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The Geological Survey of Finland (GTK) has studied geochemical
baselines around the Helsinki metropolitan area (the municipalities or
cities of Kirkkonummi, Vihti, Hyvinkda, Nurmijarvi, Jarvenpés, Tuusu-
la, Kerava and Sipoo) using topsoil, subsoil and humus samples in 2004—
2005. 300 sample profiles represented the most common mineral soil
types of the region. 98 sample pits were dug in sand and gravel forma-
tions, 102 profiles were made in glacial till soils and 100 in fine-grained
sediments (clayey soils). Aqua regia extraction was used for mineral soil
samples and concentrated nitric acid for humus samples. In addition to
element concentrations, pH and loss of ignition (LOI) values were meas-
ured for both humus and mineral soil samples. Separate carbon measure-
ments were taken from mineral samples. The aim of this study was to
provide the regional environmental authorities with information on geo-
logical and diffuse anthropogenic baselines of different elements.

Concentrations of most of the elements studied showed large natural
variation in soils and humus. There is good correlation between topsoil
and subsoil concentrations suggesting a geologic origin of the distribu-
tion patterns. Concentrations of most trace elements including heavy
metals were highest in fine-grained (clay) soils. Concentrations of sever-
al trace metals such as copper, chromium and vanadium correlated with
the clay fraction content both in topsoil and subsoil samples.

The organic matter content in mineral topsoil showed good correla-
tion with Hg, Ag, S, Pb and Cd, partly reflecting the atmospheric deposi-
tion and other anthropogenic input. The concentrations of carbon, sul-
phur, cadmium, mercury and lead were relatively high in the humus sam-
ples compared with the mineral soils.
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Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) maaperdgeokemian tietokantaa
tdydennettiin vuosina 2004-2005 siten, ettd paidkaupunkiseudun kehys-
kuntien (Kirkkonummi, Vihti, Hyvinkda, Nurmijarvi, Jarvenpid, Tuusu-
la, Kerava ja Sipoo) alueelta kerdttiin ja analysoitiin 300 maaprofiilista
pinta- ja pohjamaa- sekd humusniytettd. Profiilit edustivat alueen ylei-
simpid maalajeja. Karkeisiin lajittuneisiin maalajeihin (hiekka, sora)
tehtiin 98 profiilia, moreenimaahan kaivettiin 102 profiilia ja savikoille
100 profiilia. Kaikista mineraalimaaniytteistd analysoitiin alkuaineiden
kuningasvesiliukoisia pitoisuuksia ja humusniytteet uutettiin vikevalld
typpihapolla. Molemmista niytetyypeistd méadritettiin lisdksi pH ja heh-
kutushivio, mineraalimaaniytteistdi my0s hiilipitoisuus. Tavoitteena oli
tuottaa kasvukeskusten ympéristoviranomaisille paatoksenteossa tarvit-
tavaa tietoa geologiasta ja hajakuormituksesta perdisin olevien haitallis-
ten aineiden taustapitoisuuksista.

Useimpien tutkittujen alkuaineiden pitoisuuksissa on suurta luonnol-
lista vaihtelua. Pinta- ja pohjamaandytteistd mitatut alkuainepitoisuudet
korreloivat keskenddn useimmiten merkitsevésti, joten maaperdn luon-
nollinen, geologinen koostumus on tirkein pitoisuuksia selittdva tekija.
Lahes kaikkien hivenalkuaineiden (mukaan lukien raskasmetallit) pitoi-
suudet ovat yleensd suurimmat savimailla. Useiden hivenalkuaineiden
(esimerkiksi kupari, kromi ja vanadiini) pitoisuus maaperdssd on suoraan
verrannollinen maaperdn < 0,002 mm:n rackokofraktion méarddn sekd
pintamaassa ettd pohjamaassa.

Pintamaan orgaanisen aineksen méérd korreloi selvimmin hajakuor-
mituksena tulevien elohopean, hopean, rikin, lyijyn ja kadmiumin pitoi-
suuksien kanssa. Mineraalimaahan verrattuna hiilen, rikin, kadmiumin,
elohopean ja lyijyn pitoisuudet ovat suhteellisen suuria humuksessa.

Avainsanat (Fingeo-sanasto, GTK): ympéristogeologia, geokemialliset
tutkimukset, perustilan kartoitus, maaperd, sedimentit, humus, alkuaineet,
hivenalkuaineet, Uusimaa, Itd-Uusimaa, Suomi.
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1 JOHDANTO

Timo Tarvainen

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) maaperdgeo-
kemian tietokantaa tdydennettiin vuosina 2004—
2005 siten, ettd padkaupunkiseudun kehyskuntien
(Kirkkonummi, Vihti, Hyvink&4, Nurmijarvi, Jér-
venpid, Tuusula, Kerava ja Sipoo) alueelta kerittiin
ja analysoitiin 300 maaprofiilista pinta- ja pohja-
maa- sekid humusnéytettd. Profiilit edustivat alueen
yleisimpid maalajeja. Alueellista taustapitoisuus-
kartoitusta tdydennettiin kesélld 2005 kerddmalla
naytteitd KallioINFO-hankkeen (Kuivaméki 2006)
Nurmijarven detaljialueelta ja sen ympéristosta.
Kaikista mineraalimaandytteistd analysoitiin ku-
ningasvesiliukoisia pitoisuuksia ja humusnédytteet
uutettiin vikevélld typpihapolla. Kuningasvesi-
liuotusmenetelmid on yleisesti kdytetty maandyt-
teiden analyyseissd geokemian kartoitusprojekteis-
sa ja pilaantuneiden maiden arvioinneissa. Nykyi-
silld analyysimenetelmilld voidaan analysoida luo-
tettavasti sellaisia ympaéristdselvitysten kannalta
keskeisid alkuaineita (mm. arseeni, kadmium, lyijy
ja elohopea), jotka ovat puuttuneet ldhes kokonaan
ailemmista geokemiallisista kartoitusohjelmista.
Téassd tutkimuksessa kédytetyt ndytteenotto-, esika-
sittely- ja analyysimenetelmét valittiin Porvoon
ympéristdssd tehdyn laajan pilottitutkimuksen tu-
losten perusteella (Tarvainen ym. 2003).

GTK on tehnyt kaksi suurta valtakunnallista
moreenigeokemiallista kartoitusta: suuralueellisen
kartoituksen néytteenottotiheydelld 1 ndyte / 300 km?
(Koljonen 1992) ja alueellisen kartoituksen tihey-
delld 1 ndyte / 4 km? (Salminen 1995). Molemmis-
sa kartoituksissa on kerétty ndytteitd ainoastaan (la-
hes) muuttumattomasta pohjamaasta. Molemmissa
kartoituksissa on analysoitu < 0,06 mm:n raekoko
ja analytiikassa uuttomenetelménd on ollut kunin-
gasvesiuutto. Suuralueellisessa kartoituksessa on
tehty lisdksi kokonaispitoisuusmadrityksid. Suur-
alueellisen kartoituksen Eteléd- ja Véli-Suomen nayt-
teistd on jilkikdteen mairitetty myos pitoisuudet < 2
mm:n rackoossa sekd kuningasvesiuutolla etti to-
taaliliuotuksella (Tarvainen 1995). Alueellisen kar-
toituksen niytteistd on valittu 90 ndytteen otos, joista
on maédritetty kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien
lisdksi ammoniumasetaatti-EDTA-uuttoon perustu-
vat pitoisuudet (Tarvainen ja Kallio 2002).

Laajimmissa valtakunnallisissa maaperidgeo-
kemiallisissa kartoituksissa on kdytetty ndytemate-
riaalina moreenia, joka on Suomen yleisin maalaji.
Vuosina 1996-1997 koottiin kansainvélisen Baltic
Soil Survey -hankkeen yhteydessd nidytteitd noin
130 maaprofiilista maatalousmailta. Téhidn néyt-
teenottoon sisdltyi moreenin lisdksi hienojakoisia
maalajeja (savi, siltti), karkeita lajittuneita maita ja
orgaanisia maalajeja. Baltic Soil Survey -hanke
poikkesi moreenigeokemiallisista kartoituksista
my0s siind, ettd ndytteitd otettiin pohjamaan liséksi
pintamaasta. Suomen alustavat tulokset, jotka pe-
rustuivat kuningasvesiuuttoihin, julkaistiin vuonna
1999 (Tarvainen ja Kuusisto 1999). Kaikkien kym-
menen [tdmeren maan maatalousmaiden geokemial-
lisen kartoituksen tulokset julkaistiin vuonna 2003
(Reimann ym. 2003). Baltic Soil Survey -kartoituk-
sen mukaan useiden hivenalkuaineiden pitoisuudet
ovat keskimédrdistd suuremmat savimailla kuin
muissa maalajeissa. Eteld-Suomen savien alkuaine-
pitoisuuksia ovat kuvanneet myos Salminen ym.
(1997).

Lapista/Pohjois-Suomesta on tehty geokemial-
lista maaperdkartoitusta lisdksi Pohjoiskalotti-
hankkeen (Bglviken ym. 1986) ja Kuolan ekogeo-
kemian hankkeen (Reimann ym. 1998) yhteydessa.
Lisédksi Barentsin ekogeokemiallinen kartoitushan-
ke kattoi lihes koko maan (Salminen ym. 2004).
Koko Suomesta on uusia analyysituloksia my0s
Euroopan-laajuisen FOREGSin geokemiallisen
kartoituksen julkaisussa (Salminen ym. 2005).

Tavoite oli tuottaa kasvukeskusten ymparisto-
viranomaisille pédédtdksenteossa tarvittavaa tietoa
geologiasta ja hajakuormituksesta perdisin olevien
haitallisten aineiden taustapitoisuuksista. Tausta-
pitoisuustietoja tarvitaan muun muassa maa-aluei-
den pilaantuneisuutta arvioitaessa ja tulevan puh-
distamolietedirektiivin soveltamiseen. Y1i 30 al-
kuaineen pitoisuudet mdidritettiin pintamaasta,
pohjamaasta ja humuksesta Kirkkonummen, Vih-
din, Hyvinkdédn, Nurmijarven, Jirvenpaan, Tuusu-
lan, Keravan ja Sipoon alueella. Alustavat tulokset
on aiemmin esitetty GTK:n arkistoraporteissa
(Tarvainen ym. 2005, Tarvainen ja Terdsvuori
2000).
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2 TUTKIMUSALUEEN MAAPERA

Maija Haavisto-Hyvdrinen

Péadkaupunkiseutua ympérdivén rannikkoalueen
ja sen luoteisosaan sijoittuvan Salpausselkdvyo-
hykkeen maaperidn muokkaantuminen alkoi viimei-
simmén jadkauden, Veiksel-jddkauden, loppuvai-
heen aikana. Vidhitellen maankuori alkoi nousta 2—3
kilometrid paksun jéékerroksen aiheuttamasta sato-
jen metrien painumasta ja myds maanpinta kohosi
jadnreunan edessa lainehtineiden muinaisten Itime-
rivaiheiden peitosta. Jéitikon etenemisvaiheessa
kerrostuneen pohjamoreenin péélle syntyi jadtikon-
reunan sulamisvaiheessa lisdd moreenia jaitikon si-
silld ja pinnalla olleesta sekalajitteisesta kiven-
ndisaineksesta. Jaatikon reunavyohykkeen railoissa
ja tunneleissa syntyi karkearakeisesta kivennéis-
aineksesta lajittuneita jaitikkojokikerrostumia, ja
eri [tdmerivaiheiden aikoina laskeutui laaksoihin ja
painanteisiin hienorakenteisia pohjakerrostumia.
Turvekerrostumia alkoi syntya sitd mukaa, kun maa
kohosi vedenpinnan yldpuolelle.

Jaatikon virtaus oli kuluttanut sekd ennen vii-
meistd jadtikoitymistd kerrostunutta maaperdd ja
rapautunutta kallioperdd ettd jonkin verran myos
tervettd kallioperdd hiomalla sitd silokallioiksi.
Néin muotoutuneiden kallioiden pinnalle jaitikon
pohjassa kulkevat kivet ja lohkareet naarmuttivat
uurteita ja kouruja. Jaitikon virtauksen irrottamas-
ta, jauhamasta ja kuljettamasta sekalajitteisesta ki-
viaineksesta pakkaantui jéétikon alla tiivistd pohja-
moreenia, kun taas jaitikon sisdlld ja pinnalla kul-
keutuneesta kiviaineksesta syntyi jaan sulaessa
pohjamoreenin paille 10yhdd pintamoreenia. Mo-
reenikerrostumien pintaosaa ovat mydhemmin
muokanneet aaltojen huuhtova sekd roudan moy-
hentdva toiminta. Moreeni verhoaa kallioperdi ja
tasoittaa sen pinnanmuotoja yleensd ohuena tai
muutaman metrin paksuisena peitteend. Omia poh-
jamoreenimuodostumia ovat jditikon virtauksen
suuntaiset seldnteet eli drumliinit, joissa moreenin
paksuudet ovat peitemoreenia suuremmat. Muo-
dostumista alueen vanhimpia ovat vastasivun drum-
liinit (precrag-seldnteet), joiden aines koostuu useas-
ta eri-ikdisten jaatikoitymisten kerrostamista moree-
nipatjoista. Useimmat niistd sijaitsevat padkaupun-
kiseudun rannikkoalueella (esim. Lauttasaaren ja
Vuosaaren muodostumat). Kehyskuntien alueella
selkeimpind esimerkkind tdllaisesta mannerjaati-
kon liikkeeseen ndhden kalliomien luoteissivulle
kerrostuneesta moreeniseldnteestd voidaan pitdd
Tuusulan, Mintsdldn ja Hyvinkdédn rajalla olevaa
Ullamden muodostumaa. Viimeisen jditikditymi-
sen sulamisvaiheessa syntyneitd drumliineja tava-
taan kehyskuntien alueilla yksittdisind seldnteini

harvakseltaan. Alueen nuorimmat drumliinit ovat
kerrostuneet Toisen ja Kolmannen Salpausseldn vé-
liseen maastoon, jossa niitd esiintyy myos rinnak-
kaisina ja perdkkdisini parvina. Moreenia on enem-
min kuin Maaperdn yleiskartassa (kuva 1) on ku-
vattu, silli alueen maalajeista vanhimpana se on
suureksi osaksi hautautunut myShemmin syntynei-
den kerrostumien alle. Kalliomaana kuvatuilla alueil-
la on niin ik&d&n moreenia, mutta kallioperai peitta-
vian moreenikerroksen paksuus on télldin vain alle
yhden metrin.

Myohéis-Veiksel-jadtikditymisen kylmimpéani
vaiheena 20 000-18 000 vuotta sitten jéétikko oli
laajimmallaan ja ulottui Jdamereltd Pohjois-Sak-
saan saakka. Tdman jilkeen ilmasto alkoi lammeta
ja jadtikko sulaa ja sen reuna saavutti Uudenmaan
rannikon noin 13 000 vuotta sitten. Lauha ilmasto
suosi edelleen jaatikon nopeahkoa sulamista, ja sen
reuna vetdytyi 50 kilometrid Ensimmaéisen Salpaus-
selédn linjan luoteispuolelle. Jo ennen Salpausselka-
vaiheita on maastoon jddnyt merkkejd jadtikon
reunan vetdytymisestd kohti luodetta. Sulavan jia-
tikonreunan eteen kasaantui tdlldin sen puskema-
na pienid, pinnaltaan lohkareisia moreenivalleja.
Niitd lyhyen kylmén jakson, esim. yhden talven
aikana syntyneiti reunamoreeneja eli De Geer -mo-
reeneja on yksittdisini tai pienind parvina rannikko-
alueelta ldhtien laaksojen reunamilla tai yldtasan-
teilla. Mutta nditd huomattavasti laajempi moree-
nivallien parvi syntyi kehyskuntien pohjoispuolelle
Hyvinkdin ja Maintsilan viliselld alueelle. Paikal-
leen sulavan jéitikon moreeni- ja kiviaineksesta
kerrostui myos yksittdisid moreenikumpuja tai
kumpukenttid jadtikon virtausvaiheessa syntyneen
pohjamoreenin paille. Laajemmat kumpumoreeni-
kentdt sijaitsevat kehyskuntien ulkopuolella Sal-
pausselkien vélisilld ylankoalueilla, jotka jaatikon
sulaessa jdivat kuivaksi maaksi. Osa geokemialli-
sen kartoituksen moreenindytteistd on otettu kum-
pumoreenimuodostumista.

Jaatikon sulamisvaiheessa sen pohjan railoissa
ja tunneleissa virtasi vuolaita jadtikkojokia, jotka
kuljettivat, lajittelivat, pyoristivdat ja kerrostivat
jaatikossa tai sen alla olevaa kiviainesta hiekka- ja
sorakerrostumiksi. Jaatikon alaisten uomastojen
virtausreitit voidaan jaljittdd maaperin yleiskartan
karkearakeisista lajittuneista hiekka- ja sorakerros-
tumista, joiden ydin on primééristé harjua ja liepeet
rantavoimien uudelleen muokkaamia ja levittimid
kerrostumia. Rannansiirtymistd esittdvissd korko-
kuvakartoissa (kuvat 2 ja 3) erottuvat varsinkin En-
simméisen Salpausseldn luoteispuolisten harjujen
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Kuva 1. Tutkimusalueen maaperin yleiskartta 1:250 000. Kuntarajat on piirretty mustalla viivalla. Kuntarajat © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/
MYY/06. Kartan laatinut: Hanna Virkki.

Fig. 1. Generalised Quaternary deposit map of the study area 1:250 000. Municipal boundaries shown in black. Map composition: Hanna Virk-
ki. Avokallio = Exposed bedrock; Kalliomaa = Bedrock terrain; Moreeni = Till; Karkearakeiset lajittuneet = Gravel deposits; Hienojakoiset la-
Jittuneet = Silt deposits; Savi = Clay; Liejut = Gyttja; Paksu turve = Thick peat >90 cm; Kartoittamaton/tdytemaa = Unmapped area
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ytimet harjutasanteita korkeampina kumpujonoina
mm. Vihdin alueella. Salpausselkien kaakkoispuo-
lella harjujaksot ovat rantavoimien tasoittamia ja
ndyttivit katkonaisilta, vaikka ne saattavat jatkua-
kin savikerrostumien peittiminid. Kehyskuntien
huomattavin harjujakso kulkee kaakko-luodesuun-
taisena poikki Tuusulan ja pitkin Nurmijérven ité-
osaa kohti Ensimmaisti Salpausselkaa.

Ilmasto kylmeni nopeasti noin 12 600 vuotta
sitten kymmenisen astetta ja jaatikko eteni uudes-
taan Ensimmdiisen Salpausselén linjalle, josta
Maaperin yleiskartan otteessa on Lohjan ja Hyvin-
kddn seutujen vélinen osuus. Jadtikon sulaminen ja
uuden jddn virtaaminen olivat tasapainossa 200
vuotta, 12 250-12 050 vuotta sitten. Tdnd aikana
jaatikoltd virtaavat sulavedet kerrostivat kuljetta-
maansa ja pyoristimaansa hiekkaa ja soraa laajaksi
ja kymmeniédkin metreja paksuksi reunamuodostu-
maksi (I Salpausselkd), jonka jadtikonpuoleisessa
osassa on jaidtikon edestakaisen liikkeen kerrosta-
mana my0s moreenia sekd pinta- ettd vilikerroksi-
na tai jopa selvind moreenivalleina. Salpausselkien
syntymisen alkaessa mannerjiatikko jakautui useam-
maksi kielekevirraksi. Kaikkien kolmen Salpausse-
1an lantiset kaaret syntyivét ns. Itdmeren kieleke-
virran eteen. Ensimmaéisen Salpausseldn ldntinen
kaari ulottuu ldhes yhtendisend seldnteend Hanko-
niemestd Hollolan Sairakkalaan, jossa se Jarvi-
Suomen kielekevirran sauman kohdalla kddntyy
itdiseksi kaareksi.

Mannerjditikon reuna vetdytyi Toisen Salpaus-
seldn vyohykkeelle 250 vuodessa, ja sithen kuulu-
vat reunamuodostumat kerrostuivat 11 790—-11 590
vuotta sitten. Maaperékartta kuvaa Karkkilan ja Lo-
pen ylidnkoalueelle syntyneitd Toisen Salpausselidn
maaperikerrostumia. Ne koostuvat neljéstd sarjasta
perdkkiisid reunaseldnteitd (II Salpausselkd), jotka
oheisessa yleiskartan mittakaavassa (1:250 000) ja
maalajien levinneisyyttd kuvaavassa esityksessi ei-
vit kuitenkaan hahmotu omina muodostuminaan.
Mutta vertaamalla maalajikarttaa rannan siirtymis-
ta kuvaaviin korkokuvakarttoihin seldnteet hahmot-
tuvat maaperdmuodostumina huomattavasti parem-
min ja varsinkin Ensimmadinen Salpausselkd erit-
tain selvisti. Vedenkoskemattomalle alueelle synty-
neet seldnteet ovat ainekseltaan yleensd moreenia,
jossa voi olla myo0s lajittuneita vélikerroksia. Ve-
den peittdmalle alueelle laakson painanteisiin ker-
rostuneet reunaseldnteet ja -deltat ovat pddosin so-
raa ja hiekkaa. Kolmanteen Salpausselkadin (III SS)
kuuluvista muodostumista, jotka syntyivit 11 400—
11 300 vuotta sitten, nikyy maalajikartan luoteis-
kulmassa vain Pernunnummen deltan karkearakei-
set lajittuneet kerrostumat. Karkeita lajittuneita
maalajeja (hiekka, sora) edustavia geokemiallisia
ndytteitd on keritty sekd harjuista ja rantavoimien
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muokkaamista kerrostumista harjujen liepeiltd ettd
I Salpausseldn reunamuodostumasta Hyvink&alta ja
Vihdista.

Eteldrannikon vapautuessa mannerjditikostd se
jéi toistasataa metrid syvén veden, Itdmeren varhai-
simman vaiheen eli Baltian jddjarven peittoon. Su-
lamisvesien jaétikoltd kuljettamasta lietteestd las-
keutui tdlloin veden pohjalle hienorakeisia lajittu-
neita kerrostumia, savea, hiesua ja hienoa hietaa.
Ne ovat rakenteeltaan kerrallisia ja ainekseltaan hu-
muskoyhid savia, nk. lustosavia. Lustoissa erottuu
selvisti tumma hienojakoinen talvikerros (savea) ja
paksumpi vaaleahko, talvikerrosta karkeampirakei-
nen kevit-kesdkerros (hiesua ja hienoa hietaa). Ita-
meren Yoldiameri-vaiheen alkaessa 11 590 vuotta
sitten jaatikon reuna oli jo vetdytynyt Toisen Sal-
pausseldn luoteispuolelle. Veden pinta laski 2628
metrid, kun Baltian jddjarvi purkautui Ruotsissa
Billengeninvuoren pohjoispuolelta avautuneen uo-
man kautta valtameren pinnan tasoon. Yoldia-vai-
heen aikana maa kohosi nopeasti. Suomen rannikol-
la vesi muuttui hitaasti suolaiseksi, koska jaatikolta
virtasi edelleen runsaasti sulavesid. Niinpd meren
pohjalle kerrostui edelleen lustosavia, mutta veden
muuttuessa vihdsuolaiseksi murtovedeksi niiden
lustorakenteesta tuli epdselvempi. Niitd savia kut-
sutaan symmiktisiksi saviksi.

Veden pinta jatkoi laskuaan, kun mannerjién
painon alla ollut maankuori nousi, jolloin valtame-
reen yhteydessi olleet salmet kuivuivat ja Itdmeri
patoutui jélleen jarveksi. Tdimd Ancylusjirvi-vaihe
alkoi 10 800 vuotta sitten. Jadtikon reuna jatkoi ve-
tdytymistddn kohti Pohjanlahtea, joka Suomessa on
nopeimman maankohoamisen aluetta. Suomenlah-
den rannikolla eli hitaamman maankohoamisen
alueella vedenpinta puolestaan nousi useita metre-
ja. Korkeimmillaan timé Ancylus-transgressio oli
noin 10 000 vuotta sitten (kuva 2). Rannansiirty-
miskartasta ndhdéén, ettd nykyisen rantaviivan tie-
noilla oli Ancylusjirven avovesialuetta ja Ancylus-
jarven sisdsaariston vedet ulottuivat Karkkilan ja
Mintsélan alueiden eteldosiin saakka. Ancylusjér-
ven ylin ranta sijaitsee siten alueella 60—70 metrid
nykyisen merenpinnan yldpuolella. Ancylusjirveen
kerrostuneet savet ovat tasakoosteisia ja usein sul-
fidipitoisia. Paikoin sulfidi on vérjannyt saven ai-
van mustaksi.

Ancylusjarven vesien edelleen tulviessa Itdme-
ren altaan eteldosissa puhkesi Tanskan salmien
kautta lasku-uoma valtamereen 9 000 vuotta sitten.
Mutta kuitenkin vasta noin § 000 vuotta sitten Ité-
meren piddallas tiyttyi suolaisella murtovedelld ja
siitd alkoi Litorinameri-vaihe. My0os sen alussa ta-
pahtui transgressiota (kuva 3) muttei yhtd voimak-
kaana kuin Ancylus-vaiheessa. Nykyisen rantavii-
van ldheisyydessid Litorinameren ylin ranta on noin
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30 metrid ja sisimaassa noin 35 metrid meren pin-
nan yldpuolella. Litorinasavissa on aiemmin ker-
rostuneisiin saviin verrattuna enemméin orgaanista
ainesta, joka antaa niille vihertdvin sévyn.

Alueen paksuimmat savikot (yli 30 metrid) ovat
eteldrannikolla kallioperdn murroslaaksoissa, ja
niiden kerrossarja voi kisittdd parhaimmillaan
kaikkina Itdmeren vaiheina kerrostuneita savia.
Kartta-alueen pohjoisosasta Ancylus- ja Litorinasa-
vet puuttuvat ja luoteiskolkan vedenkoskematto-
mille maille ei savia ole kerrostunut. Geokemialli-
set ndytteet on otettu korkeintaan 80 cm:n syvyy-
deltd. Mukana on eri Itimeren vaiheiden aikana
kerrostuneita savia.

Maaperin yleiskartan maalajijakaumasta pystyy
hyvin tulkitsemaan, kuinka jaitikon sulaminen, It4-
meren vaiheet ja maankohoaminen ovat vaikutta-
neet nykyisen maaperédn kehittymiseen. Vedenkos-
kematonta luoteisosaa lukuun ottamatta jokainen
maastokohta joutui vuorollaan ldpikdyméddn ranta-
vaiheen noustessaan vedesti. Sitd mukaa kun veden
syvyys pieneni maan kohotessa, niin rantavoimat
kuluttivat maapeitettd alkaen korkeimmista alueis-
ta. Osa huuhtoutuneesta maa-aineksesta kerrostui
uudelleen maaston suojaisiin paikkoihin. Laajim-
mat rantakerrostumat syntyivit ainekseltaan jo val-
miiksi lajittuneiden jéétikkojokimuodostumien lie-
peille. Myds moreenista syntyi paikoin rantakerros-
tumia, joissa hiekkainen aines kuitenkin on usein
huonosti lajittunutta. Ne sijaitsevat yleensa kallio-
mikien juurella ja ovat ohuita ja pienialaisia. My0s
aiemmin kerrostuneet savialueet joutuivat merivir-
tausten ja aaltoliikkeen kuluttamiksi. Néin irronnut
aines asettui syvinteisiin ja kasvatti niissi jo olevi-
en savikerrostumien paksuutta edelleen. Méikien
savi- ja moreenikerrostumat kuluivat, ja kalliota
paljastui maapeitteen alta. Mékien huipulle saattoi
syntyéd “pirunpeltoja” eli enemmén tai vihemmain
pyoristyneiden kivien muodostamia kenttid, kallion
juurelle kivikoita tai moreenimdkien seké harjujen
ja reunamuodostumien rinteille rantatormid merk-
keini eri-ikdisistd muinaisrannoista.

Vanhimmat ja ylimpénd sijaitsevat suot alueen
luoteisosassa ovat alkaneet kehittyd pian sen jil-
keen, kun alue kohosi vedenpinnan ylipuolelle yli
11 000 vuotta sitten. Suot ovat syntyneet pddosin
vesistdjen pinnan- tai pohjanmyotiisen umpeenkas-
vun, metsdmaan soistumisen tai muinaisen meren-
rannan soistumisen seurauksena. Eniten soita ja
laajimmat suot sijaitsevat kartta-alueen pohjoisella
puoliskolla, joissa myos soiden turvekerrostumilla
on ollut eniten aikaa kasvaa paksuutta. Soiden poh-
jakerrostumat ovat usein liejua, mutta liejukerros-
tumia syntyy edelleen jérvien ja meren lahtien kas-

vaessa umpeen. Osa liejukoista voi kehittyd edel-
leen suoksi. Soistumista tapahtuu jatkuvasti alavilla
veden vaivaamilla mailla. Péddosa soista on Eteld-
Suomen rannikon kilpikeitaita eli kohosoita, ja vain
eteldisimmaét kartta-alueen suot ovat Saaristo-Suo-
men laakiokeitaita. Turpeista ja liejusta ei ole kerét-
ty téssd kartoituksessa geokemiallisia ndytteita.

Kallioperdan ja kivenndismaalajien jakautumi-
sessa on myos selvid eroja padkaupunkiseudun ke-
hyskuntien kesken. Kallioisimmat alueet sijoittuvat
Kirkkonummen ja Sipoon rannikkovyo6hykkeille
sekd Nuuksion yldnkoalueelle Espoon, Kirkko-
nummen ja Vihdin rajamaastoon. Rannan siirtymis-
td kuvaavista korkokuvakartoista vilittyy kalliope-
ran rikkonaisuus ruhjeineen ja murrosvydhykkei-
neen etenkin ohutpeitteisen maaperin alueilla mut-
ta myos paksujen irtomaiden peittdimind tasaisina
laaksoina. Yksi Eteld-Suomen selvimmistd ja pi-
simmistd murrosvyohykkeistd on Kirkkonummelta
koilliseen suuntautuva Obbnisin—Lahden murros-
vyohyke. Kehyskuntien laajat savikot puolestaan si-
joittuvat kallioisen ranta-alueen pohjoispuolelle
Vihdin ja Sipoon pohjoisosiin sekéd pddosaan Nur-
mijarved, Tuusulaa, Jirvenpditd ja Keravaa. Alueen
kivenndismaalajeista yhteiskunnallisesti tidrkeim-
mit hiekka- ja soraesiintymit ovat Ensimmaiselld
Salpausselélld, joka kulkee Vihdin poikki ja pitkin
Nurmijarven luoteisosaa, sekd Tuusulan kautta luo-
teeseen jatkuvassa harjujaksossa, joka Nurmijarven
itdreunaa myo6téillen yhtyy Ensimmaéiseen Salpaus-
selkddn. Suomen yleisimmén maalajin, moreenin,
osuus pintamaalajina sitd vastoin on tilld alueella
harvinaisen vahaista.

Maaperdn nykyiseen muutokseen on luonnon-
voimien ohella ihmisen toiminnalla suuri vaikutus.
Tama korostuu erityisesti tiheddn asutulla paikau-
punkiseudulla, mutta sen vaikutus ulottuu selvisti
myo6s kehyskuntiinkin. Asuinalueiden, teollisuus-
laitosten ja liikennevéylien rakentaminen ja niiden
maaperin jadminen rakenteiden peittoon muuttavat
mm. pohjaveden muodostumisolosuhteita. Maa-ai-
nesten otto, siirto, ldjittdminen ja tiyttd muuttavat
maisemarakennetta mutta myds kasvillisuuden ja
eldimiston elinolosuhteita. Vesistdjen tilan muutok-
siin vaikuttavat mm. tehoviljely lannoituksineen,
ojitukset ja matalien vesistojen kuivatukset. Geolo-
giset muutokset ovat Suomessa edellisié hitaampia.
Esimerkiksi maankohoamista tapahtuu edelleen,
mutta padkaupunkiseudulla endd vain runsaat 20
senttimetrid sadassa vuodessa. Toisaalta ilmaston
muutokset saattavat hidastaa merestd paljastuvan
maa-alan lisddntymisté, jos ilmasto limpenee ja
mannerjaatikdiden sulaminen nostaa valtamerien
pintaa.
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Kuva 2. Rantaviivan sijainti tutkimusalueella Ancylus-transgression aikana n. 10 000 vuotta sitten. Nykyiset jarvet ja merialue esitetty valkoisi-
na alueina. Kuntarajat © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MYY/06. Kuvan laatineet: Matti Saarnisto, Kalevi Hokkanen ja Hanna Virkki.
Fig. 2. Extent of postglacial Ancylus lake ca. 10000 BP. Map composition: Matti Saarnisto, Kalevi Hokkanen and Hanna Virkki.
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Kuva 3. Rantaviivan sijainti tutkimusalueella Litorina-transgression aikana n. 8 000 vuotta sitten. Nykyiset jirvet ja merialue esitetty valkoisina.
Kuntarajat © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MYY/06. Kuvan laatineet: Matti Saarnisto, Kalevi Hokkanen ja Hanna Virkki.

Fig. 3. Extent of postglacial Litorina Sea ca. 8000 BP. Present lakes and sea area shown in white. Map composition: Matti Saarnisto, Kalevi
Hokkanen ja Hanna Virkki.
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3 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Niytteenotto

Mikael Eklund ja Timo Tarvainen

Naytteenottosuunnitelma laadittiin 1:20 000-mit-
takaavaisia numeerisia maaperékarttoja apuna kayt-
tden. Tutkittavat maalajit valittiin maaperdkarttojen
vallitsevien maalajien perusteella. Vuosina 2004—
2005 maaperaprofiileja kaivettiin yhteensa 300 kpl
(kuva 4). Karkeisiin lajittuneisiin maalajeihin
(hiekka, sora) tehtiin 98 profiilia, moreenimaahan
kaivettiin 102 profiilia ja savikoille 100 profiilia.
Naistd kaikista kerdttiin pintamaandyte (0-25 cm)
ja pohjamaandyte. Yleisesti ottaen pohjamaa kuvas-
taa alueen geologiaa, ja pintamaassa ja humuksessa
ndkyy lisdksi ihmisen aiheuttama hajakuormitus
(ilmasta tuleva laskeuma, pelloilla my6s lannoittei-
den vaikutus). Lisdksi 206 ndytepisteestd saatiin
humusniyte. Savikoista suurin osa oli viljeltyja
peltomaita, joten niissi ei ollut luonnollista humus-
kerrosta.

Néytteenottopaikkoja ei valittu asutuskeskuksis-
ta eikd sellaisilta alueilta, joissa voisi olla poikkeuk-
sellisen suurta ihmisen toiminnasta aiheutuvaa
kuormitusta. Néytteenottopisteet on valittu samalla
menetelmilld, jota kéytettiin Porvoon ympariston
tutkimuksessa (Tarvainen ym. 2003).

Hyvinkd4-Sipoo-alueelta ei kerdtty vuonna
2004 rinnakkaisndytteitd. Vuoden 2005 niytteen-
otossa Vihdissd ja Kirkkonummella kerittiin rin-
nakkaisndytteet 5 %:ssa ndytepaikoista.

Néytteenottomenettely kehitettiin  FOREGSin
geokemiallisen kartoitushankkeen pohjalta (Salmi-
nen ym. 1998). Keskeiset erot FOREGSin niyt-
teenotto-oppaaseen olivat seuraavat: ndytemateriaa-
leina kdytettiin vain maaperd- ja humusnaytteita,
ndytepaikat wvalittiin edustamaan eri maalajeja,
ndytteen koko oli hieman pienempi kuin FOREG-
Sin hankkeessa, maatalousmaita otettiin mukaan,
maaperdndytteitd ei otettu kenttdyhdistelméni 3-5
kuopasta vaan yhdestd kuopasta ja hankkeessa ei
kaytetty FOREGSin hankkeen kenttikorttia vaan
Porvoon hankkeelle kehitettyd korttia. Naytteenot-

14

tajat olivat GTK:n geopalveluyksikdstd. Tutkimus-
assistentti Mikael Eklund ja erikoistutkija Timo
Tarvainen antoivat ndytteenottajille ohjeistusta.

Humusniytteet koottiin viidestd osandytteesti
korkeintaan 50 m x 50 m:n alueelta karttaan merki-
tyn tutkimuspisteen ympariltd. Humusniytteitd ei
voi ottaa kaikista paikoista; esimerkiksi pelloilla
varsinaista humuskerrosta ei ehdi muodostua
maanmuokkauksen vuoksi. Néytteité ei kerdtty pai-
kallisesta painanteesta. Paras ndytteenottopaikka
on metsissd oleva pieni aukio puiden vilissd. Nayt-
teet keréttiin humusnaytteenottimella, ja ndytteenot-
tajat kayttivit talkittomia hansikkaita (kuva 5). Tuo-
rehumus, juuret, kivet ja mineraaliaines poistettiin
ndytteenottimella otetusta humuskakusta, tumma
maatunut humus laitettiin ndytepussiin ja toimitet-
tiin laboratorioon kuivattavaksi ja analysoitavaksi.

Pinta- ja pohjamaaniytteet kerittiin kaikista tut-
kimuspisteistd. Nédytteenottokuopat tehtiin lapiolla
ja pohjamaaniyte kerittiin kuopasta ennen pinta-
maandytettd. Pohjamaandyte otettiin 25 cm:n pak-
suisesta kerroksesta muuttumattomasta pohja-
maasta (C horisontti), joka on 50-200 cm:n syvyy-
della. Yleensa sopiva kerros oli 50—75 cm:n syvyy-
della.

Tiasséd tyossd pintamaalla tarkoitetaan mineraa-
lista pintamaata mahdollisen humuskerroksen alla.
Néytteeksi valittiin ylin 0-25 cm:n mineraalimaa-
kerros. Pelloilla se on muokkauskerros ja metsdssa
yhdistelmd vaaleaa (tai humuksen tummaksi vér-
jddmaa) huuhtoutumiskerrosta ja ruskeaa rikastu-
miskerrosta. Naytepussi kerdttiin tdyteen ympari
kuopan seindméa.

Jokaiselta ndytteenottopaikalta otettiin kaksi va-
lokuvaa: toinen yleiskuva maisemasta kuopan ym-
parilld ja toinen ldhikuva kuopasta (esimerkki kuvat
6 ja 7). Naytteitd sdilytettiin auringonvalolta suojat-
tuna kylmalaukussa ja niytteet tuotiin GTK:n Es-
poon laboratorioon yleensi kerran viikossa.



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti 163 — Geological Survey of Finland, Report of Investigation 163, 2006
Alkuaineiden taustapitoisuudet pddkaupunkiseudun kehyskuntien maaperdssd

Sipoo

Néytepisteet

MAALAJI

o Hk/Sr
e Mr
e  Savi

e

Kuva 4. Padkaupunkiseudun kehyskuntien geokemiallisen kartoituksen néytepisteet. Hyv = Hyvinkié, Jp = Jarvenpdi, Ke = Kerava,

Nur = Nurmijérvi, Tuu = Tuusula. Kuntarajat © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MYY/06.
Fig. 4. Sampling sites for baseline geochemical mapping around the Helsinki metropolitan area. Hyv = Hyvinkdd, Jp = Jdrvenpdd, Ke = Kerava,

Nur = Nurmijdrvi, Tuu = Tuusula. Hk/Sr = Sand and gravel; Mr =Till; Savi = Clay
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Kuva 5. Humusndyte ndytteenottimen terdssé (a) ja siitd erotettu analyysiin meneva osa (b). Valokuva: Timo Tarvainen.
Fig. 5. Humus sampling using cylinder sampler (a) and final humus sample for analysis (b). Photograph: Timo Tarvainen
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3.2 Esikasittelyt ja analytiikka

Virpi Karttunen ja Timo Tarvainen

3.2.1 Mineraalimaanaytteet

Kaikkien maandytteiden kuivaus aloitettiin
mahdollisimman pian niiden laboratorioon saapu-
misen jdlkeen. Mineraalimaandytteitd kuivattiin
lampokaapissa (< 40 °C:ssa) paperipusseissa noin
viikon ajan. Kaikki madritykset tehtiin kuivatuista
ja <2 mm:n fraktioon seulotuista ndytteist.

pH-mééritystd varten ndytteet uutettiin 0,01 M
CaCl,lla (uuttosuhde maankaytteen massa m : liuok-
sen tilavuus V = 1:4) ja pH médritettiin Radiometer
ion 85 pH-mittarilla GTK:n Kuopion laboratoriossa.

Suurinta alkuaineiden pitoisuutta, mikd luon-
nossa maaperastd ddrimmaisen happamissa olosuh-
teissa voi liueta, arvioitiin uuttamalla (m:V = 1:6)
néytteet kuningasvedelld 90 °C:ssa (AR). AR-uutto
liuottaa kiteiset saostumamineraalit, sulfidimine-

Kuva 6. Yleiskuva néytteenottopisteen 17 ympéristosta.
Fig. 6. General view around sampling site number 17 in Nurmijdrvi.

raalit, sekd useimmat suolat, kuten apatiitin ja tita-
niitin, osan kiilteisté (biotiitti), talkista ja savimine-
raaleista, mutta ei rapautumattomia maasélpia, am-
fiboleja ja pyrokseeneja. AR-liuotetuille néytteille
tehtiin monialkuaineanalyysit ICP-AES:1la (Ther-
mo Jarrel Ash, Iris Advantage (Duo)) ja [CP-MS:lla
(Perkin Elmer Sciex Elan 5000). As-pitoisuudet
maédritettiin GF-AAS:lla (Perkin Elmer SIMAA
6000). Analyysitekniikat ja mééritysrajat on esitet-
ty taulukossa 1. Joidenkin alkuaineiden mééritysra-
joissa oli muutoksia vuoden 2005 analyyseissa.

Elohopeapitoisuus mééritettiin seulotusta < 2
mm:n ndytteestd pyrolyyttisesti Hg-analysaattorilla
(AMA 254) GTK:n Kuopion laboratoriossa ja hii-
lipitoisuus méiritettiin jauhetuista naytteista hiili-
rikkianalysaattorilla (Eltra CS500) GTK:n Espoon
laboratoriossa.

Kuva 7. Lahikuva néytteenottokuopasta 17 Nurmijarven Rajaméelta.
Fig .7. Close-up of a sampling pit at sampling site number 17, Raja-
mdiki, Nurmijdrvi.
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3.2.2 Humukset

Humusnaytteitd kuivattiin ldmpdkaapissa (< 40
°C:ssa) paperipusseissa 1-3 viikkoa. Kuivatut nayt-
teet siirrettiin muovipusseihin ja niytteitd esihie-
nonnettiin puristelemalla niitd varovasti késin néyte-
pussin ldpi. Naytteet seulottiin < 2 mm:n fraktioon.
Seulonta toistettiin, jotta ndytteistd saataisiin pois-
tettua mahdollisimman tarkoin niiden mahdollisesti
sisdltimd ndytteeseen kuulumaton aines (esimer-
kiksi juuret ja maatumattomat oksankappaleet).

pH-méiiritystd varten néytteet uutettiin 0,01 M
CaCl,:1la (uuttosuhde m:V = 1:4) ja pH maéritettiin
Radiometer ion 85 pH-mittarilla GTK:n Kuopion
laboratoriossa.

Alkuaineméadrityksid varten ndytteet uutettiin vi-
kevilld typpihapolla mikroaalto-uunissa (CEM Mars
5). Elohopea maédritettiin liuoksesta kylmahoyry-
atomiabsorptiotekniikalla (CV-AAS, Perkin Elmer
FIMS 400). Monialkuaineanalyysit tehtiin induktii-
visesti kytketylld plasma-atomiemissiospektromet-
rilla (ICP-AES, Thermo Jarrel Ash Iris Advantage
(Duo)) ja induktiivisesti kytketylld plasma-massa-
spekt-rometrilla (ICP-MS, Perkin Elmer Sciex Elan
6000).

Hehkutushdvidtd varten ndytteitd kuivattiin 2
tuntia 105 °C:ssa ja médritys tehtiin 550 °C:ssa ja
850 °C:ssa gravimetrisesti.

Hiilipitoisuus maééritettiin ~ Elementar vario
MAX CN -analysaattorilla tai Eltran CS500 -laitteis-
tolla. Yhteenveto humusnéytteistd tehdystd analytii-
kasta méiiritysrajoineen on esitetty taulukossa 2.
Joidenkin alkuaineiden mééritysrajoissa oli muu-
toksia vuoden 2005 analyyseissa.

Taulukko 1. Mineraalimaandytteistd tehdyt alkuaineméaritykset maa-
ritysrajoineen (vuoden 2004 analyysit). Mikéli médéritysraja on ollut
erilainen vuoden 2005 analyyseissd (Vihti, Kirkkonummi), se on esi-
tetty oikeanpuoleisessa sarakkeessa.

Table 1. Elements and their detection limits in mineral soil samples
(analysed in 2004). If the detection limit was different in 2005, the
higher limit is shown in the third column.

Alkuaine Madritysrajat Muuttuneet Analyysitekniikka
Element Detection limit madritysrajat Analytical method
(2004-2005) Changed detection
mg/kg limit for 2005
(2005) mg/kg
Ag 0,02 0,05 ICP-MS
Al 50 ICP-AES
As 0,1 GF-AAS
B 5 ICP-AES
Ba 1 ICP-AES
Be 0,05 ICP-MS
Bi 0,1 ICP-MS
@© 0,02 % CS-analysaattori
Ca 50 ICP-AES
Cd 0,02 0,1 ICP-MS
Co 0,5 ICP-AES
Cr 1 ICP-AES
Cu 0,5 ICP-MS
Fe 50 ICP-AES
Hg 0,005 Hg-analysaattori
K 50 ICP-AES
Mg 15 ICP-AES
Mn 1 ICP-AES
Mo 0,1 0,2 ICP-MS
Na 30 50 ICP-AES
Ni 2 ICP-AES
P 20 ICP-AES
Pb 0,1 ICP-MS
S 20 50 ICP-AES
Sb 0,02 ICP-MS
Se 1 ICP-MS
Sn 0,1 0,5 ICP-MS
Sr 1 ICP-AES
Ti 2 ICP-AES
Tl 0,1 0,03 ICP-MS
U 0,01 ICP-MS
v 1 ICP-AES
Zn 3 ICP-AES

3.3 Laadunvarmistus

Timo Tarvainen ja Tarja Hatakka

Padkaupunkiseudun kehyskuntien alueen niyt-
teenottoa oli edeltdnyt pilottitutkimus Porvoon ym-
paristossd samantyyppisessd geologisessa ympéris-
tossd. Porvoon pilottitutkimuksessa otettiin tasai-
sesti koko ndyteverkoston alueelta 30 nédytepaikas-
sa kaksi ndytettd (varsinaiset nidytteet ja rinnakkais-
ndytteet) pinta- ja pohjamaasta, paikoin myds hu-
muksesta. Varsinaiset ndytteet ja rinnakkaisnéytteet
analysoitiin kaksi kertaa. Ndin saatiin 30 havaintopis-
tettd, joista oli 4 mittaustulosta: varsinaisen niyt-
teen ensimmadinen ja toinen analyysi sekéd rinnak-
kaisndytteiden ensimméinen ja toinen analyysi.
Nain voitiin verrata ndytteenottopisteiden vélisten
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pitoisuuksien eron merkitsevyyttd verrattuna néyt-
teenotto- ja analyysivirheeseen. Namai tulokset on
raportoitu aiemmin (Tarvainen ym. 2003).
Péadkaupunkiseudun kehyskuntien alueella teh-
dyssd tutkimuksessa kiytettiin niitd analyysimene-
telmid, joiden tulokset oli todettu hyvin toistetta-
viksi Porvoon pilottitutkimuksessa. Hyvink&alta
Sipooseen ulottuneelta kartoitusalueelta ei kerat-
ty rinnakkaisndytteitd. Vihdin ja Kirkkonummen
alueelta otettiin kuudesta profiilista (neljdstd hu-
musnéytteestd ja kuudesta sekd pinta- ettd pohja-
maandytteestd eli yhteensd 16 ndytteestd) rinnak-
kaisndytteet, jotka analysoitiin samaan tapaan kuin
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Taulukko 2. Humusniytteistd tehdyt méaritykset maéritysrajoineen
vuoden 2004 niytteissd. Mikdli mééritysraja on poikennut vuoden
2005 naytteissd (Vihti, Kirkkonummi), se on esitetty suluissa.

Table 2. Elements and detection limits for them in humus samples
(analysed in 2004). If the detection limit was different in 2005, the
higher limit is shown in parentheses.

Alkuaine tai Maédritysraja  Yksikko Analyysitekniikka

parametri Detection Unit Analytical method
Element or limit

parameter

Ag 0,01 mg/kg ICP-MS
Al 2 mg/kg ICP-AES
As 0,02 mg/kg ICP-MS
B 2 mg/kg ICP-MS (ICP-AES v. 2005)
Ba 0,05 mg/kg ICP-MS
Be 0,2 (0,1) mg/kg ICP-MS
Bi 02(0,1) mgkg  ICP-MS
Br 20 mg/kg ICP-MS
C 0,02 % C-analysaattori
Ca 10 mg/kg ICP-AES
Cd 0,01 mg/kg ICP-MS
Co 0,02 mg/kg ICP-MS
Cr 0,2 mg/kg ICP-MS
Cu 0,02 mg/kg ICP-MS
Fe 10 mg/kg ICP-AES
Hg 0,04 mg/kg CV-AAS
K 50 mg/kg ICP-AES
Li 0,8 (0,4) mg/kg ICP-MS
LOI(550°C) 0,01 %

Mg 5 mg/kg ICP-AES
Mn 1 mg/kg ICP-AES
Mo 0,01 mg/kg ICP-MS
N 0,05 % CN-analysaattori
Na 20 mg/kg ICP-AES
Ni 0,3 mgkg  ICP-MS
B 30 mg/kg ICP-AES
Pb 0,02 mg/kg ICP-MS
pH 0,1 pH

Rb 0,01 mg/kg ICP-MS
S 10 mg/kg ICP-AES
Sb 0,02 mg/kg ICP-MS
Se 0,5 mg/kg ICP-MS
Sn 0,5 mg/kg ICP-MS
Sr 0,01 mg/kg ICP-MS
Th 0,02 mg/kg ICP-MS
Ti 0,5 mg/kg ICP-AES
Tl 0,01 mg/kg ICP-MS
U 0,01 mg/kg ICP-MS
\% 0,02 mg/kg ICP-MS
Zn 0,4 mg/kg ICP-MS

varsinaiset ndytteet. Lisdksi laboratoriossa tehtiin
uusintaliuotukset ja -médritykset vahintdin 5 %:lle
néytteista.

Mineraalimaan normaalindytteistd ja rinnak-
kaisndytteistd tehtyjd pitoisuusméiirityksid verrat-
tiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella ja
hajontadiagrammien tarkastelulla. Normaali- ja rin-
nakkaisndytteistd analysoidut pitoisuudet korreloi-
vat merkitsevisti useimpien alkuaineiden ja mui-
den parametrien osalta:

pH (0,825%*%*), Ag (0,952%%*), Al (0,965%*),

As (0,909%*), B (1,00%*), Ba (0,932%%*),

Be (0,946*%), Bi (0,942*%), C (0,986**),

Ca (0,958%%*), Co (0,923*%*), Cu (0,998**),

Fe (0,958**), Hg (0,943*%*), K (0,923*%*),

Mg (0,811%%), Mn (0,923**), Mo (0,863*%*),

Na (0,972%%), Ni (0,965%%), P (0,944%%*),

Pb (0,939*%*), S (0,972%%*), Sb (0,884**),

Sn (0,986*%*), Sr (0,895*%*), Ti (0,937*%*),

T1 (0,944*%*), U (0,930**), V (0,930%%*),

Zn (0,972%%).

Kadmiumin ja seleenin pitoisuudet olivat enim-
mikseen alle médritysrajan.

Vuoden 2004 naytteistd 16ytyi Hyvinkdalta yksi
antimonipitoisuudeltaan poikkeava moreenimaan
pintamaandyte. Samalla paikalla ei ollut tavan-
omaista runsaammin antimonia humuksessa eiké
pohjamaaniytteessd. Hyvinkdan ympéristdsihteerin
mukaan alueella ei ole ollut sellaista toimintaa,
joka selittdisi kohonneen antimonipitoisuuden. Pai-
kalta otettiin vuonna 2005 uusi ndyte ja sen lisdksi
samasta maalajimuodostumasta toinen vastaava
ndyte. Ndissd ndytteissa ei havaittu poikkeavaa anti-
monipitoisuutta, joten vuonna 2004 mitattu poik-
keama arvioitiin ndytteenkasittelyssé tapahtuneeksi
kontaminaatioksi.

3.4 Tilastolliset menetelmit ja karttatuotanto

Timo Tarvainen

Kenttitiedot ja analyysitulokset yhdistettiin
SPSS-tilasto-ohjelmalla. Samalla tarkistettiin pitoi-
suustasot mahdollisten raportointivirheiden havait-
semiseksi ja verrattiin eri analyysierissd kdytettyja
madritysrajoja.

Néytepisteiden sijainti on tarkastettu ArcGIS-oh-
jelmistolla. Nayteverkko on varsin harva, ja ndyt-
teet ovat yhdestd pisteestd kerdttyjd ndytteitd. Alueel-
lista kartoitusta varten kerittiviat naytteet ovat

yleensé kentidlld tehtyjd yhdistelmandytteitd. Yhdis-
tamalld kentdlld 3—5 paikasta otettua ndytemate-
riaalia pienennetddn paikallista satunnaista vaihte-
lua, ja yhdistetyt kartoitusndytteet edustavat siten
paremmin laajempaa aluetta. Tdmédn tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittda taustapitoisuuksien vaih-
teluvili eri ndytemateriaaleissa. Yksittdisiin ndyte-
profiileihin perustuva aineisto antaa paremman ku-
van pitoisuuksien minimeisté ja maksimeista, mutta
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se soveltuu huonosti alueellisten geokemiallisten
karttojen tekemiseen. Siksi tulokset on esitetty maa-
lajikohtaisina taulukkoina, ei karttoina.

GTK on aiemmin tehnyt samalla alueella alueel-
lista geokemiallista kartoitusta kdyttden ndytemate-
riaalina pohjamoreenin < 0,06 mm:n raekokolaji-
tetta (Salminen 1995). Alueellisen kartoituksen tu-
loksia on esitetty interpoloituina varipintakarttoina.
Tamén kartoituksen moreenin pohjamaandytteiden
tuloksia verrattiin alueellisen kartoituksen véripinta-
karttoihin. Tulokset korreloivat keskenddn, mutta
pitoisuustasot olivat erilaiset (kuva 8). Eroavai-
suuksia on késitelty luvussa 5.5 Kallioperén vaiku-
tus moreenin pitoisuuksiin.

Joidenkin alkuaineiden mééritysrajat olivat eri-
laiset eri analyysierissa. Tilastollisessa tarkastelus-
sa on kéytetty pddasiassa korkeinta miiritysrajaa.
Joillekin alkuaineille on voitu ilmoittaa minimi-
pitoisuudeksi tieto, ettd minimi on pienempi kuin
alhaisin méiritysraja. Tunnuslukujen laskentaa var-
ten alle madritysrajan olleet pitoisuudet on korvattu
arvolla, joka on puolet mééritysrajasta. Mikali yli
50 % havainnoista on jadnyt alle mééritysrajan, me-
diaanin on ilmoitettu olevan alle méaaritysrajan ja
aritmeettista keskiarvoa (joka on ldhelld méaritys-
rajaa) ei ole ilmoitettu.

<] X ) ] &0
havaitut srvet

Kuva 8. Pddkaupunkiseudun kehyskuntien aineiston ja alueellisen
moreenigeokemiallisen kartoitusaineiston vertailu. Vaaka-akselilla
on esitetty sinkkipitoisuus padkaupunkiseudun kehyskuntien monttu-
néytteissd (havaitut arvot). Pystyakselilla on esitetty havaitun arvon ja
rackokovaikutuksella korjatun, alueellisesta kartasta samalta paikalta
saadun arvon (erotus) erotus.

Fig. 8. Comparison between the new samples around the Helsinki
metropolitan area and the regional geochemical mapping programme
results. The X-axis shows the Zn concentration in the new samples
("havaitut arvot’). The Y-axis shows the difference between the Zn con-
centration in the new sample and a corrected estimate of the size-frac-
tion effect from the regional mapping data ("erotus’).

3.5 GeoTIETO-kayttoliittyma

Timo Tarvainen

GTK on koonnut padkaupunkiseudun kehyskun-
tien rakentamista, yhdyskuntasuunnittelua ja ympa-
ristosuunnittelua palvelevaa geologista tietoa Inter-
net-pohjaiseen GeoTIETO-kayttoliittyméan (Kuiva-
miki 2006, http://geotieto.gtk.fi/). Padkaupunki-
seudun kehyskuntien geokemiallisen kartoituksen
tulokset on esitetty omana karttatasonaan Geo-
TIETO-kéyttoliittymdssd. Karttatason pohjana
on yleistetty maaperdkartta. Maaperigeologien
Jukka Ojalaisen ja Maija Haavisto-Hyvérisen ehdo-
tuksen mukaisesti maalajiluokitus yleistettiin geo-
kemian karttatasoa varten seuraavasti:

”Karkeat lajittuneet maalajit™: sora, hiekka, kar-
kea hieta

”Savi”: savi, hiesu, hieno hieta

”Moreeni”: moreeni, hienoainesmoreeni, mo-
reenimuodostumat.
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Esimerkiksi pilaantuneeksi arvioitua kohdetta
tutkittaessa voi kayttoliittyméin geokemian karttata-
sosta katsoa, mille yleistetylle maalajille kohde si-
joittuu. Kun kiyttdja klikkaa kyseistd yleistettyd
maalajikuviota, ohjelma avaa uuden ikkunan, jossa
esitetddn taulukkomuodossa kyseiseen maalajiin
liittyvdt alkuaineiden taustapitoisuudet (minimi,
mediaani, keskiarvo ja maksimi) joko Hyvinkaalta
Sipooseen ulottuvalla tutkimusalueella tai Vihdin
ja Kirkkonummen muodostamalla toisella tutki-
musalueella. GeoTIETO-kayttoliittyméssd esitetyt
taulukot poikkeavat hieman tdmén julkaisun pitoi-
suustaulukoista: GeoTIETO-kayttoliittymaa varten
tunnusluvut on laskettu erikseen kahtena eri vuon-
na tehdylle kartoitusalueelle (v. 2004 Hyvinkaalta
Sipooseen ulottuva kartoitus ja v. 2005 Vihti ja
Kirkkonummi). Téssa julkaisussa esitetddn koko ai-
neiston tunnusluvut yhdistettyna.
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4 TULOKSET

4.1 Alkuaineiden pitoisuudet eri maalajeissa

Timo Tarvainen ja Eeva Terdsvuori

Padkaupunkiseudun kehyskuntien geokemiallises-
sa kartoituksessa on kerdtty ndytteitd seuraavista
maaperikartoituksessa erotelluista maalajeista:
moreenista, karkeista lajittuneista maalajeista
(sora, hiekka) ja savesta. Moreenindytteitd on otettu
pohjamoreenin lisdksi ~moreenimuodostumista.
Maaperikartoissa on esitetty my0s paljastuneet tai
lahes paljastuneet kalliomaat ja eloperdiset soiden
turvekerrostumat, mutta ndistd ei keritty niytteitd
téssd tutkimuksessa.

Tutkimusalueella maatalouden piirissd olevat
peltomaat sijaitsevat jokilaaksoissa ja ovat pii-
asiassa vain hieman toisistaan poikkeavia savikoita.
Yhteistd niille on saveslajitteen (rackoko < 0,002
mm) runsaus. Moreenit ovat tasaisesti jakautuneet
ndiden laaksojen ylevdmmille laidoille ja kallio-
alueiden rinteille. Lajittuneet sorat ja hiekat sijait-
sevat harjujen ja niistd levinneiden deltamaisten
muodostumien yhteydessa.

Ympdristdtutkimuksissa mineraalimaalajien al-
kuainepitoisuuksia médritettdessd analysoidaan
usein ndytteen < 2 mm:n lajitteesta alkuaineen ku-
ningasveteen liukeneva osa. Tdma osuus kuvastaa
alkuaineen maasta luonnonolosuhteissa pitkdn ajan
kuluessa irtoavaa osuutta. Tdssd luvussa tarkastel-
laan tuloksia, jotka on saatu kuningasvesiuuttoa
kayttden. Kuningasvesiliukoiset pitoisuudet ovat
yleensd merkittidvisti suurempia kuin kasvien kiy-
tossd olevat alkuainepitoisuudet tai pohjaveteen
helposti liukenevat pitoisuudet.

Maaperin alkuainepitoisuuksiin vaikuttaa mer-
kittdvasti maannostumisprosessi. Ilma, vesi ja ra-
vinteita kdyttidvit organismit muuttavat maa-ainek-
sen kemiallista koostumusta ja synnyttdvit maan-
noksen. Suomi kuuluu kosteaan ja viiledén ilmasto-
vyohykkeeseen, jossa sateena maan pinnalle tule-
van veden miérd on huomattavasti suurempi kuin
siitd haihtuvan, joten maaperin ylédosasta liukene-
vat aineet kulkevat maaperdssd pinnalta alaspéin.
Tallaisissa ilmasto-olosuhteissa kehittyy ns. pod-
sol-maannos, joka on yleisin maannostyyppi mm.
metsaisilld moreenimailla. Podsol on kerroksellinen,
yleensd alle puoli metrid paksu maannos, joka ke-
hittyy parhaiten huokoisiin, vettd ldpiiseviin maa-
lajeihin. Ylin, eloperédinen karikekerros koostuu la-
hinnd kasvinjdénteistd, jotka muuttuvat vahitellen
humukseksi. Téll6in muodostuu orgaanisia happo-
ja, jotka yhdessa hiilihapon kanssa liuottavat mine-
raalimaasta mm. rautaa, alumiinia ja muita alkuai-
neita ja siirtdvat niitd maannosprofiilissa alaspdin.

Jéljelle jaa tuhkanharmaa, 1&hinné kvartsia ja maa-
sélpad sisaltdva huuhtoutumiskerros. Sen alaosassa
happamuus vihenee ja liuenneena kulkeutuneet al-
kuaineet, 1dhinni rauta, alumiini ja orgaaniset yh-
disteet, saostuvat rikastumiskerrokseksi. Alaspdin
mentéessa rikastumiskerros vaihettuu vahittdin mi-
neraalimaaksi, jossa kemialliset muutokset ovat vé-
héisia.

Maakerrostuman pohjaosista otetut mineraalimaa-
ndytteet edustavat yleisesti ottaen alueen kalliope-
rdn geologista vaihtelua, pintamaa- ja humusnayt-
teissd ndkyy lisdksi ihmistoiminnan ja maannostu-
misen vaikutus. Humusniytteiden pitoisuuksissa
korostuu selvemmin ilmaperdisen kuormituksen
vaikutus (esim. liikenteen ja teollisuuden padstot),
ja pintamaandytteiden pitoisuuksiin vaikuttaa lisak-
si muu ihmistoiminta mm. metsien ja peltojen lan-
noitus.

Alkuaineiden esiintymisti eri maalajeissa pinta-
ja pohjamaassa on tarkasteltu tidssd tutkimuksessa
erikseen. Ulkoisten maaperdd muuttavien tekijoi-
den vaikutukset nidkyvit maan pintaosissa, kun taas
syvemmalld maaperdn laatu sdilyy pitempddn
muuttumattomana. Taulukossa 3 on yhteenveto al-
kuaineiden esiintymisestd maaperdn pinta- ja poh-
jamaandytteissd alle 2 mm:n lajitteessa. Eri alkuai-
neiden pitoisuudet on méairitetty kuningasvesiuu-
tosta (AR).

Alkuaineiden pitoisuuserot eri maalajeissa ovat
selvid. Mediaaniarvoja vertailemalla saadaan asiasta
luotettava kuva, eivitkd yksittiiset, muusta aineis-
tosta suuresti poikkeavat arvot vaikuta tulokseen.

Suurimmat alkuainepitoisuudet ovat niin pinta-
maan kuin pohjamaankin savindytteissi elohopea-,
hiili- ja rikkipitoisuutta lukuun ottamatta. Pohja-
maassa elohopean, hiilen ja rikin korkein mediaani-
arvo on moreenimailla, tosin ero savien vastaaviin
mediaanipitoisuuksiin on pieni. Yleensd saven al-
kuainepitoisuudet ovat moninkertaiset moreenin ja
karkeiden lajittuneiden ainesten vastaaviin pitoi-
suuksiin verrattuna. Seuraavaksi suurimmat ovat
moreenien alkuainepitoisuudet. Pienimmat pitoi-
suudet ovat lajittuneissa mineraalimaandytteissa.
Poikkeuksena on fosfori, silla sitd on karkeiden la-
jittuneiden mineraalimaiden pintaosissa enemmén
kuin moreenissa.

Maaperin pilaantuneisuuden ja kunnostustar-
peen arvioinnissa on aiemmin kéytetty ns. Samase-
ohje- ja raja-arvoja (Jeltsch ja Pyy 1994). Osa Sam-
ase-ohjearvoista on ollut padkaupunkiseudun kehys-
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Taulukko 3. Maaperindytteiden alkuainepitoisuudet maalajeittain pinta- ja pohjamaassa padkaupunkiseudun kehyskuntien alueella vuosina
2004-2005. Pitoisuudet on médritetty kuningasvesiuutosta (AR) < 2 mm:n lajitteesta. Min. = Minimi, Med. = Mediaani, Ka. = Aritmeettinen
keskiarvo, Maks. = Maksimi.

Table 3. Chemical composition of topsoil (‘pintamaa’) and subsoil ("pohjamaa’) samples around the Helsinki metropolitan area in 2004—2005.
Aqua regia extraction from <2 mm size fraction. Ka. = Arithmetic mean, Maks = Maximum. Commas used in the tables instead of decimal points.

Alkuaine Hiekka/Sora Moreeni Savi
Element Sand/Gravel Till Clay
Min. Med. Ka. Maks. Min. Med. Ka. Maks. Min. Med. Ka. Maks.
mg/kg mgkg mgkg mgkg | mgkg mgkg mgkg mgkg | mgkg mgkg mgkg mgkg
Naytepisteiden
lkm
Number of
samples 98 98 98 98 102 102 102 102 100 100 100 100
Hopea (Ag)
Pintamaa <0,02 <0,05 0,130 <0,02 0,060 0,057 0,200 <0,05 0,110 0,118 0,390
Pohjamaa <0,02 <0,05 0,180 <0,02 <0,05 0,160 <0,05 0,120 0,127 0,250

Alumiini (Al)
Pintamaa 2 780 9305 9228 22100 | 3280 11350 12468 31500 | 7060 24700 26002 49 500
Pohjamaa 3090 6 580 7113 15900 | 2840 9820 10777 39500 | 4830 32800 31460 48 700

Arseeni (As)
Pintamaa 0,587 2,15 2,66 22,3 0,890 2,72 3,05 14,1 1,83 6,59 6,85 17,0
Pohjamaa 0,558 2,47 2,69 8,21 0,963 2,83 3,28 17,1 1,86 7,62 8,16 18,6

Boori (B)
Pintamaa <5 <5 10,4 <5 <5 5,45 <5 7,17 8,42 31,1
Pohjamaa <5 <5 5,64 <5 <5 6,52 <5 9,25 10,6 42,3
Barium (Ba)
Pintamaa 7,44 18,6 21,1 70,5 8,87 26,3 31,0 93,6 29,8 135 138 305
Pohjamaa 8,56 21,9 23,0 74,3 7,30 23,3 31,1 154 16,0 190 188 352

Beryllium (Be)
Pintamaa <0,05 0,275 0,285 0,720 0,050 0,350 0,403 1,80 0,250 1,00 1,05 2,14
Pohjamaa 0,060 0,240 0,251 0,840 | <0,05 0,290 0,353 1,43 0,160 1,24 1,24 2,21

Vismutti (Bi)
Pintamaa <0,1 0,120 0,147 0,580 <0,1 0,130 0,179 1,87 0,130 0,290 0,294 0,560

Pohjamaa <0,1 <0,1 0,410 <0,1 0,120 0,143 0,780 <0,1 0,380 0,368 0,530
Kalsium (Ca)

Pintamaa 158 712 901 2 560 274 861 989 2790 1 050 3 445 3598 8 280

Pohjamaa 527 1135 1266 3290 403 1190 1274 2 740 1560 4710 4 684 7 480
Kadmium (Cd)

Pintamaa <0,1 <0,1 0,120 <0,02 <0,1 0,180 <0,1 0,140 0,157 0,530

Pohjamaa <0,1 <0,1 0,090 <0,02 <0,1 0,140 <0,1 <0,1 0,220
Koboltti (Co)

Pintamaa 1,27 3,26 3,98 13,4 1,56 5,38 6,16 20,3 3,92 17,0 17,7 44,9

Pohjamaa 1,66 3,90 4,21 9,72 1,13 4,85 5,64 18,9 3,09 22,5 21,1 35,0
Kromi (Cr)

Pintamaa 2,77 10,5 11,4 37,7 4,46 16,8 18,6 107 13,8 57,4 58,6 110

Pohjamaa 3,95 10,9 12,2 343 1,40 13,9 17,7 66,6 8,95 76,0 75,1 118
Kupari (Cu)

Pintamaa 1,10 5,03 6,69 47,2 1,77 6,91 8,08 23,6 7,02 27,1 29,4 78,6

Pohjamaa 1,30 9,41 10,9 62,5 1,73 11,1 12,4 46,4 7,66 41,6 42,8 86,1
Rauta (Fe)

Pintamaa 4090 10400 11095 30600 | 5010 15050 15474 33000 | 9910 38300 38923 98900
Pohjamaa 4230 9 025 9588 19500 | 4810 10800 12282 40700 | 7120 48700 48569 79 400
Elohopea (Hg) *
Pintamaa <0,005 0,016 0,017 0,043 | <0,005 0,029 0,029 0,070 0,005 0,034 0,043 0,282
Pohjamaa <0,005 <0,005 0,006 0,060 | <0,005 0,012 0,014 0,039 | <0,005 0,008 0,009 0,028

Kalium (K)
Pintamaa 134 439 538 2 480 165 525 694 3 040 753 5120 4987 9900
Pohjamaa 195 797 893 3160 257 847 1116 5 820 821 7 830 7876 14 000
Magnesium (Mg)
Pintamaa 426 1 825 2 007 7 360 616 2 445 2672 7 780 2 580 8 885 8945 17 600

Pohjamaa 933 2 525 2 636 6 600 483 2 630 3145 10800 | 1930 12900 12962 21 300
Mangaani (Mn)

Pintamaa 19,6 88.4 113 718 25,3 117 153 819 117 452 488 1260
Pohjamaa 37,7 82,0 90,1 245 30,7 88,1 110 365 75,6 489 478 863
Molybdeeni (Mo)

Pintamaa <0,2 0,240 0,282 0,650 <0,2 0,565 0,601 1,98 0,270 1,15 1,22 3,03
Pohjamaa <0,2 0,200 0,236 0,690 <0,2 0,350 0,446 1,92 0,200 0,880 1,06 4,34

Natrium (Na)
Pintamaa <50 74,6 91,1 370 <50 84,8 95,6 288 85,6 214 228 562
Pohjamaa 59,2 90,9 122 426 <50 111 118 361 119 415 456 1360
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Alkuaine Hiekka/Sora Moreeni Savi
Element Sand/Gravel Till Clay
Min. Med. Ka. Maks. Min. Med. Ka. Maks. Min. Med. Ka. Maks.
mg/kg mgkg mgkg mgkg | mgkg mgkg mg/kg mgkg | mgkg mgkg mg/kg mgkg
Naytepisteiden
lkm
Number
of samples 98 98 98 98 102 102 102 102 100 100 100 100
Nikkeli (Ni)
Pintamaa <2 5,39 6,61 31,5 <2 8,03 9,25 24,4 6,83 26,4 27,5 63,7
Pohjamaa 2,01 7,10 8,30 28,9 <2 10,0 11,1 333 5,33 38,0 39,4 70,7
Fosfori (P)
Pintamaa 55,0 409 490 1790 47,8 274 367 1380 155 600 653 1 460
Pohjamaa 107 279 305 926 105 307 331 1970 214 563 556 960
Lyijy (Pb)
Pintamaa <5 5,44 5,73 12,8 <5 7,72 8,20 22,4 5,94 19,1 19,6 52,9
Pohjamaa <5 <5 9,48 <5 <5 21,9 <5 16,8 17,2 35,6
Rikki (S)
Pintamaa <50 99,2 115 323 <50 152 173 524 <50 216 264 1730
Pohjamaa <50 <50 232 <50 88,6 107 414 <50 67,5 140 3100
Antimoni (Sb)
Pintamaa <0,02 0,080 0,086 0,190 <0,02 0,110 0,112 0,310 <0,02 0,170 0,189 1,16
Pohjamaa <0,02 0,040 0,045 0,120 <0,02 0,060 0,064 0,160 <0,02 0,160 0,161 0,290
Seleeni (Se)
Pintamaa <1 <1 <1 <1 <1 1,20 <1 <1 1,29
Pohjamaa <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,35
Tina (Sn)
Pintamaa <0,5 0,500 0,528 1,34 <0,5 0,660 0,802 2,50 0,760 1,92 2,09 6,23
Pohjamaa <0,5 <0,5 0,930 <0,5 0,540 0,613 2,58 <0,5 2,20 2,22 3,58
Strontium (Sr)
Pintamaa 1,77 491 5,44 16,3 1,91 5,49 6,12 15,3 6,05 27,3 26,7 49,8
Pohjamaa 2,77 5,60 6,27 14,7 1,79 5,75 6,42 15,6 8,77 31,9 31,7 51,9
Titaani (Ti)
Pintamaa 162 460 521 1920 279 776 838 2 070 564 1715 1734 2 950
Pohjamaa 254 488 517 1240 146 650 757 2 470 479 2 370 2 344 3300
Tallium (TI)
Pintamaa <0,03 <0,1 0,250 <0,03 <0,1 0,370 <0,03 0,475 0,454 0,790
Pohjamaa <0,03 <0,1 0,270 <0,03 <0,1 0,820 <0,03 0,610 0,576 0,870
Uraani (U)
Pintamaa 0,270 0,935 1,00 2,56 0,530 1,33 1,63 8,13 1,61 4,21 5,24 24,4
Pohjamaa 0,480 1,15 1,39 12,1 0,660 1,61 2,14 8,17 1,61 5,00 5,56 12,6
Vanadiini (V)
Pintamaa 4,16 17,6 19,1 50,6 5,32 26,4 28,3 72,8 19,6 77,9 78,7 184
Pohjamaa 6,85 15,5 17,1 40,1 3,34 19,3 23,4 91,7 13,5 93,3 93,2 145
Sinkki (Zn)
Pintamaa 6,74 27,5 31,8 96,6 7,98 34,9 39,2 109 30,4 104 110 808
Pohjamaa 7,52 20,1 21,9 60,5 9,14 22,5 27,6 78,9 16,2 108 109 175
Analyysitulokset muussa yksikdssd kuin mg/kg
pH
Pintamaa 3,76 4,54 4,54 5,41 3,83 4,45 4,45 5,28 4,11 5,00 4,96 6,29
Pohjamaa 4,39 5,02 5,00 6,07 4,11 4,76 4,77 5,51 3,54 5,52 5,43 6,58
Hiili (C) %
Pintamaa 0,080 0,995 1,07 3,37 0,266 1,76 1,81 5,04 0,369 2,55 2,76 16,0
Pohjamaa 0,033 0,169 0,239 1,01 0,108 0,450 0,562 2,77 0,106 0,391 0,616 4,13

* Elohopean arvot on laskettu 206 néytteen perusteella, joiden médritysraja oli < 0,005 mg/kg. Niistd néytteistd 66 kpl on otettu hiekka/sora-
alueelta, 70 kpl moreenialueelta ja 70 kpl savialueelta. Statistics for Hg are based on 206 samples with a detection limit of 0.005 mg kg'.
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kunnille pienia taustapitoisuuksiin verrattuna. Van-
hat ohjearvot ylittyivét taustandytteissd useimmin
savikoilla. Ylityksid oli seuraavien alkuaineiden
taustapitoisuuksissa: arseeni, beryllium, boori, elo-
hopea, kadmium, kromi, nikkeli, seleeni, tallium,
sinkki ja vanadiini. Ylitysten lukumiérit on esitetty
taulukossa 4. Esimerkiksi kuvan 9 perusteella vana-
diinin vanha ohjearvo 50 mg kg' ylittyi ldhes aina
savikoilla. Ylitykset ovat yleisid myds muualla Suo-
messa (esim. Tarvainen 1996, Heikkinen 2000, Lin-
tinen & Savolainen 2001, Lintinen & Tarvainen
2004).
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Kuva 9. Vanadiinin pitoisuusjakauma eri maalajeissa pinta- ja pohja-
maassa. SAMASE-ohjearvo 50 mg kg™! esitetty viivana.

Fig. 9. Distribution of vandium in different soil types in topsoils (blue)
and subsoil (green). Hk/Sr = Sand and gravel; Mr =Till; Savi = Clay.
Line = Guide value 50 mg kg’

Taulukko 4. Ns. SAMASE-ohjearvojen (Jeltsch & Pyy 1994) ylitykset pddkaupunkiseudun kehyskuntien taustandytteissda 2004-2005.
Table 4. Exceedence of SAMASE-guide values (Jeltsch & Pyy 1994) in the baseline samples around the Helsinki metropolitan area 2004—2005.

Alkuaine Ohjearvo Pintamaa/Topsoil Pohjamaa/Subsoil
Element Guide value Hiekka/sora Moreeni Savi Hiekka/sora Moreeni Savi
mg/kg Sand/gravel Till Clay Sand/gravel Till Clay
As 10 1 1 14 0 1 23
B 5 1 4 78 1 6 88
Ba 600 0 0 0 0 0 0
Be 1 0 2 49 0 2 72
Cd 0,5 0 0 2 0 0 0
Co 50 0 0 0 0 0 0
Cr 100 0 1 6 0 0 17
Cu 100 0 0 0 0 0 0
Hg 0,2 0 0 2 0 0 0
Mo 5 0 0 0 0 0 0
Ni 60 0 0 1 0 0 13
Pb 60 0 0 0 0 0 0
Sb 5 0 0 0 0 0 0
Se 1 0 1 3 0 0 4
Sn 50 0 0 0 0 0 0
Tl 0,5 0 0 41 0 2 79
U 50 0 0 0 0 0 0
Vv 50 1 5 86 0 6 94
Zn 150 0 0 10 0 0 15
Néytemadrd
Number of
samples 98 102 100 98 102 100
4.2 Alkuaineiden pitoisuudet humuksessa
Timo Tarvainen ja Eeva Terdsvuori
Humusniytteitd otettiin tutkimusalueelta yh-  kerdtyistd humusnéytteistd analysoitujen paramet-

teensd 206 kpl. Peltomailla varsinaista luontaista
humuskerrosta ei muodostu maanmuokkaustoi-
menpiteiden vuoksi, ja nédin ollen kaikki humus-
ndytteet on otettu metsdalueilta. Humusnéytteiden
analyysitulosten tunnuslukuja on esitetty taulukos-
sa 5. Taulukossa on esitetty myds koko maan alueelta

24

rien mediaanit (Salminen ym. 2003).

Koko maan humusnédytteiden hiilen mediaani-
arvot ovat suuremmat kuin Vihdin ja Sipoon alueel-
la keskimddrin. Runsas orgaanisen aineksen mééra
sitoo hyvin aineita ja estii siten niiden huuhtoutu-
misen alempiin maakerroksiin. Padkaupunkiseudun
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kehyskuntien alueelle kohdistuu koko maahan ver-
rattuna suurempi teollisuuden ja liikenteen paasto-
jen kuormitus, joka havaitaan korkeampina alku-
ainepitoisuuksina myds humusnéytteissi. Suuri or-
gaanisen aineksen madrd humuksessa sitoo hyvin
raskasmetalleja, mm. myrkyllisistd aineista eloho-
peaa, lyijya ja kadmiumia.

Humusniytteiden hiilipitoisuudella on tilastolli-
sesti merkittdvd positiivinen korrelaatio kad-
miumin (0,292**), elohopean (0,672**), molyb-
deenin  (0,258**), fosforin (0,348**), rikin
(0,812**) antimonin (0,500**) ja seleenin (0,194**)
kanssa.

Negatiivisesti hiilipitoisuus korreloi alumiinin
(-0,620%%*), arseenin (-0,247*%*), berylliumin
(-0,387*%*), koboltin (-0,387**), kromin (-0,526**),
raudan (-0,635*%*), littumin (-0,670**), magne-
siumin (-0,508**), mangaanin (-0,310**), natriumin
(-0,335%%*), rubidiumin (-0,470%%*), toriumin
(-0,511%%), uraanin (-0,377*%), titaanin (-0,650%%*)
sekd vanadiinin (-0,414**) kanssa. Ne néytteet, joiden
hiilipitoisuus ja hehkutushévio ovat pienid, eivit koos-
tu pelkéstdén pitkdlle maatuneesta humuksesta, vaan
nithin on sekoittunut runsaasti mineraaliainesta,
miké selittdd mm. alumiinin ja hehkutushévion véli-
sen negatiivisen korrelaation. Samoin happamuudella

Taulukko 5. Humusnéytteiden analyysitulosten tunnuslukuja padkaupunkiseudun kehyskunnissa vuosina 2004-2005 ja koko maassa (Salminen

et al. 2003). Ka. = aritmeettinen keskiarvo, Med. = mediaani.

Table 5. Chemical composition of humus around the Helsinki metropolitan area in 2004-2005 and in the whole country (Salminen et al. 2003).

Ka. = Arithmetic mean, Maks = Maximum.

Alkuaine, ominaisuus Péadkaupunkiseudun kehyskunnat Koko maa
Element Around the Helsinki metropolitan area Finland
Min. Med. Ka. Maks. Med.
Naytteiden lukumé&drd
Number of samples 206 206 206 206 288
Hopea (Ag) mg/kg 0,090 0,180 0,191 0,460 0,2
Alumiini (Al) mg/kg 1180 3390 4056 16 000 1 960
Arseeni (As) mg/kg 0,820 2,04 2,12 4,62 1,3
Boori (B) mg/kg <2 4,33 4,51 11,0 5
Barium (Ba) mg/kg 28,5 74,1 79,9 202 79,6
Beryllium (Be) mg/kg <0,02 0,130 0,147 1,31 0,04
Vismutti (Bi) mg/kg <0,1 0,250 0,253 0,530 0,21
Bromi (Br) mg/kg * <20 35,6 50,9 280 26,7
Hiili (C) % 9,05 36,4 34,4 50,1 40,5
Kalsium (Ca) mg/kg 1200 4105 4264 10 600 2610
Kadmium (Cd) mg/kg 0,140 0,370 0,398 1,01 0,32
Koboltti (Co) mg/kg 0,540 1,40 2,11 23,5 1,1
Kromi (Cr) mg/kg 3,08 7,22 8,50 33,5 3,9
Kupari (Cu) mg/kg 5,40 9,30 9,95 28,1 7,9
Rauta (Fe) mg/kg 1570 4435 5336 20 600 2250
Elohopea (Hg) mg/kg 0,043 0,205 0,203 0,374 0,18
Kalium (K) mg/kg 581 1 020 1118 4560 927
Litium (Li) mg/kg <0,8 2,45 3,63 20,2 0,6
Magnesium (Mg) mg/kg 341 792 1112 7310 531
Mangaani (Mn) mg/kg 47,9 303 425 2110 187
Molybdeeni (Mo) mg/kg 0,260 0,650 0,676 2,55 0,4
Natrium (Na) mg/kg 45,3 94,5 100 200 50
Nikkeli (Ni) mg/kg 3,65 6,89 7,45 19,30 4,6
Fosfori (P) mg/kg 409 868 878 1670 742
Lyijy (Pb) mg/kg 9,36 48,9 55,6 468 30,8
Rubidium (Rb) mg/kg 4,07 9,90 11,7 50,7 7.4
Rikki (S) mg/kg 448 1550 1518 2 590 1230
Antimoni (Sb) mg/kg 0,040 0,420 0,456 2,48 0,24
Seleeni (Se) mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 0,980 0,5
Pii (Si) mg/kg * 338 703 698 1270 -
Tina (Sn) mg/kg * <0,5 1,51 1,76 10,0 0,49
Strontium (Sr) mg/kg 9,59 24,5 27,3 78,0 22,4
Torium (Th) mg/kg 0,530 2,26 2,94 20,1 0,69
Titaani (Ti) mg/kg 101 294 367 1 650 176
Tallium (T1) mg/kg 0,100 0,210 0,213 0,380 0,15
Uraani (U) mg/kg 0,200 0,660 0,765 3,88 0,19
Vanadiini (V) mg/kg 6,36 14,7 15,9 443 6,9
Sinkki (Zn) mg/kg 28,7 62,5 68,4 264 40,5
pH 2,81 3,38 3,48 5,37 -
Hehkutushévio (LOIX) % 17,6 70,6 66,5 94,5 -

* Tina (Sn) ja bromi (Br) mukana vain vuoden 2004 médrityksissd (126 kpl) ja pii (Si) vain vuoden 2005 médrityksissa (80 kpl). Sn and Br
available only from 2004 samples (126 samples) and Si only from 2005 samples (80 samples)
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on merkittdvd negatiivinen korrelaatio hehkutusha-
vion kanssa (-0,608**): kun orgaanista hiiltd on hu-
muksessa viahin, humushappoja muodostuu véhén ja
pH pysyy korkeampana. Tdméa vaikuttaa mm. alu-
miinin, raudan ja magnesiumin liukoisuuksiin.

Humuksen kadmium-, fosfori-, lyijy- ja rikki-
madrit ovat suurempia kuin mineraalimaan maarat
painoyksikkod kohden.

5S POHDINTA

5.1 Metsdamaiden maaperi

Jaana Jarva ja Timo Tarvainen

Metsdmaaperd on puiden, muun kasvillisuuden
ja maaperaelioston kasvupaikka, pohjaveden muo-
dostaja, hiilen nielu seki ravinteiden varasto ja 14h-
de. EU:ssa valmistumassa olevan maaperansuojelu-
strategian luettelemista kahdeksasta maaperdad uh-
kaavasta tekijistd Suomen kannalta oleellisia ovat
maaperdn pilaantuminen (paikallinen ja hajakuor-
mitus), eroosio, orgaanisen aineksen viheneminen
sekd maaperdn biologisen monimuotoisuuden va-
heneminen (Hetemiki ym. 2006).

Suomen metsdmailla maaperin suoranainen pi-
laantuminen on paikallinen ongelma epédpuhtaus-
lahteiden vélittdméssd ymparistossd. Hajakuormi-
tus, joka kohdistuu laajoille metsdalueille, koskee
1dhinnd rikin ja typen yhdisteitd, hapanta laskeumaa
seka raskasmetalleja. (Hetemiki ym. 2006.)

Raskasmetallilaskeumaa on tutkittu Metsdntut-
kimuslaitoksessa (Metla) metsdsammalndytteista
1980-luvun puolivélistd alkaen. Sammalten kéyt-
toon perustuva raskasmetallilaskeuman tutkimus-
menetelma perustuu siihen, ettd metsdsammalet ot-
tavat ravinteita suoraan sadevedestd sekd ilman
kautta levidvistd, sammalten pintaan kiinnittyvista
hiukkasista ja suodattavat samalla itseensd ilman
epdpuhtauksia. Tutkittuja metalleja ovat olleet ar-
seeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy,
nikkeli, rauta, sinkki ja vanadiini. Tulosten perus-
teella kaikkien tutkittujen metallien pitoisuudet
ovat pienentyneet tarkastelujakson (1985-2000) ai-
kana (Piispanen 2001). Sammalista kerdtddn niyt-
teeseen yleensd kolme vuoden kasvuosuus, joten
sammal sopii muutaman vuoden vilein tehtdvain
seurantaan. Padkaupunkiseudun kehyskunnista ke-
ratyt humusnédytteet kuvastavat pitempiaikaista il-
masta tulevaa laskeumaa.

Metlan nk. valtakunnallisessa metsdinventoin-
nissa on 488 pysyvaad tutkimuspistettd, joista on
otettu ndytteitd vuosina 1986—-1989 ja 1995. Niyte-
matriisina tdssd tutkimuksessa on orgaanisen ker-
roksen lisdksi 0-5, 5-20, 20—40 ja 60—70 cm:n mi-
neraalimaakerrokset (Tamminen 2000). Naytteen-
otossa on kdytetty maaperdn seurantamenetelmaa,
joka perustuu kansainvilisen metsdmaiden tilaa
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seuraavan ICP Forest -ohjelman suosituksiin (Van-
mechelen ym. 1997). Téssd seurantamenetelméssi
néytteitd otetaan havaintopisteiden ympérille teh-
dyn séteeltdén noin 11-metrisen ympyrdn kehiltd
kymmenestd eri kohdasta (mineraalimaaniytteet
viidestd eri kohdasta) ja ndytteet yhdistetdén yhdek-
si kokoomandytteeksi (Tamminen 2000). Tutkimus-
tulosten mukaan Suomessa raskasmetallien pitoi-
suudet metsdmaan orgaanisessa kerroksessa ovat
keskimédrin véhiiset verrattuna esimerkiksi Sak-
sassa tehdyn tutkimuksen vastaaviin pitoisuuksiin.
Kohonneita raskasmetallien pitoisuuksia on kuiten-
kin mm. Harjavallan ympdaristossd. Yleisesti kad-

Taulukko 6. Padkaupunkiseudun kehyskuntien metsdalueilta vuosina
2004-2005 otettujen pohjamaandytteiden mediaaniarvot, Porvoon
(Tarvainen ym. 2003) metsdalueilta otettujen pohjamaandytteiden
mediaaniarvot ja koko maasta kerittyjen pohjamaandytteiden mediaa-
niarvot (Tarvainen 1995). Pitoisuudet maaritetty ICP-AES:114 ja ICP-
MS:114 kuningasvesiuutosta (AR) <2 mm:n lajitteesta.

Table 6. Median values for forest subsoil samples around the Helsinki
metropolitan area 2004-2005, around the City of Porvoo (Tarvainen
et al. 2003) and the whole country (Tarvainen 2006). Aqua regia ex-
traction from <2 mm size fraction.

Alkuaine Padkaupunkiseudun Porvoo, Koko maa,
Element kehyskunnat, Med. mg/kg Finland
Around the Helsinki Med. mg/kg
metropolitan area
Med. mg/kg
Néytemaérd
Number of samples 211 72 638
Alumiini (Al) 8 680 8 855 8 490
Arseeni (As) 2,81 - -
Barium (Ba) 23,3 28,5 43,4
Kalsium (Ca) 1210 1390 1530
Koboltti (Co) 4,63 4,8 4,1
Kromi (Cr) 13,5 15,4 17,7
Kupari (Cu) 10,8 8,3 11,5
Rauta (Fe) 10 300 13 700 11 800
Kalium (K) 849 1 080 1250
Magnesium (Mg) 2 690 3 405 2 640
Mangaani (Mn) 90,5 125 115
Natrium (Na) 104 86,5 368
Fosfori (P) 300 376 374
Strontium (Sr) 5,88 7,4 7,7
Titaani (Ti) 582 605 786
Vanadiini (V) 18,4 20,1 22,6
Sinkki (Zn) 22,5 34,1 22,1

- ei analyysitulosta missing data
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Taulukko 7. Pddkaupunkiseudun kehyskuntien metsdmailta vuosina
2004-2005 otettujen pinta- ja pohjamaandytteiden sekéd peltomailta
otettujen pintamaandytteiden alkuainepitoisuuksien mediaaniarvoja.
Kuningasvesiuutto < 2 mm:n raekokolajitteesta.

Table 7. Median values for forest topsoil, forest subsoil and arable
land topsoil samples around the Helsinki metropolitan area in 2004-
2005. Aqua regia extraction from <2 mm size fraction.

Alkuaine Padkaupunkiseudun kehyskunnat
Element pintamaa, pohjamaa, pintamaa,
metsd metsd pelto
Topsoil, forest  Subsoil, forest Topsoil,
Med. mg/kg Med. mg/kg arable land
Med. mg/kg
Néyteméddra
Number of samples 215 211 80
Alumiini (Al) 10 700 8 680 24 700
Arseeni (As) 2,57 2,81 6,66
Barium (Ba) 23,5 23,3
Kalsium (Ca) 867 1210 3695
Koboltti (Co) 4,45 4,63 17,1
Kromi (Cr) 13,5 13,5 58,5
Kupari (Cu) 6,13 10,8 27,9
Rauta (Fe) 12 900 10 300 38 900
Kalium (K) 523 849 5270
Magnesium (Mg) 2170 2690 8950
Mangaani (Mn) 111 90,5 437
Natrium (Na) 81,8 104
Fosfori (P) 337 300 682
Strontium (Sr) 5,41 5,88 27,9
Titaani (Ti) 629 582 1710
Vanadiini (V) 22,3 18,4 77,9
Sinkki (Zn) 334 22,5 104
Kadmium (Cd) 0,05 0,05 0,160
Molybdeeni (Mo) 0,4 0,29 1,11
Nikkeli (Ni) 7,25 9,16 26,7
Lyijy (Pb) 7,03 3,74 20,0
Rikki (S) 130 60,9 239

miumin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet or-
gaanisessa kerroksessa kasvavat pohjoisesta ete-
ladnpdin mentdessd, ja puolestaan kromin ja nikkelin
pitoisuudet kasvavat eteldstid pohjoiseen mentiessa
(Tamminen 2000).

Taulukossa 6 on verrattu tutkimusalueen metsa-
alueilta otettujen pohjamaandytteiden mediaani-
arvoja sekd Porvoon (Tarvainen ym. 2003) metsa-
maiden pohjamaandytteiden ettd Suomen geokemial-
lisen atlaksen (Koljonen 1992; Tarvainen 1995)
pohjamaaniytteiden mediaaniarvoihin.

Taulukossa 7 on esitetty metsdmaiden pinta- ja
pohjamaaniytteiden mediaaniarvoja sekd peltojen
pintamaaniytteiden mediaaniarvoja péadkaupunki-
seudun kehyskunnista. Analyysitulosten perusteella
metsdmaan pinta- ja pohjamaandytteiden pitoisuuk-
sissa ei ole suuria eroja. Pintamaassa havaittiin kor-
keammat pitoisuudet (ero > 15 %) alumiinista, rau-
dasta, mangaanista, vanadiinista, sinkistd, molyb-
deenista, lyijysta ja rikistd. Pintamaandytteet koos-
tuvat ldhinnd podsol-maannoksen rikastumisker-
roksesta. Maannoksen muodostuminen selittdd alu-
miini- ja rautasaostumien ja niihin sitoutuneiden
hivenalkuaineiden runsauden. Pohjamaassa puoles-
taan havaittiin korkeammat pitoisuudet (ero > 15 %)

Taulukko 8. Péddkaupunkiseudun kehyskuntien alueilta vuosina
2004-2005 kerittyjen pinta- ja pohjamaandytteiden alkuainepitoi-
suuksien viliset korrelaatiot. ** = korrelaatio merkitseva. Ei = ei ti-
lastollisesti merkitsevéa riippuvuutta.

Table 8. The significant Pearson correlation coefficients for topsoil
and subsoil in the whole data set, forest soils and arable soils around
the Helsinki metropolitan area in 2004-2005. ei = no significant cor-
relation between topsoil and subsoil.

Alkuaine Koko aineisto Metsdmaat Peltomaat
Whole data set Forest soils Arable soils

Naytteiden lkm 300 211 30
Alumiini (Al) 0,843%* 0,752%%* 0,696**
Arseeni (As) 0,754%%* 0,583%%* 0,680%*
Boori (B) 0,887%* 0,833%* 0,825%*
Barium (Ba) 0,902%* 0,858%* 0,667**
Beryllium (Be) 0,868** 0,738%** 0,788%*%*
Vismutti (Bi) 0,657%* 0,605%** 0,692%%*
Hiili (C) 0,422%* 0,268%* 0,504%*%*
Kalsium (Ca) 0,888%*%* 0,824 %% 0,566%*
Kadmium (Cd) 0,568%* 0,347%* 0,482%%*
Koboltti (Co) 0,881%* 0,845%%* 0,695%*
Kromi (Cr) 0,903%* 0,831%* 0,759%*%*
Kupari (Cu) 0,852%%* 0,836%* 0,619%**
Rauta (Fe) 0,892%%* 0,841%* 0,735%*
Elohopea (Hg) 0,177** 0,338%* ei
Kalium (K) 0,915%%* 0,884%* 0,704%**
Magnesium (Mg) 0,912%%* 0,868** 0,757%**
Mangaani (Mn) 0,822%* 0,757** 0,626%**
Molybdeeni (Mo) 0,760** 0,656** 0,747**
Natrium (Na) 0,837%* 0,799%** 0,685%*
Nikkeli (Ni) 0,887%* 0,824 %% 0,745%%*
Fosfori (P) 0,405%* 0,244%* 0,314%*
Lyijy (Pb) 0,818%%* 0,767** 0,526%**
Rikki (S) 0,673%* 0,393%* 0,773%*%*
Antimoni (Sb) 0,590%* 0,547%%* 0,350%*
Tina (Sn) 0,816%* 0,831%* 0,358%*%*
Titaani (Ti) 0,881%* 0,840%* 0,746%*
Tallium (T1) 0,935%* 0,864%* 0,821%*%*
Uraani (U) 0,670%* 0,666** 0,347%%*
Vanadiini (V) 0,913%* 0,862%* 0,784%*%*
Sinkki (Zn) 0,667%* 0,748** 0,393%%*

kalsiumista, kuparista, kaliumista, magnesiumista,
natriumista ja nikkelista.

Peltomaista otettujen pintamaandytteiden pitoi-
suudet olivat selvisti korkeammat kuin metsdmaas-
ta otettujen pintamaandytteiden vastaavat pitoisuu-
det. Esimerkiksi bariumin, kalsiumin, kromin, ku-
parin, kaliumin, magnesiumin ja strontiumin pitoi-
suudet olivat yli kolminkertaiset (ero > 300 %) pel-
tomaiden pintamaassa metsimaiden pintamaahan
verrattuna. Ero selittyy maalajien erolla: tutkimus-
alueen pellot sijaitsevat 1dhinnd hienojakoisilla la-
jittuneilla maalajeilla (savikot ym.) ja metsit enim-
mékseen moreeni- ja hiekkamailla.

Pinta- ja pohjamaiden viliset pitoisuudet korre-
loivat keskenddn positiivisesti sekd metsé- ettéd pelto-
mailla (taulukko 8). Metsdmailla kaikkien taulukos-
sa esitettyjen alkuaineiden pitoisuuksien korrelaatio
pohja- ja pintamaan vélilld on tilastollisesti merkit-
sevd, ja peltomaillakin muissa aineissa paitsi eloho-
peassa. Taulukossa 8 on esitetty korrelaatiokertoimet
alkuaineittain pinta- ja pohjamaanéytteiden vélill.
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5.2 Peltomaiden maapera

Erna Kuusisto ja Tarja Hatakka

Suomessa on seurattu viljelymaiden tilaa yhti-
jaksoisesti pisimpddn Pohjoismaista. MTT aloitti
seurannan vuonna 1974, ja seuraavat naytteet otet-
tiin vuosina 1987 ja 1998. Naytteet otettiin neljdna
osandytteend aarin alalta muokkauskerroksesta ja
niistd madritettiin helppoliukoiset paa- ja hivenra-
vinteet ja helppoliukoiset raskasmetallit (Makela-
Kurtto, 1998).

Seurantatutkimukset osoittavat, ettd Suomessa
raskasmetallikuormitus viljelysmaissa ei ole kasva-
nut merkittdvasti. Tdmi johtuu eurooppalaisittain
vihiisestd lannoitteiden ja torjunta-aineiden kiy-
tostd sekd alhaisesta vdesto-, kotieldin- ja liikenne-
tiheydestéd. Oikeansuuntaisia toimenpiteitd ovat ol-
leet my0s ne, ettd on siirrytty lyijyttdmén bensiinin
kayttoon, kiytetddn kadmiumvapaata raaka-ainetta
lannoitteiden valmistuksessa ja kielletddn elohopea-
pitoisten torjunta-aineiden kaytto.

Padkaupunkiseudun kehyskunnat ovat olleet van-
hastaan voimaperdistd viljelyaluetta. Seutu kuuluu I-
viljelyvyohykkeeseen, joten ilmastollisestikin vaa-
tivien kasvien viljely on ollut sielld mahdollista. Vii-
me vuosina teollisuus ja asutus ovat nopeasti levin-
neet padkaupungin kehyskuntiin. Kuntien elinkeino-
rakenne on muuttunut, ja maataloudesta saa toimeen-
tulonsa yha harvempi yrittdjd. Padkaupunkiseudun
kehyskuntien ndytteet on kerétty ensisijaisesti edus-
tamaan valittuja maalajeja, joten ne eivat valttdmétta
ole edustava otos kaikista alueen viljelysmaista.

Péadkaupunkiseudun kehyskuntien peltomailta
kerdttyjen ndytteiden mediaaniarvoja on verrattu
koko Suomen peltomaita kuvastavan Baltic Soil
Survey -hankkeen tuloksiin taulukossa 9. Baltic
Soil Survey -projektin yhteydessd kerittiin maa-
néytteitd peltomailta koko Suomen alueelta (Tar-
vainen & Kuusisto 1999). Naytteet kerittiin sekd

Taulukko 9. Padkaupunkiseudun kehyskuntien peltoalueilta otettujen pintamaandytteiden mediaaniarvoja ja koko maan alueelta kerittyjen
pintamaandytteiden mediaaniarvoja (Tarvainen & Kuusisto 1999). Pitoisuudet madritetty ICP-AES:114 ja ICP-MS:1ld kuningasvesiuutosta

(AR) < 2mm:n lajitteesta.

Table 9. Median values for arable soils around the Helsinki metropolitan area in 2004—-2005 and whole country. Left-hand columns: topsoil,
right-hand columns: subsoil. Aqua regia extraction from <2 mm size fraction.

Alkuaine Péadkaupunkiseudun Koko maa, pintamaa Péadkaupunkiseudun Koko maa,
Element ympéristokunnat, pintamaa Finland, topsoil ympéristokunnat, pohjamaa pohjamaa
Metropolitan area topsoil Med. mg/kg Metropolitan area, subsoil Finland, subsoil
Med. mg/kg Med. mg/kg Med. mg/kg
Néytemaérd
Number of samples 80 42 80 42
Alumiini (Al) 24 700 13 200 32 250 14 800
Arseeni (As) 6,66 2.4 7,67 2.3
Barium (Ba) 137 - 192 -
Beryllium (Be) 1,02 <0,5 1,26 <0,5
Vismutti (Bi) 0,290 <0,02 0,380 <0,02
Kalsium (Ca) 3695 3110 4955 3420
Kadmium (Cd) 0,160 0,14 <0,1 0,04
Koboltti (Co) 17,1 6,3 22,8 9,5
Kromi (Cr) 58,5 31,4 77,8 39,8
Kupari (Cu) 27,9 15,9 42,6 16,1
Rauta (Fe) 38 900 16 900 49 900 20 900
Kalium (K) 5270 899 8 190 1 800
Magnesium (Mg) 8 950 3970 13 250 5600
Mangaani (Mn) 437 183 492 212
Molybdeeni (Mo) 1,11 0,21 0,860 <0,2
Natrium (Na) 217 - 418 -
Nikkeli (Ni) 26,7 13,4 39,5 17,3
Fosfori (P) 682 805 566 551
Lyijy (Pb) 20,0 10,0 17,8 7,2
Rikki (S) 239 259 68,6 <50
Antimoni (Sb) 0,180 0,07 0,170 0,06
Strontium (Sr) 27,9 21,7 32,8 16,0
Titaani (Ti) 1710 976 2 345 1 470
Vanadiini (V) 77,9 36,2 93,9 44,6
Sinkki (Zn) 104 37,1 112 38,8

28



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti 163 — Geological Survey of Finland, Report of Investigation 163, 2006
Alkuaineiden taustapitoisuudet pddkaupunkiseudun kehyskuntien maaperdssd

pintamaasta 0-25 cm:n ettd pohjamaasta 50-75
cm:n syvyydeltd ja ne analysoitiin < 2 mm:n lajit-
teesta AR-uuttoa kéyttden. Nama tulokset ovat ver-
tailukelpoisia padkaupunkiseudun kehyskuntien
peltomaiden niytteistd vastaavalla menetelmalld
saatujen analyysitulosten kanssa.

Alumiinin, arseenin, koboltin, kromin, kuparin,
raudan, magnesiumin, mangaanin, molybdeenin,
nikkelin, lyijyn, vanadiinin, sinkin ja titaanin méaa-
rat maaperéssi ovat padkaupunkiseudun kehyskun-
tien alueella selvisti suuremmat kuin koko maan
peltomaandytteissd keskiméirin. Kuningasvesiliu-
koista kaliumia on tutkimusalueen pintamaanayt-
teissd noin kuusi kertaa ja pohjamaandytteissi yli
nelji kertaa enemmén kuin koko maan néytteissd
keskimédrin. Tdmé johtunee Eteld-Suomen alueelle
tyypillisten savipeltojen sisdltimistd runsaista kiil-
le- ja savimineraaliméaérista.

Taulukossa 10 on arvioitu alkuaineiden rikastu-
mista peltomaan pinta- tai pohjaosaan. Kalsium-,
kalium- ja magnesiumpitoisuudet ovat pintamaa-
niytteissd pienemmit kuin pohjamaaniytteissa.
Kuvassa 10 nikyy, ettd kalium on kdyhtynyt erityi-
sesti savikoiden pintaosista. Kaliumia on irronnut
savi- ja kiillemineraaleista rapautumisen yhteydes-
sd. Savikot ovat péddosin viljelykédytdssd, ja kalium
on ravinteena kuluva alkuaine. Fosforipitoisuudet
ovat pintamaandytteissd suuremmat kuin pohja-
maassa (kuva 11), koska fosforia lisdtadn pelloille
lannoitteissa. Myos rikkid on peltojen pintamaa-
ndytteissd selkedsti enemmén kuin pohjamaassa.
Maahan rikkid tulee paitsi fossiilisista polttoaineis-
ta myOs ilman kautta meren tyrskyistd tai haihtu-
malla soista rikkivetynd. Maaperdn pintaosiin ri-
kastuvat ndytepaikasta riippumatta hiili, kadmium,
lyijy, elohopea ja molybdeeni.

Taulukko 10. Alkuaineiden rikastuminen (pintamaan pitoisuus jaettu-
na pohjamaan pitoisuudella) padkaupunkiseudun kehyskuntien maa-
perdssd vuosina 2004-2005. Kun pintamaan pitoisuuksien ja pohja-
maan pitoisuuksien suhteiden mediaaniarvo on suurempi tai yhtd
suuri kuin 1,2, alkuaine on rikastunut maan pintaosiin. Kun tdmén
suhteen mediaaniarvo on < 1,2 mutta > 0,90, alkuaine on jakautunut
maaperissi tasaisesti syvyyden suhteen. Kun pintamaan pitoisuuksi-
en ja pohjamaan pitoisuuksien suhteen mediaaniarvo on pienempi tai
yhté suuri kuin 0,90, alkuaineen pitoisuudet ovat tyypillisesti suurem-
mat pohjamaassa kuin pintamaassa.

Table 10. Enrichment factors (topsoil concentration divided by sub-
soil concentration) in soils around the Helsinki metropolitan area in
2004-2005. Factor >1.2: element is enriched in topsoils; Factor 0.9 —
1.2: relatively even distribution between topsoil and subsoil; Factor
<0.9: concentrations mainly higher in subsoils.

Alkuaine Koko aineisto Peltomaat
Element All samples Arable soils
Med. Med.
Hopea (Ag) 1,00 0,83
Alumiini (Al) 1,01 0,81
Arseeni (As) 0,88 0,80
Barium (Ba) 0,87 0,73
Beryllium (Be) 0,98 0,86
Vismutti (Bi) 1,00 0,81
Hiili (C) 4,56 5,67
Kalsium (Ca) 0,73 0,77
Kadmium (Cd) 1,28 2,29
Koboltti (Co) 0,91 0,81
Kromi (Cr) 0,90 0,78
Kupari (Cu) 0,62 0,71
Rauta (Fe) 1,03 0,77
Elohopea (Hg) 2,94 4,68
Kalium (K) 0,60 0,65
Magnesium (Mg) 0,75 0,70
Mangaani (Mn) 1,06 1,02
Molybdeeni (Mo) 1,23 1,17
Natrium (Na) 0,72 0,50
Nikkeli (Ni) 0,77 0,73
Fosfori (P) 1,16 1,20
Lyijy (Pb) 1,42 1,13
Rikki (S) 2,60 3,01
Antimoni (Sb) 1,55 1,09
Tina (Sn) 1,04 0,90
Titaani (T1) 0,91 0,72
Tallium (T1) 1,00 0,79
Uraani (U) 0,78 0,85
Vanadiini (V) 1,02 0,83
Sinkki (Zn) 1,19 0,96

5.3 Kivennaismaan orgaanisen aineksen vaikutus

Tarja Hatakka ja Timo Tarvainen

Maan orgaanisella aineella tarkoitetaan kaikkien
orgaanista hiiltd sisdltivien aineiden yhteismééraa
maassa. Se koostuu eri hajoamisvaiheissa olevista
kasvi-, eldin- ja mikrobijatteistd sekd yhdisteista,
joita ndiden hajotustuotteista on syntynyt mikro-
biologisesti ja kemiallisesti. Maan orgaaninen aines
on dynaaminen kompleksi, jossa aineita hajoaa jat-
kuvasti ja toisaalta uutta orgaanista ainesta syntyy
(Milkonen 2003).

Valtaosa metsdmaan orgaanisesta aineksesta on
perdisin lehti- ja juurikarikkeesta. Mikrobisto ha-
jottaa suurimman osan maahan tulevasta hiilestd
muutamassa vuodessa. Vaikka hitaasti hajoavan hii-
len osuus maahan tulevasta hiilestd onkin pieni,
niin hitaan hajoamisen vuoksi suurin osa maan hii-
lestd on sitd. Metsdmaan hiilen keskimédrdiseksi
idksi on arvioitu jopa 600 vuotta. Orgaanisen ai-
neen hajoamiseen vaikuttaa sen laatu ja ymparisto-
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Kuva 10. Kaliumin (yksik6ssd mg kg') histogrammit maalajeittain pintamaassa (vasen) ja pohjamaassa (oikeanpuoleinen kuvaaja) paakaupunki-
seudun kehyskuntien alueelta otetuissa ndytteissi. Vaaka-akselilla on frekvenssi.
Fig. 10. Histograms of K (mg kg™') in topsoil (left) and subsoil (right) around the Helsinki metropolitan area. Hk/Sr = Sand and gravel; Mr =Till;
Savi = Clay
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Kuva 11. Fosforin (yksikossd mg kg™!) histogrammit maalajeittain pintamaassa (vasen) ja pohjamaassa (oikeanpuoleinen kuvaaja) paakaupunki-
seudun kehyskuntien alueelta otetuissa ndytteissd. Vaaka-akselilla on frekvenssi.

Fig. 11. Histograms of P (mg kg™') in topsoil (left) and subsoil (right) around the Helsinki metropolitan area. Hk/Sr = Sand and gravel; Mr =Till;
Savi = Clay

30



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti 163 — Geological Survey of Finland, Report of Investigation 163, 2006
Alkuaineiden taustapitoisuudet pddkaupunkiseudun kehyskuntien maaperdssd

tekijoistd erityisesti maan ldmpotila ja kosteus.
Suomen metsdmaissa hajotustoiminta on yleensi
sitd nopeampaa, mitd korkeampi on maan lampdatila.
Samoissa ilmasto-oloissa orgaanisen aineen laatu
vaikuttaa useimmiten enemméin sen hajoamiseen
kuin maaperén laatu (Mélkonen 2003).

Orgaanisen aineen pitoisuus maaperassi on suu-
rin humuskerroksessa. Orgaanisen aineen maara ki-
venndismaassakin on huomattava. Kangasmaiden
hiilivarastosta arvioidaan 28 % olevan humusker-
roksessa, 68 % ylimmissd metrin paksuisessa ki-
venndismaakerroksessa ja 4 % sitd alempana. Or-
gaanisen aineksen jakautuminen eri syvyyksille ai-
heutuu siitd, ettd kasvillisuuden maanpéaillisestd
osasta tuleva karike alkaa hajota maan pinnalla ja
juuristostakin suurin osa on maan pintakerroksissa.
Maannostumisprosessissa orgaanista ainesta joutuu
alempiin maakerroksiin juurten kasvaessa, maape-
rdn elidston toiminnan tuloksena ja huuhtoutumal-
la, joskus my6s ihmisen toiminnan seurauksena
esim. maata muokattaessa. Kulotus ja avohakkuu
vahentivit orgaanisen aineen maarii, ja kalkitus ja
typpilannoitus puolestaan lisddvit sitd (Mélkonen
2003).

Orgaaninen aines vaikuttaa maan fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin. Fysikaa-
lisesti se parantaa maan rakennetta, jolloin ilma-
vuus ja veden liikkuminen maassa paranevat. Or-
gaaninen aines lisdd maan vedenpidétyskykya. Ke-
miallisesti orgaaninen aines vaikuttaa monin ta-
voin: hajoamisessa syntyvit hapot toimivat maan
happamuuden lahteend, ja orgaaninen aine voi rea-
goida metallien, metallioksidien ja -hydroksidien
kanssa muodostaen orgaanisia metallikomplekseja
ja toimia esim. typen, fosforin ja rikin ioninvaihta-
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Kuva 12. Hajontadiagrammi elohopean ja hiilen maéristd pintamaa-
nédytteissd padkaupunkiseudun kehyskuntien alueella vuosina 2004—
2005.

Fig. 12. Scatter diagram of C (x-axis) and Hg (v-axis) in topsoil in the
Helsinki metropolitan area 2004-2005.

jana ja varastona. Orgaanisen aineen ionivaihtoka-
pasiteetti on korkea, ja se voi sitoa sekd paa- ettd hi-
venravinteita ja raskasmetalleja. Biologisista vaiku-
tuksista tirkein on se, kun orgaanisen aineksen ha-
joamisessa ravinteita vapautuu kasvien ja mikro-
bien kayttoon (Mélkénen 2003).

Orgaaninen aine maéritetddn yleisesti hehkutus-
hdviona eli orgaaninen aine hehkutetaan pois maa-
ndytteestd. Tdssd tutkimuksessa kivenndismaan or-
gaanisen aineksen méérin selvittdmiseksi maandyt-
teistd madritettiin orgaanisen hiilen maéra, joka voi-
daan muuntaa orgaanisen aineen méaérdksi ns. van
Bemmelen kertoimella 1,72 (Mélkonen 2003). Pin-
tamaan keskimdirdinen orgaanisen aineksen maara
(mediaaniarvot) padkaupunkiseudun kehyskuntien
hiekka- ja soramaissa on 1,7 %, moreenimaissa 3,0
% ja savimaissa 4,4 %. Tammisen (1991) mukaan
Eteld-Suomessa kivenndismaiden pintamaassa or-
gaanisen aineksen pitoisuudet ovat metsityypin mu-
kaan 3,0-6,8 %. Pohjamaan keskimédrdinen orgaa-
nisen aineksen maird (mediaaniarvot) padkaupunki-
seudun ymparistossi hiekka- ja soramaissa on 0,3 %,
moreenimaissa 0,8 % ja savimaissa 0,7 %.

Pintamaan orgaanisen aineksen méaaralla on erit-
tdin merkitsevd tilastollinen riippuvuus kaikkien
tissd tutkimuksessa analysoitujen alkuaineiden pi-
toisuuksien kanssa. Korrelaatiokertoimet ovat suu-
rimmat, ja myds hajontakuviot osoittavat selkeisti
riippuvuutta orgaanisen aineksen ja hopean
(0,690**), elohopean (0,724**) (kuva 12), kad-
miumin (0,626**) (kuva 13), molybdeenin
(0,574%%), lyijyn (0,541%%) ja rikin (0,81 1**) pitoi-
suuksien kanssa. Orgaaninen aines sitoo huomatta-
via médrid useita alkuaineita, mm. raskasmetalleja,
koska eloperiiselld aineksella on suuri ioninvaihto-
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Kuva 13. Hajontadiagrammi kadmiumin ja hiilen maéristd pintamaa-
ndytteissd padkaupunkiseudun kehyskuntien alueella vuosina 2004—
2005.

Fig. 13. Scatter diagram of C (x-axis) and Cd (y-axis) in topsoil in the
Helsinki metropolitan area 2004-2005.
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kapasiteetti, metalleja sitoutuu kemiallisesti or-
gaaniseen ainekseen ja metalleja saostuu orgaanista
ainesta siséltavdin kerrokseen. Pohjamaassa ndima
korrelaatiot eivit ole yhtd selvid, mutta merkitseva
tilastollinen riippuvuus orgaanisen aineksen méii-
rdlldi on mm. alumiinin, antimonin, arseenin, ba-
riumin, boorin, berylliumin, elohopean, fosforin,

hopean, kadmiumin, koboltin, kromin, lyijyn, mo-
lybdeenin, raudan, rikin, seleenin, sinkin, tal-
liumin, tinan, titaanin, uraanin, vanadiinin ja vis-
mutin pitoisuuksien kanssa. Selkeimmin riippu-
vuus on havaittavissa elohopean (0,548**), rikin
(0,637**) ja molybdeenin (0,480%*) pitoisuuksien
ja orgaanisen aineksen vililla.

5.4 Saveksen ja hienoaineksen méarian vaikutus

Mikael Eklund, Jukka Ojalainen ja Jaana Jarva

Hienoaineksen maira vaikuttaa alkuainepitoi-
suuksiin mineraalisessa maaperdndytteessd (mm.
Lintinen 1995, Tarvainen 1995). Kun saveksen
osuus lisddntyy, myds useimpien alkuaineiden pi-
toisuudet kasvavat vastaavasti (Tarvainen ym.
2003). Porvoossa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin
savespitoisuuden vaikutusta mineraalimaan alku-
ainepitoisuuksiin. Lyijypitoisuudet kasvoivat maa-
perdniytteissd johdonmukaisesti < 0,002 mm:n
rackokofraktion maaran lisddntyessa erityisesti sa-
vessa, niin pintamaassa kuin pohjamaassakin. Ar-
seenipitoisuudet eivdt merkittavasti kasvaneet sa-
vesmadrdn (< 0,002 mm:n raekokofraktio) lisdan-
tyessd maaperdssd. Korkeimmat kadmiumpitoisuu-
det olivat savissa niin pinta- kuin pohjamaassakin.
Elohopean korkeimmat pitoisuudet olivat savissa
pintamaassa. Pohjamaassa elohopeapitoisuus puo-
lestaan ei ollut riippuvainen maaperdniytteen sa-
vespitoisuudesta. Korkeimmat yksittdiset eloho-
peapitoisuudet esiintyvit lajittuneissa fraktioissa
(Tarvainen ym. 2003). Kuvassa 14 on esitetty ha-
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jontakuvio ndytteen savespitoisuuden ja elohopea-
pitoisuuden suhteesta pinta- ja pohjamaassa eri
maalajiluokissa.

Savespitoisuuden ja ravinnealkuaineiden vilistd
korrelaatiota kuvaavissa hajontakuvioissa nékyi
sama piirre kuin edellisessd ryhmaéssé: aineiston kah-
tia jakautuneisuus. Maaperdn kalsium- ja kalium-
pitoisuudet kasvoivat pinta- ja pohjamaassa saves-
pitoisuuden lisdédntyessa eli siirryttidessa hiekasta/so-
rasta moreeniin ja edelleen saviin. Saveksen maédran
lisddntyessd savissa kalsiumpitoisuus kasvoi pohja-
maassa ja kalium lisdéntyi ldhes lineaarisesti niin
pinta- kuin pohjamaassakin. Tdma johtuu savimine-
raalien ja biotiitin korkeista kuningasvesiliukoisista
kaliumpitoisuuksista. Fosforipitoisuus ei ollut riip-
puvainen maaperin savespitoisuudesta. Maalajiluok-
kien siséllé oli suuria pitoisuuseroja. Rikkipitoisuus
maaperdssi ei kasvanut savespitoisuuden noustessa.
Savessa esiintyi muutamia tasaisesta taustapitoisuu-
desta poikkeavia, korkeita, rikkipitoisuusarvoja, eri-
tyisesti pohjamaassa. (Tarvainen ym. 2003.)
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Kuva 14. Hajontakuvio elohopeapitoisuuden ja saveksen méérian suhteesta pintamaassa (vasen kuva) ja pohjamaassa (oikea kuva). Maalajiluok-

ka on esitetty virilld. (Tarvainen ym. 2003.)

Fig. 14. Scatter diagram of clay content (x-axis) and Hg (v-axis) in topsoil (left) and subsoil (right). Symbol colours: Blue (Sa) = clay; Green

(Mr) = till; Red (Hk/Sr) = Sand and gravel. From: Tarvainen et al. 2003
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Kuva 15. Hajontakuvio kuparipitoisuuden ja saveksen médrén suhteesta pintamaassa (vasen kuva) ja pohjamaassa (oikea kuva). Maalajiluokka

on esitetty virilld. (Tarvainen ym. 2003)

Fig. 15. Scatter diagram of clay content (x-axis) and Cu (y-axis) in topsoil (left) and subsoil (right). Symbol colours: Blue (Sa) = clay; Green

(Mr) = till; Red (Hk/Sr) = Sand and gravel. From: Tarvainen et al. 2003

Porvoon tutkimusten perusteella voidaan todeta,
ettd raskasmetallipitoisuus maaperdssid on suoraan
verrannollinen maaperin savespitoisuuksiin niin
pintamaassa kuin pohjamaassakin. Kuparin, kro-
min ja vanadiinin hajontakuviot ovat selkedt ja yk-
siselitteiset. Karkeassa lajittuneessa maalajissa oli
pienimmaét pitoisuudet. Hieman suuremmat pitoi-

suudet olivat moreenissa ja korkeimmat savissa.
Maalajiluokkien sisdlld savessa ja moreenissa sa-
vespitoisuuden kasvu merkitsee myos korkeampia
raskasmetallipitoisuuksia (Tarvainen ym. 2003).
Kuvassa 15 on esitetty hajontakuvio kuparipitoi-
suuden ja saveksen madrin suhteesta pinta- ja poh-
jamaassa eri maalajiluokissa.

5.5 Kallioperan vaikutus moreenin pitoisuuksiin ja
vertailu alueellisen kartoituksen tuloksiin

Timo Tarvainen ja Eeva Terdsvuori

Toisin kuin lajittuneet maalajit (hiekka, savi)
kallioperistd irronnut moreeniaines on usein kul-
keutunut vain lyhyen matkan jaitikon mukana. Mo-
reenin kemiallinen koostumus heijastaa siten pa-
remmin alla olevan kallioperdan koostumusta kuin
muiden maalajien koostumus. Geologi Matti Paju-
nen hahmotti ndytteenottosuunnitelmaan alueen
kallioperdn rakenteellisten pédyksikoiden rajat.
Moreenindytteiden niytteenottopaikat valittiin niin,
ettd niitd on eri kivilajiyksikdiden alueilla (kuva
16). Kallioperdn suuryksikdiden rajat ovat usein
vaihettuvia, joten tarkkojen rajojen vetdminen ei
ole yksinkertaista.

Tutkimusalueen pohjoisosassa sijaitsee Hyvin-
kddn gabroesiintymad, jonka alueelta on otettu kaksi
moreenindytettd. Gabroa ympérdiviat Hyvinkdén
vulkaniitit (3 naytepistettd), ja sen ympdrilld on
useita ruhjeita sisdltivd Hyvinkdan graniittialue (6
moreenindytettd). Graniittialueen etelédpuolella kul-
kee merkittidva itd-ldnsisuuntainen siirrosvyohyke,

joka erottaa Hyvinkéén graniitit eteldpuolen Liansi-
Uudenmaan granuliittikompleksista (LUG, Paju-
nen ja Wasenius 2005). Laaja Lansi-Uudenmaan
granuliittikompleksi voidaan vield jakaa pohjois- ja
eteldosiin, joita erottaa Vihdin ja Nurmijarven poik-
ki kulkeva lounais-koillissuuntainen siirrosvyohy-
ke. Granuliittikompleksin pohjoisosa jatkuu Hy-
vinkdin eteldosista ja Nurmijarven luoteiskulmasta
Vihdin pohjoisosiin. Granuliittikompleksin etela-
osa jatkuu Nurmijirveltd Tuusulanjarvelle, jossa
kompleksi rajoittuu pitkddn Porkkala—Maintséla-
siirrosvyohykkeeseen.

Granuliittikompleksin pohjoisosan eteldpuolelle
jaa laaja Espoon graniittialue, johon kuuluu valta-
osa Kirkkonummen néytteisti. Paikoin sitéd lavisti-
vit itd-lansisuuntaiset vulkaniitit. Vulkaniitteja on
my0s kartoitusalueen eteldisimmaéssd osassa Kirk-
konummella, jossa kallioperd on vaihtelevaa.

Idempdnd  Porkkala—Méntsila-siirrosvyohyk-
keen ja pohjois-eteldsuuntaisen Vuosaari—Korso-
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B 14 Mikrokliinigraniittia (1.84-1.82 Ga)
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|| 19 Intermedidristd ja felsista metavulkaniittia ja metasedimenttia
| 20 Mafista metavulkaniittia

Kuva 16. Kallioperikartta (osa Suomen kallioperikartasta 1:1 000 000) ja paddkaupunkiseudun ymparyskuntien taajamageokemiallisen kartoi-
tuksen moreenipisteiden nikkelipitoisuus. Hyv. GB = Hyvinkaén gabro, Hyv. vulk = Hyvinkéan vulkaniitit, Hyv. Gr. = Hyvinkaan graniitti, Esp.
Gr. = Espoon granitoidikompleksi, P-LUG = Lénsi-Uudenmaan granuliittikompleksin pohjoisosa, E-LUG = Lénsi-Uudenmaan granuliitti-
kompleksin eteldosa, Migm = migmatiittivyhokyke, Tekt. = voimakkaasti tektonisoitunut alue.

Fig. 16. Pre-Quaternary rocks around the Helsinki metropolitan region and distribution of Ni in the baseline geochemical mapping project.
Hyv.GB = Hyvinkdd gabbro, Hyv. vulk = Hyvinkdcd volcanic rocks, Hyv. Gr. = Hyvinkdd granite, Esp. Gr. = Espoo granitoid complex, P-LUG =
Northern part of the West Uusimaa granulite complex, E-LUG = Southern part of the West Uusimaa granulite complex, Migm = migmatite zone,
Tekt. = strongly tectonised zone. Colour legend: 8 = Rapakivi granite; 14 = Microcline granite; 15 = Granodiorite, tonalite & quartz diorite; 16 =
gabbro & diorite; 18 = mica schist and mica gneiss; 19 = Intermidiate and felsic metavolcanites nad metasediments,; 20 = Mafic metavolcanites
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siirrosvyOhykkeen véliin jad voimakkaasti tektoni-
soitunut alue. Vuosaari—Korso-linjan itdpuolella si-
jaitsee migmatiittigraniittialue. Sen eteldpuolella
on vield Pellingin vulkaniitteja, joiden péalld ole-
vasta maaperastd ei ole moreenindytteita.

Moreenindytepisteitd oli tissd padkaupunkiseu-
dun kehyskuntien taajamageokemiallisessa kartoi-
tuksessa vain 102, joten ndytemdiri ei riitd edusta-
vasti kuvaamaan kaikkia kallioperdn yksikoita. Tut-
kimuksen painopiste olikin eri maalajien valisissi
eroavaisuuksissa. Pddkaupunkiseudun kehyskuntien
taajamageokemiallisen kartoituksen pohjamoreeni-
nidytteiden tuloksia on verrattu alueellisen geoke-
miallisen kartoituksen tuloksiin, numeeriseen kal-
lioperédkarttaan (Korsman ym. 1997) ja KallioIN-
FO-hankkeen raportissa esitettyyn kallioperdkart-
taan (Pajunen ja Wasenius 2005) seka niihin kallio-
perdn rakenteellisiin osa-alueisiin, jotka geologi
Matti Pajunen hahmotteli néytteenottosuunnitel-
maa varten.

Péadkaupunkiseudun kehyskunnista on tdmén
taajamageokemiallisen aineiston lisdksi kaytetti-
visséd tarkemman alueellisen geokemiallisen kartoi-
tuksen (1 nidyte/4 km?) tulokset (Salminen 1995).
Alueellisen kartoituksen ndytteet ovat kenttayhdis-
telméndytteitd. Analyysit on tehty < 0,06 mm:n
raekokolajitteesta ja nédytteet on liuotettu kuumalla
kuningasvedelld samoin kuin taajamakartoituksen
ndytteet. Alueellisessa geokemiallisessa kartoituk-
sessa analysoitujen alkuaineiden médrd on paljon
pienempi ja maédritysrajat korkeammat kuin péa-
kaupunkiseudun kehyskuntien alueen taajamageo-
kemiallisessa kartoituksessa. Alueellisen geokemial-
lisen kartoituksen tulokset on esitetty véripintakart-
toina. Tasoittava interpolointimenetelméa on pienen-
tdnyt aineiston maksimipitoisuuksia ja kasvattanut
pienimpid pitoisuuksia.

Moreenin alle 0,06 mm:n raekokolajitteen hi-
venainepitoisuudet ovat yleensd suurempia kuin
padkaupunkiseudun kehyskuntien néytteistid analy-
soidun alle 2 mm:n raekoon pitoisuudet (kuva 17).
Joillekin alkuaineille on voitu johtaa korjauskertoi-
mia, joiden avulla voidaan arvioida alle 2 mm:n
raekokolajitteen pitoisuus, kun analyysit on tehty
alle 0,06 mm:n rackokolajitteesta (Tarvainen 1995,
1996). Padkaupunkiseudun kehyskuntien pohjamo-
reenindytteiden pitoisuuksia verrattiin alueelliseen
moreenigeokemialliseen kartoitukseen perustuvaan
kartta-aineistoon. Alueellisen aineiston pitoisuudet
korjattiin vastaamaan alle 2 mm:n raekokolajitteen
pitoisuuksia edelld mainituilla korjauskertoimilla.
Korjauksen jélkeen testattujen alkuaineiden pitoi-
suudet korreloivat positiivisesti keskenddn ja mo-
lempien aineistojen mediaanipitoisuudet eri alkuai-
neille ovat samaa suuruusluokkaa. Niilld alueilla,
joissa pitoisuudet ovat pienid, alueelliseen geoke-

mialliseen aineistoon perustuvassa interpoloidussa
kartassa on suurempia pitoisuuksia kuin yksittaisiin
ndytemonttuihin perustuvassa pddkaupunkiseudun
kehyskuntien aineistossa. Toisaalta niilld alueilla,
joissa hivenalkuainepitoisuudet ovat suuria, padkau-
punkiseudun kehyskuntien aineistossa pitoisuudet
ovat alueellista geokemiallista aineistoa suurempia.
Esimerkki pddkaupunkiseudun kehyskuntien yksit-
tdisiin ndytemonttuihin perustuvan aineiston ja
alueelliseen geokemialliseen tutkimukseen pohjau-
tuvan véripintakartan eroista on esitetty kuvassa 8.
Molemmat tutkimukset antavat saman kuvan alku-
aineiden keskiméairdisestd pitoisuustasosta, mutta
uusi, yksittdisiin ndytemonttuihin perustuva aineis-
to antaa paremman kuvan pitoisuusjakauman &ééri-
pdistd. Alueellinen kartoitusaineisto soveltuu pa-
remmin karttatuotantoon, koska yksittdiset pitoi-
suushuiput on tasoitettu kenttdyhdistelmandytteilld
ja tasoittavalla interpolointimenetelmalla.

Useiden alkuaineiden (alumiinin, antimonin,
bariumin, berylliumin, boorin, kadmiumin, fosfo-
rin, kaliumin, kalsiumin, koboltin, kromin, kupa-
rin, lyijyn, magnesiumin, mangaanin, molybdee-
nin, natriumin, nikkelin, raudan, sinkin, stron-
tiumin, talliumin, tinan, titaanin, uraanin, vanadii-
nin ja vismutin) mediaanipitoisuudet ovat suurim-
pia Hyvinkddn gabron alueella. Seuraavaksi suu-
rimmat keskipitoisuudet mitattiin usein Hyvinkdin
gabroa ympardivin vulkaniittialueen naytteista.
Usein keskimiérdistd suurempia pitoisuuksia on
myo6s Vihdin ja Nurmijdrven pohjoisosissa, ns.
Lansi-Uudenmaan granuliittikompleksin pohjois-
reunassa. Sen lisdksi Kirkkonummella on yksittdi-
sid korkeita pitoisuushavaintoja erityisesti niilld
alueilla, joilla vulkaniitit leikkaavat graniittivyohy-
ketta.

Kuvassa 18 on esitetty nikkelipitoisuudet kallio-
perédn suuralueiden mukaan ryhmiteltyné. Nikkeli-
pitoisuudet ovat suurimpia Hyvinkdin gabron
alueella ja sitd ympéroivissd vulkaniiteissa. Hyvin-
kddn itdosassa graniittialueen nikkelipitoisuudet
ovat selvisti pienempii. Yleensa nikkelipitoisuudet
pienenevit rannikolta luoteeseen pédin mentdessa.
Péadkaupunkiseudun kehyskuntien néytteissi on
kuitenkin Kirkkonummella muutama korkeahko
nikkelipitoisuushavainto.

Elohopean, kalsiumin, rikin ja arseenin suurim-
mat mediaaniarvot ovat Hyvinkddn vulkaniittien
alueella. Uraanipitoisuudet ovat korkeimpia Hyvin-
kddn graniitin alueella, Sipoon koillisosassa, Tuu-
sulan ja Vihdin pohjoisosissa ja paikoin Kirkko-
nummella. Keskiméérastd suurempia pitoisuuksia
esiintyy eniten mikrokliinigraniittien alueella.

Péadkaupunkiseudun kehyskuntien moreeniniyt-
teiden perusteella alkuaineiden pitoisuudet voivat
vaihdella merkittavasti saman kivilajiyksikon sisalla.
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Kuva 17. Alueellisen moreenigeokemiallisen kartoituksen nikkelipitoisuudet moreenin alle 0,06 mm:n raeckokolajitteessa (véripinta) ja paa-
kaupunkiseudun kehyskuntien taajamageokemiallisen kartoituksen moreenipisteiden nikkelipitoisuus alle 2 mm:n rackokolajitteessa. Viri-
pintakartan virilegenda kuvastaa koko Suomen pitoisuusjakaumaa: kaikkein suurimpia pitoisuuksia ei esiinny padkaupunkiseudulla. Kuntara-

jat © Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MYY/06.

Fig. 17. Colour surface: Ni concentrations in the <0.06 mm fraction of till, regional mapping samples. Symbols: Ni concentrations in the <2 mm
fraction of till in the new baseline study. The colour scale is based on national mapping results, the highest concentrations do not exist in the

metropolitan area.
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Useiden hivenalkuaineiden pitoisuudet ovat keski-
madriistd suurempia Hyvinkddn gabron alueella
(Hyvinkdén luoteisosa) ja paikoin myos Lansi-Uu-
denmaan granuliittikompleksin reunalla Vihdin ja
Nurmijirven pohjoisosassa. Kuitenkin yksittdisid
suuria taustapitoisuuksia voi esiintyd ldhes kaikkien
kivilajien alueella padkaupunkiseudun ympéristos-
sd. Alueellinen moreenigeokemiallinen kartoitus
antaa viitteitd keskimddrdistd suurempien pitoi-
suuksien alueista, mutta kartoitusmenetelmi ei
paljasta pienid paikallisia anomalioita.
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Kuva 18. Pohjamoreenindytteiden nikkelipitoisuus (mg kg') pysty-
akselilla. Vaaka-akselilla kallioperin rakenteelliset suuralueet:

Hyv. = Hyvinkdd. LUG = Lénsi-Uudenmaan granuliittikompleksi.
Tekt = voimakkaasti tektonisoitunut alue Tuusulassa ja Keravalla.
Fig. 18. Box plot of the Ni concentrations classified by the major geo-
logical unit. See figure 14.

6 JOHTOPAATOKSET

Timo Tarvainen, Jaana Jarva, Tarja Hatakka, Erna Kuusisto, Mikael Eklund ja Eeva Terdsvuori

Useimpien tutkittujen alkuaineiden pitoisuuk-
sissa on suurta luonnollista vaihtelua. Pinta- ja poh-
jamaandytteistd mitatut alkuainepitoisuudet korre-
loivat useimmiten merkitsevisti, joten maaperdn
luonnollinen, geologinen koostumus on tirkein pi-
toisuuksia selittdva tekija. Lahes kaikkien hiven-
alkuaineiden (mukaan lukien raskasmetallit) pitoi-
suudet ovat yleensd suurimmat savimailla. Pinta-
maan orgaanisen aineksen maird korreloi selvim-
min hajakuormituksena tulevien elohopean, lyijyn
ja kadmiumin pitoisuuksien kanssa.

Metsdmailla pinta- ja pohjamaaniytteiden pitoi-
suuksissa ei ole suuria eroja. Pintamaassa havaittiin
suurempia alumiinin, raudan, mangaanin, vanadii-
nin, sinkin, molybdeenin, lyijyn ja rikin pitoisuuk-
sia, mitkd selittyvdt 1dhinnd podsol-maannoksen
muodostumisella. Peltomaiden pintamaissa fosfo-
rin ja rikin pitoisuudet ovat suuremmat kuin pohja-
maassa. Maaperdn pintaosiin rikastuvat niytepai-
kasta riippumatta hiili, kadmium, lyijy, elohopea ja
molybdeeni.

Orgaanisen aineksen médrd maaperéssé vaikuttaa
maaperin kykyyn sitoa useita alkuaineita itseensi.
Kun orgaanisen aineksen osuus maaperéssi kasvaa,
niin useimpien alkuaineiden méarat myos lisddnty-
vit kaikissa maalajeissa erityisesti pintamaassa.

Naytteitd on keritty eri kivilajiyksikoiden alueel-
ta, ja esimerkiksi muutamissa Hyvinkdan gabron ja
sitd ympédrdivien vulkaniittien moreenindytteissé
on keskimddrdistd suurempia metallipitoisuuksia.

Naytepisteverkko on kuitenkin liian harva, etti voi-
taisiin tehdé luotettavia johtopaétoksid kallioperdn
vaikutuksesta maaperin alkuainepitoisuuksiin tut-
kitulla alueella.

Tutkimuksen 300 ndyteprofiilia antavat luotetta-
van kuvan tutkittujen alkuaineiden taustapitoisuuk-
sista eri mineraalimaalajeissa taajamien ymparistos-
sd. Niytteitd ei ole kerdtty taajamista, silld niissd
hajakuormitus on yleensa kasvukeskusten ympéris-
tod suurempi. Siksi joidenkin alkuaineiden pitoi-
suudet voivat olla suurempia taajamien pintamaas-
sa. Taajamissa on kédytetty myos paljon tdyttomaita,
jolloin maa-ainesta tai kalliomursketta on voitu
tuoda tdmédn tutkimusalueen ulkopuoleltakin,
taustapitoisuuksiltaan erilaisista ympéristoista.
Valtakunnallisista geokemiallisista kartoituksista
tiedetddn, ettid padkaupunkiseudun ymparistosta ke-
rattyé tietoa ei voi vélttdméttd soveltaa muiden kas-
vukeskusten ympéristdssd, koska luonnolliset taus-
tapitoisuustasot ovat erilaisia eri puolilla maata.

Humuksessa monien alkuaineiden pitoisuudet
korreloivat hehkutushdvion kanssa eli orgaanisen
aineksen méirdn kanssa. Korrelaatio oli tilastolli-
sesti merkitsevd koko aineistossa seuraaville alku-
aineille: elohopea, kadmium, molybdeeni, antimo-
ni, fosfori, rikki, hiili ja bromi. Jos humuskerros on
ohut, niytteeseen tulee helposti mukaan mineraali-
ainesta. Mineraalimaahan verrattuna hiilen, rikin,
kadmiumin, elohopean ja lyijyn pitoisuudet ovat
suhteellisen suuria humuksessa.
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SUMMARY:

GEOCHEMICAL BASELINES AROUND THE HELSINKI METROPOLITAN AREA.

The Geological Survey of Finland (GTK) stud-
ied geochemical baselines around the Helsinki met-
ropolitan area (the municipalities or cities of Kirk-
konummi, Vihti, Hyvinkdd, Nurmijarvi, Jarvenpaa,
Tuusula, Kerava and Sipoo) using topsoil, subsoil
and humus samples in 2004-2005. The Quaternary
geological map of the region is shown in Figure 1
and the extent of postglacial Lake Ancylus and
Litorina Sea in Figures 2 and 3, respectively.

The aim of this study was to provide the regional
environmental authorities with information on geo-
logical and diffuse anthropogenic baselines of dif-
ferent elements. 300 sample profiles represented
the most common mineral soil types of the region.
98 sample pits were dug in sand and gravel forma-
tions, 102 profiles were made in glacial till soils
and 100 in fine-grained sediments (clayey soils).
The sampling sites are presented in Figure 4. Aqua
regia extraction was used for mineral soil samples
and nitric acid for humus samples. In addition to ele-
ment concentrations, pH and loss of ignition (LOI)
values were measured for both humus and mineral
soil samples. Separate carbon measurements were
taken from mineral samples. Analytical methods
are summarized in Tables 1 and 2. The humus sam-
pling method is shown in Figure 5. A general view
and a close-up of a typical sampling site are shown in
Figures 6 and 7.

GTK has previously carried out geochemical
mapping of till on a regional scale in the area using
subsoil samples. The analysed size fraction was
<0.06 mm in the regional study while the <2 mm
size fraction was used in the present study. Region-
al-scale samples were field composite samples
from a 2 km x 2 km grid cell. The new samples
were collected from single pits. If the difference in
the analysed size fraction is taken into account,
both studies give the same results in the median
concentration range, but in the higher concentration
levels the concentrations of several trace elements
are higher in the new samples than in the regional
geochemical maps as shown in Fig. 8.

Concentrations of most of the elements studied
showed large natural variation in soils and humus.
The chemical composition of mineral soil samples
is summarized in Table 3. The baseline concentra-
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tions of As, B, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Se, Tl, V and Zn
exceeded the SAMASE guide values applied earlier
to contaminated soils in Finland (Table 4 and Fig.
9). Chemical composition of humus samples is
shown in Table 5.

Table 6 shows the results from forest soils com-
pared with median values of another similar scale
study around the city of Porvoo and national geo-
chemical mapping. Concentrations of aluminium,
iron, and some trace elements tend to be higher in
the topsoil compared with subsoil in forest samples
(Table 7). Topsoil samples consist mostly of an illu-
vial horizon of the podsol soil profile. There is
good correlation between topsoil and subsoil con-
centrations suggesting a geologic origin of the dis-
tribution patterns (Table 8).

Concentrations from the arable soil samples are
summarized in Table 9. Table 10 shows the enrich-
ment of some elements (P, S, C, Cd, Pb, Hg, Mo) in
agricultural topsoils. Potassium concentrations tend
to be higher in subsoil samples. Histograms of potas-
sium and phosphorus in topsoil and subsoil samples
are shown in Figures 10 and 11, respectively.

Organic carbon content in minerogenic topsoil
showed the strongest correlation with Hg (Fig. 12),
Cd (Fig. 13), Ag, Mo, Pb and S.

Concentrations of most trace elements including
heavy metals were highest in fine-grained (clay)
soils. Concentrations of several trace metals such as
copper, chromium and vanadium correlated with
the clay fraction content both in topsoil and subsoil
samples (see Figures 14 and 15).

The organic matter content in mineral topsoil
showed good correlation with Hg, Ag, S, Pb and
Cd, partly reflecting atmospheric deposition and
other anthropogenic input. The concentrations of
carbon, sulphur, cadmium, mercury and lead were
relatively high in the humus samples compared
with the mineral soils.

Sampling sites represented different geological
units, and the metal concentrations in till were rela-
tively high in the areas of gabbros and volcanites near
the City of Hyvinkda (Figs. 16-18). However, the
sampling density was too low to make reliable conclu-
sions about the influence of bedrock on the soil geo-
chemistry around the Helsinki metropolitan area.
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