
Kobolttia oli enemmän pohjamaanäytteissä kuin pintamaanäytteissä, ja suurimmat yksittäiset 
Co-pitoisuudet ovat Hannunojan ja Könkäänharjun alueilta otetuissa pohjamaanäytteissä 
(taulukko 2 ja kuva 23). Näiden näytteiden lisäksi myös Ala-Liesijoen pohjoispuolelta otetun 
pohjamaanäytteen Co-pitoisuus oli suurempi kuin PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) 
annettu kynnysarvo Co-pitoisuudelle, 20 mg/kg (kuva 23). 
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Taulukko 3. Sodankylän Kevitsan alueen pinta- ja pohjamaanäytteiden 
kuningasvesiliukoisten PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) alkuainepitoisuuksien (< 2 mm 
raesuuruus) mediaaniarvot, vertailuarvoina Savukosken ja Kittilän maaperän vastaavat 
mediaaniarvot (Taivalkoski ym. 2015) sekä koko maan moreenin kuningasvesiliukoisten 
alkuainepitoisuuksien (raesuuruus < 0,06 mm) mediaaniarvojen vaihteluväli (Koljonen 1992). 
Med. = mediaani 
       
  Kevitsa Savukoski Kittilä Koko maa 
  Pinta

-maa 
Pohja-
maa 

   

Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Med. Med. Med. Med. Med. 

Antimoni (Sb) mg/kg 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06-0,55 
Arseeni (As) mg/kg 0,96 1,4 0,69 4,3 0,7-7,5 
Elohopea (Hg) mg/kg 0,011 <0,005 0,01 0,02 - 
Kadmium (Cd) mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,05 - 
Koboltti (Co) mg/kg 6,6 12,8 4,7 6,1 8,2-17,0 
Kromi (Cr) mg/kg 87,5 113 46,7 34,8 26-150 
Kupari (Cu) mg/kg 12,5 22,3 5,1 14,1 12-51 
Lyijy (Pb) mg/kg 2,0 1,7 3,2 3,0 - 
Nikkeli (Ni) mg/kg 27,3 44,5 14,2 16,5 8,5-71 
Sinkki (Zn) mg/kg 14,9 15,1 12,2 24,4 40-98 
Vanadiini (V) mg/kg 44,9 41,9 36,4 52,6 36-170 
Näytemäärä 
 

 34 35 27 31 1 058 

Keskimääräiset Cr-pitoisuudet Kevitsan tutkimusalueen näytteissä olivat huomattavasti 
suuremmat kuin Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen aineistossa keskimäärin 
(Taivalkoski ym. 2015)) ja yhtä suuret kuin koko maan moreenikartoituksen (Koljonen ym. 
1992) suurimmat keskimääräiset Cr-pitoisuudet (taulukko 3). Pilottitutkimuksen aineistossa 
Cr-pitoisuudet pohjamaassa olivat useimmiten suuremmat kuin pintamaassa (taulukko 2). 
Suurimmat yksittäiset Cr-pitoisuudet olivat tutkimusalueen koillispuolella Könkäänharjun ja 
Käyrämön alueelta sekä lounaispuolella Hannunojan–Mataran alueelta otetuissa näytteissä 
(kuvat 24 ja 25). Suurten Cr-pitoisuuksien tutkimuspisteet sijaitsevat Hannunojan–
Saiveljärven alueella, basalttisen komatiitin ja Könkäänharjun gabron alueella. Useissa 
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tämän tutkimuksen pinta- ja pohjamaanäytteissä Cr-pitoisuudet ylittivät PIMA-asetuksen 
kromin kynnysarvon, 100 mg/kg. 
Kevitsan tutkimusalueen maaperän keskimääräiset Cu-pitoisuudet olivat samaa 
suuruusluokkaa kuin koko Suomen moreenien Cu-pitoisuudet (Koljonen 1992) keskimäärin 
(taulukko 3). Pintamaanäytteissä kuparia oli yleensä vähemmän kuin pohjamaanäytteissä 
(taulukko 2). Suurimmat yksittäiset Cu-pitoisuudet olivat Moskuvaarasta, Kevitsan 
pohjoispuolelta ja Puijärven ja Ruokkijärven väliseltä alueelta otetuissa näytteissä (kuvat 26 
ja 27). Näiden alueiden kallioperä on gabroa ja peridotiittia.  

Lyijyn pitoisuudet Kevitsan tutkimusalueen maaperässä olivat keskimäärin pienemmät kuin 
vastaavat keskimääräiset pitoisuudet Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen 
(Taivalkoski ym. 2015) aineistossa (taulukko 3). Lyijyä kertyy maaperään usein 
ilmaperäisestä laskeumasta, mikä selittäisi sen, että pilottitutkimuksen pintamaanäytteissä oli 
enemmän lyijyä kuin pohjamaanäytteissä. Kuitenkin suurimmat yksittäiset lyijypitoisuudet 
olivat pohjamaanäytteissä, jotka on otettu tutkimusalueen pohjoisosasta Puijärven ja 
Rookkijärven väliltä, Hannunojan ja Mataran väliseltä alueelta sekä Saiveljärven eteläpuolelta 
(taulukko 2 ja kuvat 28 ja 29). 

Kevitsan tutkimusalueen maaperän Ni-pitoisuudet olivat keskimäärin suuremmat kuin 
Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) aineistossa 
keskimäärin (taulukko 3). Nikkeliä oli pilottitutkimuksen pohjamaanäytteissä yleensä 
enemmän kuin pintamaanäytteissä (taulukko 2). Suurimmat yksittäiset Ni-pitoisuudet olivat 
Hannunojan, Mataraselän, Könkäänharjun ja Moskuvaaran alueilta otetuissa 
maaperänäytteissä (kuvat 30 ja 31). Kallioperä Hannunojan alueella on basalttista komatiittia, 
Moskuvaarassa peridotiittia ja Könkäänharjun tutkimuspisteessä gabroa. Tutkimusalueen 
maaperässä oli PIMA-asetuksen Ni-pitoisuuden kynnysarvon, alemman ohjearvon ja 
ylemmän ohjearvon ylittäviä Ni-pitoisuuksia.  
Sinkkipitoisuudet Kevitsan pilottitutkimusalueen maaperässä olivat samaa suuruusluokkaa 
kuin Savukosken ja Kittilän maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) 
aineistossa keskimäärin (taulukko 3). Kevitsan tutkimusalueen pintamaan ja pohjamaan 
keskimääräiset Zn-pitoisuudet olivat yhtä suuret (taulukot 2). Suurimmat yksittäiset Zn-
pitoisuudet olivat Moskuvaaran alueelta otetuissa maaperänäytteissä (kuvat 32 ja 33). 
Vanadiinipitoisuudet Kevitsan tutkimusalueen maaperässä olivat keskimäärin samaa 
suuruusluokkaa kuin Savukosken ja Kittilän maaperän taustapitoisuuskartoituksen 
aineistossa (Taivalkoski ym. 2015) ja koko Suomen moreenin (Koljonen 1992) pienimmät 
keskipitoisuudet (taulukko 3). Pinta- ja pohjamaan V-pitoisuuksilla ei pilottitutkimuksen 
näytteissä ole juurikaan eroa (taulukko 2). Suurimmat yksittäiset V-pitoisuudet 
pintamaanäytteissä olivat Kevitsan pohjoispuolella ja Moskuvaaran alueella (kuva 34). 
Pohjamaassa vanadiinia oli eniten Ala-Liesijoen pohjoispuolelta, Hannunojan alueelta ja 
Käppäläaavan koillispuolelta otetuissa näytteissä (kuva 35).   
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Kuva 14. Antimonipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 15. Antimonipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 16. Arseenipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 17. Arseenipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 18. Elohopeapitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 19. Elohopeapitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 20. Kadmiumpitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 21. Kadmiumpitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 22. Kobolttipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 23. Kobolttipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 24. Kromipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 25. Kromipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 26. Kuparipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 27. Kuparipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 28. Lyijypitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen pintamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 29. Lyijypitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen pohjamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 30. Nikkelipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 31. Nikkelipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 32. Sinkkipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 33. Sinkkipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 34. Vanadiinipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 35. Vanadiinipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kevitsan tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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4.2 Kuotkon maaperän geokemia 
Kaikki Kittilän Kuotkon maaperänäytteet edustivat maalajiltaan moreenia, rakeisuudeltaan 
tiiviistä silttimoreenista karkearakeiseen soramoreeniin. Vähäkivisimmät ja myös 
pintalohkareisuudeltaan vähälohkareisimmat (<1 tai 1–5 lohkaretta aarilla) kohteet (esim. 
kuva 36) sijoittuivat pääasiassa suoalueiden läheisyyteen, kun taas runsaskiviset ja 
pinnaltaan runsaslohkareiset kohteet (esim. kuva 37) olivat Iso-Kuotkon läheisyydessä. 
Yhdessä Iso-Kuotkon itäpuolellla sijaitsevassa tutkimuspisteessä tuli vastaan rapakallio noin 
puolen metrin syvyydessä. 
 
 

 
 
Kuva 36. Näytekuoppa Kittilän Kuotkon tutkimusalueelta Pahaslehdon länsi- ja 
Suasjärvenojan itäpuolella. Maaines on rakeisuudeltaan vähäkivistä. 
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Kuva 37. Näytekuoppa Kittilän Kuotkon tutkimusalueelta Iso-Kuotkon läheisydessä 
haapavesan eteläpuolella. Maaines on rakeisuudeltaan runsaskivistä. 
 

Kuotkon tutkimusalueen pintamaa- ja pohjamaanäytteiden kuningasvesiliukoisten 
alkuainepitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvot on esitetty taulukossa 4. Taulukossa 5 on 
esitetty Kuotkon aineiston PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) alkuaineiden pitoisuuksien 
mediaaniarvot ja vertailuarvoina vastaavat mediaanipitoisuudet Savukosken ja Kittilän 
taustapitoisuusaineistosta (Taivalkoski ym 2015) sekä koko maan maaperän moreenin 
keskimääräiset pitoisuudet (Koljonen 1992). Alkuaineiden pitoisuuksien alueellinen 
esiintyminen on esitetty kartoilla kuvissa 38–59. Kartoissa (esim. kuvat 41, 47 ja 59) 
pilottitutkimusalueiden geokemiallisten näytteiden alkuainepitoisuudet on esitetty 
pallosymboleilla. Symbolin paikka osoittaa näytteenottopaikan ja symbolin koko on 
verrannollinen kartalla kuvatun alkuaineen pitoisuuteen. Kaikki käytetyn analyysimenetelmän 
määritysrajaa pienemmät pitoisuudet tai 10 % pienimmistä pitoisuuksista on esitetty 
pienimmällä symbolilla vihreällä värillä. Suurimmista pitoisuuksista 2 % (Kuotkon alueella 3 
näytettä) on esitetty suurimmalla pallosymbolilla. Jos kyse on PIMA-asetuksen kynnysarvon 
tai ohjearvojen ylittävistä pitoisuuksista (taulukko 1), ne on esitetty värillisillä pallosymboleilla 
seuraavasti: 
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• mikäli alkuaineen pitoisuus on suurempi kuin PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) 
annettu kynnysarvo (taulukko 1), pallosymboli on sininen 

• jos tutkimusalueelle laskettu maaperän suurin suositeltu taustapitoisuusarvo (SSTP-
arvo) on suurempi kuin asetuksen kynnysarvo, niin nämä pitoisuudet esitetään 
keltaisella pallosymbolilla 

• jos tutkimusaineistosta laskettu maaperän SSTP-arvo on suurempi kuin asetuksen 
kynnysarvo, kynnysarvon ja SSTP-arvon väliin jäävät pitoisuudet esitetään sinisellä 
pallosymbolilla 

• jos tutkimusaineistosta laskettu maaperän SSTP-arvo on suurempi kuin asetuksen 
alempi ohjearvo, alemman ohjearvon ja SSTP-arvon väliin jäävät pitoisuudet esitetään 
violetilla pallosymbolilla 

• PIMA-asetuksessa annetun alemman ohjearvon ylittävät pitoisuudet ovat kartoissa 
oransseilla pallosymboleilla ja ylemmän ohjearvon ylittävät pitoisuudet punaisilla 
pallosymboleilla. 

Antimonin, elohopean ja kadmiumin määrät Kuotkon tutkimusalueen pinta- ja pohjamaassa 
olivat varsin pienet (taulukot 4 ja 5) verrattuna Savukosken ja Kittilän maaperän 
taustapitoisuuksiin (Taivalkoski ym. 2015). Suurimmat yksittäiset Cd-pitoisuudet olivat 
Kuotkon kaivospiirin pohjoisosasta otetuissa maaperänäytteissä (kuvat 44 ja 45). Myös 
pintamaan suurimmat Hg-pitoisuudet olivat samalla alueella (kuva 42). Pohjamaan suurin 
Hg-pitoisuus oli Tuletonkuusikon eteläpuolelta otetussa näytteessä (kuva 46). 
Antimonipitoisuudet olivat hieman suuremmat pohjamaassa kuin pintamaassa (taulukko 4 ja 
kuvat 38 ja 39). Pinta- ja pohjamaanäytteiden keskimääräiset Cd-pitoisuudet olivat 
keskenään samaa suuruusluokkaa (taulukko 4). Mineraalimaassa elohopea on usein peräisin 
ilman kautta tulevasta laskeumasta, mikä selittää Kuotkon tutkimusalueenkin 
pintamaanäytteiden pohjamaanäytteitä hieman suuremman Hg-pitoisuuden (taulukko 4 ja 
kuvat 42 ja 47).  
Keskimääräiset As-pitoisuudet Kittilän Kuotkon tutkimusalueen maaperässä olivat vähintään 
kaksi kertaa suuremmat kuin koko Suomen moreeniaineiston keskimääräiset As-pitoisuudet. 
Kuotkon tutkimusalueen maaperän As-pitoisuudet olivat myös huomattavasti suuremmat kuin 
Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) aineiston (taulukko 
5). Useimmiten arseenia oli enemmän pohjamaan kuin pintamaan näytteissä (taulukko 4). 
Suurimmat yksittäiset As-pitoisuudet olivat sekä pinta- että pohjamaassa Kuotkon kaivospiirin 
alueelta otetuissa näytteissä (kuvat 40 ja 41). Useimmissa tutkimusalueen näytteissä As-
pitoisuudet olivat suuremmat kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo, 5 mg/kg. Monessa 
näytteessä oli myös alemman ohjearvon, 50 mg/kg ja ylemmän ohjearvon, 100 mg/kg, 
ylittäviä As-pitoisuuksia.  
Kuotkon tutkimusalueen maaperän Co-pitoisuudet olivat keskimäärin suuremmat kuin koko 
Suomen maaperässä (taulukot 4 ja 5). Pohjamaa sisälsi keskimäärin enemmän kobolttia kuin 
pintamaa. Suurin yksittäinen Co-pitoisuus pintamaassa oli Kuotkon kaivospiirin koillispuolelta 
otetussa näytteessä (kuva 46). Pohjamaan suurimmat yksittäiset Co-pitoisuudet olivat 
Kuotkon kaivospiirin lounaisrajan tuntumassa ja Tuletonkuusikon eteläpuolen näytteissä 
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(kuva 47). Co-pitoisuudet olivat tutkimusalueen maaperänäytteissä usein suuremmat kuin 
PIMA-asetuksen kynnysarvo, 20 mg/kg. 
Keskimääräiset kromipitoisuudet Kuotkon tutkimusalueen näytteissä (taulukko 5) olivat 
samaa suuruusluokkaa kuin koko Suomen moreenimaan (Koljonen 1992) sekä Savukosken 
ja Kittilän maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski 2015) aineistossa. Pintamaan ja 
pohjamaan Cr-pitoisuudet olivat yleensä samansuuruiset (taulukko 4). Suurimmat yksittäiset 
Cr-pitoisuudet olivat Kuotkon kaivospiirin alueelta otetuissa maaperänäytteissä (kuvat 48 ja 
49).  
Kuotkon tutkimusalueen maaperän Cu-pitoisuudet olivat keskimäärin suuremmat kuin 
Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) aineistossa 
(taulukko 5). Kuparia oli enemmän pohjamaassa kuin pintamaassa (taulukko 4). Suurimmat 
yksittäiset Cu-pitoisuudet olivat Kuotkon kaivospiirin alueelta ja Tuletonkuusikon eteläpuolelta 
otetuissa maaperänäytteissä (kuvat 50 ja 51). Suurimmat Cu-pitoisuudet ylittivät PIMA-
asetuksen kynnysarvon, 100 mg/kg. 
Lyijyn pitoisuudet Kuotkon tutkimusalueen maaperässä olivat hieman suuremmat kuin 
vastaavat keskimääräiset pitoisuudet Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen 
(Taivalkoski ym. 2015) aineistossa (taulukko 5). Lyijyä kertyy maaperään usein 
ilmaperäisestä laskeumasta, mikä selittäisi myös pilottitutkimuksen pintamaanäytteiden 
pohjamaanäytteitä aavistuksen suuremman Pb-pitoisuuden (taulukko 4). Kuitenkin suurin 
yksittäinen Pb-pitoisuus oli Kuotkon kaivospiirin keskellä sijaitsevan tutkimuspisteen 
pohjamaanäytteessä (taulukko 4 ja kuva 53). Näytteen Pb-pitoisuus, 81,3 mg/kg, ylittää 
PIMA-asetuksen kynnysarvon, 60 mg/kg. 

Kuotkon tutkimusalueen maaperän Ni-pitoisuudet olivat keskimäärin suuremmat kuin 
Savukosken ja Kittilän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) aineistossa 
(taulukko 5). Nikkeliä oli Kuotkon pinta- ja pohjamaanäytteissä useimmiten yhtä paljon 
(taulukko 4). Suurimmat yksittäiset Ni-pitoisuudet olivat Kuotkon kaivospiirin länsipuolelta 
otetuissa pohjamaanäytteissä (kuva 55). Niiden pitoisuudet olivat suuremmat kuin PIMA-
asetuksen kynnysarvo, 50 mg/kg.  

Sinkkipitoisuudet Kuotkon pilottitutkimusalueen maaperässä olivat keskimäärin suuremmat 
kuin Savukosken ja Kittilän maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) 
aineistossa keskimäärin ja samaa suuruusluokkaa kuin koko Suomen moreenimaan 
(Koljonen 1992) keskimääräiset Zn-pitoisuudet (taulukko 5). Pinta- ja pohjamaanäytteiden 
Zn-pitoisuuksilla ei ollut merkittävää suuruuseroa (taulukko 4). Suurimmat yksittäiset 
maaperän Zn-pitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosan näytteissä (kuvat 56 ja 57). 
Kuotkon tutkimusalueen maaperän V-pitoisuudet olivat keskimäärin samaa suuruusluokkaa 
kuin koko maan moreenien (Koljonen 1992) suurimmat keskimääräiset V-pitoisuudet. 
Savukosken ja Kittilän maaperän taustapitoisuuskartoituksen aineiston (Taivalkoski ym. 
2015) keskimääräisiin V-pitoisuuksiin verrattuna Kuotkon tutkimusalueen maaperässä oli 
vanadiinia kaksin–kolminkertainen määrä (taulukko 5). Pinta- ja pohjamaan V-pitoisuuksilla ei 
pilottitutkimuksen näytteissä ollut juurikaan eroa (taulukko 4). Suurimmat yksittäiset V-
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pitoisuudet pintamaanäytteissä olivat pilottitutkimusalueen pohjoisosassa (kuvat 58 ja 59). 
Suurin osa tutkittujen näytteiden V-pitoisuuksista ovat suurempia kuin PIMA-asetuksen 
kynnysarvo vanadiinille, 100 mg/kg, ja suurimmat V-pitoisuudet ylittävät myös alemman 
ohjearvon, 150 mg/kg. 
 
Taulukko 4. Kittilän Kuotkon pinta- ja pohjamaanäytteiden kuningasvesiliukoisten 
alkuainepitoisuuksien (< 2 mm raesuuruus) mediaani- ja maksimiarvot. PIMA-asetuksen 
(VNa 214/2007) kynnysarvon ylittävät pitoisuudet on tummennettu, alemman ohjearvon 
ylittävät pitoisuudet vaalean harmaalla taustalla ja ylemmän ohjearvon ylittävät pitoisuudet 
tumman harmaalla taustalla. 
  Kuotko 

Pintamaa 
 

Kuotko 
Pohjamaa 

 
Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Mediaani Maksimi Mediaani Maksimi 

Hopea (Ag) mg/kg 0,11 0,29 0,02 0,12 
Alumiini (Al) mg/kg 25 100 37 500 22 200 45 000 
Arseeni (As) mg/kg 15,5 342 22,0 402 
Kulta (Au) µg/kg 2,6 89,4 3,4 148 
Boori (B) mg/kg 3,0 3,8 3,3 4,6 
Barium (Ba) mg/kg 34,3 95,7 44,5 178 
Beryllium (Be) mg/kg 0,48 1,3 0,52 1,2 
Vismutti (Bi) mg/kg 0,10 3,11 0,07 3,8 
Hiili (C) % 1,6 5,3 0,22 2,4 
Kalsium (Ca) mg/kg 1 390 4 350 1 750 3 840 
Kadmium (Cd) mg/kg 0,13 0,48 0,13 0,96 
Koboltti (Co) mg/kg 16,5 41,2 23,7 53,2 
Kromi (Cr) mg/kg 40,2 73,2 38,0 75,1 
Kupari (Cu) mg/kg 34,3 67,40 52,9 129 
Rauta (Fe) mg/kg 44 400 83 400 42 500 89 500 
Elohopea (Hg) mg/kg 0,028 0,083 0,022 0,066 
Kalium (K) mg/kg 394 1 920 441 1 780 
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  Kuotko 

Pintamaa 
 

Kuotko 
Pohjamaa 

 
Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Mediaani Maksimi Mediaani Maksimi 

Magnesium (Mg) mg/kg 7 960 11 900 9 270 17 200 
Mangaani (Mn) mg/kg 350 975 575 2 830 
Molybdeeni (Mo) mg/kg 0,40 1,1 0,40 1,0 
Natrium (Na) mg/kg 88,4 399 89,3 156 
Nikkeli (Ni) mg/kg 28,6 46,2 30,8 75,9 
Fosfori (P) mg/kg 617 1 780 443 1 540 
Lyijy (Pb) mg/kg 5,3 28,4 5,1 81,3 
Palladium (Pd) µg/kg <0,5 1,1 <0,5 1,1 
Platina (Pt) µg/kg <5 13,1 <5 <5 
Rikki (S) mg/kg 114 394 23,4 98,2 
Antimoni (Sb) mg/kg 0,20 0,49 0,26 0,49 
Seleeni (Se) mg/kg 0,55 1,1 0,69 2,4 
Tina (Sn) mg/kg 0,6 0,9 <0,1 1,2 
Strontium (Sr) mg/kg 7,0 23,2 8,7 19,0 
Titaani (Ti) mg/kg 1 690 2 700 1 940 2 800 
Tallium (Tl) mg/kg 0,07 0,16 0,08 0,22 
Uraani (U) mg/kg 0,60 1,3 0,8 1,3 
Vanadiini (V) mg/kg 96,1 154 105 222 
Volframi (W) mg/kg <0,2 0,3 <0,2 1,4 
Yttrium (Y) mg/kg 3,7 7,7 8,5 27,5 
Sinkki (Zn) mg/kg 62,5 134 65,2 170 
Zirkonium (Zr) mg/kg 3,3 6,5 5,5 9,8 
pH  4,57 4,77 4,70 5,06 
Näytemäärä 
 

 32 32 31 31 
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Taulukko 5. Kittilän Kuotkon alueen pinta- ja pohjamaanäytteiden kuningasvesiliukoisten 
PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) alkuainepitoisuuksien (< 2 mm raesuuruus) mediaaniarvot, 
vertailuarvoina Savukosken ja Kittilän maaperän vastaavat mediaaniarvot (Taivalkoski ym. 
2015) sekä koko maan moreenin kuningasvesiliukoisten alkuainepitoisuuksien (raesuuruus   
< 0,06 mm) mediaaniarvojen vaihteluväli (Koljonen 1992). 
       
  Kuotko Savukoski Kittilä Koko maa 
  Pinta

-maa 
Pohja- 
maa 

   

Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö Med. Med. Med. Med. Med. 

Antimoni (Sb) mg/kg 0,20 0,26 0,04 0,03 0,06-0,55 
Arseeni (As) mg/kg 15,5 22,0 0,69 4,3 0,7-7,5 
Elohopea (Hg) mg/kg 0,028 0,022 0,01 0,02 - 
Kadmium (Cd) mg/kg 0,13 0,13 0,02 0,05 - 
Koboltti (Co) mg/kg 16,5 23,7 4,7 6,1 8,2-17,0 
Kromi (Cr) mg/kg 40,2 38,0 46,7 34,8 26-150 
Kupari (Cu) mg/kg 34,3 52,9 5,1 14,1 12-51 
Lyijy (Pb) mg/kg 5,3 5,1 3,2 3,0 - 
Nikkeli (Ni) mg/kg 28,6 30,8 14,2 16,5 8,5-71 
Sinkki (Zn) mg/kg 62,5 65,2 12,2 24,4 40-98 
Vanadiini (V) mg/kg 96,1 105 36,4 52,6 36-170 
Näytemäärä 
 

 32 31 27 31 1 058 
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Kuva 38. Antimonipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 39. Antimonipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 40. Arseenipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 41. Arseenipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 42. Elohopeapitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 43. Elohopeapitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 44. Kadmiumpitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 45. Kadmiumpitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 46. Kobolttipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 

 
 



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS Kaivosalueiden taustapitoisuus-pilottitutkimus 65 
 
  6.3.2017 
 
 
 
 

 
Kuva 47. Kobolttipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 48. Kromipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen pintamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 49. Kromipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 50. Kuparipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 51. Kuparipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 52. Lyijypitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen pintamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 53. Lyijypitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen pohjamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 54. Nikkelipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 55. Nikkelipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 56. Sinkkipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen pintamaassa 
kesäkuussa 2016. 
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Kuva 57. Sinkkipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 58. Vanadiinipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pintamaassa kesäkuussa 2016. 
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Kuva 59. Vanadiinipitoisuudet (< 2 mm raekoko, AR-uutto) Kuotkon tutkimusalueen 
pohjamaassa kesäkuussa 2016. 
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4.3 Liukoisuustestien ja heikkouuttojen tulokset 
Potentiaalisesti haitallisten metallien, antimonin ja arseenin liukenevuudet liukoisuustestissä 
(Ravistelutesti = R-testi) ja myös heikkouutoissa (NH4-asetaatti 1:60 =Ac (1:60), asetaatti + 
EDTA 1:10 = Ac + EDTA) olivat pieniä verrattuna niiden kuningasvesiliukoisiin (AR) 
pitoisuuksiin (taulukko 6). Kevitsan kahta näytettä lukuun ottamatta muiden näytteiden 
liukoisuustestin pitoisuudet alittivat metallien, antimonin ja arseenin alimmat määritysrajat. 
Poikkeavista Kevitsan pintamaanäytteistä (pinta2, pinta3) liukeni liukoisuustestissä vähän 
kromia (0,1–0,3 mg/kg) ja nikkeliä (0,2 mg/kg) muiden metallien ja metalloidien pitoisuuksien 
alittaessa niiden alimmat määritysrajat.  
Heikkouutoissa liukeni vaihtelevasti pieniä pitoisuuksia kobolttia, kromia, nikkeliä, kuparia, 
sinkkiä, vanadiinia ja lyijyä (taulukko 6). Metalleja liukeni heikkouutoissa keskimäärin 1–2 % 
kuningasvesiliukoisista pitoisuuksista. Niistä poiketen antimonin, arseenin ja kadmiumin 
pitoisuudet alittivat niiden alimmat määritysrajat molemmissa heikkouutoissa. Koboltin, lyijyn 
ja vanadiinin pitoisuudet alittivat niiden alimmat määritysrajat Ac(1:60)-uutossa. Vastaavasti 
myös monien muiden metallien pitoisuudet alittivat Ac(1:60)-uuton alimmat määritysrajat. 
Nämä havainnot viittaisivat siihen, että metalleja liukenisi hieman tehokkaammin asetaatti-
EDTA-uutossa kuin Ac(1:60)-uutossa. Päätelmä ei kuitenkaan ole todellinen, sillä 
liukenevuusero aiheutuu uuttojen erilaisesta määritystarkkuudesta. Em. alkuaineiden 
Ac(1:60)-uuton alimmat määritysrajat ovat korkeammat kuin asetaatti+EDTA-uuton. Kun 
tarkastelee niitä näytteitä, joissa metallin, esimerkiksi kromin Ac(1:60)-uuton alin määritysraja 
ylittyy, sen asetaattiliukoinen pitoisuus oli suurempi kuin asetaatti-EDTA-liukoinen pitoisuus. 
Täten voidaan sanoa, että Ac(1:60)-uutto liuottaa hieman tehokkaammin kuin EDTA-
reagenssia sisältävä asetaattiuutto (vrt. Räisänen et al. 1992a). Kittilän Kuotkon 
pohjamaanäytteestä, jossa kuningasvesiliukoisen arseenin määrä oli hyvin suuri, ei 
heikkouutossa eikä liukoisuustestissä liuennut arseenia yli analyysimenetelmien 
määritysrajojen (taulukko 6). 
Taulukko 6. Antimonin, arseenin, kadmiumin, koboltin, kromin, nikkelin, kuparin, lyijyn, sinkin 
ja vanadiinin pitoisuudet kuningasvesiuutossa (AR), NH4-asetaatti (1:60)- ja NH4-asetaatti-
Na2-EDTA-uutossa (Ac+EDTA) sekä ravistelutestissä (R-testi), Kevitsan ja Kuotkon valitut 
pinta- (Pinta1 jne) ja pohjamaanäytteet (Pohja1 jne).  < = pienempi kuin alin mittauksen 
määritysraja, - =  ei määritetty. 
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Pinta1 Pohja1 Pinta2 Pohja2 Pinta3 Pohja3 Pinta1 Pohja1 Pinta2 Pohja2

AR 0,05 0,05 0,03 0,03 0,08 0,1 0,49 0,41 0,26 0,33
Ac(1:60) <10 <10 <10 <10 <10 <10 - - - -
Ac+EDTA <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
R-testi - - <0,05 - <0,05 - <0,05 - - <0,05

AR 2 1,9 0,75 1,2 1,2 1,8 52,8 53,2 342 402
Ac(1:60) <2 <2 <2 <2 <2 <2 - - - -
Ac+EDTA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
R-testi - - <0,05 - <0,05 - <0,05 - - <0,05

AR 0,03 0,04 0,01 0,01 0,02 0,03 0,17 0,13 0,43 0,34
Ac(1:60) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - - - -
Ac+EDTA <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
R-testi - - <0,04 - <0,04 - <0,04 - - <0,04

Kevitsa Kuotko

Antimoni (Sb) mg/kg

Arseeni (As) mg/kg

Kadmium (Cd) mg/kg
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Pinta1 Pohja1 Pinta2 Pohja2 Pinta3 Pohja3 Pinta1 Pohja1 Pinta2 Pohja2

AR 9,2 12,6 10,8 22,6 14,9 28,3 28,5 36,7 22 43,3
Ac(1:60) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - - - -
Ac+EDTA <0,1 <0,1 <0,1 0,28 0,13 1,4 0,25 0,71 0,11 0,71
R-testi - - - - - - - - - -

AR 96,2 110 315 538 361 522 53,9 49,9 67,1 67,3
Ac(1:60) 1,4 <0,5 14,8 0,6 19,1 1,5 - - - -
Ac+EDTA 0,48 0,12 7,9 0,38 12 0,85 0,31 <0,1 1,5 <0,1
R-testi - - 0,1 - 0,3 - <0,05 - - <0,05

AR 41,8 46,5 109 228 140 227 44,5 38,6 45,5 75,9
Ac(1:60) <0,5 <0,5 0,84 3 2,6 3,4 - - - -
Ac+EDTA <0,1 <0,1 0,45 2,8 2 3,8 <0,1 <0,1 0,76 <0,1
R-testi - - 0,2 - 0,2 - <0,05 - - <0,05

AR 24,3 51,4 25 44,6 18,4 33,5 61 67,6 67,4 128
Ac(1:60) 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - - - -
Ac+EDTA 0,54 0,27 0,46 0,32 0,53 0,56 0,66 1,1 3,8 2
R-testi - - <0,05 - <0,05 - <0,05 - - <0,05

AR 1,9 1,8 1,4 1,3 2,3 2,6 11 10,2 4,8 9,2
Ac(1:60) <2 <2 <2 <2 <2 <2 - - - -
Ac+EDTA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,1 1,7 <0,5 0,92
R-testi - - <0,05 - <0,05 - <0,05 - - <0,05

AR 30,6 23,4 11,4 16,6 25,3 30 96,1 77,4 77,7 69,2
Ac(1:60) 0,63 <0,5 <0,5 0,78 <0,5 0,95 - - - -
Ac+EDTA 0,35 0,11 0,17 0,11 0,11 <0,1 0,43 <0,1 2,2 <0,1
R-testi - - <0,6 - <0,6 - <0,6 - - <0,6

AR 40,3 50,7 45,9 59,4 63,8 78,1 150 137 66,1 82
Ac(1:60) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - - - -
Ac+EDTA 0,16 0,24 0,26 0,31 0,17 0,8 1,1 2 0,43 0,36
R-testi - - <0,05 - <0,05 - <0,05 - - <0,05

Sinkki (Zn) mg/kg

Vanadiini (V) mg/kg

Kevitsa Kuotko

Koboltti (Co) mg/kg

Kromi (Cr) mg/kg

Kupari (Cu) mg/kg

Lyijy (Pb) mg/kg

Nikkeli (Ni) mg/kg
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5 TULOSTEN TARKASTELU 
 
PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arviointiprosessissa on mahdollista käyttää maaperän alueellisia taustapitoisuusarvoja 
kynnysarvojen sijaan. Taustapitoisuusarvot määritetään laskennallisesti suurimpina 
suositeltuina taustapitoisuusarvoina (SSTP-arvoina), jotka ovat alkuaineiden tavanomaisten 
taustapitoisuusjakaumien ylärajat (kts. luku 3.4). 
 
5.1 SSTP-arvot Kevitsan pilottitutkimusalueella 
Sodankylän Kevitsan tutkimusalueelta otettujen pinta- ja pohjamaanäytteiden 
keskimääräinen Cr-pitoisuus oli yhtä suuri kuin PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvo 
Cr-pitoisuudelle, 100 mg/kg (taulukko 7). Sekä pintamaan että pohjamaan näytteissä 
tutkimusalueen suurimmat Cr-pitoisuudet ylittivät PIMA-asetuksen ylemmän ohjearvon, 300 
mg/kg. Tutkimusalueelta otetuista 69 maaperänäytteestä 33 näytteessä (47,8 % tutkituista 
näytteistä) Cr-pitoisuus oli suurempi kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo. Alempaa ohjearvoa 
suurempia Cr-pitoisuuksia oli 8,7 %:ssa tutkituista näytteistä ja ylemmän ohjearvon ylittäviä 
pitoisuuksia viidessä näytteessä (taulukko 8). Kevitsan pilottitutkimusalueen maaperälle 
laskettu SSTP-arvo on Cr-pitoisuudelle 216 mg/kg. SSTP-arvo on suurempi kuin PIMA-
asetuksen alempi ohjearvo kromille. 
Suurimmat Co-pitoisuudet Kevitsan tutkimusalueelta otetuissa näytteissä ylittivät PIMA-
asetuksen kynnysarvon 20 mg/kg (taulukko 7). Koboltin kynnysarvopitoisuus ylittyi kolmessa 
näytteessä (taulukko 8). Pilottitutkimusaineistosta laskettu alueellinen SSTP-arvo Kevitsan 
tutkimusalueen maaperän Co-pitoisuudelle on 24 mg/kg. 
29 %:ssa Kevitsan tutkimusalueelta otetuissa maaperänäytteissä Ni-pitoisuudet olivat 
suuremmat kuin PIMA-asetuksen nikkelin 50 mg/kg:n kynnysarvopitoisuus (taulukko 8). 
Suurimmat Ni-pitoisuudet ylittivät myös alemman ohjearvon, 100 mg/kg, ja ylemmän 
ohjearvon, 150 mg/kg (taulukot 7 ja 8). Tutkimusaineistosta laskettu SSTP-arvo Kevitsan 
tutkimusalueen maaperän Ni-pitoisuudelle on 99 mg/kg.    
Kevitsan tutkimusalueen maaperänäytteissä Sb-, As-, Hg-, Cd-, Cu-, Pb, V- ja Zn-pitoisuudet 
olivat pääsääntöisesti pienemmät kuin PIMA-asetuksen kynnysarvot, ja siten myös 
tutkimusaineistosta lasketut SSTP-arvot näille alkuaineille olivat pienemmät kuin niiden 
kynnysarvot PIMA-asetuksessa (taulukot 7 ja 8). Sodankylän Kevitsan tutkimusalueella 
maaperän pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointiin tulisi siis käyttää PIMA-
asetuksessa annettuja antimonin, arseenin, elohopean, kadmiumin, kuparin, lyijyn, vanadiinin 
ja sinkin kynnysarvoja. Kevitsan pilottitutkimusalueen 69 maaperänäytteestä vain yhdessä 
näytteessä arseenia oli enemmän kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo 5 mg/kg (taulukko 8). 
Taulukossa 9 on esitetty Kevitsan tutkimusalueen maaperälle laskennalliset SSTP-arvot 
niistä alkuaineista, joille ei PIMA-asetuksessa ole asetettu raja-arvoja. Vertailuarvona on 
esitetty Ylä-Lapin metalliprovinssin (Taustapitoisuuskarttapalvelu http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/; 
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7.2.2017)  ja Savukosken maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) 
aineistosta lasketut SSTP-arvot. 
 
Taulukko 7. Sodankylän Kevitsan pilottitutkimusalueen maaperänäytteiden mediaani- ja 
maksimiarvot ja tutkimusaineistosta lasketut suurimmat suositellut taustapitoisuudet (SSTP-
arvot) Kevitsan tutkimusalueen maaperälle sekä PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja 
ohjearvot. - = laskennallinen SSTP-arvo pienempi kuin kynnysarvo. 

 Kevitsa  PIMA-asetus (VNa 214/2007) 

 Pinta- ja pohjamaa 
n = 69 

SSTP-arvo Kynnys-
arvo 

Alempi 
ohjearvo 

Ylempi 
ohjearvo 

Mediaani Maksimi  

 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Antimoni (Sb) 0,04 0,21 - 2 10 50 

Arseeni (As) 1,2 5,7 - 5 50 100 

Elohopea (Hg) 0,007 0,027 - 0,5 2 5 

Kadmium (Cd) 0,02 0,09 - 1 10 20 

Koboltti (Co) 8,2 28,3 24 20 100 250 

Kromi (Cr) 100 538 216 100 200 300 

Kupari (Cu) 17,0 73,2 - 100 150 200 

Lyijy (Pb) 1,8 3,1 - 60 200 750 

Nikkeli (Ni) 37,2 228 99 50 100 150 

Vanadiini (V) 42,5 79,9 - 100 150 250 

Sinkki (Zn) 14,9 52,9 - 200 250 400 
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Taulukko 8. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvojen, alempien ohjearvojen ja 
ylempien ohjearvojen ylittävien näytteiden lukumäärät ja prosenttiosuudet Sodankylän 
Kevitsan pilottitutkimusalueen maaperänäytteiden analyysituloksissa kesäkuussa 2016. 

Kevitsa, pinta- ja pohjamaat, n = 69 kpl 

 Kynnysarvo 
 

mg/kg 

Kynnys-arvon 
ylityksiä 
kpl (%) 

Alempi 
ohjearvo 

mg/kg 

Alemman 
ohjearvon 
ylityksiä 
kpl (%) 

Ylempi 
ohjearv

o 
mg/kg 

Ylemmän 
ohjearvon 
ylityksiä 
kpl (%) 

Antimoni (Sb) 2 0 10 0 50 0 

Arseeni (As) 5 1 (1,4) 50 0 100 0 

Elohopea (Hg) 0,5 0 2 0 5 0 

Kadmium (Cd) 1 0 10 0 20 0 

Koboltti (Co) 20 3 (4,3) 100 0 250 0 

Kromi (Cr) 100 33 (47,8) 200 6 (8,7) 300 5 (7,2) 

Kupari (Cu) 100 0 150 0 200 0 

Lyijy (Pb) 60 0 200 0 750 0 

Nikkeli (Ni) 50 20 (29,0) 100 7 (10,1) 150 2 (2,9) 

Vanadiini (V) 100 0 150 0 250 0 

Sinkki (Zn) 200 0 250 0 400 0 
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Taulukko 9. Laskennalliset suurimmat suositellut taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot) 
Sodankylän Kevitsan tutkimusalueen maaperälle taustapitoisuuskarttapalvelun alkuaineista, 
joille ei PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) ole asetettu raja-arvoja. Vertailuarvoina on 
esitetty Ylä-Lapin metalliprovinssin alueen (Taustapitoisuuskarttapalvelu 
http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/; 7.2.2017) ja Savukosken maaperän taustapitoisuuskartoituksen 
(Taivalkoski ym. 2015) aineistosta lasketut SSTP-arvot. - = pitoisuustietoja ei saatavilla. 
 

  Kevitsa, pinta- ja 
pohjamaa-

näytteet  
 

Ylä-Lapin 
metalli-

provinssi 

Savukoski 
 

 

Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö SSTP-arvo SSTP-arvo SSTP-arvo 

Hopea (Ag) mg/kg 0,02 - 0,08 
Kulta (Au) µg/kg 3,5 - <0,01 
Boori (B) mg/kg 3,5 4,0 <5 
Barium (Ba) mg/kg 35,5 170 33,6 
Beryllium (Be) mg/kg 0,36 0,73 0,26 
Molybdeeni (Mo) mg/kg 0,42 0,76 0,30 
Palladium (Pd) µg/kg <0,5 - <0,5 
Platina (Pt) µg/kg <5 - <5 
Rikki (S) mg/kg 201 - 210 
Seleeni (Se) mg/kg 0,61 0,63 0,27 
Tina (Sn) mg/kg 0,49 0,8 0,56 
Strontium (Sr) mg/kg 9,4 - 4,4 
Titaani (Ti) mg/kg 1 694 - 1 149 
Tallium (Tl) mg/kg 0,10 0,69 0,11 
Näytemäärä 
 

 69 84–12 030 31 
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5.2 SSTP-arvot Kuotkon pilottitutkimusalueella 
 
Kittilän Kuotkon tutkimusalueen maaperän As-pitoisuudet olivat useimmiten suuremmat kuin 
PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvo, 5 mg/kg. Maaperänäytteiden 
kokonaismäärästä, 63 näytteestä, 55 näytteessä (87,3 %) As-pitoisuus oli suurempi kuin 
kynnysarvo. Alempi As-pitoisuuden ohjearvo, 50 mg/kg, ylittyi 17,5 %:ssa tutkituista 
näytteistä, ja ylemmän ohjearvon, 100 mg/kg, ylitti neljän tutkitun näytteen As-pitoisuus 
(taulukko 10). Laskennallinen SSTP-arvo Kuotkon pilottitutkimusalueen maaperän As-
pitoisuudelle on 88 mg/kg (taulukko 11), mikä on suurempi kuin PIMA-asetuksen alempi 
ohjearvo. 
Kobolttipitoisuudet Kuotkon tutkimusalueen maaperässä olivat usein suuremmat kuin PIMA-
asetuksen koboltin kynnysarvo, 20 mg/kg. Tutkimusalueelta otetuissa maaperänäytteissä 46 
%:ssa Co-pitoisuus ylitti asetuksen kynnysarvon. Kaikki kynnysarvon ylittävät pitoisuudet 
olivat kuitenkin alle Co-pitoisuuden alemman ohjearvon, 100 mg/kg (taulukko 10). Kuotkon 
tutkimusalueen maaperän Co-pitoisuudelle laskettu SSTP-arvo on 45 mg/kg, joka ylittää 
PIMA-asetuksen kynnysarvon (taulukko 11).  
Kuotkon pilottitutkimusalueen maaperässä oli paikoin kuparia yli PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, 100 mg/kg (taulukko 10). Suurimmat tutkitut Cu-pitoisuudet olivat kuitenkin 
pienempiä kuin PIMA-asetuksen alempi ohjearvopitoisuus kuparille, 150 mg/kg. 
Tutkimusaineistosta laskettu kuparin SSTP-arvo Kuotkon tutkimusalueen maaperälle on 105 
mg/kg, mikä on hieman suurempi kuin asetuksen kynnysarvo (taulukko 11). 
Nikkelipitoisuus Kuotkon tutkimusalueelta otetuissa 63 maaperänäytteessä oli kahta näytettä 
lukuun ottamatta pienempi kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo, 50 mg/kg. Asetuksen alempi 
ohjearvo ei kuitenkaan ylittynyt kummassakaan näytteessä (taulukko 10). 
Tutkimusaineistosta laskettu SSTP-arvo maaperän Ni-pitoisuudelle Kuotkon tutkimusalueella 
on 58 mg/kg, mikä on hieman suurempi kuin asetuksen kynnysarvo (taulukko 11). 
Kuotkon tutkimusalueelta otetuissa maaperänäytteissä 55,6 %:ssa V-pitoisuudet olivat PIMA-
asetuksen kynnysarvopitoisuutta, 100 mg/kg, suurempia (taulukko 10). Seitsemässä 
näytteessä pitoisuudet ylittivät myös asetuksen alemman ohjearvon, 150 mg/kg. 
Laskennallinen vanadiiinin SSTP-arvo Kuotkon alueen maaperälle on 200 mg/kg, mikä ylittää 
vanadiinin alemman ohjearvopitoisuuden (taulukko 11). 
Antimoni-, Hg-, Cd-, Cr-, Pb- ja Zn-pitoisuudet Kuotkon tutkimusalueen maaperänäytteissä 
olivat pääsääntöisesti pienemmät kuin PIMA-asetuksen kynnysarvot kyseisille alkuaineille, ja 
siten myös tutkimusaineistosta lasketut SSTP-arvot näille alkuaineille ovat pienemmät kuin  
kynnysarvot (taulukot 10 ja 11). Kittilän Kuotkon tutkimusalueella maaperän 
pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointiin tulisi siten käyttää PIMA-asetuksessa 
annettuja antimonin, elohopean, kadmiumin, kromin, lyijyn ja sinkin kynnysarvoja (taulukko 
11). Kevitsan pilottitutkimusalueen 63 maaperänäytteestä vain yhdessä näytteessä lyijyä oli 
enemmän kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo 60 mg/kg (taulukko 10). 
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Taulukossa 12 on esitetty Kittilän Kuotkon tutkimusalueen maaperälle laskennalliset SSTP-
arvot niistä alkuaineista, joille ei PIMA-asetuksessa ole asetettu raja-arvoja. Vertailuarvona 
on esitetty Kittilän arseeniprovinssin (Taustapitoisuuskarttapalvelu http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/; 
7.2.2017) ja Savukosken maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) 
aineistosta lasketut SSTP-arvot. 
 
Taulukko 10. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvojen, alempien ohjearvojen ja 
ylempien ohjearvojen ylittävien näytteiden lukumäärät ja prosenttiosuudet Kittilän Kuotkon 
pilottitutkimusalueen maaperänäytteiden analyysituloksissa kesäkuussa 2016.  

 
Kuotko, pinta- ja pohjamaat, n = 63 kpl 

 Kynnys-
arvo 

mg/kg 

Kynnys-
arvon 

ylityksiä 
kpl (%) 

Alempi 
ohjearvo 

mg/kg 

Alemman 
ohjearvon 
ylityksiä 
kpl (%) 

Ylempi 
ohjearvo 

mg/kg 

Ylemmän 
ohjearvon 
ylityksiä 
kpl (%) 

Antimoni (Sb) 2 0 10 0 50 0 

Arseeni (As) 5 55 (87,3) 50 11 (17,5) 100 4 (6,3) 

Elohopea (Hg) 0,5 0 2 0 5 0 

Kadmium (Cd) 1 0 10 0 20 0 

Koboltti (Co) 20 29 (46,0) 100 0 250 0 

Kromi (Cr) 100 0 200 0 300 0 

Kupari (Cu) 100 3 (4,8) 150 0 200 0 

Lyijy (Pb) 60 1 (1,6) 200 0 750 0 

Nikkeli (Ni) 50 2 (3,2) 100 0 150 0 

Vanadiini (V) 100 35 (55,6) 150 7 (11,1) 250 0 

Sinkki (Zn) 200 0 250 0 400 0 
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Taulukko 11. Kittilän Kuotkon pilottitutkimusalueen maaperänäytteiden mediaani- ja 
maksimiarvot ja tutkimusaineistosta lasketut suurimmat suositellut taustapitoisuudet (SSTP-
arvot) Kuotkon tutkimusalueen maaperälle sekä PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja 
ohjearvot. - = laskennallinen SSTP-arvo pienempi kuin kynnysarvo. 
 

 Kuotko  PIMA-asetus (VNa 214/2007) 

 Pinta- ja pohjamaa              
n = 63 

SSTP-arvo Kynnys-
arvo 

Alempi 
ohjearvo 

Ylempi 
ohjearvo 

Mediaani Maksimi  

 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Antimoni (Sb) 0,23 0,49 - 2 10 50 

Arseeni (As) 19,6 402 88 5 50 100 

Elohopea (Hg) 0,024 0,083 - 0,5 2 5 

Kadmium (Cd) 0,13 0,96 - 1 10 20 

Koboltti (Co) 18,6 53,2 45 20 100 250 

Kromi (Cr) 38,2 75,1 - 100 200 300 

Kupari (Cu) 42,5 129 105 100 150 200 

Lyijy (Pb) 5,2 81,3 - 60 200 750 

Nikkeli (Ni) 30,1 75,9 58 50 100 150 

Vanadiini (V) 103 222 200 100 150 250 

Sinkki (Zn) 64,0 170 - 200 250 400 
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Taulukko 12. Laskennalliset suurimmat suositellut taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot) Kittilän 
Kuotkon tutkimusalueen maaperälle taustapitoisuuskarttapalvelun alkuaineista, joille ei PIMA-
asetuksessa (VNa 214/2007) ole asetettu raja-arvoja. Vertailuarvoina on esitetty Kittilän 
arseeniprovinssin alueen (Taustapitoisuuskarttapalvelu http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/; 7.2.2017) 
ja Savukosken maaperän taustapitoisuuskartoituksen (Taivalkoski ym. 2015) aineistosta 
lasketut SSTP-arvot. - = pitoisuustietoja ei saatavilla. 

 
  Kuotko, pinta- 

ja pohjamaa-
näytteet,         

 

Kittilän 
arseeniprovinssi 

 

Savukoski 
 

 

Alkuaine tai 
ominaisuus 

Yksikkö SSTP-arvo SSTP-arvo SSTP-arvo 

Hopea (Ag) mg/kg 0,26 - 0,08 
Kulta (Au) µg/kg 27,2 - <0,01 
Boori (B) mg/kg 4,2 3,8 <5 
Barium (Ba) mg/kg 75,1 80,0 33,6 
Beryllium (Be) mg/kg 1,2 0,88 0,26 
Molybdeeni (Mo) mg/kg 0,86 0,98 0,30 
Palladium (Pd) µg/kg <0,5 - <0,5 
Platina (Pt) µg/kg <5 - <5 
Rikki (S) mg/kg 255 - 210 
Seleeni (Se) mg/kg 1,6 - 0,27 
Tina (Sn) mg/kg 1,2 1,1 0,56 
Strontium (Sr) mg/kg 14,0 - 4,4 
Titaani (Ti) mg/kg 3 195 - 1 149 
Tallium (Tl) mg/kg 0,15 0,66 0,11 
Näytemäärä 
 

 63 32–1 355 31 
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5.3 Näytteenottosyvyyden, näytemäärän ja maalajin vaikutus SSTP-arvoihin 
 
Sodankylän Kevitsan ja Kittilän Kuotkon pinta- ja pohjamaan As-, Co-, Cr-, Cu-, Ni- ja V-
pitoisuuksista laskettiin SSTP-arvot myös erikseen (taulukko 13). Pintamaanäytteistä lasketut 
SSTP-arvot ovat useimmiten pienemmät kuin pohjamaasta lasketut arvot, mutta 
suuruusluokka on niissä lähes samat. Koko aineistosta lasketut SSTP-arvot edustavat 
lähinnä keskiarvoa pinta- ja pohjamaiden SSTP-arvoista (taulukko 13).   
 
 Taulukko 13. Laskennalliset suurimmat suositellut arseenin, koboltin, kromin, kuparin, 
nikkelin ja vanadiinin taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot) Sodankylän Kevitsan ja Kittilän 
Kuotkon tutkimusalueen maaperälle pintamaa-, pohjamaa- ja kaikista maaperänäytteistä 
laskettuna. - = SSTP-arvo pienempi kuin PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvo. 
Alkuaine (PIMA-
asetuksen 
kynnysarvo 
mg/kg) 

Kevitsa 
Pintamaa       
       SSTP-

arvo 

Kevitsa 
Pohjamaa 
        SSTP-

arvo 

Kevitsa 
Pinta- ja 

pohjamaa 
SSTP-arvo 

Kuotko 
Pintamaa 

        SSTP-
arvo 

Kuotko 
Pohjamaa 
        SSTP-

arvo 

Kuotko 
Pinta- ja 

pohjamaa 
SSTP-arvo 

 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Arseeni (5) - - - 77 105 88 
Koboltti (20) - 28 24 30 50 45 
Kromi (100) 209 218 216 - - - 
Kupari (100) - - - - 103 105 
Nikkeli (50) 68 110 99 - 61 58 
Vanadiini (100) - - - 154 215 200 

Näytemäärä 35 34 69 32 31 63 

 
 
Sulka-projektissa (Pietilä ym. 2014) otettiin maaperänäytteet Kevitsan tutkimusalueelta 11 
kohteesta 30 cm:n ja 50 cm:n syvyydeltä. Yhdestä kohteesta otettiin myös rinnakkais-
näytteet, joiden tulokset olivat mukana SSTP-arvojen laskennassa. Tilastollisen 
luotettavuuden näkökulmasta 24 näytettä ei ole aivan riittävä määrä, ja näiden näytteiden 
pitoisuustuloksista lasketut SSTP-arvot ovat suuntaa-antavia. Pienestä näytemäärästä, 
Sulka-aineistosta, lasketut SSTP-arvot ovat useimmiten hieman pienemmät kuin 
pilottitutkimuksen suuremmasta näytemäärästä (KaivosTapir) lasketut vastaavat SSTP-arvot 
(taulukko 14), mikä voi osittain johtua näytemääräerosta, mutta todennäköisemmin tässä 
tapauksessa enemmän näytteenottosyvyydestä. Kaivosalueiden pilottitutkimuksen 
pohjamaanäytteet on otettu keskimäärin 30 cm syvemmältä kuin Sulka-projektin 
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maaperänäytteet. KaivosTapir-aineistosta lasketut SSTP-arvot ovat lähes samaa 
suuruusluokkaa kuin yhdistettyjen aineistojen SSTP-arvot, ja molemmissa tapauksissa 
suuremmat kuin PIMA-asetuksen kynnys- ja/tai ohjearvot (taulukko 14). Tämän 
tutkimusaineiston perusteella voidaan todeta, että kun näytemäärä on riittävä tilastollisen 
luotettavuuden kannalta (> 30 näytettä), näytemäärän kasvattamien ei enää merkittävästi 
muuta SSTP-arvoja.  
 
Taulukko 14. Laskennalliset suurimmat suositellut arseenin, koboltin, kromin, kuparin, 
nikkelin ja vanadiinin taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot) Sodankylän Kevitsan maaperälle 
Sulka-projektin aineiston (Pietilä ym 2014), kaivosalueiden pilottitutkimuksen aineiston 
(KaivosTapir) ja Sulka- ja KaivosTapirin aineistojen yhdistetyistä tuloksista laskettuna. Sulka-
projektin maaperänäytteiden määrä ei ole tilastollisen luotettavuuden näkökulmasta katsoen 
riittävä, joten niistä lasketut SSTP-arvot ovat vain suuntaa-antavia. 

Alkuaine (PIMA-
asetuksen 
kynnysarvo 
mg/kg) 

Kevitsa  
Sulka-projekti 

(Näytesyvyys 30 
cm ja 50 cm) 
SSTP-arvo 

Kevitsa 
 KaivosTapir 

(Näytesyvyydet           
0–25  cm ja 65–85 cm) 

SSTP-arvo 

Kevitsa  
Kaikki pinta- ja 

pohjamaa-
näytteet yhteensä 

SSTP-arvo 
 mg/kg mg/kg mg/kg 
Koboltti (20) 19 24 22 
Kromi (100) 190 216 202 
Nikkeli (50) 67 99 84 
Näytemäärä 24 69 93 

 
 
Kevitsan tutkimusalueen maaperän pitoisuuksista laskettiin SSTP-arvot myös maalajeittain 
(taulukko 15). Hiekkamaanäytteitä oli vain 17 kpl, mikä ei ole riittävän suuri määrä 
tilastollisesti luotettavien päätelmien tekemiseen, ja niistä lasketut SSTP-arvot ovat vain 
suuntaa-antavia. 
Hiekkanäytteissä Co-pitoisuudet vaihtelivat enemmän pohjamaan näytteissä kuin 
pintamaanäytteissä, mutta pinta- ja pohjamaanäytteiden Co-pitoisuuksien mediaaniarvot ovat 
lähes samaa suuruusluokkaa (kuva 60). Moreeninäytteissä Co-pitoisuudet ovat suuremmat 
pohjamaassa kuin pintamaassa. Pintamaassa Co-pitoisuudet ovat lähes yhtä suuret sekä 
moreeninäytteissä että hiekkanäytteissä, mutta pohjamaanäytteiden Co-pitoisuudet 
moreenissa ovat selvästi suuremmat kuin hiekassa (kuva 60). Laskennalliset Co-pitoisuuden 
SSTP-arvot Kevitsan tutkimusalueen hiekkamaalle ovat pienemmät kuin moreenimaalle 
(taulukko 15).  
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Suurimmat Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat Kevitsan tutkimusalueen pohjamaan moreeninäytteissä 
(kuvat 61 ja 62). Laskennalliset kromin ja nikkelin SSTP-arvot ovat Kevitsan tutkimusalueen 
moreenimaaperälle suuremmat kuin hiekkamaalle (taulukko 15). 
Tämän tutkimusaineiston perusteella tutkittavalta alueelta tulisi ottaa kaikista päämaalajeista 
maaperänäytteitä niin paljon, että pitoisuustuloksia olisi riittävä määrä tilastollisen 
luotettavuuden saavuttamiseksi (> 30 kpl). Pitoisuustuloksista tulisi laskea SSTP-arvot 
kullekin maalajille erikseen. 
 
 

 
Kuva 60. Kuningasvesiliukoiset kobolttipitoisuudet (raesuuruus < 2mm) Kevitsan 
tutkimusalueen maaperänäytteissä kesäkuussa 2016. PintaMR = pintamaanäyte, moreenia 
(n = 26 kpl), PintaHK = pintamaanäyte, hiekkaa (n = 9 kpl), PohjaMR = pohjamaanäyte, 
moreenia (n = 26 kpl), PohjaHK = pohjamaanäyte, hiekkaa (n = 8 kpl). PIMA-asetuksen (VNa 
214/2007) kynnysarvo koboltille on 20 mg/kg. 
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Kuva 61. Kuningasvesiliukoiset kromipitoisuudet (raesuuruus < 2mm) Kevitsan 
tutkimusalueen maaperänäytteissä kesäkuussa 2016. PintaMR = pintamaanäyte, moreenia 
(n = 26 kpl), PintaHK = pintamaanäyte, hiekkaa (n = 9 kpl), PohjaMR = pohjamaanäyte, 
moreenia (n = 26 kpl), PohjaHK = pohjamaanäyte, hiekkaa (n = 8 kpl). PIMA-asetuksen (VNa 
214/2007) alempi ohjearvo kromille on 200 mg/kg. 

 
Kuva 62. Kuningasvesiliukoiset nikkelipitoisuudet (raesuuruus < 2mm) Kevitsan 
tutkimusalueen maaperänäytteissä kesäkuussa 2016. PintaMR = pintamaanäyte, moreenia 
(n = 26 kpl), PintaHK = pintamaanäyte, hiekkaa (n = 9 kpl), PohjaMR = pohjamaanäyte, 
moreenia (n = 26 kpl), PohjaHK = pohjamaanäyte, hiekkaa (n = 8 kpl). PIMA-asetuksen (VNa 
214/2007) kynnysarvo nikkelille on 50 mg/kg. 
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Taulukko 15. Laskennalliset suurimmat suositellut koboltin, kromin ja nikkelin 
taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot) Sodankylän Kevitsan moreeni- ja hiekkamaalle sekä 
kaikista maaperänäytteistä laskettuna. Hiekkanäytteiden määrä ei ole tilastollisen 
luotettavuuden näkökulmasta katsoen riittävä, joten niistä lasketut SSTP-arvot ovat vain 
suuntaa-antavia. - = SSTP-arvo pienempi kuin PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvo. 

 
 Kevitsa  

Moreeni 
Kevitsa  
Hiekka 

Kevitsa  
Kaikki näytteet 

Alkuaine (PIMA-
asetuksen kynnys-
arvo mg/kg) 

Med. SSTP-
arvo 

Med. SSTP-
arvo 

SSTP-arvo 

 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
Koboltti (20) 9,2 27 7,0 - 24 
Kromi (100) 104 224 83,9 206 216 
Nikkeli (50) 40,9 117 29,9 66 99 
Näytemäärä 52 53 17 16 69 

 
 
5.4 Maannostumisen ja rapautumisen vaikutus pinta- ja pohjamaan geokemiallisiin 

eroihin 
Pintamaan ja pohjamaan sulfidisten hivenalkuaineiden (Mn, As, Cd, Mo, Pb, Co, Cu, Ni, Zn) 
pitoisuudet seurasivat raudan ja alumiinin pitoisuuksia ts. pitoisuuksien kesken havaittiin 
tilastollisesti merkitsevä positiiviset korrelaatiot (taulukko 16). Sulfidiset hivenalkuaineet 
korreloivat positiivisesti myös Mg-pitoisuuksien kanssa, muttei kovin merkitsevästi K-
pitoisuuksien kanssa. Havainnot viittaavat hivenalkuainepitoisuuksia säätelevään 
glasigeeniseen vaikutukseen siten, että niiden pitoisuudet kasvavat moreenin 
hienoainesmäärän lisääntyessä (Räisänen ym. 1992 ja Lintinen 1992). Hienoaines koostuu 
pääasiassa Fe- ja Mg-pitoisista alumiinisilikaateista, kiilteistä ja savimineraaleista, joihin 
hivenalkuaineet voivat olla sitoutuneena (esim. sulkeumissa) tai adsorboituneena. Sulfidisia 
mineraaleja on usein myös runsaimmin hienojakoisessa (hiesu, savi) kuin karkeammassa 
raekokofraktiossa (hiekka, hiesu). Useimmat sulfidiset hivenalkuaineet korreloivat 
positiivisesti rikin kanssa. Tästä poikkeuksena oli nikkeli, joka korreloi positiivisesti 
magnesiumin kanssa, muttei lainkaan raudan tai alumiinin kanssa. Tämä viittaisi nikkelin 
olevan sitoutuneena Mg-silikaatteihin esim. serpentiiniin tai talkkiin ja kloriittiin. 
Huomionarvoista on, että nikkeliä lukuun ottamatta sulfidisten hivenalkuaineiden 
korrelaatiokertoimet rikin kanssa olivat pienemmät kuin mitä ne olivat raudan ja alumiinin 
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kanssa (taulukko 16). Tämä piirre korostui pohjamaanäytteissä, joiden olettaisi sisältävän 
rapautumattomia sulfidimineraaleja. Sen sijaan rikkipitoisuudet olivat keskimäärin pienemmät 
pohja- kuin pintamaassa, kun taas sulfidiset hivenalkuainepitoisuudet olivat keskimäärin 
pienemmät pinta- kuin pohjamaassa (taulukko 6 ja liite 1). Nämä havainnot viittaisivat siihen, 
etteivät pinta- ja pohjamaanäytteiden sulfidiset hivenalkuaineet olleet sitoutuneina yksistään 
primäärisiin sulfidimineraaleihin vaan osittain myös silikaatteihin (esim. sulkeumina) ja 
saostumamineraaleihin ja/tai orgaaniseen ainekseen (pintamaassa). 
 
Taulukko 16. Silikaattisten alkuaineiden (Fe, Al, Mg, K) ja rikin keskinäiset 
korrelaatiokertoimet sekä niiden Pearson-korrelaatiokertoimet sulfidisille hivenalkuaineille ja 
orgaaniselle hiilelle, Kittilän Kuotkon ja Sodankylän Kevitsan tutkimusalueiden pintamaa- (a) 
ja pohjamaanäytteissä (b) (kuningasvesiuutto, < 2 mm raesuuruus). 

 
 
Rikin ja hivenalkuaineiden kertymistä tai huuhtoutumista pintamaasta pohjamaahan on 
tarkasteltu vertaamalla alkuainepitoisuuksia podsolisaation raudan rikastumista kuvaaviin 
Al/(Fe+Al)-suhdelukuihin ja kiille-kloriittirapautumista kuvaaviin (K+Mg)/Al-suhdelukuihin xy-
diagrammien avulla. Vertailu osoitti rikin kertyvän pintamaahan joissakin näytteissä 
enemmän kuin mitä sen pitoisuus oli pohjamaan näytteessä (kuva 60). Pintamaan 

(a) Pintamaa (n = 65)

Fe Al Mg K S Mn As Cd Mo Pb Co Cr Cu Ni Zn C

Fe 1 ,914** ,698** ,294* ,736** ,928** ,643** ,854** ,763** ,511** ,914** -,248* ,857** ,085 ,908** ,656**

Al ,914** 1 ,750** ,335** ,754** ,855** ,494** ,818** ,690** ,379** ,893** -,260* ,856** ,088 ,913** ,670**

Mg ,698** ,750** 1 ,431** ,299* ,654** ,189 ,537** ,510** ,277* ,848** ,165 ,746** ,511** ,771** ,303*

K ,294* ,335** ,431** 1 ,114 ,319** ,024 ,291* ,228 ,131 ,351** -,155 ,353** ,007 ,391** ,085

S ,736** ,754** ,299* ,114 1 ,671** ,594** ,741** ,590** ,267* ,527** -,205 ,578** -,016 ,579** ,885**

(b) Pohjamaa (n = 65)

Fe Al Mg K S Mn As Cd Mo Pb Co Cr Cu Ni Zn C

Fe 1 ,949** ,726** ,191 ,411** ,914** ,634** ,685** ,744** ,404** ,868** -,238 ,810** -,002 ,897** ,028

Al ,949** 1 ,759** ,224 ,383** ,859** ,456** ,585** ,697** ,349** ,823** -,241 ,748** -,033 ,869** ,053

Mg ,726** ,759** 1 ,201 ,203 ,601** ,241 ,390** ,462** ,209 ,725** ,356** ,590** ,538** ,635** -,101

K ,191 ,224 ,201 1 ,130 ,173 -,010 ,057 ,165 ,035 ,142 -,003 ,190 ,023 ,085 -,064

S ,411** ,383** ,203 ,130 1 ,454** ,332** ,281* ,780** ,120 ,324** -,070 ,429** ,016 ,345** ,440**

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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rikkikertymä on seurausta joko podsolisaation sulfidirapautumisesta, jossa metallisulfidin 
hapettumisesta vapautunut sulfaattinen rikki pidättyy Fe-saostumiin, ja/tai sadeveden 
sulfaattinen rikki (kaukokulkeutuma) pidättyy podsolin saostumarikkaisiin kerroksiin 
(Räisänen et al. 1997, Nikkarinen & Lestinen 2003).  
Rikkipitoisuuksia verrattiin myös Al/(Fe-Al)-suhdelukuun, mutta kytkentää raudan 
pintamaahan rikastumiselle ei ilmennyt. Tämä voi selittyä sillä että pintamaan Fe-pitoisuus oli 
keskimäärin pienempi kuin pohjamaan. Sen sijaan Al-pitoisuus oli pintamaassa keskimäärin 
suurempi kuin pohjamaassa, mihin myös (K+Mg)/Al-suhdeluku viittaa. Havainto viittaa siihen, 
että osassa Kuotkon näytteenottokohteista maannos olisi Al-valtainen podsoli. Molemmissa 
kohteissa pohjamaiden rikkipitoisuudet olivat neljäsosaa pintamaiden rikkikertymistä (ks. 
kuva 63), mikä voi viitata osan rikistä olevan kaukokulkeutuneista ilmapäästöistä lähtöisin. 
Toisaalta alempana pohjamaassa rikkipitoisuudet voivat olla suurempia kuin tämän 
tutkimuksen pohjamaan näytteenottosyvyydeltä mitattiin. Jos näin olisi, otettu pohjamaanäyte 
olisi köyhä sulfaatteja pidättävistä saostumista. Tämän osoittaminen edellyttäisi tiheämpää 
näytteenottoa ja myös saostumaspesifisten uuttomenetelmien käyttöä. 
 

 
Kuva 63. Kuningasvesiliukoisten rikkipitoisuuksien ja kiille-kloriittirapautumista kuvaavan 
(K+Mg)/Al-suhdeluvun välinen riippuvuussuhde, Kittilän Kuotkon ja Sodankylän Kevitsan 
tutkimusalueiden pinta- ja pohjamaanäytteissä (raesuuruus < 2 mm). 
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Rikistä poiketen useimmat sulfidiset hivenmetallien pitoisuusjakaumat eivät yksiselitteisesti 
seuranneet kiille-kloriittirapautumista kuvaavaa (K+Mg)/Al-suhdelukua (kuva 64). Kuten kuvan 
64 xy-kuvaaja paljastaa kuparipitoisuuden osittaisen kasvun pintamaan rapautumisen 
lisääntyessä eli (K+Mg)/Al-suhdeluvun pienetessä, mutta vastaavan suuruisia Cu-pitoisuuksia 
mitattiin myös heikommin rapautuneista (kiille ja/tai kloriittipitoisista) näytteistä. Sen sijaan 
nikkelin ja kromin pitoisuudet pienenivät pintamaan rapautumisen kasvaessa Kevitsan 
kohteissa, kun taas Kuotkon näytteissä molempien pitoisuudet olivat Kevitsan 
näytepitoisuuksia pienempiä eikä riippuvuussuhde kuvaajassa näy yhtä selkeästi (kuva 65). 
Molemmissa kohteissa nikkelistä ja kromista osa olisi tämän perusteella sitoutuneena Mg-
valtaisiin silikaattimineraaleihin, joita on rapautunut pintamaasta, mikä selittää pintamaan 
pohjamaata pienemmät Ni- ja Cr-pitoisuudet. 
Sulfidisten hivenalkuaineiden pitoisuuksien vertailu raudan rikastumista kuvaavaan 
[Al/(Fe+Al]-suhdelukuun osoitti arseenin ja myös mangaanin osittaista kertymistä 
podsolimaannosta sisältävään pintamaahan (kuva 66). Kuten kuvan 66 kuvaajasta ilmenee 
As-pitoisuus seuraa raudan kertymistä suhteessa alumiiniin myös pohjamaanäytteisiin, mikä 
osoittaa pohjamaan sisältävän rautasaostumia. Muilla sulfidisillä hivenmetalleilla tai kromilla ei 
esiintynyt vastaavanlaista riippuvuussuhdetta (vrt. Räisänen et al. 1997). 
 

(a)                                                                  (b) 

 
 
Kuva 64. Kuningasvesiliukoisen kuparin jakautuminen suhteessa (a) rapautumista 
kuvaavaan (K+Mg)/Al-suhdelukuun ja (a) raudan rikastumista kuvaavaan Al/(Fe+Al)-
suhdelukuun, Kittilän Kuotkon ja Sodankylän Kevitsan tutkimusalueiden pinta- ja 
pohjamaanäytteissä (< 2 mm raesuuruus). 
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(a)                                                                  (b) 

 
Kuva 65. Kuningasvesiliukoisen (a) nikkelin ja (b) kromin jakautuminen suhteessa (a) 
rapautumista kuvaavaan (K+Mg)/Al-suhdelukuun Kittilän Kuotkon ja Sodankylän Kevitsan 
tutkimusalueiden pinta- ja pohjamaanäytteissä (< 2 mm raesuuruus). 
 

(a)                                                                  (b) 

 
Kuva 66. Kuningasvesiliukoisen arseenin jakautuminen suhteessa (a) rapautumista 
kuvaavaan (K+Mg)/Al-suhdelukuun ja (a) raudan rikastumista kuvaavaan Al/(Fe+Al)-
suhdelukuun Kittilän Kuotkon ja Sodankylän Kevitsan pinta- ja pohjamaanäytteissä (< 2 mm 
raesuuruus). 
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Yhteenvetona voidaan todeta, että rikkiä on kertynyt pintamaahan etenkin Al-saostumia 
sisältäviin podsolikerroksiin, joissa K- ja Mg-pitoisten silikaattien rapautuminen on ollut 
suurempaa kuin pohjamaassa. Sen sijaan vastaavaa kertymistä ei voitu yksiselitteisesti 
todeta esiintyvän sulfidisilla hivenalkuaineilla arseenia ja mangaania lukuun ottamatta. Nikkeli 
ja kromi osoittautuivat olevan osittain sitoutuneena kuningasvesiliukoisiin kiille- ja 
kloriittimineraaleihin ja/tai Mg-silikaatteihin varsinkin Kevitsan kohteessa. Niiden pitoisuudet 
olivat pienemmät maannostumisen seurauksena rapautuneessa pintamaa- kuin 
pohjamaakerroksessa.   
 

6 KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET  
Lokakuussa 2016 tehtiin kyselytutkimus GTK:n taustapitoisuuskarttapalvelun käytöstä ja 
kehittämisestä. Kysely lähetettiin onnistuneesti 178 sähköpostiin, ja vastauksia saatiin 40 kpl, 
vastausprosentti oli siten 22,5 %. Yhteenveto kyselytutkimuksen vastauksista on esitetty 
liitteessä 2. 
Taustapitoisuuskarttapalvelun laajentamista useampiin alkuaineisiin, mm. rikin, uraanin, 
alumiinin, mangaanin ja raudan sekä orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksiin toivottiin. 
Lisäksi karttapalvelun pitoisuustietoja toivottiin laajennettavan myös muihin näyte-
matriiseihin, kuten kallioon, pohjaveteen, turpeeseen, puroveteen ja -sedimenttiin.  
Taustapitoisuuskarttapalvelun laajentamista koskemaan myös kaivosalueiden ympäristöä 
pidettiin tarpeellisena.  
Lisäksi kyselytutkimuksen vastauksissa toivottiin kohdentavaa tiedottamista tällaisista GTK:n 
palveluista ja joitain rakenteellisia parannuksia olemassa olevaan taustapitoisuus-
karttapalveluun. 
 

7 YHTEENVETO  
Kaivosalueiden taustapitoisuuksien pilottitutkimuksessa otettiin maaperänäytteitä jo 
toiminnassa olevan Sodankylän Kevitsan kaivosalueen ympäristöstä ja Kittilän Kuotkon 
kaivospiirin alueelta, jossa varsinainen kaivostoiminta ei ole vielä alkanut. Molemmilta alueilta 
otettiin sekä pinta- että pohjamaanäytteitä, Kevitsan alueelta 69 näytettä 34 
tutkimuskohteesta ja Kuotkosta 63 näytettä 31 kohteesta. Näytteistä analysoitiin 39 
alkuaineen kuningasvesiliukoiset pitoisuudet sekä orgaanisen aineksen määrät ja pH-arvot. 
Muutamia näytteitä valittiin suurten As-, Cr-, Ni-, ja Co-pitoisuuksiensa vuoksi heikkouutto- ja 
liukoisuusanalyyseihin. 
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että molemmilla alueilla maaperässä on 
luontaisesti hyvin suuria haitallisten aineiden pitoisuuksia, jotka ylittävät maaperän 
pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointiin annetun asetuksen (VNa 214/2007) 
kynnysarvo- ja ohjearvopitoisuudet, paikoin jopa moninkertaisesti.  
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Tutkimusaineistosta lasketut suurimmat suositeltavat taustapitoisuudet, SSTP-arvot ovat 
Kevitsan tutkimusalueen maaperän Co-pitoisuudelle 24 mg/kg ja Ni-pitoisuudelle 99 mg/kg. 
Nämä SSTP-arvot ylittävät niiden PIMA-asetuksen kynnysarvot. Kevitsan tutkimusalueen 
maaperänäytteiden Cr-pitoisuuksien mediaaniarvo on yhtä suuri kuin kromin kynnysarvo, 100 
mg/kg. Maaperän Cr-pitoisuudelle laskennallinen SSTP-arvo Kevitsan tutkimusalueella on 
216 mg/kg, mikä ylittää PIMA-asetuksen alemman ohjearvon. Viidessä Kevitsan 
tutkimusalueen maaperänäytteessä luontainen Cr-pitoisuus oli suurempi kuin PIMA-
asetuksen ylempi ohjearvopitoisuus, 300 mg/kg. 
Kittilän Kuotkon tutkimusalueelta otetuista maaperänäytteistä 87 %:ssa luontaiset As-
pitoisuudet olivat suuremmat kuin PIMA-asetuksen kynnysarvopitoisuus, 5 mg/kg. Alemman 
ohjearvon ylittäviä As-pitoisuuksia oli noin 17 %:ssa näytteistä ja ylemmän ohjearvon ylittäviä 
As-pitoisuuksia noin 6 %:ssa näytteistä. Laskennallinen SSTP-arvo Kuotkon tutkimusalueen 
maaperän As-pitoisuudelle on 88 mg/kg, mikä ylittää PIMA-asetuksen alemman 
ohjearvopitoisuuden. Myös V-pitoisuudet Kuotkon tutkimusalueella ovat luontaisesti suuret. 
Noin joka toisessa tutkitussa näytteessä luontainen V-pitoisuus oli suurempi kuin PIMA-
asetuksen kynnysarvo, 100 mg/kg. Alempaa ohjearvoa enemmän vanadiinia oli noin 11 
%:ssa näytteistä. Vanadiinipitoisuuden laskennallinen SSTP-arvo Kittilän Kuotkon 
tutkimusalueen maaperälle on 200 mg/kg, mikä on suurempi kuin PIMA-asetuksen alempi 
ohjearvo, 150 mg/kg. Co- ja Ni- pitoisuuksien laskennalliset SSTP-arvot Kuotkon 
tutkimusalueen maaperälle ovat suuremmat kuin PIMA-asetuksen kynnysarvot. Koboltin 
SSTP-arvo on 45 mg/kg ja nikkelin 58 mg/kg. 
Kevitsan pintamaanäytteistä, joissa kuningasvesiliukoista kromia ja/tai nikkeliä oli runsaasti, 
liukeni liukoisuustestissä vähän kromia (0,1–0,3 mg/kg) ja nikkeliä (0,2 mg/kg) muiden 
metallien ja metalloidien pitoisuuksien alittaessa niiden alimmat määritysrajat. Heikkouutoissa 
liukeni vaihtelevasti pieniä pitoisuuksia kobolttia, kromia, nikkeliä, kuparia, sinkkiä, vanadiinia 
ja lyijyä. Metalleja liukeni heikkouutoissa keskimäärin 1–2 % kuningasvesiliukoisista 
pitoisuuksista. Niistä poiketen antimonin, arseenin ja kadmiumin pitoisuudet alittivat niiden 
alimmat määritysrajat molemmissa heikkouutoissa. Kittilän Kuotkon pohjamaanäytteestä, 
jossa kuningasvesiliukoisen arseenin määrä oli hyvin suuri, ei heikkouutossa eikä 
liukoisuustestissä liuennut arseenia yli analyysimenetelmien määritysrajojen. 
 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kaivosalueiden taustapitoisuuksien pilottitutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, 
että sekä toiminnassa olevan kaivosalueen että potentiaalisen kaivosalueen maaperän 
taustapitoisuuksista saatiin luotettavaa tietoa tutkimusalueiden maaperän luontaisista 
haitallisten aineiden pitoisuuksista, jotka joilta osin poikkeavat merkittävästi koko maan 
(Koljonen 1992) sekä Kittilän arseeniprovinssin ja Ylä-Lapin metalliprovinssien (Eklund 2008) 
moreenimaaperän keskimääräisistä pitoisuuksista (Taustapitoisuuskarttapalvelu 
http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/; 7.2.2017). 
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Maaperän taustapitoisuuskarttapalveluun ladattiin 24 alkuaineen pitoisuustulokset 
pilottitutkimuskohteiden pintamaanäytteistä. Jo olemassa olevaan taustapitoisuus-
karttapalvelun alkuainevalikoimaan lisättiin tutkittujen kaivosalueiden tuloksista myös hopean, 
kullan, palladiumin, platinan, rikin ja strontiumin pitoisuustiedot. Au, Pd ja Pt ovat 
malmiesiintymiin liittyviä alkuaineita. Hopea on puolestaan myrkyllinen aine, ja S ja Sr ovat 
kaivostoiminnan vaikutusten indikaattorialkuaineita.  
Analyysituloksista laskettiin alkuaineiden alueelliset suurimmat suositellut 
taustapitoisuusarvot (SSTP-arvot), joita voidaan käyttää maaperän pilaantuneisuuden ja 
puhdistustarpeen arvioinnissa PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvojen sijaan, jos alueelliset 
SSTP-arvot ovat niitä suuremmat. Laskenta perustui sekä pinta- että pohjamaanäytteiden 
tuloksiin. Niistä alkuaineista, joiden SSTP-arvot olivat suuremmat kuin PIMA-asetuksen (VNa 
214/2007) kynnysarvot ja/tai ohjearvot, laskettiin SSTP-arvot myös erikseen pintamaa- ja 
pohjamaatuloksista. Pintamaiden SSTP-arvot olivat useimmiten pienemmät kuin 
pohjamaanäytteistä lasketut SSTP-arvot, ja kaikista maaperänäytteistä lasketut SSTP-arvot 
sijoittuivat näiden välille. Pääsääntöisesti SSTP-arvot olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa, 
ja suuremmat kuin PIMA-asetuksen kynnys- tai ohjearvot. SSTP-arvojen laskenta yhdessä 
sekä pinta- että pohjamaanäytteiden tuloksista on tässä tutkimusaineistossa tilastollisen 
luotettavuuden näkökulmasta parempi, koska näytemäärä (69 kpl) on tällöin reilusti yli 
luotettavuusrajana pidetyn 30 näytteen.  
Kaivosalueiden ympäristön taustapitoisuudet olisi hyvä määrittää ensisijaisesti jo ennen 
varsinaisen kaivostoiminnan alkamista, kun ympäristö on pääsääntöisesti luonnontilassa. 
Tutkimusalueen valinnassa voidaan hyödyntää olemassa olevaa geokemiallisesta aineistoa, 
jos sitä alueelta on saatavilla. Erityisesti jo toiminnassa olevien kaivosalueiden ympäristössä 
aiempien tutkimusaineistojen avulla voidaan ehkä esim. rajata taustapitoisuus-
tutkimusalueesta pois jo toiminnassa olevan kaivoksen mahdollinen vaikutusalue.  
Tämän tutkimuksen perusteella voidaan suositella, että tutkimuspisteiden lukumäärä valitulla 
taustapitoisuuskartoitusalueella olisi vähintään 30 kpl, jos maalaji koko tutkimusalueella on 
vallitsevasti sama. Lukumäärä on vähimmäismäärä tilastollisesti luotettavien päätelmien 
tekemiseen. Hieman suurempi näytemäärä varmistaisi tutkimuksen tilastollisen 
luotettavuuden mahdollisen odottamattoman tutkimuspisteen, näytteenoton tai analyysin 
virhetekijöiden vaikutuksen varalta. Pilottitutkimuksen ja aiempien geokemiallisten aineistojen 
perusteella näytteenotto olisi hyvä ulottaa vähintään 2 km etäisyydelle toimivasta 
kaivoksesta. Näytepisteverkon tulisi kattaa tutkimusalue mahdollisimman tasaisesti, mutta 
pisteiden sijoittelussa tulee kuitenkin huomioida paikalliset olosuhteet. Näytepisteet tulisi 
myös sijoittaa niin, että alueella olevat kivilajiyksiköt tulevat hyvin edustetuiksi. Lisäksi 
näytteiden olisi hyvä edustaa kaikkia alueen päämaalajeja.  
Laadukkaan näytteenoton ja luotettavan maastotyön dokumentoinnin edellytyksenä on, että 
näytteet ottaa geologi ja sertifioitu näytteenottaja GTK:n geokemiallisen 
maaperänäytteenoton vakiintuneiden menetelmien mukaisesti. Näytteet analysoidaan 
akkreditoidussa laboratoriossa akkreditoiduin tai standardimenetelmin niin, että määritetyt 
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maaperän alkuainepitoisuudet vastaavat PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) 
soveltamisoppaiden ohjeistusta. Kuningasvesiliukoisten tai typpihappoliukoisten 
alkuainepitoisuuksien lisäksi joistakin valituista, suuria haitallisia alkuainepitoisuuksia 
sisältävistä, näytteistä on hyvä määrittää myös kasvillisuuden käytössä olevat 
alkuainepitoisuudet, ja mahdollisesti myös liukoisuustestein selvittää haitallisten aineiden 
liukoisuutta ja liikkuvuutta. Nämä näytteet voidaan valita valmistuneiden kuningasvesi- tai 
typpihappoliukoisten pitoisuustulosten perusteella tai jo näytteenoton yhteydessä kenttä-
XRF-analysaattorilla mitattujen pitoisuustulosten perusteella. 
Laadunvarmistus perustuu asiantuntevan geologin ja pätevien näytteenottajien 
(maaperänäytteenoton sertifikaatti suositeltava) suorittamaan näytteenottoon sekä 
rinnakkaisnäytteisiin (5 % näytteistä), uusinta-analyyseihin (5 % näytteistä), projektin omiin 
seurantanäytteisiin sekä laboratorion käyttämiin seurantamateriaaleihin. Laboratorion 
laadunvarmistusnäytteiden tulokset valmistetaan r%-kortteja tarkastelemalla ja projektin 
omien näytteiden analyysitulosten vertailulla seurantanäytteiden aiempien analyysien 
tuloksiin.   
Pilottitutkimuksen tulosten perusteella havaittiin, että olisi hyvä selvittää, kuinka suuri rooli 
pohjamaan näytteenottosyvyydellä on rikkipitoisuustuloksiin. Tulosten perusteella arveltiin, 
että pilottitutkimuksen pohjamaanäytteet oli otettu routarajan yläpuolelta. Pohjamaanäytteet 
voitaisiin ottaa syvemmältä routarajan alapuolelta käsikairan avulla. Olisi selvitettävä, 
eroavatko eri syvyydeltä otettujen näytteiden rikkipitoisuudet toisistaan, ja onko tällä 
merkittävää vaikutusta kaivosalueiden ympäristön maaperän taustapitoisuuksiin.  
Olisi myös tarpeen päivittää tutkimuksen yhteydessä alueiden pohjavesi- ja pintavesien 
laatutilanne vesinäytteiden oton ja analysoinnin avulla. Pitkään toiminnassa olleiden 
kaivosalueiden ympäristössä on paikallaan kartoittaa myös pölyämisen vaikutusten laajuus, 
joko sammal- ja/tai humusnäytteenoton avulla maaperän taustapitoisuuskartoituksen 
tutkimusalueen tarkemmaksi rajaamiseksi. Pilottitutkimuksessa hyödynnetty aiemmin tehty 
sammaltutkimus, ja sen kautta määritetty kaivoksen vaikutuksen suojavyöhyke, edustaa 
uuden, vasta aloitetun kaivostoiminnan tilannetta. Mineraalimaan taustapitoisuuksien 
kartoittamisen yhteydessä tulisi kartoittaa myös humuksen taustapitoisuudet alueilta, joilla 
kaivostoimintaa ei ole vielä aloitettu. Nämä tiedot ovat oleellisia, kun arvioidaan kaivoksen 
toiminnan mahdollisia vaikutuksia ympäristöön. 
Kaivosalueilla maansiirtotyöt ulottuvat usein syvemmälle kuin esim. normaalissa 
yhdyskuntarakentamisessa. Siten olisi perusteltua, että karttapalvelusta olisi saatavilla myös 
pohjamaan taustapitoisuustietoa. Tämä ei nykyisessä taustapitoisuuskarttapalvelussa ole 
rakenteellisista syistä johtuen mahdollista. Myös maaperänäytteiden heikkouutto- ja 
liukoisuustestitulokset olisi hyvä saada esille. 
Vuoden 2016 kaivosalueiden taustapitoisuuden pilottitutkimuksen kokonaiskustannukset 
kahdelle tutkimusalueelle olivat noin 46 500 €. Suurimmat kustannukset kertyivät näytteiden 
laboratorioanalyyseistä (noin 39 100 €). Matkakulut majoituksineen ja auton vuokrineen olivat 
noin 6 500 €. Majoitustarjonta ja -hinnat riippuvat paikkakunnasta ja ajankohdasta. 
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Pilottitutkimuksen maastotöiden aloituksessa oli mukana kolme henkilöä, kun normaalisti 
näytteenottoon riittää kaksi henkilöä. Näytteenoton tarvikekuluja kertyi noin 800 €. 
Pilottitutkimukseen käytettiin työaikaa v. 2016 7 htkk, joista maastotöihin noin 4 htkk.  
Pilottitutkimuksen tulosten perusteella laadittiin suunnitelma Suomen toiminnassa olevien ja 
potentiaalisten kaivosalueiden taustapitoisuuksien tutkimiseksi. Suunnitelma on esitetty 
liitteessä 3. 
 
 

KIITOKSET 
Johtaja Petri Lintinen GTK:sta kannusti kehittämään taustapitoisuustutkimuksia myös 
kaivosalueiden ympäristöön. Näytteenottoon osallistui tekijöiden lisäksi myös Jukka 
Eskelinen, Anne Taivalkoski ja Jorma Valkama. Kirsti Keskisaari laati tässä julkaisussa 
esitetyt kallioperä-, maaperä- ja geokemialliset kartat. Tekijät kiittävät kaikkia tutkimukseen 
osallistuneita hyvästä yhteistyöstä.  
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Kaivosalueiden maaperän taustapitoisuus –pilottitutkimus v. 2016 

 
Yhteenveto taustapitoisuuskarttapalvelun kyselytutkimuksen tuloksista 

 
 
Tapir-kysely 

 

1. Oletko käyttänyt Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ylläpitämää maaperän 
taustapitoisuuskarttapalvelua (TAPIR)? 

Vastaajien määrä: 40 

 

 

 

 

 

 

2. Onko taustapitoisuuskarttapalvelun tiedoista ollut hyötyä työssäsi? 

Vastaajien määrä: 38 
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3. Mitä mieltä olet taustapitoisuuskarttapalvelun käytettävyydestä? 

Vastaajien määrä: 39 

 

 

 

 

4. Minkä tyyppisiin tarkoituksiin olet hyödyntänyt taustapitoisuuskarttapalvelun tietoja? (Voit valita 
useita) 

Vastaajien määrä: 40 

 

 

 

Avoimet vastaukset: Muu tarkoitus, mikä? 
- testikäyttö 
- Käyttö ei onnistu 
- Opetus 
- maaperän puhdistustarpeen arviointi 
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5. Mihin tarkemmin kaivetun maa-aineksen sijoitusratkaisussa? 

Vastaajien määrä: 4 

 

 

 

 

 

 

6. Mihin tarkemmin ympäristölupa-asioissa? 

Vastaajien määrä: 12 

 

 

 

Avoimet vastaukset: muuhun, mihin? 
- kaivoksen sulkemiseen 
- Ympäristölupaharkintaan (viranomaiskäyttö) 
 
 
 

7. Oletko tyytyväinen taustapitoisuuskarttapalvelun tulosteeseen? 

Vastaajien määrä: 38 
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8. Parantaisin tulostetta 

Vastaajien määrä: 2 

- Enimmäkseen täyttää tarpeet nykyisellään, joissakin tilanteissa ehkä selkeämpi määrittely valinta-aluuesta eli 
mitä pitoisuusjakauma edustaa, auttaisi. (Karttakuva?) 

- Karttaa pitäisi päästä zoomailemaan vähän lähemmäs, että löytää hakemansa paikan. On hieman epäselvä. 
 

 

9. Olisiko taustapitoisuuskarttapalvelun laajentamiselle mielestäsi tarvetta? 

Vastaajien määrä: 39 

 

 

 

 

 

 

10. Millaista tietoa toivoisit löytäväsi taustapitoisuuskarttapalvelusta nykyisen tiedon lisäksi? 

Vastaajien määrä: 39 

 

 

 

Avoimet vastaukset: Alkuaineiden pitoisuuksia muista geologisista materiaaleista, mistä? 
- kallio/kivet 
- pohjavesi jollakin syvyysrajauksella 
- suoturve, päivitys purosedimentit ja-vedet sekä pohjavedet myös malmivyöhykkeet, järvisedimentit 
- Sedimentit 
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Avoimet vastaukset: Alkuaineiden pitoisuuksia rajatuilta alueilta, miltä alueilta (esim. valuma-alue, kaivospiiri 
jne.)? 
- tarkempia tietoja kaikkalta 
- valuma-alue 
- ampumaradan ympäristöstä, Oriveden kaivoksen alueen kallioperästä 
- kuntarajat 
- valuma-alue 
Avoimet vastaukset: Muunlaista tietoa, millaista? 
- Toivoisin että se kattaisi koko Suomen. 
- Orgaanisten aineiden pitoisuustietoa lisää 
 
 

11. Olisiko sinulla käyttöä tällaisten rajattujen alueiden maaperän taustapitoisuustiedoille? 

Vastaajien määrä: 39 

 

 

 

12. Tarvitsisitko rajatuilta alueilta pitoisuustietoa nykyisten TAPIR-alkuaineiden (Cd, Co, Cr, Cu, 
Ni, Pb, Sb, V, Zn, As, Hg, Tl, B, Ba, Mo, Se, Sn, Be, PAH, PCB) lisäksi muista alkuaineista? 

Vastaajien määrä: 39 

 

 

Avoimet vastaukset: Tarvitsisin pitoisuustietoa lisäksi 
- PCDD/F, PFOS, 
- muista orgaanisista haitta-aineista 
- PCDD/F 
- W, U 
- esim. Li 
- S, U, Th, Ca, Mg 
- S 
- vesistä alkali- ja maa-alkalimetallit, Al, Mn, Fe 
- Al, F, Fe, Mn, U 
- Muut orgaaniset haitta-aineet 
- S eli rikistä 
- rikki (S) 
- ca, mg, k, C, S jne. 
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13. Millaiseen käyttöön tarvitsisit rajatuilta alueilta kerättyä maaperän pitoisuustietoa? (Voit valita 
useita) 

Vastaajien määrä: 38 

 

 

 

Avoimet vastaukset: Muu, mikä 
- kaivannaisjätteen sijoittaminen 
- Opetus 
- maaperän puhdistustarpeen arviointi 
 
 
 

14. Muita taustapitoisuuskarttapalvelun kehittämisehdotuksia: 

Vastaajien määrä: 9 

- Olisiko mahdollista ladata pitoisuusraportin lisäksi kartta näytepisteistä? Se antaisi tietoa oman kohteen 
sijainnista suhteessa näytepisteisiin. 

- Käyttöliittymä epälooginen ja kaatuu joskus kun hakee tietoja isommalta alueelta. 
- ympyrän sädettä ei voi muuttaa 15km muuhun. Tekstikenttä kyllä antaa kirjoittaa mutta muutos ei vaikuta. Säde 

on aina 15km 
- Voisitte laittaa vastavista palveluista tiedotteita viranomaisille emailina (kuin nyt tämän kyselyllä). en tiennyt , 

että tällainen palvelu on olemassa. 
- Käyttö ei onnistu lainkaan Android-tableteilla tai kännyköillä, koska vaatii joitakin microsoftin tai adoben 

purkkavirityksiä (adobe flash?). Milloin GTK tulee nykyaikaan? 
 
PS. Kuka käyttää läppäriä tai kallista maastotietokonetta maastossa? 

- Hyvä kuvatuloste siitä, mitä aluetta ote edustaa, mahdollsiesti jopa niin että maaperäyksiköt/valuma-aluuet saisi 
taustalle näkyviin. Visualisointi viranomais-/sidosryhmäkommunikointiin. 

- Palvelua voi mainostaa paremmin :) 
- Dataa pitäisi saada lisää kaupunkiympäristöistä. 
- en saanut infosivulta kaikkia linkkejä toimimaan. onko osa sivustoista raskaampia vai mikähän esti 

käytettävyyden ? 
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Kaivosalueiden maaperän taustapitoisuus –pilottitutkimus v. 2016 

Suunnitelma kaivosympäristöjen taustapitoisuuden selvitystavoista 
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