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AineistoAineisto

�� NNääytteenotto 5ytteenotto 5--9/2006. Osa Geologian 9/2006. Osa Geologian 
tutkimuskeskuksen taajamageokemiallista tutkimuskeskuksen taajamageokemiallista 
kartoitustakartoitusta

�� NNääytepaikat valittiin siten, ettytepaikat valittiin siten, ettää ihmistoiminnan ihmistoiminnan 
vaikutus alueen moreenin geokemiallisiin vaikutus alueen moreenin geokemiallisiin 
ominaisuuksiin olisi mahdollisimman vominaisuuksiin olisi mahdollisimman väähhääististää

�� Moreenimaihin kaivettiin 39 profiiliaMoreenimaihin kaivettiin 39 profiilia

�� Jokaisesta nJokaisesta nääytepisteestytepisteestää otettiin pintaotettiin pinta-- ja ja 
pohjamaanpohjamaanääyteyte



�� PintamaanPintamaanääytteet ytteet 
ylimmylimmääststää 00--25 cm 25 cm 
humuskerroksen altahumuskerroksen alta

�� PohjamaanPohjamaanääytteet ytteet 
muuttumattomasta muuttumattomasta 
pohjamaasta (Cpohjamaasta (C--horisontti) horisontti) 
5050--100 cm syvyydelt100 cm syvyydeltää

�� Pohjamaasta otetut Pohjamaasta otetut 
nnääytteet edustavat alueen ytteet edustavat alueen 
kallioperkallioperään geologista n geologista 
vaihtelua ja vaihtelua ja 
pintamaanpintamaanääytteistytteistää nnääkyy kyy 
ihmistoiminnan ja ihmistoiminnan ja 
maannostumisen vaikutusmaannostumisen vaikutus

pintamaa

pohjamaa



AnalyysitAnalyysit

�� Kaikki mKaikki määääritykset tehtiin kuivatusta <2 ritykset tehtiin kuivatusta <2 

mm raekokoon seulotusta aineksestamm raekokoon seulotusta aineksesta

�� Alkuaineiden pitoisuudet mAlkuaineiden pitoisuudet määääritettiin ritettiin 

kuningasvesiuutolla (AR)kuningasvesiuutolla (AR)

�� Tulokset edustavat suurinta alkuaineiden Tulokset edustavat suurinta alkuaineiden 

pitoisuutta, mikpitoisuutta, mikää äääärimmrimmääisen happamissa isen happamissa 

olosuhteissa maaperolosuhteissa maaperääststää voi luonnossa liuetavoi luonnossa liueta



1. Pintamaan ja pohjamaan pitoisuudet 1. Pintamaan ja pohjamaan pitoisuudet 

Satakunnassa ja PirkanmaallaSatakunnassa ja Pirkanmaalla
�� Useimmissa nUseimmissa nääytepisteissytepisteissää maannoksen pintaosiin rikastunut lyijy, rikki ja maannoksen pintaosiin rikastunut lyijy, rikki ja 

elohopea elohopea 
�� Seurausta ihmistoiminnan vaikutuksestaSeurausta ihmistoiminnan vaikutuksesta

�� Korreloivat orgaanisen aineksen mKorreloivat orgaanisen aineksen määäärrään kanssan kanssa

�� Pintamaa kPintamaa kööyhtynyt kalsiumin, kaliumin, magnesiumin ja natriumin suhteenyhtynyt kalsiumin, kaliumin, magnesiumin ja natriumin suhteen
�� HerkkHerkkääliukoisia emliukoisia emääskationejaskationeja

�� SyitSyitää alkuaineiden kalkuaineiden kööyhtymiseen pintamaassa:yhtymiseen pintamaassa:
�� Huuhtoutuminen syvemmHuuhtoutuminen syvemmäälle maaperlle maaperäääänn

�� Mineraalien korkeampi rapautumisaste maannoksen pintaosissaMineraalien korkeampi rapautumisaste maannoksen pintaosissa

�� Kasvien ravinteiden ottoKasvien ravinteiden otto

�� EhkEhkää mymyöös tuulieroosio jos humuskerros puuttuus tuulieroosio jos humuskerros puuttuu

�� ……

�� Useimpien alkuaineiden osalta pintamaan ja pohjamaan alkuainepitUseimpien alkuaineiden osalta pintamaan ja pohjamaan alkuainepitoisuudet oisuudet 
eiveiväät poikenneet toisistaan merkitsevt poikenneet toisistaan merkitseväästi, joten pitoisuudet johtuvat sti, joten pitoisuudet johtuvat 
moreeniaineksen geologisesta alkupermoreeniaineksen geologisesta alkuperääststää..
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(Tarvainen ym. 2003)(Tarvainen ym. 2003), p, pääääkaupunkiseudun kehyskuntien alueelta kaupunkiseudun kehyskuntien alueelta (Tarvainen ym. (Tarvainen ym. 

2006)2006) seksekää EtelEtelää-- jaja KeskiKeski--Suomesta Suomesta (Tarvainen 1995)(Tarvainen 1995)



Alueelliset erotAlueelliset erot

�� Alkuaineiden pitoisuuserot Pirkanmaalla ja Alkuaineiden pitoisuuserot Pirkanmaalla ja 

Satakunnassa ovat selviSatakunnassa ovat selviää

�� Kaikkien tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet Kaikkien tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet 

ovat Pirkanmaalla sekovat Pirkanmaalla sekää pintapinta--, ett, ettää

pohjamaassa suurempia kuin Satakunnassapohjamaassa suurempia kuin Satakunnassa

�� Mm. arseenipitoisuudet Pirkanmaan Mm. arseenipitoisuudet Pirkanmaan 

aineistossa ovat moninkertaisia verrattuna aineistossa ovat moninkertaisia verrattuna 

Satakunnan aineistoonSatakunnan aineistoon



Arseenin mediaanipitoisuudet samaa suuruusluokkaa pinta- ja pohjamaassa.
Pirkanmaalla pitoisuudet ylittävät Vna:n mukaisen kynnysarvon (5 mg kg-1)



Pintamaan pitoisuudet suuremmat (hajakuormitus).

Rikastunut pintamaahan lähes kaikissa näytepisteissä

Pitoisuudet huomattavasti alle kynnysarvon (0,5 mg kg-1)



Pirkanmaan korkeimmat kobolttipitoisuudet lähellä kynnysarvoa (20 mg kg-1).



Lyijyn kynnysarvo (60 mg kg-1) ei ylity. 



Pirkanmaalla pintamaan pitoisuudet suuremmat kuin pohjamaan.

Pirkanmaan korkeimmat pitoisuudet lähellä kynnysarvoa (200 mg kg-1) 



2. Kallioper2. Kallioperään vaikutus moreenin n vaikutus moreenin 

geokemialisiin ominaisuuksiingeokemialisiin ominaisuuksiin

�� NNääytepisteet sijaitsivat ytepisteet sijaitsivat 
kuuden eri kuuden eri 
kivilajiyksikkivilajiyksiköön alueellan alueella

�� Rapakivigraniitti (N=5)Rapakivigraniitti (N=5)

�� Hiekkakivi (N=3)Hiekkakivi (N=3)

�� Granodioriitti (N=12)Granodioriitti (N=12)

�� Graniitti (N=5)Graniitti (N=5)

�� Kiilleliuske ja Kiilleliuske ja 
kiillegneissi (N=12)kiillegneissi (N=12)

�� Metavulkaniitti (N=2)Metavulkaniitti (N=2)



�� Useiden alkuaineiden pitoisuudet moreeninUseiden alkuaineiden pitoisuudet moreeninääytteissytteissää olivat olivat 

korkeimpia kiillegneissikorkeimpia kiillegneissi-- ja kiilleliuskealueillaja kiilleliuskealueilla

Kivilajialueet, joilla näytepisteet sijaitsivat: A= rapakivigraniitti (n=5), B= 
hiekkakivi (n=3), C= kiilleliuske ja kiillegneissi (n=12), D= granodioriitti (n=12), 

E= metavulkaniitti (n=2) ja F= graniitti (n=5).



�� Kiilleliuskealueiden korkeat alkuainepitoisuudet ovat Kiilleliuskealueiden korkeat alkuainepitoisuudet ovat 
osittain selitettosittain selitettäävissvissää kiilleliuskeen savisyntyisellkiilleliuskeen savisyntyisellää
alkuperalkuperäällllää

�� KiilleliuskeKiilleliuske-- ja kiillegneissialueella alueella esiintyy ja kiillegneissialueella alueella esiintyy 
kiisumalmeja ja mineralisaatioita kiisumalmeja ja mineralisaatioita 

�� KiilleliuskeKiilleliuske-- ja kiillegneissialueella useita ja kiillegneissialueella useita 
mustaliuskealueitamustaliuskealueita
�� Mustaliuskeiden vaikutukset ympMustaliuskeiden vaikutukset ympääristristöööön suurian suuria

�� Esim. rikki, kupari, nikkeli, sinkki, arseeni, vismutti ja tina Esim. rikki, kupari, nikkeli, sinkki, arseeni, vismutti ja tina ovat ovat 
rikastuneina mustaliuskeissa.rikastuneina mustaliuskeissa.



�� Hiekkakivialueelta (B) kerHiekkakivialueelta (B) keräätyisstyissää moreeninmoreeninääytteissytteissää havaittiin havaittiin 

pienimmpienimmäät alkuainepitoisuudet verrattuna muilta kivilajialueilta t alkuainepitoisuudet verrattuna muilta kivilajialueilta 

kerkeräättyihin moreeninttyihin moreeninääytteisiin ytteisiin 

�� Pohjamaan korkeimmat lyijyPohjamaan korkeimmat lyijy--, antimoni, antimoni--, tina, tina-- ja sinkkipitoisuudet ja sinkkipitoisuudet 

metavulkaniittien alueella (E)metavulkaniittien alueella (E)

� Granodioriittialueilta (D) kerätyissä moreeninäytteissä on lähes 
kaikkien tutkittujen alkuaineiden osalta suuremmat pitoisuudet kuin 
graniittialueilta (F) kerätyissä näytteissä



�� MyMyöös rapakivialueen (A) pohjamaan alkuainepitoisuuksissa on alla s rapakivialueen (A) pohjamaan alkuainepitoisuuksissa on alla 

olevan kivilajin vaikutus havaittavissa, sillolevan kivilajin vaikutus havaittavissa, sillää mm. kaliumin, rubidiumin, mm. kaliumin, rubidiumin, 

toriumin, uraanin ja sinkin mediaanipitoisuudet ovat korkeampia toriumin, uraanin ja sinkin mediaanipitoisuudet ovat korkeampia kuin kuin 

graniittialueen (F) pohjamaangraniittialueen (F) pohjamaanääytteissytteissää



3. Onko alueellisesta aineistosta 3. Onko alueellisesta aineistosta 

mahdollista tuottaa pistemmahdollista tuottaa pistemääististää

taustapitoisuustietoa?taustapitoisuustietoa?

�� Alueellinen aineisto (GTK) Alueellinen aineisto (GTK) (Salminen 1995)(Salminen 1995)

�� 1 n1 nääyte / 4 kmyte / 4 km22

�� NNääytteet koostenytteet koostenääytteitytteitää

�� NNääytteet pohjavesipinnan alta noin 1,5 ytteet pohjavesipinnan alta noin 1,5 -- 2 m 2 m 
syvyydeltsyvyydeltää

�� AlkuainemAlkuainemääääritykset alle 0,06 mm raekoostaritykset alle 0,06 mm raekoosta

�� TutkimusaineistoTutkimusaineisto
�� MonttunMonttunääytteitytteitää

�� PohjamaanPohjamaanääytteet syvyydeltytteet syvyydeltää 0,5 0,5 -- 1 m1 m

�� AlkuainemAlkuainemääääritykset alle 2 mm raekoostaritykset alle 2 mm raekoosta



�� Tutkimusaineiston ja Tutkimusaineiston ja 
alueellisen aineiston alueellisen aineiston 
vertailua varten vertailua varten 
alueellisen aineiston alle alueellisen aineiston alle 
0,06 mm raekoosta 0,06 mm raekoosta 
mmääääritetyt pitoisuudet ritetyt pitoisuudet 
korjattiin kertoimilla korjattiin kertoimilla 
vastaamaan alle 2 mm vastaamaan alle 2 mm 
raekoon pitoisuuksiaraekoon pitoisuuksia

�� Alueellisen aineiston Alueellisen aineiston 
korjauskertoimilla korjatut korjauskertoimilla korjatut 
pitoisuudet korreloivat pitoisuudet korreloivat 
positiivisesti pohjamaan positiivisesti pohjamaan 
alkuainepitoisuuksien alkuainepitoisuuksien 
kanssa kanssa 

0,663 ∗∗∗∗ X + 1,34 mg kg -1Sinkki (Zn)

0,720 ∗ ∗ ∗ ∗ X - 0,391 mg kg -1Vanadiini (V)

0,688 ∗ ∗ ∗ ∗ X - 4,72 mg kg -1Titaani (Ti)

0,679 ∗∗∗∗ X +1,88 mg kg -1Strontium (Sr)

0,689  * X + 0,435 mg kg -1Nikkeli (Ni)

0,789 ∗∗∗∗ X - 1,41 mg kg -1Mangaani (Mn)

0,679 ∗∗∗∗ X + 131 mg kg -1Magnesium (Mg)

0,704 ∗∗∗∗ X + 289 mg kg -1Kalium (K)

0,549 ∗∗∗∗ X + 2,43 mg kg -1Kupari (Cu)

0,669 ∗∗∗∗ X + 0,630 mg kg -1Kromi (Cr)

0,713  * X - 0, 304 mg kg -1Koboltti (Co)

0,711 ∗∗∗∗ X + 159 mg kg -1Kalsium (Ca)

0,638 ∗ ∗ ∗ ∗ X + 10,2 mg kg -1Barium (Ba)

0,589 ∗∗∗∗ X + 367 mg kg -1Alumiini (Al)

KorjauskerroinAlkuaine

(Tarvainen 1995, 1996)



Tutkimusaineiston ja alueellisen geokemiallisen kartoitusaineistTutkimusaineiston ja alueellisen geokemiallisen kartoitusaineiston vertailu nikkelin on vertailu nikkelin 

suhteen (n=39). Punaisella on rajattu pitoisuusalueet, jossa korsuhteen (n=39). Punaisella on rajattu pitoisuusalueet, jossa korjattu alueellinen jattu alueellinen 

pitoisuus poikkeaa oletetusta. Sinisellpitoisuus poikkeaa oletetusta. Sinisellää on rajattu pitoisuusalue, jossa korjattu on rajattu pitoisuusalue, jossa korjattu 

alueellinen pitoisuus vastaa oletettua.alueellinen pitoisuus vastaa oletettua.

Tutkimusaineiston pitoisuudet  vs. alueellisesta kartasta samalta 
paikalta saadut raekoon vaikutuksella korjatut pitoisuudet



�� Alueilla, joilla alkuainepitoisuudet pieniAlueilla, joilla alkuainepitoisuudet pieniää, n, nääytepisteistytepisteistää

analysoidut pitoisuudet pienempianalysoidut pitoisuudet pienempiää kuin alueelliseen kuin alueelliseen 

aineistoon perustuvan vaineistoon perustuvan väärikartan pitoisuudetrikartan pitoisuudet

�� Alueilla, joilla pitoisuudet suuria, nAlueilla, joilla pitoisuudet suuria, nääytepisteistytepisteistää havaittiin havaittiin 

alueellista aineistoa suurempia pitoisuuksiaalueellista aineistoa suurempia pitoisuuksia

�� SyynSyynää ?: Alueellisen kartoituksen v?: Alueellisen kartoituksen vääripintakartoissa ripintakartoissa 

anomaliahuiput poistettuanomaliahuiput poistettu



Tutkimusaineiston ja alueellisen kartoituksen lähimpien todellisten pisteiden vertailu 
vanadiinin suhteen (n=36). 

Tutkimusaineiston pitoisuudet  vs. alueellisen kartoituksen lähimpien 
todellisten pisteiden raekoon vaikutuksella korjatut pitoisuudet



�� Koska pitoisuusjakauman Koska pitoisuusjakauman ääääripripääississää havaitut erot esiintyvhavaitut erot esiintyväät myt myöös s 
kkääytettytettääessessää alueellisen kartoituksen todellisien lalueellisen kartoituksen todellisien läähimpien pisteiden himpien pisteiden 
tuloksia, syyntuloksia, syynää ei voida pitei voida pitääää kartanpiirtomenetelmkartanpiirtomenetelmään (tasoittava n (tasoittava 
interpolointi) vaikutusta interpolointi) vaikutusta 

�� Pitoisuusjakauman Pitoisuusjakauman ääääripripääississää esiintyviesiintyviää eroja alueellisen eroja alueellisen 
kartoituksen ja tutkimusaineiston kesken todennkartoituksen ja tutkimusaineiston kesken todennääkkööisesti aiheuttaa isesti aiheuttaa 
se, ettse, ettää alueellisen kartoituksen nalueellisen kartoituksen nääytteet ovat koostenytteet ovat koostenääytteitytteitää, mik, mikää
tasoittaa anomaliahuippuja. tasoittaa anomaliahuippuja. 

�� Huomioitavaa on myHuomioitavaa on myöös, etts, ettää osa alueellisen kartoituksen nosa alueellisen kartoituksen nääytteistytteistää
on otettu pohjaveden pinnan alapuolelta on otettu pohjaveden pinnan alapuolelta 

�� Pohjaveden pinnan alapuolella pelkistPohjaveden pinnan alapuolella pelkistäävissvissää olosuhteissa useiden olosuhteissa useiden 
raskasmetallien liikkuvuus vraskasmetallien liikkuvuus väähenee henee 

�� Toisaalta muun muassa raudan, alumiinin ja mangaanin oksihydroksToisaalta muun muassa raudan, alumiinin ja mangaanin oksihydroksidit idit 
liukenevat pelkistliukenevat pelkistäävissvissää olosuhteissa, mikolosuhteissa, mikää on ton täärkerkeää metallien metallien 
vapautumiseen liittyvvapautumiseen liittyvää tekijtekijää



YhteenvetoYhteenveto

�� Tutkittujen alkuaineiden pitoisuuksissa esiintyy luonnollista vaTutkittujen alkuaineiden pitoisuuksissa esiintyy luonnollista vaihtelua ihtelua --> > 
metallien taustapitoisuus saattaa alueellisesti vaihdella hyvinkmetallien taustapitoisuus saattaa alueellisesti vaihdella hyvinkin paljonin paljon

�� Pirkanmaan taustapitoisuudet ovat 2Pirkanmaan taustapitoisuudet ovat 2--66--kertaisia Satakuntaan verrattunakertaisia Satakuntaan verrattuna

�� Ihmisen aiheuttama hajakuormitus on havaittavissa pintamaan kohoIhmisen aiheuttama hajakuormitus on havaittavissa pintamaan kohonneina nneina 
lyijylyijy--, rikki, rikki-- ja elohopeapitoisuuksinaja elohopeapitoisuuksina

�� Moreeniaineksen alkuainepitoisuudet johtuvat sen geologisesta alMoreeniaineksen alkuainepitoisuudet johtuvat sen geologisesta alkuperkuperääststää

�� KallioperKallioperään geokemiallisella koostumuksella on suurin merkitys moreenin n geokemiallisella koostumuksella on suurin merkitys moreenin 
geokemialisiin ominaisuuksiingeokemialisiin ominaisuuksiin

�� Alueellisesta aineistosta ei ole mahdollista johtaa nAlueellisesta aineistosta ei ole mahdollista johtaa nääytepistekohtaista ytepistekohtaista 
vertailuaineistoavertailuaineistoa
�� nnääytteenottomenetelmien erilaisuudesta aiheutuu ero koostenytteenottomenetelmien erilaisuudesta aiheutuu ero koostenääytteistytteistää koostuvan koostuvan 

alueellisen aineiston ja yksittalueellisen aineiston ja yksittääisten nisten nääytepisteiden vytepisteiden väälille pitoisuusjakauman lille pitoisuusjakauman 
ääääripripääississää. . 
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