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Jari Makinen

Jarvisedimentit edustavat geologisella aikajanalla nuorimpia muodostumia, ja Suomessa ne kattavat
koko ja&kauden jélkeisen ajanjakson. Jarvisedimenttien muodostuminen on alkanut, kun allas on maan-
kohoamisen my6ta erkaantunut meresté ja prosessi etenee ranikkoalueilla jatkossakin (Siira 2017). Tasta
syystd sedimenttien ik& on suurin korkeimmilla alueilla olevissa jarvissd, jotka ovat ensimmaisena er-
kaantuneet merestd, mutta kuitenkin kaikissa jarvissa nuorin pintaosa edustaa resenttid ainesta — eli jar-
visedimenttien ympéristodin kuvaava tallenne” jatkuu.

Koska veden mukana altaaseen akkumuloitunut aines edustaa kaikkea jarvessd ja valuma-alueelta ker-
tynytta eloperdisté ja epdorgaanista ainesta, voidaan sedimenttejé tutkia monelta kannalta. Lisaksi aines-
ta akkumuloituu ilmaperéisten partikkeleiden muodossa. Yleisin ympéristétutkimuksia palveleva mene-
telmd on sedimenttien geokemiallinen analysointi ja valtaosa ndytteenotosta kohdistuu sedimentin
pintaosiin, koska yleensa mielenkiinto kohdistuu ihmistoiminnan vaikutuksiin jarven valuma-alueella.
Tarkoituksena on arvioida paastdjen mukana kulkeutuneiden alkuaineiden ja yhdisteiden haitallisuutta
eliostolle ja ihmisille. Joskus pitoisuuksia on syyta verrata luonnontilaiseen tasoon, jolloin ndyte otetaan
syvemmaltd sedimentistd. Geokemiallinen tutkimus jakautuu edelleen moniin menetelmiin ja niista
jaljempéna.

Mydos jarven ekologista tilaa voidaan selvittdd sedimenttindytteista ja yleisimpid menetelmia ovat piile-
vé- ja erilaiset mikfofossiilitutkimukset. Ekologisten tutkimustulosten yhdistdminen geokemialliseen
sedimenttiaineistoon antaa varsin monipuolisen kuvan altaassa tapahtuneista muutoksista (esim. Smol
2008). Tésséd yhteydesséd keskitytdan kuitenkin sedimenttien geokemiallisten ominaisuuksien kuvaami-
seen Suomessa.

Karkeasti madriteltynd Suomen jarviin kerrostuneet sedimentit ovat perdisin maaperan hienorakeisesta
kiintoaineksesta seka sen paalla olevasta orgaanisesta aineksesta. Lisaksi orgaanista ainesta syntyy ve-
dessa biologisen toiminnan yhteydessa ja osa siitd vajoaa altaan pohjalle, muodostaen sedimentin auto-
geenisen fraktion. Orgaanista ainesta on eniten metséisilld ja turvetta paljon siséltavilld valuma-alueilla
jarvissd, mutta akkumulaationopeuteen vaikuttaa myds morfologiset tekijat (Rantala 2017). Reittivesis-
toissé orgaanisen aineksen méarad ja kiintoaineksen akkumulaationopeus on latvavesistdissd suurinta
mutta akkumulaationopeus pienenee siirryttéessa reittivesistdissa alaspdin kohti suurempia vesistoja.
Orgaanisen aineksen vaheneminen johtuu hiiltd kuluttavista prosesseista, joissa hiili mineralisoituu
CO,:si. Sedimentin aktiivisimmassa pintaosassa mineralisoituminen etenee hapen avulla ja etenee sy-
vemmaéll& nitrifikaatiossa, mangaanin pelkistdmisessa, raudan pelkistdmisessd, sulfaatin pelkistdmisessa
ja metanogeneesissa (Froelich ym. 1979). My6s akvaattinen ekosysteemi kayttad tarjolla olevia ravintei-
ta ja muuttaa sedimentin koostumusta seké& kemiallisesti ettd bioturbaation kautta.



Koko sedimenttikerroksen mittakaavassa aineksen hiilipitoisuus lisaantyy kohti pintaa, koska Suomen
maapera on soistunut vuosituhansien myoéta ja sedimentoituvan aineksen hiilipitoisuus on lisaantynyt.
Samana ajanjaksona myo6s valuma-alueilla on tapahtunut maannostumisesta johtuvia muutoksia, minka
vuoksi kiilteisiin sitoutuneiden happoliukoisten alkuaineiden pitoisuudet p&asadntoisesti pienenevét
kohti sedimentin pintaosaa (Makinen & Pajunen 2005, Fig. 7).

Sedimentin akkumulaationopeutta voidaan tarkastella sekd paksuuden (mm/v) ettd aineksen painon
(9/m?/v) mukaan. Pajusen (2004) mukaan Kiintoaineksen luontainen akkumulaationopeus Suomen jar-
vissd on keskimaarin 31 g/m°/v ja vertikaalisuunnassa raportoitiin yleensé alle yhden mm akkumulaa-
tionopeuksia. Samansuuruisia mutta vaihtelevia akkumulaationopeuksia (mm/v) raportoivat myds Val-
pola ja Ojala (2006) sek& Saarinen (2000). On kuitenkin mahdollista, etti alavilla ja hienorakeisia
maalajeja siséltavilla valuma-alueilla voi akkumulaationopeus olla poikkeuksellisen suuri.

Viimeaikainen akkumulaationopeus metséisilla valuma-alueilla olevissa pienjarvissé on keskiméarin 74
g/m/v, Mékinen (2015). Konsolidoitumisesta johtuen resentin ja luontaisen akkumulaationopeuden
vertaaminen kerrospaksuuksina ei ole taysin relevanttia, mutta joka tapauksessa kuvassa 1 on esitetty
224 jarven akkumulaationopeudet millimetreind (geodata@gtk.fi). Aikamerkkind (1986) on kaytetty
Chernobyl-laskeuman **'Cs-maksimia sedimenttiprofiilissa. Pienissa ja suurissa (> 10 km?) jarvissa
akkumulaationopeus on n. 2-3mm/v, mutta maanviljelysvaltaisilla savikkoalueilla ja Pohjois-Savon
suurjarvissa akkumulaationopeus on n. 5-6 mm/v. Mikali altaassa on lyhyt viipyma tai tuulten aiheut-
tamat pohjavirtaukset erodoivat pohjaa, ei altaassa ole vélttdméttd paljonkaan héiriintymattomélle ker-
rostumiselle suotuisia alueita. Tai sitten allas on niin madaltunut niin, ettd se on kdytinnossi jo “tdynnd”
sedimenttia.
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Maaperédn keskimadrdinen koostumus heijastuu sedimenttien minerogeenisissa ja epéorgaanisissa kom-
ponenteissa. Suomen yleisin maalaji on moreeni, joten moreenivoittoisilla ja supra-akvaattisilla alueilla
sedimenttien koostumus on voimakkaimmin sidoksissa moreenin hienoaineksen koostumukseen (Kuvat
2 ja 3). Esimerkiksi puro- ja jarvisedimenttien nikkelipitoisuudet vastaavat kohtalaisen hyvin moreenin
nikkelipitoisuuksia (Kuva 4). Moreenin hienoainespitoisuudella ja pienvesistjen rehevyystasolla on
myo6s yhteys (Tammelin & Kauppila 2018). Tilanne on kuitenkin erilainen subakvaattisilla alueilla,
missd maaperén pintaosa koostuu jadkauden jalkeen veteen kerrostuneesta aineksesta; ts. siirrytddn mo-
reenialueilta hieta, hiesu ja savikkomaille. N&itd veteen kerrostuneita kivenndismaalajeja on moreenin
jalkeen toiseksi eniten Suomessa ja niiden maara lisdéntyy kohti rannikkoalueita. Jadkauden jalkeen
veteen kerrostunut aines on myg@s perdisin moreenista, mutta suuriin postglasiaalisiin altaisiin kerrostu-
essaan se on homogenoitunut ja kemiallinen koostumus on keskiarvoistunut. Siksi savikkoalueilla jar-
visedimenttien koostumusvaihtelu on vahdisempaa kuin moreenialueilla (Kts. Fig. 11, 12, Mdkinen
2004), ellei kysymyksessé ole sulfidisavi tai muu kemiallisesti erityinen maalaji (Nordmyr ym. 2008).
Koska hienorakeisten maalajien osuus valuma-alueella kasvaa reittivesistoissé kohti alavirtaa, lisdantyy
samalla savimineraalien osuus jérvisedimenteissd. Taméa puolestaan heijastuu samansuuntaisena, usei-
den metallien pitoisuuksien lisddntymisend, koska valtaosa happoliukoisista metalleista on sitoutunut
savekseen ja kiillemineraaleihin (Taulukko 1). Lisaksi sedimentin hiilipitoisuuden pienetessa kohti ala-
virtaa, kasvaa myos sedimenttien pH samassa suhteessa (Kuva 5).

Tyyppi Al Ba Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn N Na
% mg/kg % mg/kg mg/kg mg/kg % % % % % %
1 x 1.89 133 0.45 9 35 20 279 023 037 007 099 0.02
1 Md 1.77 111 0.45 7 27 18 204 014 026 0.05 0.9 0.02
2 x 221 215 0.47 15 46 25 623 026 045 021 131 0.03
2 Md 2.26 221 0.42 14 45 23 5.04 0.2 0.36 0.1 1.17 0.03
3 x 261 281 0.43 22 51 28 867 031 055 043 167 0.04
3 Md 2.59 226 0.38 20 54 26 8.07 0.3 049 036 143 0.04
SWE 15 15 15
Tyyppi Ni P S Sr Ti \Y Zn C As Pb Cd Area
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % km2
1 X 15 1391 2359 30 818 35 83 14.33 88
1 Md 12 1252 2014 31 660 35 80 11.43 1
2 X 20 1656 2062 31 913 50 115 10.88 5 6 0.4 235
2 Md 17 1515 1885 29 853 52 114 8.65 43
3 X 23 1969 1399 31 1133 61 127 6.97 332
3 Md 20 1807 1234 29 1064 64 125 6.08 174
SWE 10 20 100 8 5 0.3




Subakvaattinen vanhempi

- Vedenkoskematon
e Subakvaattinen Litorina

Kuva 2. Vedenkoskemattomat ja subakvaattiset alueet Suomessa (GTK).
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Kuva 3. Nikkelipitoisuus moreenissa (vasemmalla) ja jarvisedimenteissa (oikealla) Itd-Suomen alueella. Moreenin
pitoisuusrajat: sininen < 20 mg/kg, keltainen = 21-35, punainen > 35 mg/kg. Jarvisedimenttien pitoisuusrajat:
sininen < 25 mg/kg, keltainen = 26-50 mg/kg ja punainen > 50 mg/kg, n = 15306. Numeroidut kohteet: 1 = Kajaani,
2 = Sotkamo, 3 = Terrafame, Sotkamon kaivos, 4 = Kuopio 5 = Kotalahden kaivos, 6 = Outokummun kaivos, 7 =
Joensuu. Aineisto: GTK, Tenhola (1988).
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Kuva 5. Hiilipitoisuuden ja pH:n riippuvuus sedimentin pintaosassa Pohjois-Savon jarvissa.
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Teollistuneella kaudella on ojitus ja maanmuokkaus lisddntynyt merkittavasti ldhes kaikilla valuma-
alueilla, minka vuoksi kiintoainesta ja erilaisia alkuaineita/yhdisteitd on kulkeutunut enenevassa maarin
jarviin. Samalla akkumulaationopeudet ovat kasvaneet ja sedimentin kemiallinen koostumus on muuttu-
nut, mika nakyy mm. voimakkaana sedimentin suskeptibiliteettiarvojen kasvuna (Kuva 6).
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Maanmuokkauksen my6ta rapautumattoman, kiilteitd runsaasti sisaltdvéan aineksen suhteellinen osuus
kasvaa huuhtoutuvassa ja sedimentoituvassa aineksessa, minka vuoksi useiden Kiilteisiin sitoutuvien
alkuaineiden (Al, Cr, Fe, K, Na, Ni ja Zn) pitoisuudet kohoavat talldin sedimenteissd. Koska tapahtu-
maan liittyy yleenséd voimistunut sedimentaatio, laimentaa se muista lahteista tulleiden ainesten geoke-
miallista signaalia (Itkonen & Salonen 1994, Méakinen ym. 2010, Kauppila et al. 2016).

Luonnontilaan verrattuna on pintasedimenttien geokemiallinen koostumus muuttunut mydés ilmaperai-
sen laskeuman vaikutuksesta. llmaperdinen laskeuma nakyy jarvisedimenttien koostumuksessa kaikkial-
la Suomessa erityisesti kohonneina elohopea, lyijy- ja rikkipitoisuuksina. Suurimmillaan laskeuma oli
1970, mik& nakyy Pb-pitoisuusmaksimeina sedimentin pintaosassa (Kuva 8, Bindler ym. 2001b, Mannio
2001). Talla hetkelld lyijyn ja rikin pitoisuusmaksimit sijoittuvat liki kymmenen sentin syvyyteen, riip-
puen akkumulaationopeudesta. Paastdjen vahennyttya 1980-luvun jalkeen pitoisuudet pienenevat kohti
sedimentin pintaosaa. Teollistuneen aikakauden muutokset sedimenteissd ovat usein havaittavissa sil-
méamaardaisesti, silla suurissa jarvissa yleensé sedimentti vaihettuu alhaalta pdin n. 50 c¢cm matkalla vaa-
leansdvyisestd tummemmaksi kohti pintaa (Kuva 7). Maksimipitoisuudet kasvavat kohti Eteléista Suo-
mea, koska kaukolaskeuma on perdisin Keski-Euroopasta (Poikolainen et al. 2004). Lyijykuormitusta
on tullut Skandinavian alueelle kuitenkin jo 2000 vuoden ajan, joten taysin luonnontilaista sedimenttia
saattaa olla vasta metrien syvyydelld. Elohopean pitoisuudet ovat sedimentin pintaosissa suurimmillaan
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runsaasti humusta sisaltévissa jarvissa (Munthe ym. 2007, Itkonen 2013a). Toisaalta mustaliuskealueilta
kulkeutuu sedimentteihin normaalia enemman Hg ja Cd (Loukola-Ruskeeniemi ym. 1991). Radioaktii-
visesta laskeumasta mainittakoon **'Cs, jota Chernobyl-onnettomuuden aikana kulkeutui myds Suomen
alueelle v. 1986 ja sité voidaan kayttaa ajoitusmenetelméné (Kuva 8).

Pohjois-Kallavesi
137Cs Bq/kg
0 4000 8000
O 1 I 1 I
10
20 1986
30
Cs
§ 40
2 50 Pb
=
& 60—
70 —
80 —
90 —
100 I|I|I|I|I|
0 20 40 60 80100
Pb mg/kg

Jéarvialtaaseen kulkeutuessaan ainekset/kuormitus sedimentoituu ja fokusoituu pé&sadntoisesti altaan
syvimpiin kohtiin (Kansanen ym. 1991, Kuva 9) ja samalla useiden useiden raskasmetallien pitoisuudet
lisdantyvat syvyyden myotd (Kuva 10). Altaiden monimuotoisuudesta johtuen akkumulaatioalue ja sen
laatu voivat kuitenkin vaihdella (vrt. Hakansson 2004, Fig. 3.25, Itkonen 1998) mutta sedimentoitumi-
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nen on tehokkainta, jos syvdnne on pienialainen ja jyrkkéreunainen. Talldin sedimenttiin voi syntyé
selvad kerroksellisuutta tai jopa vuosilustoja. Pienissa syvyyksissa uudelleekerrostuminen on voimak-
kainta ja kulkeutumisvyohykkeen sedimenttiin ei juurikaan synny silminnahtavaa kerroksellisuutta.
Koska sedimentin rakenteeseen vaikuttaa pohjavirtausten liséksi bioturbaatio, voi erdénlaisena yleis-
s&éntodné todeta, ettd veden kesdkerroksellisuuden syvyys edustaa tiettyd rajaa sedimentin rakenteen
vélilla (Zolitschka et al. 2015).
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Kuva 9. Veden syvyys ja sedimentin paksuus viidessa Etela-Suomalaisessa jarvessa. Akkumulaationopeus on ollut
voimakkainta jarven syvannealueilla. (Valpola & Ojala 2006).
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Kuva 10. Syvyyden ja Pb-maksimipitoisuuden vélinen riippuvuus Siilinjarven Juurusvedelld (Vrt. Kuva 17). Suurim-
pia pitoisuuksia esiintyy altaan syvimmissa osissa. Arvot edustavat sedimentin sisalla (10—17 cm) olevia pitoisuuk-
sia, jotka ovat syntyneet 1970-1980-luvuilla ilmaperaisten paastojen vaikutuksesta. Sedimenttiprofiilit jaettu 1 cm
mittaisiin osiin.

Pajusen (2004) mukaan suurissa jarvissa akkumulaatiopohjan osuus on n. 30-40 %. Suurissa jarvissa
tuulten aiheuttamat pohjavirtaukset voivat kuitenkin aiheuttaa yllattavia akkumulaatio/eroosiovaihteluita
ja joskus on mahdollista, ettd altaan syvimmat kohdat ovat eroosioalueita ja aines fokusoituu syvantei-
den reunoille virtausten minimikohtiin (Kuva 11).  On my0s tapauksia, joissa metallikuormitus on
kertynyt voimakkaimmin altaan matalille (< 4 m) alueille (Bindler et al. 2001a).

Kuva 11. 3D-esitys Pyhasalmen Pyhajarven sedimentti/eroosialueista. Kuvan mukaan altaan syvimmat alueet
edustavat eroosioalueita kun taas syvanteen keskiosan rinteessa esiintyy suuria akkumulaationopeuksia. Jakauma
on syntynyt pitkittdin syvanteessa virtaavien pohjavirtausten vaikutuksesta.

Suuri osa Suomen jarvistd on syntynyt luode-kaakko-suuntaisiin ruhjevyohykkeisiin, joten niille on
ominaista tuulten aiheuttaman aallokon ja voimakkaimpien pohjavirtausten eteneminen juuri tassa
suunnassa. Mikéli pitkdnomaisessa altaassa esiintyy kapenemia tai kynnyksia, pyrkii virtausnopeus li-
s&antymaan niissd, mika lisd& pohjaeroosion voimakkuutta. Téssé tapauksessa, vaikka pohjan syvyys
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olisi suuri, pohjavirtaukset erodoivat sedimentin pois. (Kuva 12). Talldin syvanteessé esiintyy liejun
tilalla rauta-mangaanisaostumia.

Kuva 12. Eroosioalueet (punaisella) Pohjois-Kallavedella (ylempi) ja Oulujarven Arjanselélla (alempi). Eroosioalueet
sijaitsevat pitkdnomaisten syvannealueiden kapeimmissa kohdissa, missa itd-lansi-suuntaisten pohjavirtausten
nopeudet kasvavat ja siten estavat sedimentin akkumuloitumisen.

Toinen pitkdnomaiselle altaalle tyypillinen piirre on eroosioalueen sijoittuminen pitkdnomaisiin paatyi-
hin. Tdma siksi, ettd veden virtausnopeus on suurin altaan pituussuunnassa, jolloin vesi pakkautuu voi-
makkaimmin pitkdnomaiseen paatyyn ja synnyttdd pohjanldheistd turbulenssia. Samasta syysta puo-
liympyran muotoisessa lahdessa eroosioalue sijoittuu todenn&kdisimmin lahden keskikohtaan.

Mikali eroosio/akkumulaatioalueen raja méaéraytyy pohjavirtausten mukaan, on mahdollista, ettd tuulten
suunnan ja voimakkuuden muuttuessa tai vedenpinnan s&&nndstelyn my6td on myds eroo-
sio/akkumulaatioalueen raja muuttunut vuosikymmenten saatossa. Talléin eroosioalueelle on alkanut
akkumuloitua liejua, ja voi syntyd kerrossarja, jossa rauta-mangaaninoduleja sisaltdvén kerroksen paalla
on vaihtelevan paksuinen kerros liejua.

Kuitenkin pienissa jarvissa on akkumulaatioalueen osuus yleensa hyvin suuri ja usein liejun kertyminen
alkaa lahes valittomasti rannasta (Kuva 13). Paikoin ndyttad, ettd akkumulaatioalueen yldraja sijoittuu
pienissé jarvissa keskisyvyyden vaiheille (Valkjarvi, Kuva 14). Kaytannon esimerkkeja sedimentaatio-
mallinnuksista on laatinut Itkonen (2013b, 2014).
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Kuva 13. 3D-esitys liejun paksuudesta Keuruun Martinjarveltd (Kauppila et al. 2016).
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Kuva 14. Liejun (keltainen) esiintyminen Valkjarvi Klaukkalassa. Liejun akkumulaatioalue alkaa n. 6 m syvyydella,
joka on jarven keskisyvyys.

Kaivostoiminnasta on kertynyt erilaisia metallipaastoja sedimentin pintaosiin. Suomessa toimineet kai-
vokset ovat suurimmaksi osaksi sulfidisia monimetallikaivoksia, minké& vuoksi niiden alapuolisissa ve-
sistissd on yleisimmin kohonneena yksi tai useampi metalli (Co, Cu, Ni ja Zn) ja rikki. Pistemaisesta
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lahteesta tuleva kuormitus nakyy luonnollisesti voimakkaimpana kuormituslahteen laheisyydessé ja/tai
pienissa jarvissa mutta pitoisuudet pienenevét siirryttdessa suurempiin vesistdihin johtuen tehokkaam-
masta sekoittumisesta ja laimenemisesta (Kuvat 15 ja 16, Hakansson 2004, Fig. 3.41) Kuormituksen
levidminen jérvialtaassa on kuitenkin tehokasta, joten kuormitus nékyy todennédkdisesti ainakin jossakin
maédrin koko jarven alueella, vaikka kuormitusldhde sijaitsee lahelld luusuaa (Kuva 18). Avoimessa
altaassa leviaminen on tasaisinta, mutta altaan rikkonaisuuden lisaéntyessa kuormitus jaa parhaiten pai-
kallisen kuormitusl@hteen tai veden kulkeutumisreitin laheisyyteen. Virtauksen voimistuessa, paastojen
kulkeutuminen reittivesistdissa ylavirtaan on kuitenkin rajallista (Kuva 17).

1 [N
Nikkelipitoisuudet sedimentin pintaosassa
(0-2cm)v. 2015

N4

TaIVNaaran
kaivos

[

— SO o U e T -
Nikkelin maksimipitoisuudet « Ni_1980's
1980-luvulla kerrostuneessa sedlmentlssa Ni mg/kg N

®32-41
(®a2-25 .
(®) 46 - 51

g,

@2 157

T Na

<

96 v Q{wﬂ:

187 D ~|Iso- Kumanen ot
7

' 9
N !
Arjanselka o ‘ _)’_ pA
75 _ehjanselka \, Q ; 37

e e \D’ ég

.05 0 20 ' @’\{
N Ny B —' Sapsoprw ,,h

ﬂfg

1§
S

oF

o

) ‘f////%h W

15



Kuva 17. Sinkin maksimisinkkipitoisuuksien esiintyminen Juurusvedella ja Kallavedella. Siilinjarven rikkihappoteh-
taan lajitysalueella olevasta pasutekasasta (punainen rasti) on kulkeutunut ja sedimentoitunut sinkkipitoista ainesta
Juurusveteen n. 30 v. sitten, joten maksimipitoisuudet esiintyvat n. 10-17 cm syvyydella sedimentin pinnasta. Suu-
rimpia pitoisuuksia tavataan kaivoksen laheisyydessa, mutta pitoisuudet pienenevat eteldan pain. Kuormitus etenee
Juurusvedelta Etela-Kallavedelle (musta nuoli), jossa esiintyy viel& hieman kohonneita sinkkipitoisuuksia. Juurus-
veden itdosa ja Pohjois-Kallavesi edustavat tausta-aluetta, joista vedet virtaavat Etela-Kallaveteen (siniset nuolet).
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Kuvassa 10 esitetty aineisto edustaa Juurusveden alueelta kerattyja sedimenttinaytteita.

Kuva 18. Sinkkipitoisuudet (Zn) sedimentin pintaocsassa Pyhasalmen Pyhajarvella. Sinkki on peréisin Pyhasalmen
kaivokselta (punainen rasti) I&ahella jarven luusuaa (musta nuoli). Vaikka kuormitus on kohdistunut lahelle luusuaa,
on sinkkia siséltavaa ainesta kulkeutunut kaytanndssa koko jarven alueelle. Jarvisedimenttien sinkkipitoisuus

Zn (mg/kg)
300 - 430

®  430-560
@® 560-719
@ 719-895
O 895 - 1650
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v o 20 e LN

tausta-alueella on 260 mg/kg. Pohjakartta kuvaa sedimenttiaineksen paksuutta (vrt. kuva 11).
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Vaikka suuri osa jarveen kulkeutuneesta kuormituksesta on kiinte&dna partikkelimuodossa (happoliukoi-
nen, EPA 3051), on siita kuitenkin osa helposti liukenevassa, ei-kiteisessa muodossa (Kuva 23). Partik-
keleihin sitoutunut kidemuotoinen aines jaa sedimentoitumisen jalkeen paikalleen, mutta helppoliukoi-
nen fraktio osallistuu sedimentissa tapahtuviin reaktioihin, muuttavat olomuotoaan ja mahdollisesti
diffundoituvat kohti sedimentin pintaa. Mm. rauta, mangaani ja fosfori kulkeutuvat kohti sedimentin
pintaa ja keskittyvéat siihen suuriksi pitoisuuksiksi. Hyvan happitilanteen omaavissa jarvissé suurimmat
pitoisuudet sijoittuvat yleensd sedimentin pintaan n. 1 cm kerrokseksi, mutta joskus Mn:n rikastumis-
vybhyke voi olla useiden cm:n vahvuinen (Kuva 19).

\Pohjois—KaIIavesi\

0
20
40
60
80
100
120
§ 140
® 160
2 180
2 200
220
240
260
280
300
320

340 T

0 80000 160000
Mn mg/kg

Alkuaineiden pidattyminen/rikastuminen sedimentin pintaosaan saattaa kuitenkin estyd jos alusvesi
muuttuu hapettomaksi tai sulfaattikuormitus lisdantyy. Tallaisia alkuaineita ovat As, Fe, Hg, Mn, P ja
Zn. Tallgin sedimenttiprofiilin tyypilliset alkuainemaksimit pintaosassa ovat loiventuneet, mika tarkoit-
taa ainesten lisdéntynytta diffundoitumista sedimentisté alusveteen (Kuva 20).
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Toisaalta on mahdollista, ettd suuren kuormituksen vuoksi osa alkuaineista diffundoituu sedimentin
sisaan syvemmalle, kuin mité ainesta on partikkelimuodossa hautautunut (Kuva 21). Helpoimmin syval-
le huokosveteen diffundoituvia alkuaineita ovat Ca, Na ja rikki tietyissd olosuhteissa. Vahiten mobiili
alkuaine on Pb. Huokosvedessé tapahtuvia muutoksia edesauttaa mm. veden ja sedimentin lampétila-
eroihin pohjautuva konvektio (Lappalainen 1982). Koska sedimentin pintaosa on vuorovaikutuksessa
ylapuolisen veden kanssa, heijastuvat vuodenaikaismuutokset alusveden ja sitd kautta sedimentin help-
poliukoisten faasien ja huokosveden koostumukseen. Hapettomana ajanjaksona redox-sensitiivisten
ainesten liukoisuus sedimentissa kasvaa ja ne pyrkivat diffundoitumaan sedimentista veteen (vrt. Kuva
19), mutta toisaalta voimakas alusvedesta tuleva kuormitus pyrkii kohottamaan huokosveden pitoisuuk-
sia (vrt. ed.)
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Sedimentin geokemiallinen laadun arviointi perustuu alkuaineiden pitoisuuksiin, joita suhteutetaan tiet-
tyihin raja-arvoihin. Laadunarvioinnin perusteet vaihtelevat analyysimenetelmien mukaan, ja ne koros-
tavat eri  asioita.  Yleisimmin  laatunormit  perustuvat totaaliuuttoon  (perkloorihap-
po/fluorivetyhappouutto, 1SO 14869-1:2001, Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002)
tai osittaisuuttoon (kuningasvesi tai typpihappouutto, EPA3051).

Koska sedimentin laatuun vaikuttavat sekd paastot ettd luontainen vaihtelu, on tarkastelussa otettava
huomioon muutamia sedimentin alkuperéan, raekokoon ja geokemiallisen koostumusvaihteluun liitty-
via tekijoitd. L&htokohtaisestinan Suomen jarvisedimenttien mineraaliaines on perdisin jadkausien aika-
na kerrostuneesta moreenista, mink& vuoksi niilld on monia yhteisid geokemiallisia ja mineralogisia
ominaisuuksia.

Ensinndkin moreenin hienoaineksessa useiden ymparistdseurannan kannalta tarkeitten metallien osuus
osittaisuutossa on n. puolet suhteessa totaaliuuttoon (Koljonen 1992). Toisekseen happoliukoisten alku-
aineiden pitoisuudet Suomen jarvisedimenttien pintaosassa ovat hieman suurempia kuin moreenin hie-
noaineksessa (< 0.06 mm) keskimé&arin. Fe ja Mn:n suuret pitoisuudet sedimentissa selittyvat osin myos
saostumisreaktioiden kautta. Kuitenkin muutamien alkuaineiden osalta (Mg, K, Cu ja Ni) pitoisuudet
ovat samaa luokkaa (Makinen 2004). Erot johtuvat raekoon vaihteluista, silld& moreenin hienoaineksessa
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(< 0,06 mm) savespitoisuus on suurimmaksi osaksi 5-20 % (Lintinen 1995) kun taas jarvisedimenteissa
mineraaliaineksen savespitoisuus on keskimaérin 56 % (Kuvat 24 ja 25, Pajunen 2004). GTK:n keraa-
man maaperadaineiston mukaan Lahden pohjoispuoleisella alueella olevien hienorakeisten sedimenttien
savespitoisuus on keskimadrin 25 % (Makinen 2004, Fig. 13). Rantataron (1996) mukaan postglasiaali
ja merivaiheen sedimenteissa saveksen maara on 48-80 % ja osittaisuutolla méaaritettyjen metallipitoi-
suuksien osuus kokonaispitoisuudesta on n. 60-90 %. Voidaan siten todeta, ett4 raekoko vaikuttaa mer-
kittdvimmin koostumukseen niin moreenin hienoaineksessa kuin veteen kerrostuneissa sedimenteissé ja
etta osittaisuutolla maéaritetyt jarvisedimenttien pitoisuudet ovat totaaliuuttoon verrattuna alhaisempia.
Kuitenkin Smedes et al. (2000) mukaan hienorakeisten sedimenttien metallipitoisuudet ovat joskus la-
hes samat, kaytettdessa joko kokonais- tai osittaisuuttoa (EPA3051). Ruotsin merisedimenteissa totaali-
uutosta maaritetyt Co, Cr ja Ni-pitoisuudet ovat 14, 80 ja 33 mg/kg, ja vastaavat pitoisuudet typpihap-
pouutolla ovat 12, 40 ja 30 mg/kg (Swedish Environmental Protection Agency, 2000b, Table 34).

Suomessa metallien riskitasojen arviointiin on kaytetty osittaisuuttoa sekd maapera- ettd sediment-
tiaineksessa, koska ndin korostuu ei-silikaattisen aineksen osuus. Tarkoituksesta riippuen uuttomene-
telmdt ovat kuitenkin erilaiset, silla PIMA-asetuksen mukaiset raja-arvot mééritetddn kuningasvesiuutol-
la (Ymparistéhallinnon ohjeita 2014) ja ruopattavien/lgjitettavien sedimenttien ohjearvot perustuvat
typpihappouuttoon (Ymparistohallinnon ohjeita 2015). Osittaisuuttomenetelman valinta vaikuttaa kui-
tenkin tulokseen, koska typpihappouutolla maaritetyt metallipitoisuudet ovat joko pienempid tai suu-
rempia verrattuna kuningasvesiuutolla saatuihin pitoisuuksiin (Kuva 22, Taulukko 2). Eri osittaisuutoil-
la médritetyt pitoisuustasot jarvisedimenteilla eivat siten ole tdysin vertailukelpoisia. Lisaksi
mainittakoon, ettd ruoppaus/lajitysohjeessa typpihappouutolla mitatut pitoisuudet suhteutetaan standar-
disedimentin koostumukseen.
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C<1%

ALT BaT CaT CoT CrT CuT FeT KT MgT

C21% 23284 183 6081 13 55 37 32900 4888 9053
C<1% 24238 162 7086 16 61 42 36777 5987 11675

Mn_T NaT NiT PT ST ST TiT VT 2znT

C21% 736 546 31 1012 655 35 1337 61 103
C<1% 662 662 33 753 169 37 1470 69 82

Al_LK Ba_K Ca_K Co_K Cr_ K CuK Fe_K KK MgK

C21% 24421 171 5709 16 60 31 36726 4158 9676
C<1% 29446 166 7665 21 73 40 44977 6094 13992

Mn K NaK NiK PK SK SrK TiK VK 2zZnK

C21% 796 705 29 1005 791 21 1857 41 112
C<1% 806 952 35 848 195 26 2748 53 92

Myods Ruotsin jérvisedimenttistandardit perustuvat  typpihappouutolla médritettyihin pitoisuuksiin
(Swedish Environmental Protection Agency, 2000a, 2000b). Voidaan yleisesti todeta, ett4d Suomen jar-
visedimenteissa Cr, Cu ja Ni-pitoisuudet ovat suurempia kuin Ruotsissa (Taulukko 3). Sen sijaan Pb-
pitoisuudet ovat Ruotsin pintasedimenteissd keskimadrin suurempia johtuen suuremmasta ilmakulkeu-
tumisesta Keski-Euroopasta. Mainittakoon, ettd vedenlaatukartoituksen mukaan Suomen jarvivesissa on
korkeammat Ni-pitoisuudet (Skjelkvale ym. 2001), mika on yhteneva sedimenttiaineistojen suhteen.

As Cd Cr Co Cu Ni Pb Hg Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Suomi, pintasedimentti 46 15 25 23 41 143
Ruotsi, pintasedimentti 10 1.1 15 18 10 65 0.15 195

Sedimenttianalytiikassa kaytetddn myds em. happouuttojen lisdksi vahaisemman uuttopotentiaalin
omaavia menetelmid. Erés tallainen on SEM/AVS-menetelmd, jossa mitataan suolahappoon liukenevien
fraktioiden pitoisuuksia. SEM- AVS-menetelmélld méaritettyjen rikin ja metallien pitoisuudet Suomesta
kerétyissa sedimenttindytteissa on n. 50 % ja n. 23 % verrattuna happoliukoiseen fraktioon (Mékinen
& Kauppila 2013). Vastaavasta aineistosta NH,-asetaattiuutolla méaaritetyssa fraktiossa vastaavat arvot
olivat 15 ja 11 % (Vrt. Kuva 23a).

Hiilipitoisuudella, pH:lla ja sedimentin koostumuksella on riippuvuuksia myds alkuaineiden liukoisuuk-
siin. Puolikiteinen, NH,-asetaatilla uutettu aines siséltdd suhteellisesti eniten Ca, Ba, Sr ja Mn (Kuva
23a). Kuitenkin S:n ja useiden metallien NH;-asetaatilla uutetun aineksen %-osuus lisdantyy pH:n kas-
vaessa, mutta esim. Ca:n %-osuus pienenee (Kuvat 23b—23i). Pb:n NH;-asetaatilla uutetun aineksen %-
osuus on suurimmillaan pH-vélilla 6,5-7,0 (Kuva 23g).
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Kuva 25. Sedimentin savespitoisuuden (< 2 um) ja alumiinipitoisuuden (Al %) valinen riippuvuus. Savespitoisuuden
mediaani on 53 %. Saves- ja alumiinipitoisuudet on normeerattu koostumukseen, jossa orgaanisen aineksen maa-
réa on 0 %. Aineistossa kuroutumisen jalkeen kerrostuneet sedimentit (C > 1 %). n = 250.
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Jouko Saarelainen

Jarvien kehitys Suomessa alkoi heti jadkauden paatyttyd noin 12 000 vuotta sitten, kun maa paljastui
sulavan mannerjaatikon alta. Vanhimmat jérvet ovat Ité-, Koillis- ja Kaakkois-Suomessa. Ndamé jarvet
olivat aluksi jaan reunan eteen muodostuneita jadjarvia. Jaan sulettua néista jaajarvista muotoutui vahi-
tellen nykyisen kaltaisia jarvia. Eteldinen ja keskinen Suomi peittyivat mannerjaan sulamisen edistyessa
aivan eteldaisen — ja kaakkoisen Suomen alueelta aluksi Baltian jadjérven ja tdman vaiheen jalkeen keski-
sestédkin Suomesta muinaisen Yoldiameren peittoon. Hitaasti maan kohoamisen my6té ja meren peray-
tyessa nykyiset jarvialueet jaivat laajan yhtendisen Ancylusjérven peittoon. Vahittdisen ja hitaan maan-
kohoamisen seurauksena sek& monien eri valivaiheiden kautta Suomen jarvet ovat saaneet nykyisen
muotonsa.

Jarvien pohjalla on samanlaisia ja&kautisia irtaimia maalajeja kuin niitd ympéaroivilla maa-alueillakin.
Jéarvien alla alinna olevaa kallioper&d peittéa lahes kauttaaltaan moreeni vanhimpana maalajina. Paikoin
alueilla, joissa on harjuja, pohjan alimpana maalajina on soraa ja hiekkaa. Suurin osa néistd moreeni-,
sora- ja hiekkapohjista on kuitenkin peittynyt naitd nuorempien sedimenttien alle. Tallaisia sedimenttejé
ovat hieno hieta, hiesu ja savi, jotka ovat syntyneet heti jadkauden loppuvaiheessa jaatikolta tulleiden
sulavesien kuljettamasta hienorakeisesta mineraaliaineksesta. Vanhimmat savet ja hiesut ovat nk. vuosi-
kerrallisia lustosedimenttejd, joiden lustorakenteessa kuvastuu muinaisen mannerjaatikén sulamisen
vuotuisrytmi. Namé kerrostumat syntyivét Baltian jagjarven ja Yoldiameren kerrostumiksi. Naita hie-
man nuoremmat savet ja hiesut ovat yleensd homogeenisia ja padasiassa Ancylusjarven kerrostumia.
Nuorimmat savet ja hiesut jarvialtaissa sisaltavat usein orgaanisesta aineksesta peréisin olevaa sulfidia.
Tallaisia kerrostumia kutsutaan sulfidisaviksi ja -hiesuiksi. Jarvien pohjalla paéllimmaisend on yleensa
orgaanispitoisia sedimentteja mm. liejusavia ja erilaisia liejuja. Nama kerrostumat ovat syntyneet jaa-
kauden jélkeen ja kerrostuminen jatkuu edelleen, kun kasvillisuusjaanteiden aines sedimentoituu.
Yleensd raja orgaanispitoisten sedimenttien ja puhtaasti mineraalipitoisten sedimenttien valilla on sel-
ked.

Jérvialtaiden sedimentaatio-olosuhteet ovat kuitenkin vaihdelleet suuresti ja&kauden jélkeen. Esimerkik-
si lasku-uoman sijainti on vaikuttanut maankohoamisen aiheuttamiin jérvialtaan kallistumisen vaikutuk-
siin sedimentaatiossa. Maankohoamisen seurauksena jarvien laskusuunnat ja virtaukset ovat voineet
vaihtua luoteesta kaakkoon tai ainakin pohjasuhteet ja sedimentaatioaltaat ovat muuttuneet maanko-
hoamisen takia. Ndm& muutokset ja lisdksi tyrskyjen synnyttdmét rantavoimat ovat kuluttaneet ja kuljet-
taneet sedimentteja toistuvasti. Jadkauden jalkeen pienissa jarvissa ja suljetuissa lahdissa on kerrostunut
ja kerrostuu yleensa orgaanista liejua, kun samanaikaisesti isommissa jarvissa avoimilla rannoilla tyrs-
kyt huuhtovat irtainta mineraaliainesta syvemmaélle. Ainoastaan ulappa-alueilla ja pienissd suljetuissa
jarvialtaissa sedimentoitumisolosuhteet voivat olla rauhalliset eik& aaltoliike hairitse sedimentoitumista.
Matalissa vesissé ja alueilla, joissa on pohjavirtauksia, voi pohjakerrostumissa olla ajallisesti pitki&kin
aukkoja. Viime vuosisatoina ihmisen toiminta on myds muuttanut jarvien sedimentoitumisolosuhteita ja
sedimentaatiota.
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Jarvisedimentin aistinvarainen tunnistaminen on yleensé alustava maalajin tunnistamistapa ja mahdolli-
nen tarkempi tunnistaminen tapahtuu laboratoriokokein. Mutta useimmiten kokenut maalajin tunnistaja
paatyy aistinvaraisella tunnistuksellakin riittdvan tarkkaan maalajin ja sedimentin tunnistukseen, eika
tallin laboratoriokokeita tarvita. Sedimentin ominaisuuksista rakeisuus, vesipitoisuus ja humuspitoi-
suus ovat yleensa ensisijaiset ominaisuudet, jotka on syytd analysoida laboratoriossa, jos ollaan epévar-
moja sedimentin fyysisesta laadusta. Sedimentin laatua voidaan arvioida aistinvaraisesti mm. rakeisuu-
den, tiheyden, rakenteen, varin, hajun, plastisuuden, vesipitoisuuden ja orgaanisen aineksen
esiintymisen suhteen. Esimerkiksi hienorakeinen maa, jossa on runsaasti humusta, ei ole muovailtavaa,
vaan murtuu ja repeilee helposti. Humus sitoo vett4, ja runsaasti humusta sisaltdvd maa on usein markaa
ja kutistuu voimakkaasti kuivuessaan.

Sedimentin tunnistamisessa arvioidaan ensiksi onko arvioitava ndyte luonnontilainen, luonnonmaata vai
esimerkiksi jonkin ihmistoiminnan synnyttdma tai muuten luonnontilaisesta muuttunut. Luonnontilai-
suuden arvioinnin jalkeen on tarkeéda selvittdd onko néytteessd orgaanista maa-ainesta tai onko nayte
perati kokonaan orgaanisperdistd. Seuraavaksi voidaan arvioida hienon ja karkean maa-aineksen maaraa
esimerkiksi selvittdmalla tarttuuko mark& maa-aines yhteen. Hiedan ja hienon hiedan erottaminen toisis-
taan markana saattaa olla vaikeaa, jolloin naytteen kuivaaminen helpottaa merkittavasti tulkintaa. Rae-
koon perusteella tunnistamista voidaan helpottaa esim. koeputkissa olevien vertailunaytteiden avulla.
Sedimentin nimedminen tapahtuu humuspitoisuuden ja lajitekoon perusteella. Téssd yhteydessé sedi-
menteistd ja maalajeista puhutaan ja nimetddan RT-luokituksen mukaisesti ja keskitytaan veteen kerros-
tuneisiin hienorakeisiin sedimentteihin. Veteen kerrostuneeksi orgaaniseksi sedimentiksi maalaji katso-
taan silloin, kun humuksen osuus (hehkutushavid) on yli 6 %. T&lldin sedimentti on lieju. Suurehkojen
jarvien jarviliejujen humuspitoisuus on yleensa 6-40 %. Pienissa jarvissd ja suljetuissa altaissa seka
lahdissa on liejuja ja mutaa, joiden humuspitoisuus voi olla yli 40 %. Mikali humuspitoisuus on 2-6 %
silloin sedimentti on liejuinen, esim. liejuinen savi. Raekoon perusteella sedimentti on savea silloin, kun
sedimentti siséltad savilajitetta (@ < 0,002 mm) vahintadn 30 painoprosenttia. Hiesun raekoko on 0,02—
0,002 mm ja hienon hiedan 0,02-0,06 mm.

Yleispiirteisesti voidaan sanoa, ettd jarvisedimenttikerrostumassa eloperdisen aineksen osuus kasvaa
kohti pintaa. Tyypillisimmillddn jadkauden jalkeen vedenkoskemilla, muinaisen Itdmeren ja suurten
jadjarvien peittamilla alueilla jarvien pohjalle kerrostuneen luonnontilaisen héiriintymattéméan sedimen-
tin kerrosjérjestys on seuraavanlainen: Alinna kallioperédn ja moreenin p&élld on joko jadjarveen tai
muinaiseen Itdmereen kerrostunut lustosavi tai -hiesu. Tdman kerrostuman paalla on enemman tai véa-
hemman homogeeninen savi tai hiesu, joka vaihettuu vahitellen sulfidia sisaltdvaksi sedimentiksi tai
liejuiseksi saveksi tai -hiesuksi. Seuraavaksi kerrostuma vaihettuu liejuksi ja lopulta mahdollisesti jar-
vimudaksi. Aktiivisen ihmistoiminnan alueilla pinnimaisena voi olla sedimentti, jossa nakyy hairitra-
kenteita. Tallainen sedimentti voi olla mutaa, liejua, liejusavea tai savea ja hiesua seka naiden sekamuo-
toja. Lahesk&an aina jarvisedimentit eivat esiinny edelld kuvatun kaltaisina mallisarjoina. Esimerkiksi
sedimenttikerrostuman eloperaista ainesta siséltava pintaosa suurissa jarvissa on usein liejusavea ja yla-
osa saviliejua. Pienissa jarvissa liejusavi voi puuttua kokonaan ja joissakin jarvissa orgaanista ainesta
siséltava osa sedimenttikerroksesta on kokonaan liejua.
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2.2.1 Hieno hieta

Hieno hieta on samoin kuin hiesu ja savi hienorakeisiin kerrostumiin kuuluva maalaji. Se on kerrostunut
jadkauden jélkeen silloisen Itdameren ja jaajarvien peittamille alueille, niiden rantavyéhykkeille ja vir-
taaviin paikkoihin. Hienoa hietaa on varsinkin harjuymparistossd seké jokien suistojen laheisyydessa.
Myds vuosikerrallisen sedimentin karkea, kevattulvan aikana kerrostunut osuus on usein hienoa hietaa.

Hienon hiedan karkean paan rakeet voivat juuri ja juuri olla ndkyvié. Yksittaiset rakeet ovat pyoristynei-
ta. Hieno hieta on yleensa huonosti lajittunutta ja siind on tavallisesti runsaasti hiesu- ja karkeampaa
hietalajitetta sek& my0ds hieman savilajitetta mukana. Hieno hieta on variltdén kellanharmaata tai vaale-
an harmaata. Méarkana ja kosteana hieno hieta on jonkin verran juoksevaa. Kuivana hieno hieta on po-
lyavaa ja karkean pulverimaista. Aines voi olla irtonaista ja kuohkeaa, joskus myds kokkareista.

2.2.2 Hiesu

Hiesu samoin kuin savi on kerrostunut jadkauden jalkeen silloisen Itdmeren ja jadjarvien peittamille
alueille. Hiesu on kerrostunut savea matalampaan veteen mannerjaétikon sulavesien mukana tuomasta
lietteestd. Hiesu on hyvin yleinen sedimentti jadkauden loppuvaiheen ja jadkauden jalkeisen ajan alku-
vaiheen kerrostumissa. Aivan jadkauden loppuvaiheessa kerrostuneissa hiesuissa esiintyy vuosikerrallis-
ta lustorakennetta. Muutoin rakenne on yleensa homogeeninen.

Rakeita ei voi nahdéa paljain silmin. Savilajitteen mééra on noin 20-30 %, mutta hietalajitetta ei yleensé
ole yht&an. Markana hiesun vari on harmaasta I&hes mustaan, mutta kuivana valkean harmaata. Hiesu on
kasia tahraavaa niin markana kuin kuivanakin, aines on myds pulverimaista. Tuoreena hiesukappale voi
olla aluksi kova ja hauras, mutta taputeltaessa ja venyteltdessa se muuttuu hytkyvaksi ja Kittimaiseksi.
Talléin se murtuu venytettéessé helposti ja vaivattaessa vesi erottuu pinnalle. Hiesu ei ole muovailtavaa
eiké sitkedd. Pieni veden lisddminen hiesuun saa sen juoksevaksi. Hiesusta ei saa kasissa muovattaessa
ehyttd 2 mm lapimittaista pillimaistd, ohutta rihmaa niin kuin savesta. Kuivana hiesu on erittdin polya-
vad ja jauhomaista, sen pystyy hienontamaan sormien vélissa ja leikkauspinta on jauhomainen.

2.2.3 Savi

Suomen savet ovat kerrostuneet jadkauden jalkeen silloisen Itdmeren ja ja&jarvien peittdmille alueille.
Savi on kerrostunut syvaan veteen (yli 20 m vettd) mannerjaatikon sulavesien mukana tuomasta liettees-
t4. My0s savi on hiesun tapaan hyvin yleinen sedimentti jad&kauden loppuvaiheen ja jadkauden jalkeisen
ajan alkuvaiheen kerrostumissa. Aivan jddkauden loppuvaiheessa kerrostuneissa savissa esiintyy vuosi-
kerrallista lustorakennetta. Lustorakenteessa kevaalld ja alkukesalla voimakkaan sulamisen aikaan syn-
tynyt luston karkeampi osuus on yleensé vaaleaa hiesua ja jopa hienoa hietaa, ja hienorakeinen luston
tumma saviosa on talvella kerrostunutta. Lustosavessa yksi lusto kuvastaa yhdessé vuodessa muodostu-
nutta kerrostumaa. Muutoin savien rakenne on yleensd homogeeninen erityisesti mineraalisen sediment-
tisarjan yléosassa.

Saven ominaisuuksissa on selvé ero kuivana ja kosteana. Markana ja kosteana savi on muovailtavaa
eikd kovin tahraavaa (vrt. hiesu) ja sitkedd. Kosteana savesta pystyy pyorittdmaan alle 2 mm:n paksuista
rihmaa saven murtumatta. Lihavassa savessa (yli 50 % alle 0,002 mm rakeita) rihman voi pyorittaa alle
1 mm paksuiseksi. Kuiva savi on koossa pysyvad, varsin kovaa, eika sitd pysty helposti murskaamaan
sormien vélissd. Kuiva leikkauspinta on kiiltdvd. Saven vari vaihtelee saven karkeamman osuuden vaa-
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leanharmaasta tummanharmaaseen ja hienoin savilajite on tummanharmaata ja jopa hyvin tummaa tai
joskus tumman ruskean harmaata. Keskisessd Suomessa ja Pohjanmaalla saven vérissé voi esiintyd
my0s punertavaa tai punaruskeaa sévya. Kosteana pelkistyneessé tilassa savi on sinisavyista.

2.2.4 Liejusauvi, liejuhiesu ja liejuinen hieno hieta

Liejusavi, liejuhiesu ja liejuinen hieno hieta ovat jarvisedimenttejd, jotka siséltavat padainekse-
na savi-, hiesu- tai hieno hietalajitetta, mutta se siséltdd myds 2—6 % eloperéistd kasvien ja
eldinten jatteistd syntynyttd ainesta. Liejusavet ovat kuitenkin yleisempid kuin muut tamén
ryhmén sedimentit, silla lieju- ja savipartikkeleiden kerrostumisolosuhteet ovat l&himpéna toi-
siaan. Liejuisuus antaa sedimenttiin vihertavasta, rusehtavaan tai jopa mustaan vaihtelevia vérisavyja
padvarin ollessa kuitenkin harmaa. Liejusavi on jossain m&arin muovailtavaa, mutta muovailtaessa ja
murrettaessa helposti repeilevad. Tuore liejusavi on joustavan tuntuista, pehmedtd ja jopa hyytelomaista.
Kuivuessaan se kutistuu voimakkaasti ja halkeilee sekd murenee koviksi kappaleiksi ja muruiksi tai
ryyneiksi. Liejusaven rakoilu on pdinvastoin kuin lihavalla savella yleensd pysyva ja murut vedessa
kestavia. Liejusavet saattavat sisaltdd myos sulfidiraidoitusta ja muita kemiallisia saostumia, kuten vi-
vianiittia. Liejupitoisuuden méérittdminen aistihavainnoin on varsin epdvarmaa ja luotettava tulos sedi-
mentin orgaanisen aineksen méérasta saadaan vain laboratoriokokein.

2.2.5 Sulfidisavi

Suomen jarvissa sulfidisavia esiintyy Itameren rannikkoseudun jarvien pohjasedimenteissa noin 80-90
m mpy. tason alapuolella. My6s Sisa-Suomen jarvisedimenteissd on sulfidipitoisia savi- ja hiesusedi-
menttejé. Sulfidipitoisuus sedimenttiin syntyi, kun jadkauden jalkeen vesistot rehevoityivat kuolleista ja
pohjalle maatuvista kasvinosista. Hapettomissa pohjaclosuhteissa muodostui rikkiyhdisteita ja ndin sa-
vipartikkeleiden kanssa syntyi rikkipitoista sulfidisavea tai sulfidipitoista savea.

Sulfidipitoinen savi on usein vériltddn mustaa ja siind on rikin aiheuttama méadéantyneen kananmunan
haju. Sulfidipitoisuus ilmenee rannikkoalueen jéarvien sedimenteissa paksuna yhtendisena kerroksena ja
sisdmaan jarvissa nuorimmissa savissa pistemadisesti, raitoina tai ohuina kerroksina. Sedimentti on
yleenséd myos liejupitoista, mutta ndin ei aina vélttdmatta ole. Mikali sedimentti on mustaa ja haisee
selkeésti rikkivedylle, tilanne on melko selkeé ja voidaan olettaa sedimentin olevan sulfidipitoista. Aina
sulfidisavi ei kuitenkaan haise tai muuten ilmennad sille tyypillisid& ominaisuuksia, joten aistinvarainen
tunnistaminen ei vélttamatt4 ole aukoton tunnistamismenetelma.

2.2.6 Liejut

Veteen kerrostuneeksi orgaaniseksi sedimentiksi eli liejuksi kutsutaan ainesta silloin, kun humuksen
osuus on yli 6 painoprosenttia ja loput on mineraaliainesta. Kun humuspitoisuus on 6-15 %, puhutaan
saviliejusta, ja kun humuspitoisuus on yli 15 % kutsutaan sedimentti& liejuksi. Lieju on syntynyt hajaan-
tuneista kasvi- ja eldinjatteistd osittain siten, ettd tdmad materiaali on kulkeutunut hienojen kiven-
néisainesten ohessa sedimentoitumispaikalleen peittden pohjaa tai on osittain paikalleen kerrostunutta
kasvi- ja elainjatetta.

Lieju on vériltdan vihertavad, likaisen vihredd, ruskehtavaa tai tummaa jopa mustan savyistd. Kuivues-
saan lieju vaalenee. Lieju ei ole juuri muovailtavaa, vaan se murtuu ja repeilee helposti. Se ei ole sitke-
ad, mutta tuntuu joustavalta ja kimmoiselta. Kuiva lieju on kovaa, sarvimaista ja kevytta. Savilieju, jon-
ka humuspitoisuus on 6-15 %, on humuspitoisempaa liejua tiiviimpaa ja vériltddn harmahtavaa
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saviaineksen takia. Saviliejun ja liejun erottaminen toisistaan aistinvaraisesti on vaikeaa, joten kyseinen
sedimentti voidaan nimeta yleensé vain liejuksi.

Yleisié liejutyyppejé ovat myos karkeadetrituslieju ja hienodetrituslieju. Karkeadetrituslieju on matalaan
veteen syntynyt sedimentti, joka koostuu karkeista kasvien nakyvista jaanteista, muista elidjaanteista ja
mineraaliaineksesta. Vériltddn se on ruskeaa ja vihertdvaan vivahtavaa. Hienodetrituslieju kerrostuu
edellistd syvempédn veteen ja on karkeadetritusliejua hienojakoisempaa. Variltddn se on vihertavaa tai
ruskean vihertavaa. Mineraaliainesta on enemmaén kuin karkeadetritusliejussa. Esimerkiksi piilevalieju
ja levalieju ovat eréitd hienodetritusliejutyyppeja.

Liejuihin luettavia ovat myo6s kalkkilieju ja simpukkamaa. Liséksi jarvisedimenttien yhteydessé voi
esiintya erilaisia kemiallisia saostumia kuten limoniittia (rautaoksidi) eli jarvimalmia, sideriittia eli rau-
takarbonaattia ja vivianiittia eli rautafosfaattia.

2.2.7 Jarvimuta

Jarvimuta on syntynyt liuenneista orgaanisesta aineksesta saostumalla pohjaan tummissa happamissa
vesissd. Kerrostumisalueiden ympéristssa on yleensa runsaasti soita, ja kerrostumisaltaat ovat yleensa
pienid jérvid tai lampia tai suljettuja altaita ja rauhallisia lahtia.

Jarvimuta on variltddn ruskeaa tai mustanruskeaa ja jopa lahes mustaa kolloidista humusta. Muutoin
mudan ominaisuudet ovat hyvin samat kuin yleensa liejujen. Kivennaisaineksen maara mudassa on ta-
vallisesti vahdisempi kuin liejussa. Humuksen osuus mudassa voi olla 80% — 90%. Joissakin tapauksissa
soilta erodoituneen ja jarveen sedimentoituneen turpeen voi erehdyttdvasti tulkita jarvimudaksi.
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Kuva 1. Sedimenttisarja Kallaveden vesistoon kuuluvan Sotkanselan Kotkatlahden pohjasta.
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Kotkatlahden sedimenttisarja on otettu nk. Kullenberg-mantaluotaimella jatkuvana ndytesarjana. Luo-
tainmallilla saadaan pohjan vesipitoisista liejusedimenteistd hyvalaatuisia, l&hes hairiintyméattdmia nayt-
teitd (Kuva 1). Tdassa tapauksessa tydskentely Kullenbergluotaimella on tapahtunut talviolosuhteissa
jaalta kasin. Kesédolosuhteissa luotainta voidaan kéyttaa lautalta tai alukselta kasin. Parhaimmillaan néy-
tesarja saadaan koko jadkauden jélkeistd aikaa edustavasta kerrostumasta yksittdisen naytteen ollessa
pisimmilldan jopa yli kymmenmetrinen. Hairiintyméattomastd mantékairanaytteesta voidaan tutkia ker-
rosjérjestystd ja sedimentin ominaisuuksia hyvin yksityiskohtaisesti. Usein jopa alle millimetrin paksui-
set, ohuet kerrokset ja muut pienet yksityiskohdat ovat selvésti havaittavissa.

Tama kuvan néytesarja on noin kahden metrin mittainen ja kuvasta puuttuu noin 35 cm mittainen aivan
pohjan pintaosan nuorin, taysin vetinen, 16yha sedimentti. Pintaosan tdysin 16yhan sedimentin ottoon
soveltuvia naytteenottimia Kullenbergin méantéluotaimen liséksi ovat esimerkiksi nk. Limnos-
néytteenotin tai nk. jadsormi-naytteenotin seké nk. loukkunéytteenottimet. Taman kuvassa olevan nayte-
sarjan naytteenottopaikka on tuulille ja myrskyille altis ja vesisyvyys on vain noin kolme metrid. Tamén
takia alueen sedimentista puuttuu tai on kulunut lahes kokonaan paksut nuoret kerrostumat. Kuvan se-
dimentti alkaa pinnasta puuttuvan I6yhan sedimentin alta useita tuhansia vuosia vanhasta, Kallavetta
vanhemman vesistvaiheen, Suursaimaan sedimentistd. Kuvassa sedimentin nuorin osa, 0,35-0,48 m on
vihrednharmaata sulfidiraitaista liejua tai liejusavea. Sulfidiraitaisuus ja humuspitoisuus kuvastavat kas-
villisuusjaanteiden sedimentoitumista mineraaliaineksen sekaan. Tdman kerrostuman alla on syvyydella
0,48-0,87 m vaihettuva sarja Suursaimaan sedimentistd muinaisen Ancylusjarven sedimenttiin. Sedi-
mentti on osittain rakenteetonta, tasaisen harmaata hiesua tai savea, jossa on paikoin ohuita sulfidiraito-
ja. Pohjaosassaan tdméa kerrostuma on mikrokerroksellista tai mikrolustoista savea. Syvyydella 0,87—
1,01 m Ancylussedimentti on harmaata savea, jossa on havaittavissa “matorakenteita”, jotka ovat tyypil-
lisia Ancyluskerrostumille. Rakenteiden alkuperaksi on arveltu pohjaeldinten synnyttamia koukeroisia
jalkia sedimentissa. Taman kerrostuman alla syvyydella 1,01-1,12 m on kerrostuman savisin osa; lihava
savi, joka on tasarakeista ja yl4dosastaan variltddn punaharmaata Ancylusjarvi- ja Yoldiamerivaiheen
taitteessa kerrostunutta savea. Saven punaharmaan véarin arvellaan olevan peraisin Muhoksen muodos-
tuman punertavista savikivistd. Taman kerrostuman alapuolella syvyydelld 1,12-1,93 m on jaakauden
loppuvaiheessa Yoldiamereen kerrostunutta harmaata kerrallista lustosavea. Paksuimmat lustot ovat
kerrostuman pohjaosassa ja ne ohenevat vahitellen ylospéin. Nama lustot kuvastavat sedimentin kerros-
tumisen vuosittaisrytmia. Vaalea kerros kuvastaa kevéan ja alkukesén nopeaa kerrostumista ja on samal-
la rakeisuudeltaan tummana nakyvad loppukesan ja talven lusto-osuutta karkeampaa. Kuten kuvasta
nékyy, lustorakenne on ndytteenotossa taipunut alaspdin naytteenottoputken seindman synnyttamén
kitkan takia. Kaikkein pohjimmaisena on ndyteputkeen jaanyt syvyydelta 1,93-1,97 m tiivis ja kivinen
pohjamoreeni, johon ndytteenottimen uppoaminen on pyséhtynyt.
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Késikayttoisen XRF-laitteen (Olympus Innov-X Delta Dynamic XRF DP-6000, Geochem-ohjelma)
toistettavuutta ja analyysitarkkuutta selvitettiin toistomittauksilla ja vertaamalla mittaustuloksia ICP-
OES-menetelmalla tehtyihin pitoisuusmaarityksiin (EP3051, typpihappouutto, Labtium Oy). Néaytteet
olivat Pyhdsalmen Pyhajarveltd, Junttiselélts, Talvivaaran kaivoksen lansipuolella olevasta Kivijarvesta
sekd Sotkamon Nuasjarvestd. Ndytteet hienonnettiin vasaroimalla ja laitettiin ohuella muovikalvolla
varustettuun  mittausampulliin.  Ohut muovikalvo mahdollistaa rontgensdteen lapéisevyyden
héiriintymatta ndytteeseen. Sedimenttien hiilipitoisuus oli 5-18 %. Toistomittauksiin kaytettyjen
néytteiden lukumaaré oli 150 ja ICPOES-XRF-analyysivertailussa kdytettyjen néytteiden lukumaaré 88.

Tulosten mukaan mittausten toistettavuus oli paasaantoisesti hyva. Vain Mg, Cd, Cr, Mo, Th, V ja Nb-
toistomaarityksissa r’ oli < 0.9 (Kuva 1-27).

XRF-menetelmélld mitattuja tuloksia verrattiin ICPOES-menetelmélld tehtyihin pitoisuusmaarityksiin ja
tarkkuus méaritettiin joko sisdisend tarkkuutena (precision) tai ulkoisena tarkkuutena (accuracy). XRF-
madritysten sisdinen tarkkuus oli suhteellisen hyvé, silla P, Mn, Fe, Zn, Al, S, Cu, K, Ni ja U-
mittaustulosten (XRF- ja ICPOES) r? oli > 0.9, V, Ca ja Pb:n kohdalla r? oli 0,36-0,72 (kuvat 28-41).
Pb:n kohdalla yksi mittauspoikkeama nayttaé vaikuttavan suhteellisen merkittavasi r* lukuarvoon.

Ulkoinen tarkkuus sen sijaan vaihteli eri alkuaineiden suhteen voimakkaasti, mikd osittain johtuu
analyysimenetelmien erilaisuudesta. XRF-menetelm& mittaa kokonaispitoisuuksia mutta ICPOES-
menetelm& typpihappoon liukenevaa fraktiota. Koska suuri osa silikaattisesta raudasta, alumiinista ja
kaliumista on sitoutunut typpihappoon liukenemattomiin mineraaleihin, olivat XRF-laitteella mitatut
tulokset siten systemaattisesti suurempia kuin ICPOES-menetelmallda maéritetyt tulokset. Néinollen
naiden alkuaineiden ulkoinen tarkkuus oli véhéisin (Taulukko 1). Paras ulkoinen tarkkuus saavutettiin
V, U, Cu, Pb Ni ja Zn-mittauksissa.

XRF-mittauksen toistettavuus
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Jari Makinen

Mesokosmoskokeita tehtiin Talvivaaran kaivoksen lounaispuolella olevalta Kivijarvelté ja koejérjeste-
lyn on kuvannut tarkemmin Karppinen ym. (2019). Koejérjestelyja oli kaksi: 1) kerrostunutta ja hape-
tonta vetta sekoitettiin hapellisen veden kanssa mesokosmoksessa ja 2) sama menettely tehtiin sirotte-
lemalla sedimentin pinnalle kuonaa (BF, Blast Furnace, Kutuniva ym. 2019, Takaluoma ym. 2019).
Kokeet suoritettiin kahdessa osassa (Koe_1 ja Koe_2) syksylla 2017.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd hapettamisen ja kuonan vaikutusta huokosveden koostumuk-
seen. Selvitysta varten pintasedimenttindytteitd (0-5 cm) otettiin 1) mesokosmoslaitteiston sisaltd, joka
oli hapetettu pinnasta pohjaan; 2) mesokosmoslaitteiston siséltd, joka oli hapetettu pinnasta pohjaan ja
jossa oli sedimentin pinnalla BF ja 3) mesokosmoslaitteiston ulkopuolelta, jossa sedimentin pinta oli
hapettoman ja kaivoskuormitteisen veden alapuolella. Sedimenttindytteenotto suoritettiin Kajak-
naytteenottimella (diam. 60 mm) ja huokosvesi kerattiin kentalld, kestavoitiin ja lahetettiin analysoita-
vaksi (Labtium Oy, ICP-OES, ICP-MS).

Huokosveden koostumuksissa ei esiintynyt selvaa systemaattisuutta kun tuloksia verrattiin mesokos-
moksen ulkopuolelta (HV_1, HV_2) ja mesokosmoksen sisaltd (HV_MK_ 1, HV_MK 2) otettujen nayt-
teiden valilta (Taulukko 1). Ainoastaan As ja P-pitoisuudet olivat pienemmét hapetetun mesokosmoksen
sisalla alhaisempia kun mesokosmoksen ulkopuolella.

Sen sijaan kuonan sirottelu sedimentin pinnalle tuotti systemaattisempia eroja pintasedimentissa olevan
huokosveden koostumukseen. Tulosten mukaan BF-kasittely alensi huokosveden Al, As, Mn, Ni, Ca,
Fe ja Mg-pitoisuuksia suhteessa muihin koejérjestelyihin. Sen sijaan huokosveden K ja P-pitoisuudet
lisddntyivat BF-késittelylla.

Al As Mn Ni P Zn Ca Fe K Mg
pg/l  pg/l ug/l pg/l pe/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

HV_1 317 0.2 36200 7.6 333 7 130 67 6.5 141
HV_MK_1 176 <0.05 27600 0.7 189 14 105 83 6.1 112
HV_MK_1_BF 195 0.1 32600 2.6 338 7 122 62 65 132
HV_2 212 03 37400 4.1 202 4 140 71 6.3 169
HV_MK_2 241 <0.05 38400 56 138 8 141 76 6.6 171
HV_MK_2_BF 196 0.1 22900 0.1 342 6 120 33 216 151
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Mesokosmoskokeiden yhteydessa tehtiin myds inkubaatiokokeita, joilla haluttiin selvittdd hapettumisen
ja kuonan (BF, Blast Furnace, Kutuniva et al. 2019) vaikutusta sedimentin huokosveden koostumuk-
seen. Ndytteet sijoittuivat jarvelle asennetun mesokosmoslaitteiston ulkopuolelle n. 5 m syvyyteen.
Sedimenttia kerattiin n. 2 | ja se koostui pintasedimenttikokoomanaytteesta (0—3 cm), edustaen Kkaivos-
toiminnan aikaista ainesta. Liséksi ndytteenottokohta sijaitsi kemokliinin alapuolella. Lisaksi otettiin
alusvesindyte Kivijarven eteldpuoleisesta syvanteestda 9 m syvyydesta.

Kokoomanéyte kuljetettiin laboratorioon hapettomassa tilassa, homogenoitiin ja siitd otettiin huokos-
vesinayte, joka kuvasi laht6tilannetta. Alusvedesta otettiin myds lahtotilannetta vastaava ndyte. Vesi-
naytteistd tehtiin monialkuainemaéritys, jossa oli mm. metallit ja DOC (ICP-MS ja ICP-OES, Labtium
Qy).

Seuraavaksi kokoomanéaytettd laitettiin 200 ml muoviampulleihin 50 ml. Koejéarjestelyita oli kolme: 1)
Osa ndytteista séilytettiin sellaisenaan; 2) osassa sedimentin péélle laitettiin Kivijarvesta kerattya alus-
vettd 50 ml ja 3) osaan naytteiden paalle siroteltiin kuonaa. Naytteité sailytettiin n. 5 °C lampétilassa 3
kk. Haihtumisen estdmiseksi ampullien korkit Kierrettiin 10ysésti kiinni ja ampullit asetettiin vedella
taytettyyn astiaan, jonka padll4 oli muovikalvo. Inkuboinnin jélkeen kunkin koejérjestelyn ampulleista
keréttiin huokosvesinaytteet ja tehtiin vastaavat maaritykset kuin lahtétilanteessa.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto alusveden ja huokosveden koostumuksista lahtétilanteesta ja inku-
boinnin jalkeen. Tulosten mukaan sedimentin huokosveden koostumus l&htotilanteessa on hyvin saman-
lainen kuin alusveden koostumus. Ainoastaan Ni-pitoisuus on alusvedessa pienempi kuin huokosvedes-
sé. Inkuboinnin jalkeen tapahtui muutoksia huokosveden koostumuksessa, jotka osittain liittyivéat
naytteen hapettumiseen ja myds alusveden ja huokosveden valiseen tasapainottumiseen. Yleispiirteena
voidaan todeta, ettd hapettumisen my6ta huokosveden As, Fe, U ja Zn-pitoisuudet ja myés DOC (Dis-
solved Organic Carbon) pienenivét. Reaktiot ovat siten kuluttaneet orgaanista hiilt4. Toisaalta huokos-
veden Al, Ca, Mg, Mn, P ja S-pitoisuudet ovat lisadntyneet hapettumisen aikana.

Kuonan (BF) lisédminen sedimentin pinnalle pienensi selvésti huokosveden Ba, Co, Ni, Fe, Mg ja Mn-
pitoisuuksia. Sen sijaan K, P, V ja Zn-pitoisuudet lisdantyivat huokosvedessd. Samansuuntaisia tuloksia
saatiin kun BF-kasittely tehtiin mesokosmoksessa (vrt. ed.).
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As Ba Co Ni P U V Zn Al Ca Fe K Mg Mn Na S DO
Mg/l pg/l pg/l pg/l pg/l o pg/l pg/ll pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/ll mg/l mgl/l

Lahtétilanne AV 07 46 6 3 68 49 80 61 04 115 58 6 149 35 1600 1470 41
Lahtétilanne HV 11 54 7 39 229 43 81 87 04 113 57 7 144 33 1550 1450 37
Inkubointi HV 03 5 11 65 372 06 62 <02 09 178 47 10 181 49 1760 1830 22
Inkubointi HV + AV <0.05 45 5 32 458 0.7 75 <02 09 149 28 8 160 37 1660 1700 18
Inkubointi + BF <0.05 24 1 14 598 39 159 22 10 107 2 21 49 3 1770 1500
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