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Johdanto

YVA-lainsdddinto osoittaa ympiristdgeologisen tiedon merkityksen kaivoshankkeiden valmistelussa ja ar-
vioinnissa. Siind edellytetiidn, ettd suunniteltujen kaivostoimintojen vaikutukset maaperiin ja vesistoihin,
erityisesti pohjavesiin sekd geokemialliseen ympirist66n, voidaan jo etukiteen perustellusti arvioida. Maa-
perdolosuhteiden tuntemus on sitd tirkedmpdd, mitd suurisuuntaisemmasta hankkeesta on kyse, mitd mut-
kikkaammat ovat maaperiolosuhteet ja mitd arvokkaammat luontoarvot ovat uhattuna.

Nimi kaikki lihtokohdat ovat ilmeisid Sodankylissi sijaitsevan Sakatin kaivoshankkeen kohdalla. Hank-
keen ympiristdgeologiaan liittyvit kysymykset ovat olennaisia, silli timd merkittivdi mineraaliesiintyma
sijaitsee arvokkaiden luontoarvojen vilittdmissd tuntumassa. Mahdollisen kaivoksen pelitiin vaikuttavan
kielteisesti suojellun Viiankiaavan luontoarvoihin, eli uhanalaisen kasvillisuuden ja linnuston elinolosuhtei-
siin. Uhkana on ndhty suon mahdollinen kuivuminen, pinta- ja pohjavesien likaantuminen tai pohjavesi-
esiintymien tai pohjavesipurkautumien, mukaan lukien lihteiden muuttuminen.

Timin selvityksen tavoitteena on jirjestelld alueelta olemassa oleva maaperigeologinen tietoaines yhtenii-
seksi kokonaisuudeksi siten, ettd se palvelee kaivosalueen suunnittelua, ympdristovaikutusten arviointia ja
kansalaisten tiedontarvetta. Tutkimuksen kohteena on Sakatin esiintymin ympiristé Kersilon ja Sattasen
kylien alueella Kitisen laakson molemmin puolin. Tarkasteltu alue melko tasaista Keski-Lapin ylinkod, joka
rajautuu pohjoisessa Moskuvaaraan, linnessd Sattasvaaraan, etelissi Kommattivaaraan ja idéssd Sirkivaa-
raan. Sen keskella ovat Kitisen halkomat Sahankankaan kuivat hiekkamaat, Viiankiaavan avara suoalue seki
moreenipeitteinen metsittynyt Kuusivaara (Kuva 1).

Alueen maaperigeologinen kehitys on Suomen oloissa poikkeuksellisen monivaiheinen ja osin myos va-
javaisesti tunnettu, miki jo itsessddn on hyvi peruste lisitiedon hankintaan. Sieltd on my6s varsin paljon
eri tyyppistd maaperdd koskevaa havaintoaineistoa, jota ei aikaisemmin ole koottu yhteniiseksi esitykseksi.
Tissi tyossd se on pyritty hyddyntimédian samalla kun tietoja on piivitetty uusimpien tutkimusten ja alueella
tehtyjen havaintojen valossa.

Raportti on jisennelty siten, ettd ensimmadisessid osassa luodaan katsaus alueen jddkausiajan historiaan, eli
kerrotaan miten alueen maaperin kerrostumat ovat syntyneet ja mitd niiden kehityksesti tiedetddn. Toisessa
osassa tarkastellaan Viiankiaavan kehitystd ja ominaisuuksia ja lopuksi arvioidaan lyhyesti pohjavesiolosuh-
teita sekd esitetddn joitakin keskeisid maaperin ominaisuuksia, nimittiin vedenjohtavuutta ja geokemiallisia
ominaisuuksia.

Raportin sisilt6 on lopuksi tiivistetty englanninkieliseksi yhteenvedoksi.

Alineistot ja menetelmit

Timi raportti nojautuu pidosin aikaisempiin aihetta koskeviin aineistoihin, joihin ennen muuta kuuluvat
Helsingin yliopiston geologian yksikon suorittamat ympiristogeologiset tutkimukset ja opinndytety6t vuo-
sina 2015-2018 sekd monipuoliset Geologian tutkimuskeskuksen toteuttamat kartoitukset ja kohdetutki-
mukset sekd muut tieteelliset tutkimukset. Keskeinen yleisviite on Peter Johanssonin ja Raimo Kujansuun
(2005) toimittama yhteenveto Lapin maaperisti. Kdytetty kirjallinen aineisto on kokonaisuudessaan luetel-
tu lopussa olevassa kirjallisuusluettelossa ja sithen on viitattu tekstin yhteydess.

Julkaisujen ja raporttien ohella on hyddynnetty muita, numeeristen karttapalvelimien jakamia julkisia paik-
katietoaineistoja. Tarkeimmit rajapinnat ovat Maanmittauslaitoksen yllipitima Paikkatietoikkuna (https://
www.paikkatietoikkuna.fi) sekd Geologian tutkimuskeskuksen Maankamara-palvelu (http://gtkdata.gtk.fi/
Maankamara/index.html). Tissd yhteydessid on hyddynnetty erityisesti seuraavia aineistoja:




468000 476000 484000 492000 500000

¢ -
Kevitsa ‘ ubi¥ 4 k

-3 3 |
% Allema

- aapa
R

Moskuvaara

750?000
T
7504000

- 2
L - .
g o e
X 4/ Matarakoski B 7 “
h
" -
( : 5 .,
=
g \, h = # s
g ; " S
R a8 o
X X - g
— -
' Ao U Sarkivaara
o/ Kagvasniemi 5 -
-
Sak
»
A - ‘\ oo .
a ,(\(\0_ Viiankiaapa
o |" v %A - -
S | J Kuusivaara i _ |8
g1 - |- oo
X | ©
< : ! S
" ~

3 S
o (=3
o o
© =]
< <
~ ~
|
i
b
S
LS
N
; & amal|
Orajdrvi _—
. L &
468000 476000 484000 492000 500000
Superficial deposits 1: 200 000 (I’ 5 1|° km
L
|:| Thinly peat-covered area (< 0.3 m) |:| Diamicton, usually till
Thin peat deposit (0.3-0.6 m) - Coarse-grained sorted sediments (fine sand to gravel)
- Bedrock outcrop |:| Thick peat deposits, usually over 0.6 m

|:| Bedrock, at or near surface (less than 1 m, generally till) m Unmapped area
Block fields - Water
|:| Cobbles and boulders

Kuva 1: Tarkasteltava alue maaperdkartalla (GTK) ja tekstissa mainitut paikat.
Figure 1: The study area and locations mentioned in the text on the map of Quaternary deposits (GTK).

- GTK:n suorittamat geologiset kartoitukset

- GTK:n geokemialliset taustapitoisuuskartoitukset

- ympiristohallinnon vesi- ja luonnonvaroja koskevat aineistot
- maanmittauslaitoksen kartat ja korkeusmallit

- ilma- ja vddravirikuvat

Erityisesti maaperidn paksuuden ja kalliopinnan korkeusmallin luonnissa voitu kiyttid apuna myos AA
Sakatti Mining Oy:n kairaus- ja maaperiniyteaineistoja.



Rapakallion esiintyminen ja ominaisuudet

Kovan kallion rapautumisessa voidaan erottaa kaksi paityyppid, joista kumpaakin tavataan yleisesti Lapissa.
Mekaaninen eli fysikaalinen rapautuminen tapahtuu painovoiman ja limpétilaerojen yhteisvaikutukses-
ta. Kivimineraalien erilainen limpélaajeneminen sekd vesien jadtyminen kivien rakotiloissa johtaa niiden
rikkoutumiseen ja lohkoutumiseen. Syntyy terdvisiarmiistd rakkaa, joka on tyypillistd tunturien rinteilld ja
lakialueilla. Ndmi vaikeakulkuiset louhikot ovat geologisesti melko nuoria, silld ne ovat pddosin jidkauden
jalkeen syntyneita.

Toinen piiasiallinen rapautumistapa on kemiallinen rapautuminen. Sen edetessi kovan kallioperin syvilld
maankuoressa kiteytyneet mineraalit muuttuvat kemiallisesti liukenemisen, hapettumisen tai veteen yhty-
misen vaikutuksesta. Tuloksena syntyy uusia mineraaleja, saostumia ja kalliosavia, jotka ovat mekaanisesti
heikkoja mutta kemiallisesti kestdvid. Osa mineraaleista liukenee vesien mukana pois jittien jilkeensa tyhjid
huokostiloja. Kemialliseen rapautumiseen kuuluu myds biologinen toiminta ja maannostuminen. Timin
tuloksena, kun aikaa on tarpeeksi, kehittyy kovaan kiveen rapautumiskuori eli saproliittikerros, joka vuosi-
miljoonien aikana vahventuu kymmenien metrien paksuiseksi muuttumisvydhykkeeksi.

Siind voidaan erottaa tyypillinen rapautumisen edistymistd kuvaava sarja. Pisimmille edennyt rapautumi-
nen on tuottanut kaoliinia, joka on puhdasta savimineraaleista koostuvaa muuttunutta kived tai kalliosavea,
joka on vihemmin puhdasta ja siséltdd kaoliinin ohella muita savimineraaleja kuten illiittid, vermikuliittia ja
kloriittia. Vihemmain savimineraaleja ja enemmén rakeista jaidnnésmineraaliainesta sisiltivd rapakallio on
rapaumasora eli grus. Vihiten rapautunutta kalliota kutsutaan palarapaumaksi. Siind ehjien kivilohkojen vi-
litiloissa on kemiallisesti pidemmille rapautunutta, savimineraaleista ja oksideista koostuvaa hienojakoista
ainesta. Rapakallioaines puolestaan on usein sekoittunut vaihtelevassa méirin alimpaan moreeniin, jolloin
kerrostumaa kutsutaan rapakalliomoreeniksi.

A

Kuva 2: Rapautumisen pdatyypit: A/ Rakkaa Sattasen huipulla ja B/saproliittia moreenikerroksen alla Kuusi-
vaaran rinteella.

Figure 2: The principal categories of weathering: A/ angular blocks (rakka) on the top of Sattanen and B/ saprolite
below tills on the flank of Kuusivaara hill.

Suomessa tilanne on yleensi se, ettd jadkautinen kulutus on hdylinnyt esiin kovan kiteisen kallioperin ja
poistanut siitd heikon ja pehmedn rapautuneen pintaosan aivan kokonaan. Lapissa, etenkin Keski-Lapissa,
johon alueemme kuuluu, ndin ei asia ole. Silld vaikka jadkausivaiheita on kvartiddrikaudella, eli viimeisten
2,6 miljoonan vuoden aikana ollut kymmenii, eivit jadtikot sittenkdin ole pystyneet kaikkialta poistamaan
vanhaa rapautunutta pinta-ainesta. Jadtikot ovat olleet tehottomia ja Keski-Lappia kutsutaankin heikon
jadtikkokulutuksen alueeksi. Sielld on siilynyt yleisesti kvartdarikauden jddkausiaikaa edeltdneen ajan rapa-
kalliota, jopa hyvin paksuina kerroksina.

Ennen nykyisti jadkausiaikaa eli kvartddrikauden alussa Lapin maankamaraa peitti todennikdisesti varsin



yhtendinen rapautumiskuori, joka oli ehkd keskimédirin 50 metrin paksuinen. Saproliittikerros eli rapakallio
oli kehittynyt viimeistd edeltivin geologisen kauden, neogeenin aikana. Sodankyli sijaitsee keskelld titd
vanhan rapakallion esiintymisaluetta ja alueella tehdyt lukuisat maaperikairaukset ja geokemialliset ndyt-
teenotto-ohjelmat ovat osoittaneet, ettd moreenikerrosten alta 16ytyvi rapakallio on pikemminkin sidnto
kuin poikkeus. Ilmi6 tunnettiin jo vanhastaan Lapin kultatutkimusten havainnoista, mutta Hirvas ja muut
(1977) osoittivat timin rapauma-alueen esiintymisalueen laajuuden. Rapakallion ominaisuudet ovat myo-
hemmissi tutkimuksissa tarkentuneet. Esimerkiksi Rossin raportissa (1991) kuvataan Sodankylin Maase-
liassd yli 100 tutkimuskaivantoa, joissa lihes kaikissa tavattiin pohjalla rapautunut kallio. Se oli joko lapiolla
kaivettavan pehmeid tai sitten palarapaumaa, jossa on vaihtelevassa mairin pehmeiksi rapautuneita osin.
Irtomaamaisen 16yhédn rapautuman paksuudeksi saatiin 4-5 metrid, mutta kova ja ehyt kallioperd oli vasta
30 — 40 metrin syvyydessd. Rapakalliota esiintyy yleisesti myds Kevitsan ympiristossd (Manninen ja muut
1996). Sielld tehdyn perusteellisen maaperitutkimuksen yhteydessi havaittiin lihes kaikkien tutkimuskai-
vantojen pohjalla rapakallio (Hirvas ja muut 1994).

Viimeisin ja perusteellisin tutkimus on Hall'in ja muiden (2015) julkaisema. Siind he hyddynsivit kaikkea
GTK:n hallussa olevaa geokemiallista kairausaineistoa ja néytteistd tehtyjia kemiallisia analyysejd laskien
rapautumisindeksejd seki tarkastellen kalliorapautumisen yleisid lainalaisuuksia. Islamin ja muiden (2002)
analyysien perusteella rapautumisen geokemiallinen muutos on sellainen, ettd kivi kdyhtyy emiskationeista
(kalsium, natrium, magnesium ja kalium) ja sithen rikastuu mangaania ja rautaa. Myds pii- ja alumiinipi-
toisuus alenevat liukenemisen johdosta. Raskasmetalleista kupari, sinkki, nikkeli ja koboltti rikastuvat ra-
pautumissa jopa kymmenkertaisiin pitoisuuksiin verrattuna muuttumattomaan kallioon (Peuraniemi 1989).
Lihes kaikki Keski-Lapin kalliondytteet osoittautuivat olevan enemmin tai vihemman rapautuneita. Pe-
rinpohjin muuttuneita ndytteitd, joissa ei ole juuri ollenkaan emiskationeja, 16ytyy laajoilta alueilta (Hall ja
muut 2015). Rapakallio onkin asia, joka pitdd kaikkialla Keski-Lapissa ottaa maaperatutkimuksissa huo-

mioon.

Rapautumisen kehitys riippuu sen kohteena olleen kallioperin kivilajeista: koholle jddneet, eroosiota kes-
tavat granuliitit, graniitit, gabbrot ja kvartsiitit nikyvit avokallioina, tooreina tai alle 5 metrin paksuisina
grus-kerroksina. Kemiallisesti heikommat karbonaattikivet, liuskeet ja vulkaaniset kivet muodostavat alavia
maita, joita peittdd 10-20 metrid paksu rapaumasora ja jopa 30 metrid paksu rapaumasavi ruhjeiden tai

muiden heikkousvyohykkeiden kohdalla (Kuva 3).
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Kuva 3: Kaaviokuva rapaumakuoren esiintymisesta Keski-Lapissa.
Figure 3: A schematic profile of weathering crust in Central Lapland.

Rapakallio on keskimédrin 10-20 m paksua, paikallisesti yli 50 m. Rapakallio on paksuimmillaan ruhjeisessa
metasedimentissi ja vihredkivessi. Kolmiosainen (savi-grus-palarapauma) rapautumasarja on harvinainen,
kaksiosaisen (grus-palarapauma) ollessa yleisempi. Silloinkin palarapaumakerros on usein yli 10 m pak-
su. Sodankyldn Siurunmaalla sijaitsevan Hanhijingin alla on laajin Lapista tavattu kaoliinisaviesiintyma

(Hyyppi, 1977, Rask ja Lintinen 2001, Hall ja muut 2015). Rapautumavyohykkeiti voi olla myds syvem-
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milld, terveen pintakiven alapuolella. Niitd on kairauksissa tavattu hyvinkin syviltd, kuten Sakatin esiinty-
min alla, 900 m syvyydessi oleva pohjaruhje osoittaa.

Jaiatikkokulutus on siis Keski-Lapissa ollut suhteellisen heikkoa. Jadtikon alusta on kulunut eli erodoitunut
keskimédrin vain alle 20 metrid ja monin paikoin kulutus rajoittui saproliittikerroksen osittaiseen kuo-
rintaan. Téllaiset hyvin sidilyneet neogeenin rapaumakuoret ovat jaitikoéityneilld alueilla varsin harvinai-
sia. Rapautumakerrosten laaja-alainen sdilyminen on merkki toistuvasti heikosta jadtikkeroosiosta. Vasta
viimeisen, Veiksel-jadkauden alkuvaiheessa tapahtui jadtikon alustan kulumista ja aineksen sekoittumista
alimpaan moreeniin (rapakalliomoreeni). Rapakalliomateriaalin sekoittuminen alimpaan moreeniin vaikut-
taa sen geokemiallista koostumukseen kasvattamalla monien raskasmetallien pitoisuutta.

Lapin kemiallisen rapautumiskerroksen idstd on joitakin tietoja. Rapakallio on kokonaisuudessaan niin pak-
su, ettd sen tiytyy miljoonien vuosien ikdistd. Tamai johtuu siitd, ettd kemiallinen rapautuminen on hidas-
ta, nykyinen rapautumisvauhti kivessd on vain muutaman millimetrin luokkaa tuhannessa vuodessa. Ohut
rautaoksideista koostuva rapaumakuori, joka on yleisesti moreenin alla, saattaa edustaa satojen tuhansien
vuosien ikdistd varhais- tai keskipleistoseenin paleomaannosta (Hall ja muut 2015). Ruotsista on rapakal-
liota ajoitettu kosmogeenisten isotooppien avulla ja saatu noin 1,5 miljoonan vuoden ikid (Ebert ja muut
2012). Todennikdisesti saproliitti ja grus ovat Suomessakin mioseenin tai varhais-plioseenin ikdisid (5 — 8
miljoonaa vuotta).

Darmody ja muut (2008) mittasivat Pyhd-Nattasen ja Riestovaaran toorien kosmisia isotooppeja saaden
altistumis-iaksi 46 — 89 000 vuotta ja hautautumisidksi 850 000 — 1 000 000 vuotta. Tdstd voitiin paitelld,
ettd ne ovat siilyneet kyseisten tunturien laella useiden jidkausien ajan.

Kaiken kaikkiaan rapautumisen laajamittainen siilyminen osoittaa, etté jadtikkékulutus on ollut tilld alueel-
la toistuvasti heikkoa. Muuten ei voida selittdd sitd, ettd korkeillakin tuntureilla on siilynyt pehmedd perin
pohjin rapautunutta kiviainesta tai toorimuodostumia monien jaikausien yli jopa miljoonan vuoden ajan.

Heikko kulutus johtui siitd, ettd kun jadtikot kasvoivat, niiden alla oleva maankamara oli ikiroudassa ja
jaatikon pohja myds pysyi jadkaudella kylmédpohjaisena ja sen mahdollinen liike tapahtui jaddtikon sisill.
Niin jadtikko ei kuluttanut alustaansa. Toisaalta mannerjaitikko suli nopeasti paikalleen, joten siindkddn
vaiheessa ei endd tapahtunut merkittdvid kulutusta. Niinpd on tavallista, ettd Keski-Lapissa tavataan rapau-
tuneen kallion pailld vain yksi tai kaksi jaatikkosyntyistd kerrostumaa, jotka nekin edustavat vasta viimeisen
jadkauden, eli Veikselin eri jadtikoitymisvaiheita.

Alueen geologinen kehitys jadkausien aikana ja sen jilkeen

Ilmastobistorialinen taustoitus

Viimeiset 2,6 miljoonaa vuotta kestinyt ja edelleen jatkuva kvartddrikausi on maapallon ilmastohistoriassa
kylmi ajanjakso, jota luonnehtivat toinen toistaan seuranneet jidkaudet. Tind aikana maapallon napa-alu-
eilla on ollut pysyvid jaitikoitd ja astronomisten tekijoiden aiheuttamat auringon tulositeilyn vaihtelut ovat
johtaneet siihen, ettd jaatikot kasvoivat sidnnollisin viliajoin ulottuen aina maapallon keskileveyspiireille
asti. Ndmi jddkaudet ovat kvartddrikauden loppupuolella toistuneet 100 000 vuoden viliajoin. Viimeistd
edeltdvi jddkausi oli nimeltddn Saale, ja viimeksi kulunutta jadkautta nimitetddn Euroopassa Veiksel-jai-

kaudeksi.

Veiksel-jadkausi oli monivaiheinen ja sen kuluessa vaihtelivat kylmit ja lauhemmat ilmastovaiheet, jotka
kestoltaan olivat tuhansien tai kymmenien tuhansien vuosien luokkaa. Geologisessa aikataulussa jadkausi
paittyi 11 700 vuotta sitten, jolloin alkoi limmin, edelleenkin jatkuva holoseeniaika (Kuva 4). Sodankylissi
sulavan jddtikon reuna oli 10 500 — 10 400 vuotta sitten.
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Kuva 4: Kaavakuva ilmastonvaihteluista viimeksi kuluneiden 150 000 vuoden ajalta. Sodankyldan maaperan
kvartaarikerrostumia edustava tyyppikerrossarja on rinnastettu Pohjois-Euroopan ilmastovaiheisiin ja glo-
baaliin auringon sateilyvaihteluun 65°N leveyspiirilla (muokattu Helmens et al. 2018 ja Aberg et al. 2019 mu-
kaan).

Figure 4: A composite lithological column for the late Quaternary sediments in Sodankyld compared to North Eu-
ropean climate events and global insolation variation during the last 150 000 years (after Helmens et al. 2018 and
Abergetal. 2019).

Lapin ilmastohistoriasta voimme nahdd, ettd alue on ollut hyvin herkki luonnollisille, auringon siteilyn ja-
kautumisen muutoksista aiheutuville ilmastonvaihteluille. Auringonsiteilyn ollessa heikompi Lappi on ollut
jaatikoiden vaikutuspiirissd ja lopulta jadtikon keskusalueina. Lampimind aikoina taas voimakas auringon
sateilyvaikutus on luonut suotuisat olosuhteet. Jaitikot ovat sulaneet vauhdilla ja lauhkeankin vyéhykkeen
kasvullisuus on levinnyt nopeasti pohjoiseen.



Sama seikka, joka on edesauttanut vanhan rapakallion sdilymistd, on tehnyt alueesta my6s maaperigeo-
logisesti mielenkiintoisen. Tddlld on jddtikon alaisen ikiroudan siilémid jadnteitd vanhoista kerrostumista.
Toisin kuin esimerkiksi Eteld-Suomessa, Keski-Lapissa ei juuri missdin vaiheessa ole tapahtunut kaiken
tuhoavaa jaatikon myllerrystd, eikd sithen liittyvdd kallioperdn perinpohjaista kulumista, moreeniaineksen
kuljetusta tai kerrostumista.

Niinpd maaperin pohjaosissa on siilynyt yhti lailla miljoonia vuosia vanhoja rapautumia kuin eri ikdisia jaa-
kautisen maaperin kerrostumiakin. Ne edustavat jopa viimeistd edellisen jidkauden, Saalen moreenipatjoja
tai, mikd tavallisempaa, liittyvit viimeisen jddkauden, Veikselin kehityksen kiddnnekohtiin. On osoittautu-
nut, ettd lyhytkestoiset, paikalliset jadtikoitymisvaiheet ovat saattaneet kuluttaa alustaansa tehokkaammin
kuin jddkausien padvaiheet, jolloin mannerjditikot kasvoivat suurimmilleen, jopa 3 km paksuisiksi ja niiden
reuna ulottui kauas Keski-Eurooppaan asti. Kuvassa 4 tille kehitykselle on esitetty nykytiedon mukaiset
puitteet. Siind on nakyvissi viimeksi kuluneen 140 000 vuoden ajan luontainen, astronomisista syistd aiheu-
tuva ilmastonvaihtelu, ilmastovaiheiden jako jadtikoitymisvaiheisiin ja jadttomiin vilivaiheisiin sekd joitakin
tarkeitd Keski-Lapin maaperin tyyppipaikkoja ajoituksineen.

Saale jadkausi

Saale-jadkausi oli kaksiosainen, hyvin kylmad ilmastovaihe, jonka loppuvaiheessa suurimmilleen kasvanut
mannerjaitikko ulottui Euroopassa laajemmalla kuin mitkddn aikaisemmat tai mychemmat jadtikot. Jaatik-
ko peitti koko Skandinavian ja myds Lapissa oli tilloin kilometrien paksuinen yhtendinen jddpeite. Saalen
aikaisia moreenikerrostumia on tavattu monin paikoin Keski-Lapissa (Hirvas 1991, Sutinen 1992). Tama
alin, hyvin tiiviiksi pakkautunut maaperdyksikko edustaa Lapin vanhinta tunnettua moreenia. Sen kivien
suuntaus osoittaa jaitikon virranneen lounaasta kohti koillista, joten jadtikon keskusalue on tillsin ollut

Keski-Ruotsissa (Johansson ja muut 2011).

Eem lampokausi

Eem limpdkausi 130 000 — 109 000 vuotta sitten puolestaan oli hyvin limmin ja suotuisa ajanjakso, jonka
kuluessa Lapin keskilimpétila oli enimmilldin noin 2°C nykyisti korkeampi (Helmens 2014). Eemin aikana
maapallon jaitikot sulivat paljon nykyisid pienemmiksi, minkéd seurauksena merenpinta oli 8 metrid ylem-
pind kuin talld hetkelld. Tdstd taas seurasi se, ettd Skandinavia oli Eemin alkuvaiheessa saari ja Vienanmeri
leveiden, matalien salmien kautta yhdistyneend tuolloiseen Itimereen. Lapin ilmasto oli mereinen ja tdalld
kasvoi monia nykyiselle Lapin kasvillisuudelle vieraita lajeja. Eem-vaihetta edustavia geologisia 16yt6jd ovat
muiden muassa kahdeksan metrin pituinen jykevi lehtikuusen runko Vuotson kanavatydmaalta, Soklin mo-
reenikerrosten alainen Eem-kautinen jirvilieju sekd Sodankylissi sijaitsevien Paloselidnojan tai Pahtavaaran
metsimaakerrostumat. Kerrostumista tutkitut siitepdlyt kertovat nykyisid paljon lauhkeammista olosuhteis-
ta, jolloin erityisesti talvet olivat leudompia (Eriksson 2005). Kuusimetsit tai sekametsit vallitsivat, erikoisia
lajeja ovat muun muassa pihkindpensas ja kuningassaniainen (Salonen ja Helmens 2018).

On todennikoistd, ettd Kitisen laaksossa virtasi talloinkin joki. Interglasiaali- ja -stadiaaliesiintymit ovat
kairausten perusteella alueella varsin tavallisia (Kuva 5). Viiankiaavan altakin on GTK:n kairauksissa 16y-
detty kahdesta kohteesta jarvisedimenttid, joka on siitep6lystonsi perusteella Eem-limpokaudella kerros-
tunutta.

Veiksel-jadkausi (109 000 — 10 000 vuotta sitten)

Viimeisti jadkautta kutsutaan Pohjois-Euroopassa Veiksel-jaikaudeksi. Se oli monivaiheinen tapahtuma-
sarja, johon liittyi paikasta riippuen 3-5 jddtikon kasvuvaihetta ja vastaavasti niiden vilisid jadttomid aikoja.
Niitd voimakkaita luonnollisia ilmaston heilahteluja sditivit ensisijaisesti auringon tulositeilyn luonnolli-
set vaihtelut, niin kutsutut astronomiset, eli Milankoviéin syklit. Planeettojen ja kuun painovoimakenttien
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Kuva 5: Jaatikoista vapaista interglasiaali- ja interstadiaalikerrostumista kertovat havainnot ovat alueella ylei-

sia (Aberg, A. ja muut 2019).

Figure 5: Deposits from ice-free interstadial and interglacial events are oberved in numeraous localities (Aberg et

al. 2019).

vaikutukset maan asentoon ja kiertorataan aiheuttavat maan pinnalla vaikuttavaan auringon siteilyvakioon
kymmenien tuhansien vuosien mittakaavassa tapahtuvan vaihtelun. Tami vaihtelu on jidkausien ja niiden
vilivaiheiden ilmenemisen pidasiallinen syy, jonka rytmi nikyy valtamerten pohjakerrostumissa, ja toteutuu
jaatikoiden kasvuna ja sulamisena ilmastollisesti herkilld pohjoisilla manneralueilla kuten juuri Keski-La-

pissa (Kuva 4).
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Veiksel-jadkauden aikana Pohjois-Eurooppaa peitti mannerjiitikko, jolle on annettu nimi Skandinavian
mannerjaitikks. Sen koko vaihteli eri aikoina ja eri puolilla Pohjolaa, siten ettd vasta viime jadkauden lo-
pulla jaitikot olivat laajimmillaan ulottuen Keski-Euroopan pohjoisosiin, eli Puolaan, Saksaan ja Tanskaan.
Sen sijaan Lapissa jaitikoitd syntyi ja suli taas pois useassa eri vaiheessa, koska alue sijaitsee muinaisten
jaatikoitymisten ydinalueella. Niinpd Keski-Lapista on saatu monipuolista tietoa viime jadkauden jdatikoi-
tymisvaihteluiden aikaisista tapahtumista (esim. Hirvas 1991, Salonen ja muut 2014, Lunkka ja muut 2015,
Sarala ja muut 2015, Helmens ja muut 2018).

Veiksel-jaakausi jakautuu kolmeen osaan: Varhais-Veikseliin (109 000 — 71 000 vuotta sitten), jolloin jdi-
tikot peittivit Pohjois-Suomen, Keski-Veikseliin (71 000 — 29 000 vuotta sitten), jonka kuluessa jaitikot
virtasivat Itimeren altaiden kautta aina Pohjois-Puolaan asti ja Myohiis-Veikseliin, 29 000 — 10 000 vuotta
sitten, jolloin jaitikko kasvoi suurimmilleen ja jonka jilkeen se suli lihes kokonaan.

Varbais-Veikselin kerrostumat

Varhais-Veikselin aikana Pohjois-Euroopan ilmasto vihitellen viileni ja Lapissakin alkoivat muodostua en-
simmiiset pysyvit jadtikot. Varhais-Veikseliin sisiltyy kaksi kylmaa ja kaksi lauhkeampaa ilmastovaihetta.
Niiden aikaisen ympiriston kehityksestd ja luonteesta on saatu varsin hyvi kisitys Savukosken Soklin ker-
rostumien perusteella (Helmens 2014).

Varhais-Veikselin jaatikoiden kasvualueet olivat Skandien vuoristossa Norjan — Ruotsin rajamailla. Ensim-
miinen Eem-limpokauden jilkeinen jditikoitymisvaihe (Herning) oli lyhytkestoinen ja se ulottui ilmeisesti
Suomen puolella vain lintisimpidn Lappiin. Toinen kylma vaihe (Rederstall) sai aikaan luoteesta kaakkoon
virtaavan jadtikon (Kuva 6), joka kulutti tehokkaasti alustaansa ja kerrosti laajalla alueella alimpana esiinty-
vin moreenipatjan. Siind on tavallisesti sekoittuneena ja uudelleenkerrostuneena vanhaa kallioperin rapau-
tumaa, saproliittia, minkd vuoksi moreeni on usein vériltddn punaruskeaa ja sisdltdd runsaasti hienoainesta.
Varhais-Veikselin jaitikko ulottui etelissd Pudasjirven tasalle asti (Sutinen 1992). Sen kerrostama moreeni
on Hirvaksen (1991) kiyttimissd terminologiassa moreenipatja I11.

-

Kuva 6: Jaatikon luoteis-kaakko -suuntainen virtaus Varhais-Veikselin aikana oli voimakkaasti alustaansa
muokkaava ja kiviainesta kuljettava.
Figure 6: Early Weichselian ice flow directed from northwest to southeast.
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Jaitikot sulivat ja jadstd vapaan Odderade-interstadiaalin aikana Kitisen laakso vapautui jadsti. Kuten ny-
kyisinkin, uomaan kerrostui virtaavan veden dyynejd, siarkkid ja viylin pohjakivikkoja. Kuivilla mailla oli
nykyisen kaltainen maanpinta. Ilmasto oli ainakin aluksi kylmii eli periglasiaalista, silld kerrostumista on
tavattu myos ikiroudan synnyttdmii jadkiiloja. Mydhemmin kehittyi nykyisen kaltainen podsolimaannos.
Niitd 82 000 — 71 000 vuotta sitten kerrostuneita hiekkoja on tavattu monissa kohteissa Kitisen ja Sattasen
jokilaaksoissa ja moreenien vilikerroksina (Kuva 7).

Keski-Veikselin moreeni

Mid-Weichselian till

Paleomaannos - paleosoil

Kuva 7: 75 000 vuotta vanha muinainen maannoskerrostuma osoittaa sen aikaista maanpintaa Karvasniemen
leikkauksessa. Maannoksen paalla on Keski-Veikselin moreeni.

Figure 7: 75 000 years old paleosoil indicates the former ground surface in Kdrvisniemi section. The paleosoil is
overlain by Mid-Weichselian till.

Myés orgaanista, kasviperiistd ainesta sisaltivid Odderadeen korreloituja kerrostumia on havaittu monin
paikoin Keski-Lapissa (kuva 5). Tyyppipaikkana voidaan pitdd Sodankylin Maaselin kohdetta, jossa sub-
arktiset koivumetsit sekd varpu- ja vaivaiskoivukankaat muodostivat kasvillisuuden ruohokasvien osuuden
siitepolystosti ollessa hyvin korkea (Eriksson 2005). Odderaden aikaan ilmasto oli nykyisti selvisti viiledm-
pad.

Keski-Veiksel 71 000 — 29 000 vuotta sitten

Keski-Veikselin jaitikoitd kehittyi kylmin isotooppivaiheen MIS 4 aikana Skandien vuoriston lisiksi Lapin
tunturiyling6illd ja Kuolan niemimaalla. Lapissa vaikutti jadtikoityminen, joka vyoryi pohjoisesta eteldin
(Kuva 8). Se virtasi Itdmeren altaassa Eteld-Suomeen, Baltian maihin ja aina Puolan pohjoisrannikolle asti.

Lapissa Keski-Veikselin jadtikkokerrostumat ovat harvinaisia, koska jaitikké on todennikéisesti ollut paa-
osin kylmipohjainen, minkd vuoksi sen kulutuskyky on jadnyt hyvin vihiiseksi. Sen toiminnasta on kui-
tenkin todisteeksi jadnyt suuntautuneita maastomuotoja Kittilin Alakylin tienoille, Sodankylin itdosiin ja
Savukoskelle. Savukoskella (Johansson 1995), Kittildssd (Sutinen 1992) ja Kolarissa (Salonen ja muut 2014)
on havaittu timin vaiheen aikainen moreeniyksikko ja Johansson on kuvannut Keski-Veikselin jditikon
sulamisen yhteydessd kerrostuneen pohjois—eteld -suuntaisen harjuparven Itd-Lapissa. Myos Soklissa on
sithen yhdistetty moreeniyksikko (Savukoski 3) haarukoitu idltidn Keski-Veikseliiin rinnastettavaksi (Hel-
mens ja muut 2018).

Sodankylin alueella Keski-Veikselin jddtikoityminen on siis virrannut pohjoisesta tai jopa koillisen suun-

nasta etelddn, mutta jaatikon kyky muokata alustaansa on ollut ilmeisen rajallinen, silld sen aiheuttamaa kal-
lioperin kulutusta tai moreenikerrostumia on tavattu vain harvoissa paikoin. Kirvisniemen leikkauksessa
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Kuva 8: Jaatikon virtaus Keski-Veikselin aikana suuntautui pohjoisesta etelaan.
Figure 8: The Mid-Weichselian glacial flow directed towards south.

Kuva 9: Mahdollisesti Keski-Veikselin
aikainen tuulitahokas Hietakankaan
sorakuopalla.

Figure 9: Possibly Mid-Weichselian
ventifact in Hietakangas gravel pit.

Keski-Veikselin moreeni nikyy noin 40 cm vahvuisena tiiviind vilikerroksena (Kuva 7).

Keski-Veikselin interstadiaali (MIS 3) oli pitkikestoinen (57 000 — 29 000 vuotta sitten) jddstd vapaa
vilivaihe, jonka aikana esiintyi myos mahdollisesti lyhytaikaisia jadtikon kasvuvaiheita (Johansson ja muut
2011) Lansi-Lapissa. Pidasiassa ilmastovaihe kuitenkin merkitsi puutonta koleaa heindtundraa, mammut-
tiaroa, joka kattoi koko Euraasian tasangon ja jonka aikana Lapin maaperi oli tukevasti ikiroudassa.

Kitisen laaksossa virtasi tilloinkin joki. Sahankankaan hyvin peseytyneet paksut pinnimmaisen moreenin
alaiset sorapatjat ovat Keski-Veikselin jokitoiminnan kasaamia sirkkikerrostumia. Kasvillisuusjidnteitd ei
Sodankylin alueen Keski-Veikselistd ole vield tavattu, mutta voimakkaiden puhurien kiiltdviksi pieksemat
tuulitahokkaat liittyvit todennikéisesti tihdn mammuttiaron aikaan (Kuva 9).
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Mychais-Veiksel 29 000 — 10 000 vuotta sitten

Myoéhiis-Veiksel merkitsi sitten jidkauden ilmaston lopullista kiristymistd ja jdatikdiden nopeaa kasvua
suurimmilleen. Lappia peitti paksu yhtendinen jidkenttd, jonka pohjalla maankamara oli syville jadtynyt.
Niin ollen ei jadtikon keskusalueilla tapahtunut kulutusta eikd juurikaan kerrostumista. Jadtikon virtaus ta-
pahtui ylempina jadssi viuhkamaisesti keskusalueelta poispiin ja niin sanottu jadnjakaja-alue kehittyi tissd

vaiheessa (Kuva 10).

Jaitikon toiminta ei my6hiis-Veikselinkddn aikana ollut yhtd tehokasta kuin se oli jadkauden varhaisvaiheessa.
Myoéhiis-Veikselin jadtikké rouhi vaarojen lakiosia ja synnytti sinne louhikkoista pintamoreenia. Pddasiassa
kerrostuminen tapahtui kuitenkin vasta jaitikon sulamisen yhteydessi, jolloin ylimmiksi moreeniyksikoksi
jai 16yhd, hiekkaisten vilikerrosten raidoittama jddtikon pohjasta vapautunut sulamispohjamoreeni tai sen
pinnalta ja reunoilta etumaastoon vydrymailld valahtanut liukumoreeni. Namai yksikot vastaavat Hirvaksen
(1991) jaottelussa moreenipatjaa I1.
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Kuva 10: Jaatikon virtaus jakautui Myohais-Veikselin jadjakajavyohykkeella eri suuntiin.
Figure 10: Ice flow configuration during the Late-Weichselian.

Jaitikon sulaminen oli nopea tapahtuma, silld auringon siteilyteho vaikutti suurimmillaan (Kuva 4). Tuntu-
rien lieveuomien ja ajoitettujen jddn reuna-asemien perusteella paikalleen sulavan, kuolleen jiitikon reuna
vetdytyi 500 — 1000 metrid vuodessa. Sulamisen yhteydessi jaitikoltd vyoryi maa-ainesta, joka kerrostui
sen reunan tuntumassa liuku- ja vesimoreeneita. Sulamisvesid oli kaikkialla ja niiden uomat nikyvit nyt
maisemassa kuruina tai lieveuomina vaarojen rinteilld. Jaitikon sulamiseen liittyi monivaiheinen jaatikon
reunan vetdytymisen ja sulamisvesien virtausten seki niisti vesistd kokoontuneiden lyhytikiisten jadjarvien
luonnehtima tapahtumasarja (Johansson 1995, Kujansuu ja Johansson 2005).

Deglasiaatio ja jidtikon reunan olosubteet 10 500 — 10 400 vuotta sitten

Mannerjaitikon vetdytymistd kaikkine siihen liittyvine ilmidineen kutsutaan deglasiaatioksi. Tdssé tarkas-
tellulla alueella sen voi arvioida kestidneen noin 100 vuotta. Tapahtumasarjassa voidaan erottaa kolme pii-
vaihetta, jotka médrdytyvit sulamisvesien uomien ja altaiden mukaan.

Aluksi pohjoisesta Porttipahdan jddjarvestd ja Muonion suunnasta sulavan jditikon reunaa myoétiilevien
sulamisvesien virrat laskivat Moskujdrven jadjarveen Matarakoskella, jonne kerrostui karkeasta sorasta ja
hiekasta koostuva suistomaakerrostuma eli delta (Johansson ja Kujansuu 2005). Jadjirven pinta oli tilloin
nykyiseen merenpintaan nihden 207 metrin korkeudessa ja sen lipi virtaavat vedet purkautuivat Allema-aa-
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Jaatikdn reuna n. 10500 vuotta sitten

Kuva 11: Sulavan jaatikon reuna Moskujarven jadjarven alkuvaiheessa.
Figure 11: Position of the melting ice margin at the initial phase of Moskujérvi ice lake.

van kautta Luiron laaksoon ja siitd edelleen etelddn. Téssd vaiheessa nykyisen Viiankijirven painanteessa
kulki voimakas virtaus ja sulamisvesien kuljettamia hienorakeisia hiekkoja kulkeutui kaikkialle altaaseen

kerrostuen Moskujirven jddjirven pohjalle (Kuva 11).

Kuva 12: Jaatikon sulamis-
vedet laskivat loppuvai-
heessa Hirvidkurun kautta
Orajarveen

Figure 12: Hirvidkuru gorge
was the outlet of Moskujdrvi
Ice lake southwards.
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Jaitikon reunan sulaessa jadjarvi levittiytyi etelddn ja sen vedet laskivat alkuunsa osaksi my6s Nuolikurun
kautta, kunnes niille avautui uusi selked reitti Hirvidkurun (Kuva 12) lipi Orajirveen, joka tilloin oli koko
valtavan Ancylusjirven pohjoisin lahti (Johansson ja Kujansuu 2005). Veden pinta laski nyt 195 metrin
tasoon (Kuva 13). Tdssd vaiheessa sulamisvesien kuljettamaa hiekkaa ja silttid laskeutui muinaisen jidjirven
pohjalle lihes koko nykyisen Viiankiaavan alueelle, silld sen on kairauksissa havaittu olevan yleisin turpeen
alainen pohjasedimentti. Voimakas sulamisvesivirtaus myos kanavoitui matalassa altaassa ja kulutti levein
uomamaisen painanteen, joka kaareutui osin Kelujirven kautta ja nykyisen Rovajoen uomaa edelleen ete-
ladn.

Kuva 13: Sulavan jaatikon reuna Moskujarven jadjarven loppuvaiheessa.
Figure 13: Position of the melting ice margin at the final phase of Moskujdirvi ice lake.

Viime vaiheessa jaitikko oli vetdytynyt alueen lounaiskulmaan ja sen patoamat vedet vapautuivat. Talloin
Moskujirven jddjarven vedet yhtyivit Itimeren altaan tdyttineeseen Ancylusjirveen ja Orakosken tienoil-
le syntyi laaja suistomaa. Sulamisvesisti muodostuneet vesimassat yhtyivit Ancylusjirven tasoon, joka oli

aluksi 186 metrid nykyisen vedenpinnan ylipuolelle (Kuva 14).

Ancylusjirven pohjoiseen suistomaahan kertyi valtavat médrit jaatikon sulamisvesid Kitisen, Sattasen ja
myShemmin my6s Jeesidjoen uomia pitkin. Vedet kuljettivat hiekkaa ja levittivit niitd tulvatasanteille ja
suistomailleen. Vaihtuvat uomat halkoivat jadstd vapautunutta maisemaa ja kuivemmilla mailla tuulet len-
ndttivit lentohiekkaa harjanteiksi tai peittohiekkakinoksiksi. Lentohiekkaa kerrostui myos vesialtaiden
pohjille. Tuulen kerrostamat dyynit ovat yleisid etenkin Viiankiaavan keskelld olevilla metsisaarekkeilla ku-
ten Sirkikoskenmaalla (Kuva 15) ja Petijdsaaressa.
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Kuva 14: Sulavan jaatikon reuna Moskujarven jadjarven laskettua Ancylusjarveen.
Figure 14: Position of the ice margin after the draining of Moskujdrvi ice lake.
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Kuva 15: Sarkikoskenmaan dyynimaisemaa Viiankiaavan keskella.
Figure 15: Dune landscape in Sdrkikoskenmaa, in the middle of Viiankiaapa mire.
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Soiden kehitys ja Viiankiaapa

Sodankylin pinta-alasta lihes 30 % on soiden peitossa ja kunnassa on 688 yli 20 ha kokoista suota, joiden
kokonaispinta-ala on 335 055 ha (Muurinen 2015). Sodankyldssi on my6s hyvin suuria yksittiisid soita,
kuten juuri Viiankiaapa, jonka piirissi on 3960 ha geologista, yli 1 metrin paksuista turvekerrosta (Lap-
palainen ja Pajunen 1980). Viiankiaavan luonnonsuojelualueen koko on 6595 hehtaaria (Hjelt ja Piikko
2006). Viiankiaapa on kehittynyt nykyiselleen koko jiikauden jilkeisen ajan muutosten ja kddnnekohtien
ohjaamana.

Sodankylin jddkausi pdittyi holoseenin alkupuolella Ancylusjirven pohjoisimpien lahtien ulottuessa Kes-
ki-Lappiin (Kuva 14). Jditikon sulamista seurasi jokien vihittiinen kanavoituminen nykyisiin uomiinsa seki
joen rantojen ja kairojen soistuminen. Keskisen Lapin soiden syntyi ja kehitysti sidteli jaidkauden jilkeinen
suotuisa, kostea ja viiled ilmanala, jossa sadanta on ollut suurempaa kuin haihtuminen. My6s maasto-olo-
suhteet, suhteellinen tasaisuus ja moreenimaiden heikko vedenjohtavuus ovat edesauttaneet soistumista.
Kaikilla soilla on kuitenkin omanlaisensa historia.

Sodankylidn vanhimmat suot ovat lihes 10 500 vuoden ikiisid — vanhin ajoitettu pohjaturpeen ikd on Pos-
toaavalta saatu 10 350 vuotta (Mikild ja muut 2013). Viiankiaapa kuuluu tihin joukkoon, silld sen poh-
jalta saatu radiohiili-ikd on pyérein luvuin 10 000 vuotta (Suonperi 2016). Vanhimmat suot syntyivit pri-
maarisesti, eli siten, ettd suokasvillisuus peitti maan heti sen vapauduttua veden alta tai jadtikon peitosta.
Viiankiaavan alkuvaiheeseen liittyy myos monia erillisid pienid jirvialtaita, jotka ovat sittemmin kasvaneet
umpeen.

2018-11-29

Viiankiaavan kehitys liittyy kiintedsti
Moskujirven jddjarveen kerrostuneen
hiekkaisen suistomaan tapahtumiin.
Ancylusjirven pinnan laskiessa ja ve-
taytyessd etelddn kulkeutui myds Kitisen
mukanaan kuljettama sedimenttikuor-
ma edemmaiksi ja joki alkoi muokata
kuiville nousevia suistokerrostumiaan.
Jadkauden jéljiltd jarjestiytymattomadn
ja tuoreeseen maisemaan muodostui lu-
kemattomien sivu-uomien palmikoiva
verkosto, jossa vuodenajoittain vaihtele-
vat virtaamat uursivat aina uusia kanavia
sulamisvesikerrostumien lavitse ja ka-
sasivat uomien reunoille hiekkasarkkii.
Korkean veden aikaan joki levitti laajasti
hiekkoja tulvatasanteelleen. Tamin van-
han suistomaan morfologia on edelleen

g e e e . . e f’/ " Pahanlaaksonmaa i
nahtivissa esimerkiksi Sahankankaan ) , L Viiankiaapa

pinnanmuodoissa (Kuva 16). / A

Kuva 16: Sahankankaan pinnan korkeus- / -
mallissa nakyy muinaisen jokitoiminnan
jattamaa palmikoivaa uomastoa.

Figure 16: LiDAR topography of Sahankan-
gas reflects the braided pattern of the an-
cient fluvial activity.

500 m
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Pdduoma vaihtoi paikkaansa ja siirtyi vasta véhitellen nykyiseen asemaansa (Kuva 17). Vanhin uoma (1)
syntyi, kun sulamisvedet virtasivat Moskujirven kautta Luiron laaksoon. Tamin vanhimman viyldn jadnteet
ovat jiljitettavissd lahes kilometrin levyisend uomana, suon pohjahiekkoina ja veden kuluttamana louhikko-
na turpeiden alla Viiankijirven ja Sirkikoskenmaan vilissd. (Kuva 18).

Venevaara

Vanttioselka

Sarkivaara

Kuusivaara

Isopalo

Kuva 17: Viiankiaavan turvekerrosten peittamien muinaisten jokiuomien (1, 2 &3) kulku.
Figure 17: The ancient river channels (1, 2 &3) are buried by peat deposits of Viiankiaapa mire.

Seuraava uoma (Kuva 17, 2) liittyi Moskujirven jidjirven loppuvaiheisiin sulamisvesien kiertdessi Kuusi-
vaaran takaa, Kommattivaaran editse ja laskiessa lopulta Melalammen kautta Jinkdvuopajanaavan muinai-

seen suistoon. Voimakas virtaus uursi levedn, nykyisin turpeen peittimin uoman Petdjdsaarten ja Sarkikos-
kenmaan viliin (Kuva 18).

Vield ennen nykyistd uomaansa, padvirtaus kaareutui Viiankijarveltd Sakattilammen kautta yhtyen nykyisen
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Kuva 18: Maatutkaprofiili Viiankijarven lansipuolella (linja 875) osoittaa suoturpeiden peittiman muinaisen
uoman muotoa ja sijaintia.

Figure 18: An ancient river channel west of Viiankijérvi lake can be detected from the GPR profile (line 875).
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Kuva 19: Kitisen vanha paavayla Pahanlaaksonmaan eteldpuolella oli lahes kilometrin levyinen (GPR 881-882).
Figure 19: The old main channel of Kitinen is nearly 1 km wide south of Pahanlaaksonmaa (GPR lines 881-882).

uomaan painanteessa, jossa nyt enid vihiinen Sakattioja kiemurtelee (Kuva 17, 3; Kuva 19). Tamin jilkeen
Kitinen alkoi kovertaa Sahankankaan kylkid ja hakeutui véhitellen nykyiseen uomaansa, jonka se hiekka-
kerrosten, moreenien ja rapakallion lipi kulutti aina ehjii kalliota my6ten kuten esimerkiksi Kéarviskoskella.
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Viiankiaavan turpeen paksuutta sekd turpeen ja suon pohjamaan laatua on selvitetty kahdessa Geologian
tutkimuskeskuksen suorittamassa inventoinnissa, jotka tehtiin vuosina 1965 ja 1975 (Lappalainen ja Pa-
junen 1980). Turvekartoitusten yhteydessi suolle kairattiin yhteensi 409 tutkimuspistettd, joissa turpeen
ominaisuudet kuvattiin pinnasta pohjaan. Inventoinnin tuloksena voitiin turpeen keskipaksuudeksi laskea
2,3 metrid, kokonaismiiriksi 91 miljoonaa m? ja keskimdiriiseksi tuhkapitoisuudeksi 3,6 %. Turpeesta 66
% luokiteltiin saravaltaiseksi ja 34 % ruskosammalvaltaiseksi. Keskimddrdinen maatuneisuus oli 4,5 von
Postin luokittelussa turvekerroksen pohjaosien ollessa pintakerroksia paremmin maatuneita.
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Kuva 20: Turvetutkimuspisteet ja turpeen paksuusvaihtelu. Paksuimmat turvekerrostumat liittyvat suon poh-
jalla oleviin muinaisiin uomiin (Salonen ja muut 2016).

Figure 20: Peat observation stations and peat thickness variations. The thickest peat deposits relate to buried river
channels (Salonen et al. 2016).
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Vaikka turvepisteiden mdird vaikuttaa suurelta, vastaa se kuitenkin keskimdirin vain yhti pistettd kym-
mentd hehtaaria kohden. Niiden perustella kuitenkin nikyy joitakin tirkeitd piirteitd, joita myShemmin
(Salonen ja muut 2016) on voitu tarkentaa maatutkauksilla. Ensinnikin turpeen paksuus, eli suon syvyys
vaihtelee hyvin paljon. Turvetta saattaa olla paikoin jopa 5 — 6 metrin paksuisena kerroksena tai sitd on vain
noin yhden metrin luokkaa tai vieldkin ohuemmalti (Kuva 20). Suon nykyinen tasainen pinta kitkee siis
alleen varsin vaihtelevia pinnanmuotoja. Toinen tirked havainto on, ettd muinaiset altaat ja niitd yhdistineet
500 — 1000 metrii leveit joen paduomat ovat suon kehityksen alkuvaiheissa kuluttaneet Viiankiaavan alle
uomaston, joka on paljastanut moreenin lohkareisen pinnan, ja johon liittyy jokien tuomien hiekkojen ker-
rostumista. Nama hiekkakerrokset ja niihin liittyvit uomat toimivat edelleen suon pohjavetti varastoivina
ja kuljettavina johteina.

Kasvillisuus alkoi juurtua neitseelliselle maaperille. Siitepolyston perusteella (Lappalainen 1970) Viian-
kiaavan alkuvaiheen kasvistoa leimasivat lehtipuut koivu ja leppd, mutta myohemmin tuli mannysti yliver-
tainen valtapuu. My6s pajua oli aluksi runsaasti. Ruohovartisten kasvien osuus oli aluksi korkea, lajistossa oli
vesikasvien kuten vitojen lisiksi runsaasti raatetta ja heinikasveja, vihin my6hemmin sarat ottivat pysyvin
valta-aseman.
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Kuva 21: Viiankiaavan turvelajit, tuhkapitoisuus, hiilen kertyma ja kasvunopeus (Suonpera 2016).
Figure 21: Peat composition, ash content, carbon accumulation rate (CAR) and peat increment rate (PAR) of the
Viiankiaapa core (Suonperd 2016).
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Viiankiaavan kehityksen varhaisvaiheita selvitetty kahdessa turvestratigrafisessa tutkimuksessa, joista van-
hempi, Eino Paavo Lappalaisen viitoskirjatutkimus vuodelta 1970 tarkasteli Lapin tulvavaikutteisten aa-
pasoiden kehitystd ja tulvien vaikutusta turpeiden ominaisuuksiin. Enni Suonperi (2016) puolestaan teki
yksityiskohtaisen tutkimuksen suon kehityksestd nojautuen sen turvekerrostuman fysikaalisten ja kemial-
listen ominaisuuksien analyysiin. Suonperin tavoitteena oli ymmairtdd suon ravinteiden ja veden kiertoa
ja etenkin Kitisen tulvien sekd muuttuvan ilmaston vaikutusta turvekertymiin koko historiansa aikana.
Lappalaisen (1970) tutkima yli 6 metrin pituinen turveprofiili oli nostettu Viiankijiarven kaakkoispuoliselta
letolta ja Suonperin 4,3 metrin pituinen turvendyte puolestaan suon pohjoisosista. Molemmissa sarjoissa
oli pohjamaalajina jirvilieju.

Suonperi jakaa Viiankiaavan kehityksen kolmeen vaiheeseen. Ensimmiinen vaihe alkoi Kitisen vetiseltd
suistomaalta 10 000 vuotta sitten. Pienet erilliset altaat ylldpitivit runsasta vesikasvillisuutta ja niiden valisil-
le hiekkaisille kankaille alkoi juurtua pioneerikasvustoa, heinii, saroja ja koivikkoa kuten Lappalaisen (1970)
siitep6lydiagrammissa ilmenee. Turpeen tuhkapitoisuus on hyvin korkea, aluksi yli 20 % ja laskien vihitellen
10 % tuntumaan. Tama johtuu osaksi lentohiekasta, jota tuulet vield tdssd suhteellisen avoimessa maastossa
levittivit, mutta ennen kaikkea tulvivan joen mukanaan tuomasta ja tulvatasanteilleen levittdmasti hiekasta.
Turpeen kertyminopeus vaihtelee, mutta kasvaa vihitellen ja on keskimairin noin 0,45 mm/vuosi. Turve on
ruskosammal-saraturvetta (Kuva 21).

Suon kehityksen alkuvaiheissa Kitisen suiston virtauskanavat jirjestdytyvit ja siirtyvit vihitellen nykyisen
uoman tuntumaan (kuva 17). Vanhemmat Moskujirven ja Siurunmaan kautta toimineet uomat jadvit pois
kdytostd maanpinnan kohoamisen mydti. Viiankiaavan keskelle muodostuu vihitellen vedenjakaja Petiji-
saarten ja Sirkikoskenmaan viliin.

Alkuholoseenin aikainen suon kehitys pdittyi niin kutsuttuun kylméin 8.2 -vaiheeseen. Sitd seurasi suon
levidmisen ja turpeen muodostumisen voimakkaasti kiihtynyt vaihe ilmaston limmetessd ja muuttuessa
kosteaksi. Soistuminen vakiintui, turpeen paksuuskasvu oli aluksi hyvin voimakasta, jopa useita millimetreja
vuodessa. Tdssi vaiheessa suokasvillisuus todennikoisesti myos levittdytyi nopeasti. Turpeen kertyma laski
ajan oloon ollen holoseenin keskivaiheilla 0,37 mm/v. Tuhkapitoisuus vakiintui 5 % tienoille (Kuva 21).

Tamin jilkeen suon kehitys oli varsin vakaata tuhansien vuosien ajan niin etti vasta viimeisten satojen vuo-
sien aikana sithen on tullut muutoksia. [lmaperdisestd laskeumaa ilmentévit lyijyn kohonneet arvot, mutta
muut mineraaleihin liittyvit alkuainepitoisuudet laskevat. Taimin on Suonperi (2016) tulkinnut siité, ettd
joen patoaminen vihensi sen tulvimisen vaikutusta (Kuva 21). Synnyltiidn tulvasuo vakiintui sulamisvesi- ja
pohjavesivaikutteiseksi aapasuoksi jo tuhansia vuosia sitten, kunnes joen patoaminen vakiinnutti suon hyd-
rologian nykytilanteeseen.
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Maaperikerrokset 3D -mallissa

Alueelta on vuosikymmenten aikana suoritettujen maaperigeologisten ja geokemiallisten tutkimusten yh-
teydessd kerdtty suuri médrd maaperdd koskevaa havaintoaineistoa, jota viimeaikaiset Sakatin malmiaihee-
seen liittyvit kohteelliset tutkimukset ja luotaukset ovat tiydentineet. Tami laaja, tuhansia havaintopis-
teitd kdsittivd aineisto on yhdistetty paikkatietokannaksi, josta on edelleen voitu muokata kolmiulotteisia
maaperdmalleja (Salonen ja muut 2016, Korkka-Niemi ja muut 2017, Aberg ja muut 2017, Aberg ja muut
2019). Maaperimallin avulla on mahdollista havainnollistaa jidkausiajan geologisen kehityksen aikaansaan-
noksia ja tarkastella monimutkaisia kerrosrakenteita, niiden yhteyksii toisiinsa ja alueellista ulottuvaisuutta.
3D-mallit myGs auttavat ymmértdmadn pohjavesivarastojen ominaisuuksia minka lisiksi niiden avulla voi-
daan laskea pohjavesivarastojen tilavuuksia ja kdyttokelpoisten maa-ainesvarojen mairia.

Kaikkien maaperdmallien pohjatasona on kallionpinta. Kuvassa 22 on esitetty Sakatin esiintymin ympa-
ristén kalliopinnan korkeusmalli viritettyind korkeuden samanarvokidyrind. Mallista ilmenee kallioperin
voimakas korkeusvaihtelu, josta erottuu keskelld pohjois—eteld -suuntainen Kitisen uoma ja sitd kuvan ala-
laidassa leikkaava syvi laaksomainen painauma, joka etenkin Sahankankaan eteldosassa painuu hyvin mata-
lalle tasolle. Alimmillaan kallion pinta on jopa 60 metrii maanpinnan alapuolella.

Kuva 22: Kalliopinnan kor-
keusmalli (Korkka-Niemi ja
muut 2017).

Figure 22: Bedrock digital
elevation model (Kork-
ka-Niemi et al. 2017).
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Maaperin paksuus vaihtelee alueella 0 — 60 metrin vililli mediaanipaksuuden ollessa 9,1 m (Aberg ja muut
2017). Se on enemmin kuin Lapissa keskimairin, missa Maijanen ja muut (2008) ovat laskeneet maaperin

keskipaksuudeksi 6 metrii.

Maaperin paksuusvaihtelu mallinnetulla alueella (Kuva 20) nikyy kuvassa 23. Punaisella virilld on esitetty
ohut maapeite, joka vallitsee Kersilon kylin tienoilla sekd Kiimakuusikon, Tihidmaan ja Pahanlaaksonmaan
moreenivaltaisilla alueilla. Kitisen uoman itireunassa on monin paikoin hyvin paksuja jokisedimentti—-mo-
reenikerrostumia ja my6s maapeitteiden paksuuskuvassa erottuu Kitisen poikki Sahankankaan eteldpdastd
Viiankiaavalle ulottuva sedimenttitéytteinen painauma.

Kersilo,

Kuva 23: Maaperan paksuusvaihtelu (Korkka-Niemi ja muut 2017).
Figure 23: Thickness variation of Quaternary sediments (Korkka-Niemi et al. 2017).
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Kuva 24: Kolmiulotteisen maaperamallin "rajaytyskuva”. Alimpana punaisella kallion pinta, alin moreeni on
pronssinruskea ja ylempi moreeni tummanruskea. Vihrean eri savyissa ovat hiekka- ja sorakerrostumat, turve
on harmaa yksikko (Aberg et al. 2017, Fig. 9).

Figure 24: An exploded view of the 3D sediment model (Aberg et al. 2017, Fig. 9).

Maaperikerrostumien ominaisuuksia ja kerrosjirjestystd on voitu yksityiskohtaisesti selvittia Kirvisniemen
maa-ainesten ottopaikan seindmistd sekd niitd tdydentivistd maatutkauksista ja kairauksista. Kuvassa 24 on
esitetty “rdjiytyskuva’ maaperin rakenteesta Kirvisniemen alueella. Siind voidaan nihdi alimpana punai-
nen, varsin epitasainen kallionpinta, jonka pdilld on yhteniinen, pronssiruskealla viritetty alin moreeni.
Timi on edelld kuvattu varhais-Veikselin moreeniyksikkd, jonka alla voi paikoitellen tavata myés jadnteitd
vanhemmista sedimenttikerrostumista.

Ylempi, mychdis-Veikselin moreeni on esitetty tummanruskealla. Sekin on melko yhtendinen kerrospakka,
joskin ohuempi kuin alempi moreeni. Ndiden vilissi ja pailld on vihreilld virilld erotettuja jokihiekkoja ja
-soria. P4allimmaiisenid on harmaalla erotettu suoturve. 3D-mallin kisittimalld alueella voidaan laskea, ettd
maapeitteiden tilavuudesta 59 % on moreenia, 32 % lajittuneita sedimenttii ja loput, 9 % turvetta (Aberg ja
muut 2017). Pidmaalajeista savi puuttuu kokonaan.
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Pohjavesien esiintymisesta

Pohjavesien laatua ja ominaisuuksia sekd pohjaveden virtausta ja vuorovaikutusta pintavesien kanssa on
kisitelty monipuolisesti Kirsti Korkka-Niemen johtamissa tutkimuksissa (Salonen ja muut 2016, Kork-
ka-Niemi ja muut 2017, Lahtinen 2017, Aberg, S. ja muut 2018, Bigler 2018). Tissi yhteydessi summataan
joitakin perustekijoitd, jotka alueen pohjavesigeologiassa vaikuttavat. Sellaisia ovat luokitellut pohjavesiva-
rastot ja niiden, eli akviferien rakenne (hydrostratigrafia), lihteet ja pohjavesipurkautumat. Lopuksi tarkas-
tellaan maaperiyksikoiden, rapakallion ja ruhjeiden vedenjohtavuuksia.

Akviferien rakenne

Maaperi ja ilmasto mahdollistavat pohjavesien tehokkaan muodostumisen ja varastoitumisen. Tutkimus-
alueella suoritetut maaperitutkimukset (mm. Viisinen ja Maunu 2004, Riisinen 2014, Salonen ja muut
2014, 2016, Aberg, A. ja muut 2017) osoittavat, ettd alueen keskeinen sora- ja hiekkaesiintymd, Sahan-
kankaan monessa eri jidkauden vilivaiheessa rakentunut jokisuistokerrostuma, mahdollistaa merkittivien
pohjavesivarojen varastoitumisen. Tami johtuu siitd, ettd kerrostumapaksuudet ovat suuria, yleisesti 20 — 30
metrii, ja aines on suurelta osin hyvin vettd johtavaa hiekka tai soraa. Koepumppaukset ovat vahvistaneet
antoisuusarvioita, minki perusteella alueelta on rajattu viisi pohjavesialuetta (Kuva 25). Ne on aikaisemmas-
sa luokituksessa (Britschgi ja muut 1996) miiritetty II tai III -luokan alueiksi. Pohjavesialueiden uudelleen-
luokitus on parhaillaan kidynnissd (Lapin POSKI).

Vankiaana

Kuva 25: Pohjavesialueet kuuluvat vanhassa luo-
kituksessa Il (Myllymaa, Ahvenjarvenkangas) tai
lll (Hietakangas, Pahanlaaksonmaa, Kersilonkan-
gas) kategoriaan.
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Figure 25: Classified groundwater reserves belong
to category Il (Myllymaa, Ahvenjdrvenkangas) or Il
(Hietakangas, Pahanlaaksonmaa, Kersilonkangas)

according to old FEI classification.

Sahankankaalla tehdyt maatutkaluotaukset osoittavat timin (Ahvenjirvenkangas) pohjavesivaraston tyy-
pillistd rakennetta (Kuva 26). Kallion pinta on noin 20 — 30 metrin syvyydesti maanpinnasta. Kallio on
enimmikseen ehjid ja syvin kohta liittyy joen poikki kulkevaan ruhjeeseen. Kerrostumat ovat pédasiassa
lajittuneita hiekkoja ja soria, joissa nikyy jokisuistolle tyypillisid viettokerroksia ja uomarakenteita. Viliker-
roksina havaitaan moreenia, joka muodostaa melko yhteniisen kerroksen n. 10 metrin syvyystasolla. Tamin
perusteella kyse ilmeisesti samasta moreeniyksikostd, joka muodostaa Kirvisniemen soranottoalueen poh-
jan (Kuva 24).

Pohjaveden pinta on noin viiden metrin syvyydessi maan pinnasta. Niin ollen vedelld kylldstyneen ker-

roksen paksuus on 15 — 20 metrid ja kun kyse on hyvin lajittuneesta aineksesta, on muodostumalla hyvi
potentiaali pohjaveden hyddyntimiseen.
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Kuva 26: Sahankankaan pohjavesialueen paalta tehty maatutkalinja (1011) ja sen tulkinta.
Figure 26: GPR profile 1011 (Sahankangas) with interpretation.
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Kuva 27: Pahanlaaksonmaan pohjavesialueen poikki vedetty maatutkalinja (883 ja 884) ja sen tulkinta (Linja
merkitty kuvaan 25).

Figure 27: The GPR-line 883-884 crossing Pahanlaaksonmaa with interpreted sediment units marked (line is sho-
wnin figure 25).

Toinen esimerkki on joen itdpuolelta, Pahanlaaksonmaan muodostumasta, jonka poikki on tehty vastaavan-
lainen maatutkaus (Kuva 27). Myos tiilld kallionpinnan asema vaihtelee eikd sen pinnan tutkasignaalia aina
voi selviisti erottaa. Linjan vasen, itdpuoli edustaa rapakalliota, kun taas oikealla, linnessi kallio laskeutuu
syville Kitisen laaksoon ja tutkaheijastuman voimakkuudesta pditellen kallion pinta on ehyt.
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Oikeassa laidassa, lihelld Kitisté, kerrostumien paksuus on yli 15-20 metrid maaperin koostuessa vuorottai-
sista moreeniyksikoistd ja viettokerroksellisista lajittuneista aineksista. Itse Pahanlaaksonmaan lajittuneiden
ainesten ohuelti peittima kangas koostuu lihinnd moreenista. Pohjavesi on lihelld maanpintaa ja voidaan
pditelld, ettd se esiintyy osittain moreeniaineksen salpaamana orsivetend. Parhaat mahdollisuudet pohja-
veden pumppaukseen olisivat linjan oikeassa laidassa, mutta sielld on Kitisestd tapahtuva rantaimeytyma
todennikoéistd, mika haittaisi pohjaveden hyodyntimista.

Labhteistd ja pohjaveden purkautumisesta

Kuten kaikkialla Lapissa, pohjaveden mairii ja esiintymistd sddtivit voimakkaat vuodenaikaisvaihtelut.
Pohjaveden pinta on alimmillaan lopputalvesta, maalis—huhtikuussa, jolloin sadanta on sitoutuneena lumi-
peitteeseen ja routa estdd pohjaveden imeytymisen. Lumen sulamiskautena ja heti sen jdlkeen touko-kesi-

kuussa pohjaveden pinta nousee nopeasti korkeimmalle tasolleen laskien siitd sitten tasaisesti kesin, syksyn
ja talven mittaan (Kuva 28).

1B0.80

180.60

150.40 Kuva 28: Sodankylan pohjavesiasema sijaitsee Ki-
tisen rannalla, kuntakeskuksen kaakkoispuolella,
lahelld lentokenttda. Sininen kdyra osoittaa vii-
meisen vuoden aikaisen pohjavesipinnan, harmaa
vyohyke viime vuosien aikaisen vaihtelun seka
keskiarvon. Erilliset pisteet kuvaavat kuivuusvuo-
sien 2002-2003 aikaista pohjaveden pinnantasoa
(http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/65/9g65_1304x/
wdfi.htm). Maapera on hiekkaista joen deltaker-
rostumaa.
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Figure 28: Last year (blue) and average (grey) fluc-
tuation of groundwater table as observed at the So-
2018 2018 2018 2018 2018 zo1s 201 dankyld groundwater monitoring station situating

Touko Heind Syys Marras Tammi Maalis Touko close to the Sodankyla airport.

Sodankylin pohjavesiasemalla pohjaveden korkeuden vuotuinen vaihteluvili on 60 cm luokkaa. Pohjaveden
pinnan vuotuinen vaihteluvili riippuu hyvin paljon pohjavettd varastoivan maaperdn vedenjohtavuudesta.
Hyvin vettd johtavissa hiekka- ja sorakerrostumissa pohjaveden pinta pysyy koko vuoden lihes samalla kor-
keustasolla, kun taas heikosti vettd johtavassa moreenissa on vaihtelu suurta.

Viiankiaavalla on parikymmentd pohjavesiputkea, joista suoritetaan jatkuvaa automaattista pohjaveden
pinnankorkeuden monitorointia. Niistd nakyy, ettd Viiankiaavan turpeessa pohjaveden korkeusvaihtelu on
suurimmillaan 50 cm luokkaa, mutta sora- ja hiekkaesiintymissé vaihtelu on 50 — 100 cm ja moreenissa jopa
1,5 metrin suuruista. Viiankiaavan pinnalla pohjaveden ja pintaveden tasot yhtyvit toisiinsa ja pohjaturpeen
heikon vedenjohtavuuden vuoksi suon vesi on orsiveden luontoista. Viiankiaavalla korkean veden vaihe
liittyy suoraan keviin sulamiskauteen.

Pohjavesien virtaus tapahtuu korkeammasta painekorkeudesta kohti alempaa painekorkeutta. Viiankiaaval-
la pohjaveden virtaussuunta yhtyy monin osin pintavesien virtaukseen (Aberg, S.et al. 2019) ja sitd sddtivit
suuressa mittakaavassa vedenjakajien sijoittuminen (Kuva 29). Viiankiaavan suojelualueen vedet jakautuvat
neljddn osa-alueeseen, joita erottavat vedenjakajat sijoittuvat tasaiselta suolta kohoaville Kuusivaaran, Peti-
jdsaaren, Sakattikummun ja Sarkikoskenmaan kuivemmille maaston osille.
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Kuva 29: Kartta valuma-aluerajoista, pohjaveden purkautumispaikoista ja lahteista Viiankiaavan Natura-alu-
eella ja sen ymparistossa. Tekstissa mainitut kohteet on merkitty ympyroidyin numeroin 1 - 14.
Figure 29: Map of water divides, springs and groundwater seepage sites in the surroundings of Viiankiaapa Natu-

ra-2000 area. The sites mentioned in test are marked with encircled numbers 1-14.
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Pohjavesien virtaus tapahtuu korkeammasta painekorkeudesta kohti alempaa painekorkeutta. Viiankiaaval-
la pohjaveden virtaussuunta yhtyy monin osin pintavesien virtaukseen (Aberg, S. et al. 2019) ja siti sidtivit
suuressa mittakaavassa vedenjakajien sijoittuminen (Kuva 29). Viiankiaavan suojelualueen vedet jakautuvat
neljddn osa-alueeseen, joita erottavat vedenjakajat sijoittuvat tasaiselta suolta kohoaville Kuusivaaran, Peti-
jasaaren, Sakattikummun ja Sirkikoskenmaan kuivemmille maaston osille.

Tassd selvityksessd tarkastellaan nikyvdd pohjaveden esiintymisen ilmiotd, pohjaveden purkautumista.
Pohjavedelld on tiivis vuorovaikutus pintavesien kanssa. Se syntyy sadannasta, imeytyy maaperdin, jossa
se varastoituu ja virtaa painegradientin ohjaamana yhtyen taas pintavesiin vaihtelevan pituisen viipymain
kuluttua. Pohjaveden yhtyminen pintavesistoon tapahtuu tavallisesti nikymittomissd jarvien, jokien tai
suoaltaiden pohjalla, mutta se voi my6s ilmetd maan pinnalla tihkupintoina, hetteikkdind tai ylivuotavina
lihteind. Viiankiaavan aiempien ympirist6- ja pohjavesiselvityksien yhteydessi on keritty pohjaveden pur-
kautumista kuvaavaa aineistoa (Korkka-Niemi et al. 2017, Lahtinen 2017, Bigler 2018) ja pohjaveden pur-
kautumisilmisiti on my6s mallinnettu (Aberg S. ja muut 2019). Kuvassa 29 on tiedossa olevat pohjaveden
purkautumisilmi6t koottu karttaesitykseksi.

Maastotietokanta ei tunne yhtddn lihdettd Viiankiaavan Natura-rajauksen sisdpuolella. Aivan sen tuntu-
massa on Sakattiojan suun ldhistolld oleva lihde (kuva 29, kohde 1) ja yksittiisid peruskarttaan merkit-
tyja lahteitd on myos Puolakkavaarassa, Moskuvaarassa, Sahankankaalla ja Kitisen varressa, vastapditi
Kirvisniemen mutkaa (Kuva 29, kohde 2). Kitisen rantatérmien juurella, lihelld joen rantaa on useita
lihteitd ja tihkupintoja, joiden vedenlaatua ja isotooppikoostumusta on selvitetty Korkka-Niemen ja muut

(2017) seka Lahtisen (2017) raportoimissa tutkimuksissa.

Viiankiaavan Natura-luontotyyppien kartoituksessa on Viiankiaavalla tunnistettu aapasoihin liittyvid ja
niiden ulkopuolisia huurresammallihteiti (koodi 7220) yhteensi 0,15 ha alueelta. Kohteita on yhteensi
12 kpl ja ne sijoittuvat Kuusivaaran koillisrinteelle, Kenttdaavalle sekd aivan suojelualueen pohjoiskolkassa
sijaitsevalle Heindaavalle (Kuva 29). Kuvassa 30 on kohde 3, joka sijaitsee Kuusivaaran pohjoispuolella ja
edustaa todennikoisesti timién tyypin lihteikkoja.

Kuva 30: Natura-alueen lantisimmassa kolkassa oleva lahde (kohde 3) edustaa todennékéisesti luontotyyppi-
kartoituksen (Hjelt ja Paakko 2006) huurresammalldahdetta. Havainto pohjaveden purkautumisesta on tehty
8.4.2019, ennen lumien sulamista.

Figure 30: A groundwater discharge site (site 3 in figure 29).
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Pohjaveden purkautuminen on hyvin moni-ilmeistd Viiankiaavan Natura-alueella ja sen ymparistdssa.
Pohjaveden purkautuminen on osaksi vuodenaikaissidonnaista, eli sitd tapahtuu korkeimman veden aikaan
alkukesistd, osin pohjavettd purkautuu lipi koko vuoden pysyvisti lihteistd tai hetteikoistd. Tatd selvitystd
varten on koottu yhteen kaikki alueelta tehdyt havainnot, jotka liittyvit pohjaveden purkautumiseen. Ha-
vaintoja on tehty loppukesilld 2018, huhtikuun alussa 2019 ennen sulamiskauden alkua vedenpintojen ol-
lessa matalalla, sekd huhtikuun loppupuolella (24. - 25.4. 2019) kevitsulamisen jo kdynnistyttyd. Lisiksi on
tarkastelu vadravirikuvista mahdollisia lihdepurkautumien sijaintipaikkoja. Havaintoja ovat tehneet timin
raportin laatijan ohella Anne Rautio ja Kirsti Korkka-Niemi.

Kaikki tissd esiin tulevat havainnot on esitetty kartalla (kuva 29). On huomattava, ettd kartoitus ei ole
tiydellinen johtuen suoalueen laajuudesta ja vaikeakulkuisuudesta — kohteille on litkuttu jalan tai suksilla.
Kartan voi katsoa kuvaavan suhteellisen hyvin pohjaveden purkautumisilmi6itd vain ldntisen osavaluma-
alueen osalta. Siind on erotettavissa erilaisia tyyppitapauksia, joita kuvataan seuraavassa esimerkkien avulla.

Kuusivaaraa verhoaa ohuehko huuhtoutunut pintamoreeni, jonka péilld on paikoin tuulen tai linsireunassa
jokitoiminnan kerrostamia hiekkoja ja sorakerrostumia. Kuusivaaran kallioperi on voimakkaasti rakoillutta
vulkaniittia. Vaaralla on hyvit edellytykset pohjaveden muodostumiseen ja pohjavesi purkautuu alempana
rinteelld esimerkiksi edelld kuvatuissa huurresammallihteissi (kohde 3 ja 4), kalliopohjaveden ajoittaisena
purkautumisena Rytikurun lihteissi (kohde 5) tai runsasvetisesti ylivuotavana Kuusivaarankummun liht-
eend Kuusivaaran linsipuolella (Kuva 31).

Kuva 31: Kuusivaaran ympariston ldhteita ja pohjavesipurkaumia. A: Kalliopohjaveden purkupaikka Rytiku-
russa (kohde 5) ja B: ylivuotopuro saa vetensa runsasvetisesta Kuusivaarankummun lahteesta.
Figure 31: Springs and groudwater recharge sites around Kuusivaara hill.

Pahanlaaksonmaan ja Viiankiaavan vaihettumisalueella on muinaisiin jokikerrostumiin liittyvid, ainakin
osittaisia orsivesildhteitd, joista toiset ajoittain ehtyvit kuivina aikoina, kun taas toiset purkavat pohjavetti
suolle kautta vuoden (kohde 6). Etenkin keviilld lumien sulamisvesien kasvattaessa pohjavesivarastoa ja
nostaessa pohjaveden pintaa pohjavettd purkautuu lihteind ja suotopintoina, jotka ovat erds Viiankiaavan
suojelualueen linsireunan tyypillisid luonnonympiristojd (Kohde 7, Kuva 32).

Sakattipuro saa alkunsa pohjaveden purkautumisalueelta (Kohde 8). Kesilld alue on upottavaa, erittdin vai-
keakulkuista hetteikk6d, mutta kevittalvella pohjaveden purkautumisalueet erottuvat laajoina silméikkeini
ja kiemurtelevina virtaamina lumessa (Kuva 33).

Aapasuon turvekerrostumat koko vyohykkeelld Sakattipurolta Sakattilammille peittdvit muinaisen joki-

uoman (Kuva 17), joka todennikoéisesti varastoi ja johtaa pohjavettd kohti eteldd. Se purkautuu paikoin
(esimerkiksi kohde 9 ja 10) laajoina hetteikkoalueina tai yksittdisind suon silmini nevan pinnalle (Kuva 34)
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Kohde 7

Kuva 32: Pohjaveden lahdepurkautumista Viiankiaavalle Pahanlaaksonmaan orsivesivarastosta (Kohde 6 ja 7).
Figure 32: Grounwater seepage from Pahanlaaksonmaa perched aquifer to Viiankiaapa (sites 6 and 7).

Kuva 33: Sakattioja saa alkunsa pohjavesi-

: purkaumista (Kohde 8).

Kohde 8 Y = Figure 33: The source of Sakattioja brook is
e ! g connected to groudwater discharge (Site 8).

Kuva 34: Kiimakuusikon eteldpuolella olevia hetteikkoja huhtikuussa (kohde 9) seka kevattalvinen suon
silméake (kohde 10).
Figure 34: Groundwater discharge in late (Site 9) and early April (Site 10).
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Kuten Kuusivaaralla, my6s hiekkapeitteisilli suosaarekkeilla (Sakattikumpu, Petdjdsaari ja Sirkikosken-
maa) muodostuu pohjavetti, joka purkautuu alempana nevalla muodostaen hetteikkéji ja jopa puromaisia
ylivuotouomia ja allikoita (Kuva 35, kohde 11 ja kansikuva). Sirkikoskenmaan linsi- ja lounaispuolella on
joukko allikoita, jotka liittyvit Biglerin (2018) kuvaamaan pohjaveden purkautumisalueeseen (Kuva 29,
kohde 12). Purkautumiskohdat sijoittuvat suon alla kulkevien muinaisten jokiuomien alueelle ja ne saattavat
edustaa pohjavettd, joka imeytyy Sirkikoskenmaan dyynihiekkojen peittdmalti hieman ylempind olevalta
pohjaveden muodostumisalueelta. Sirkikoskenmaan luontopolun laavun lihelld oleva lihde (kohde 13) on

esimerkki tistd lihdetyypistd (Kuva 35).

X

Kohde 11

LN

Kuva 35: Sakattikummun eteldapuolella oleva purkautumisalue (kohde 11) ja Sarkikoskenmaan lansikarjessa
oleva lahde (Kohde 13).

Figure 35: Spring discharge south of Sakattikumpu (Site 11) and west of Sdrkikoskenmaa along the nature trail of
Viiankiaapa (Site 13).

Viiraviri- ja ilmakuvien perusteella on todennikéistd, ettd Viiankiaavan Petdjisaarella tapahtuu myos
pohjaveden purkautumista, samoin kuin tietyin paikoin muuallakin suolla, erityisesti Kolottamasaaren
pohjoispuolella ja Viiankilammien alueella (Kuva 29, kohde 14). Niistd kaukana laajan suoalueen keskiosis-

sa olevista mahdollisista pohjavesihetteisti ei ole tiedossa olevia suoria havaintoj

Vedenjohtavuudesta

Tutkimusalueen maaperin yksikoisti on tehty suuri madrd vedenlipiisevyyskertoimen madrityksid eri
menetelmilld. Varhaisimmat miiritykset on tehty tiiviiksi sullotuista néytteistd permeametrilla (Patrikainen
1966) liittyen Kitisen patoaltaiden rakentamisen esiselvityksiin. Sakatin aiheen hydrogeologiseen konsult-
titutkimukseen (GA 2012) sisiltyy médrityksid perustuen pohjavesiputkista suoritettuihin slug-testeihin ja
rackokomiirityksiin. Vastaavia méirityksid on tehty Helsingin yliopiston tutkimusten eri vaiheissa (Kork-
ka-Niemi ja muut 2016, Salonen ja muut 2015, 2018). Eri menetelmin eri aikoina saadut tutkimustulokset
osoittavat vedenjohtavuuskertoimen suurta, mutta tyypillistd vaihtelua eri maaperiyksikoissi (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Laskennallisten ja mitattujen k-arvojen vaihtelu maalajeittain
Table 1. Variability of measured and calculated k-values according to sediment types.

Maaperiyksikko K-arvo (m®)  Vaihteluvili (m™) N
Sediment k-value range

Turve - peat 10°¢ 1*10~° ... 8*107 4
Dyynihiekka — dune sand 10+ 810~ 1
Jokisora - fluvial gravel 103 4*103...1*10° 3
Hiekka - sand 10~ 2*10*... 7*10° 5
Ylin moreeni - upper till 107 8*108 ... 4*10° 10
Alin moreeni - lower till 108 3*107...2*10° 10
Rapakallio - saprolite 10°¢ X)

x) Hyypin (1983) mukaan rapakallioaines sisiltdd vihemmin hienoainesta kuin sitd peittdvd moreeni ja sen tilavaus-
paino on tervettd kalliota pienempi. Rapakallion vedenjohtavuudesta ei juuri 16ydy mittauksia. On oletettavaa, ettd
savimineraalien muodostuminen heikentii vedenjohtavuutta, mutta liukeneminen ja grus-rapauman synty puolestaan
kasvattavat sitd.

Maaperin geokemiallisista tausta-arvoista

Keski-Lapin vihredkivivyohyke erottuu valtakunnallisissa geokemiallisissa kartoissa selkedsti poikkeava-
na, anomaalisena alueena. Koljosen (1992) toimittamassa moreenigeokemiallisessa atlaksessa se erotettiin
omaksi geokemialliseksi provinssikseen, jossa on poikkeavan korkeat magnesium-, kalsium-, koboltti, kro-
mi, kupari-, rauta, nikkeli- ja vanadiinipitoisuudet. Toisia alkuaineita, kuten vaikkapa kaliumia ja skandiu-
mia on vihemmin kuin maamme moreeneissa keskimiarin.

Moreenin uraanipitoisuus alueella on 2,4 — 2,6 ppm, miki vastaa maankuoren keskimaériistd uraanipitoi-
suutta (Lahermo ja muut 1996). My6s puroveden (< 0,06 pg/l) ja purosedimentin (<2,5 mg/kg) U-pitoi-
suudet ovat hyvin alhaisia. Toriumin pitoisuus on Koljosen (1992) kartoituksen perusteella <8,0 mg/kg,
purosedimentissi sitd on <3,0 mg/kg. Salmisen (1995) raportoimassa harvapisteverkon aineistossa uraanipi-
toisuuksissa on menetelmasti johtuen litkaa epidvarmuutta, eikd Th-pitoisuuksia julkaistu. Tutkimusalueella
toriumin taustapitoisuus on moreenissa 5 — 7 ppm, vastaten hyvin alhaista tasoa.

Sittemmin geokemiallinen analyysiaineisto on kasvanut hyvin kattavaksi ja monipuoliseksi ja aineisto
palvelee my6s pilaantuneen maaperin tutkimusta ja muita ympiriston tilaa kartoittavia tarpeita. GTK:n
taustapitoisuusrekisteristd http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/ voidaan poimia valittua aluetta koskien maaperisti
analysoitujen alkuaineiden taustapitoisuuksia ja verrata niitd valtakunnallisiin pilaantuneen maaperin kyn-
nys- ja ohjearvoihin.

Kuvassa 36 nikyy 211 ndytteen otanta Sakatin esiintymin ympdriltd. Néytteet edustavat luonnollista
maaperdd, ndytteiden ollessa pddasiassa moreeniainesta. Tulokset on esitetty taulukossa 2. Niistd ilmenee,
ettd Cr-, Co- ja Ni-pitoisuudet ylittavit luontaisesti valtakunnallisen taustapitoisuuden, myés Cu- ja V-pi-
toisuudet ovat korkeita.
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Kuva 36: Ympyrilla rajattu GTK:n Tapir-palvelun laskema geokemialliset taustapitoisuusotos Sakatin esiinty-
man ymparistosta koostuu 211 luonnollisesta maaperanaytteesta.
Figure 36: The encircled set of geochemical background values have been analysed from 211 natural soil samples

(GTK, Tapir database).

Taulukko 2. Sakatin ympariston maaperan luontaiset taustapitoisuusarvot alkuaineille, jotka ovat terveydelle
tai luonnolle haitallisia (VN asetus 2007).
Table 2. Geochemical background concentrations of elements harmfull to health or environment (GTK).

N Keskiarvo Mediaani Maksimi SSTP  Kynnysarvo
Mean Median Max. Treshold

Antimoni (Sb) 46 0,07 0,06 0,21 0,13 2
Arseeni (As) 45 2,04 1,73 5,65 3,6 5
Elohopea (Hg) 46 0,01 0,01 0,05 0,028 0,5
Kadmium (Cd) 46 0,03 0,02 0,08 0,044 1
Koboltti (Co) 211 15,33 14,95 35,9 27 20
Kromi (Cr) 194 142,8 123,1 645 260 100
Kupari (Cu) 210 36,36 35,29 100,2 78 100
Lyijy (Pb) 45 2,22 2,16 4,14 3,8 60
Nikkeli (Ni) 198 68,16 55,91 383 140 50
Sinkki (Zn) 211 28,06 26 99,46 53 200
Vanadiini (V) 210 62,49 60,34 124,17 97 100
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SUMMARY

Quaternary history and sediments around the Sakatti deposit, Sodankyld

Geological baseline study reports condition of natural environments concerning to the variability of bedrock
and Quaternary sediments, their geochemistry and capacity to host groundwater and support vegetation.
"These baseline conditions have a remarkable natural variation, and need to be known in advance to inform
stakeholders and the public about the pre-mining state of the environment.

'The aim of this report is to provide updated information on the genesis, thickness and quality of Quaternary
sediments and their properties to support environmental assessment, evaluating and permitting procedures
related to nature-2000 reserve Viiankiaapa. The area discussed here covers Viiankiaapa mire and its sur-
roundings in Kersilé and Sattanen villages, Sodankyli. It is bordered by Moskuvaara in North, Sattasvaara
in west, Kommattivaara in south and Sérkivaara in east (Figure 1).

Materials and methods

This report is based on a review of earlier published and unpublished reports and maps, including thesis
works and products from the hydrogeological and environmental geological projects conducted by the Uni-
versity of Helsinki team during the years 2015 — 2018. In addition, public spatial data provided by Geolo-
gical Survey of Finland (GTK), National Land Survey (NLS) and Finnish Environmental Institute (FEI)

has been utilized.

Properties and occurrence of saprolite cover

Physical and chemical weathering are both common features in Central Lapland. Fields of angular blocks
covering hills and fells are a product of frost weathering, while soft, chemically weathered material, saprolite,
occupies commonly bedrock surface in lowland areas (Figure 2). Saprolite cover can be tens of meters thick,
and in places even kaolinite occurrences have been detected. The mode of weathering depends on relief and
lithology of the underlying bedrock (Figure 3). Normally it is 10 — 20 meters in thickness and consists of
grus. Weathering has been developed since Neogene and it has been preserved in Central Lapland because
of weak glacial erosion, which prevailed during Quaternary glaciations.

Geological development of the during and after the Quaternary ice ages

Glaciations have been prevailed on the Northern hemisphere during the last 2.6 million years. The main
reason for the 100 000 years cycles of growth and vaning of ice sheets is the astronomic forcing of solar
insolation intensity. The last ice age was named to as Weichsel in northern Europe, while the penultimate
was called Saale. Weichsel ice age started 109 000 years ago and it ended 11 700 years ago, when the recent
epoch, Holocene begun. In central Lapland there is an exceptionally rich and diverse record of deposits
predating the latest, late Weichselian glaciation due to the weak erosion capacity of repeatedly cold-based
glaciers (Figure 4).

'The Saalian ice age

Saale ice age was the coldest and largest glaciation in northern Europa. Deposits from that time have been
recovered in a few Sodankyli localities, representing the lowest, tightly packed till. The fabric indicates that
the center of Saalian ice sheet was located in Central Sweden.

Eem interglacial

Eem interglacial was 2 °C warmer than the present interglacial and climate was more marine, because of the
8 meters higher stand of the sea level. There are subtill remnants of Eemian vegetation in many localities in
Central Lapland, like in Vuotso, Sokli, Paloseljanoja and Pahtavaara. Figure 5 shows the known sites with
subtill interglacial or interstadial findings within the area discussed here.

Weichsel ice age (109 000 — 10 000 years ago)

The last ice age, Weichselian, was a complicated climatic stage with several ice-free interstadials interrupted
by glaciated stadials. The climatic variability in Central Lapland reflects the sensitivity of the area to astro-
nomic climate forcing. During the Weichselian an ice sheet, named to as the Scandinavian Ice Sheet, grew
and covered Lapland at least three times.
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Early Weichselian deposits

During the first Weichselian stadial 87 000 — 82 000 years ago, a glacier was flowing from northwest to
southeast (Figure 6). It deposited a reddish basal till, which commonly forms the lowermost Quaternary
sediment unit in the area. This glacier flow eroded bedrock in many places and till material contains often a
high proportion of saprolite material. During the Early Weichselian interstadial 82 000 — 71000 years age,
the Kitinen valley was ice free and a rivel occupied the valley as nowadays. Sands with remains of paleosoils
have been correlated with this time in many locations (Figure 7).

Mid-Weichselian 71 000 — 29 000 years ago

Mid-Weichselian sub-stage initiated with a glaciation, flowing from north to south (Figure 8). Glacier
was mainly cold-based with only limited deformation of its base. There is only one observation of a till
of this age (Figure 7), but in the east, Savukoski or west, Kittild there are more frequent indications of
Mid-Weichselian glacial activity. Mid-Weichselian interstadial was a long coldish ice-free substage with
grassy vegetation and permafrost conditions. There are fluvial bar deposits in Kitinen valley and ventifact
findings (Figure 9) relating to this time.

Late Weichselian 29 000 — 10 000 years ago

During this time the last ice age expanded to its maximum extension covering all northern Europe and
reaching as far as northern Germany in south. Lapland was covered by an ice sheet, 2 to 3 km in thickness.
Central Lapland was close to center of the continental ice sheet where glacial flow diverged towards south-
east, east and northeast (Figure 10). However, the glacier was cold-based with only very limited erosion
capacity during late Weichselian. Deglaciation was characterised by melt-out tills and debris flow deposits.

Deglaciation and environments of the receding ice margin 10 500 — 10 400 years ago.

Melt-waters carved channels and accumulated in large, dynamic, short term glacial lakes dammed by vaning
glacier front. The Moskujirvi ice lake developed in the area discussed here. Its initial level reached 207 me-
ters above the present sea level, and at that time meltwaters drained towards east, the Luiro valley (Figure

11).

After that, as the glacial margin retreated and a new outlet opened trough the Hirvidkuru gorge (Figure 12).
It allowed water level of Moskujirve ice lake drop to 195 meters a.s.l. (Figure 13) reaching the final stage
of the ice lake.

Finally, Moskujirvi ice lake united with the huge Anculys lake at 186 m. asl (figure 14). At this time, c.
10 400 years ago continental glacier had melted from the area and development towards Holocene environ-
ments started. Open landscape with unvegetated sandy deposits was favourable for wind activity, and wind
blown aeolian landscapes are very common early Holocene features (figure 15).

Mire development and Viiankiaapa

Peat deposits cover 30 % of the Sodankyld area, and there are nearly 700 aapamires and fens in the muni-
cipality. The largest of them is Viiankiaapa, with an area of nearly 4000 hectares. It is protected by a Natu-
ra-2000 reserve covering altogether 6595 hectares.

Paludification started in Sodankyld right after deglaciation on pristine land. Moist and cool climate, rather
flat landscape with poor drainage enhanged this development. Oldest peat layers in Sodankyld have been
dated back to 10 350 years ago, while the basal peat of Viiankiaapa is 10 000 years old. Wetlands and fens
are closely connected with the braided river systems and floodplains (Figure 16) with old channels now
buried by peat deposits. (Figure 17). These old river channels can be detected from GPR profiles (Figures
18 and 19).

Peat thickness variation and peat components have been examined with surveys conducted by GTK in
1960’s and 1970’s. Altogether 409 corings were made and averarage peat thickness was found to be 2.3
metres with a total volume of peat being 91 million m? (Figure 20). Thickness of peat varies between 0.5 - 6
metres. The basal sediment is most often sand.
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Basal parts of peat layers are contain more bryales peat that the upper parts, which are dominated by Ca-
rex-peat. Basal parts are also better humified and they contain more ash (mineral matter) indicating impact
of regular flooding. Peat increment rate has been very high at the beginning but stabilising during most of
the Holocene to about 0.4 mm/year. Embanking of river can be seen in peat geochemistry of the the last
tens of years as decreased proportion of allochtonous mineral matter (Figure 21).

3D sediment model

All available information on sediment thickness variation and properties have been combined to a 3D mo-
del, which allows sedimentary architecture, unit volumes and groundwater storages to be calculated. Base
surface of the sediment model is the bedrock (Figure 22). Bedrock DEM displayes the rough and uneven
surface of bedrock with Kitinen river valley forming a depression in N—S direction. An additional deep basin
is in the southern part of modelled area.

Sediment thickness varies between 0 and 60 metres, with a median depth of 9.1 metres (Figure 23). Thickest
sediments are in the southern depression. An exploded view of the 3D sediment model indicates displays
the red coloured uneven bedrock surface, which is overlain by a light brown till, representing the early
Weichselian deposit. The upper till in dark brown. Sands and gravels are marked with green colour and peat
on top is grey (Figure 24). Tills count altogether 59 % of total sediment volume, 32 % is made of sorted
sediments and 9 % of peat. There are no clay sediments in the studied area.

About groudwater

Stratigraphy of aquifers

Volume and good porosity of sediments combined with positive precipitation / evaporation -ratio secures
good preconditions for groundwater infiltration and storage in the area. Five groundwater areas have been
outlined in earlier studies (figure 25). Figures 26 and 27 display internal structures of two aquifers as inter-
preted from GPR profiles. Sahankangas (Figure 26) is a good aquifer with estimated large storage capacity

while Pahanlaaksonmaa (Figure 27) has a lower strorage volume and possibility for river water infiltration.

Springs and discharge features

Observations of springs and other seepage sites have been collected on a map (Figure 29). There are five
springs marked on the base map of Finland, and additionally 140 groundwater discharge sites of various
types have been observed in field studies within the area.

Some typical features of groundwater discharge sites are the partly perched and seasonal springs on the
southern side of Pahanlaaksonmaa (Figure 32). Springs fed by riverbank aquifers are along the river Kitinen,
springs and discharge area west of Sirkikoskenmaa (Figure 35). Other spring areas include Viiankilammi
area in the middle of the mire, as interpreted from false colour images and Kuusivaara seasonal springs

(Figure 31) fed partly by bedrock aquifer.

Permeability measurements

There is a number of water conductivity measurements representing various sediments. Different methods
have been applied including calculations based on grain size distribution, permemeter measurements and
slug-tests. All the results have been summarized as Table 1.

Geochemical background values

GTK has collected systematic data on soil geochemistry to provide background elemental concentrations
for environmental and explorational purposes. The study area representing Central Lapland greenstone belt
has an anomalous geochemical character, which is reflected in elevated concentrations of magnesium, calci-
um, cobalt, chromium, copper, iron, nickel and vanadium. Other elements, such as potassium and scandium
are depleted. Uranium and thorium contents are also in low level. Figure 36 displays a set of soil samples
which have been used to calculate background concentrations for potentially harmfull elements as listed in

Table 2.

39



Liahdekirjallisuus
Julkaisut

Britschgi R., Gustafsson J., Britschgi R. & Gustafsson J. 1996. Suomen luokitellut pohjavesialueet. Suomen.
ympdristokeskus, Helsinki.

Brownscombe, W., Ihlenfeld, C., Coppard, J., Hartshorne, C., Klatt, S., Siikaluoma, J. K. & Herrington, R.
J.2015: Chapter 3.7 - The Sakatti Cu-Ni-PGE Sulfide Deposit in Northern Finland. In O’Brien, W. D. M.
L. (ed.): Mineral Deposits of Finland, 211-252 pp. Elsevier.

Darmody, R.G., Thorn, C.E., Seppild, M., Campbell, S.W., Li, Y.K., Harbor, J., 2008. Age and weathering
status of granite tors in Arctic Finland (~68° N). Geomorphology 94, 10-23.

Ebert, K., Willenbring, J.K., Norton, K.P., Hall, A.M., Hittestrand, C., 2012. Meteoric 10Be concentra-
tions from saprolite and till in northern Sweden saprolite: implications for genesis and age. Quat. Geochro-
nol. 12, 11-22.

Eriksson, B. 2005. Interglasiaali- ja interstadiaalivaiheet. s. 105 — 115 teoksessa Johansson, P. ja Kujansuu,
R.2005. Pohjois- Suomen maaperi: maaperikarttojen 1:400 000 selitys. Geologian tutkimuskeskus, Espoo,
236 s.

GA 2012. Viiankiaapa — Preliminary Hydrological and Hydrogeological Characterisation., Golder Asso-
ciates, Report number 11514150081.500/B.0, 25 s., 10 taulukkoa, 8 kuvaa ja 5 liitettd. AA Sakatti Oy 2012

Gustavsson, N., Noras, P. & Tanskanen, H. 1979: Seloste geokemiallisen kartoituksen tutkimusmenetelmis-
ti: Report on geochemical mapping methods. 19 pp. Geologinen tutkimuslaitos, Espoo.

Johansson, P. 1995. The deglaciation in the eastern part of the Weichselian ice divide in Finnish Lapland.
Geological Survey of Finland, Bulletin 383.72 s.

Johansson, P. ja Kujansuu, R. 1995. Observations on three subglacial drainage systems (eskers) of different
ages in Savukoski, eastern Finnish Lapland. Geological Survey of Finland, Special Paper 20, 83-93, 1995

Johansson, P. ja Kujansuu, R. 2005. Pohjois- Suomen maaperi: maaperikarttojen 1:400 000 selitys. Geolo-
gian tutkimuskeskus, Espoo, 236 s.

Johansson, P., Lunkka, ].P.,, Sarala, P. 2011: Glaciation of Finland. In: Ehlers, J., Gibbard, P. L. & Hughes, P.
D. (Eds.), Quaternary glaciations — extent and chronology, a closer look, 105-116. Developments in Qua-
ternary Science 15, Elsevier, Amsterdam.

Hall A.M., Sarala P. & Ebert K. 2015. Late Cenozoic deep weathering patterns on the Fennoscandian
shield in northern Finland: A window on ice sheet bed conditions at the onset of Northern Hemisphere

glaciation. Geomorphology 246: 472-488.
Helmens, K. F. (2014). The Last Interglacial-Glacial cycle (MIS 5-2) re-examined based on long proxy

records from central and northern Europe. Quaternary Science Reviews, 86, 115-143.

Helmens, K.F.,, Katrantsiotis, C., Salonen, J.S., Shala, S., Bos, J.A.A., Engels, S., Kuosmanen, N., Luoto,
T.P, Viliranta, M., Luoto, M., Ojala, A., Risberg, J., Weckstrom, J. 2018 Warm summers and rich biotic
communities during N-Hemisphere deglaciation. Global and Planetary Change 167, 61-73.

Hirvas, H. 1991. Pleistocene stratigraphy of Finnish Lapland, Geological Survey of Finland, Bulletin 354,
123 s., 2 liitetta.

Hirvas, H., Alfthan, A., Pulkkinen, E., Puranen, R and Tynni, R. 1977. Raportti malminetsintddapalvele-
vasta maaperdtutkimuksesta Pohjois-Suomessa vuosina 1972 - 1976. Summary: A report on glacial drift
investigations for ore prospecting purposes in northern Finland 1972 - 1976. Geological Survey of Finland,
Report of Investigation 19

Hirvas, H., Saarnisto, M., Hakala, P., Huhta, P.,, Johansson, P. & Pulkkinen, E. 1994. Maaperin kerrosjirj-
estys ja geokemia Keivitsassa. Geological Survey of Finland, unpublished report, P 23.4.014. 44 p.

40



Hijelt, A. ja Paikko, E. 2006. Viiankiaapa, hoito- ja kiyttésuunnitelma. Metsihallituksen luonnonsuojelu-
julkaisuja. Sarja C 11,51 s.

Hyyppi, J. 1977. Kaoliinia Sodankyldn Siurunmaassa. Geologi 29 (4-5), 52-56.

Hyyppi, J. 1983. Suomen kallioperin preglasiaalisesta rapautumisesta. Summary: Preglacial weathering of
precambrian rocks in Finland. Papers of the Engineering-Geological Society of Finland 15 (2), 1-17.

Islam, M.R., Peuraniemi, V., Aario, R., Rojstaczer, S., 2002. Geochemistry and mineralogy of saprolite in
Finnish Lapland. Appl. Geochem. 17, 885-902.

Johansson, P. 1995: The deglaciation in the eastern part of the Weichselian ice divide in Finnish Lapland.
Bulletin - Geological Survey of Finland 383, 72.

Johansson, P. ja Kujansuu, R. 2005. Pohjois- Suomen maaperi: maaperikarttojen 1:400 000 selitys. Geolo-
gian tutkimuskeskus, Espoo, 236 s.

Johansson, P., Lunkka, ].P.,, Sarala, P. 2011: Glaciation of Finland. In: Ehlers, J., Gibbard, P. L. & Hughes, P.
D. (Eds.), Quaternary glaciations — extent and chronology, a closer look, 105-116. Developments in Qua-
ternary Science 15, Elsevier, Amsterdam.

Kleman, J., Hittestrand, C., Borgstrom, I., & Stroeven, A. (1997). Fennoscandian palaeoglaciology recon-
structed using a glacial geological inversion model. Journal of glaciology, 43(144), 283-299.

Koljonen, T. 1992 (toim.). Suomen Geokemian Atlas, osa 2: Moreeni. The Geochemical Atlas of Finland,
part 2: Till. Geologian tutkimuskeskus. 218 s.

Lahermo, P., Vidninen, P, Tarvainen, T. & Salminen, R. 1996. Suomen Geokemian Atlas, osa 3: Ympiris-
togeokemia — purovedet ja sedimentit. The Geochemical Atlas of Finland, Part 3. Environmental geoche-
mistry — stream waters and sediments. Espoo: Geologian tutkimuskeskus. 149 s.

Lappalainen, E. 1970. Uber die spitquartire Entwicklung der Flussufermoore MittelLapplands. Bulletin
de la Commission géologique de Finlande, 244, 1-79.

Lappalainen, E. ja Pajunen, H. 1980. Lapin turvevarat. Geologinen tutkimuslaitos maaperiosasto, raportti

P 13.6/80/20, 158-159.

Lunkka, J. P,, Sarala, P. & Gibbard, P. L. 2015: The Rautuvaara section, western Finnish Lapland, revisited:
new age constraints indicate a complex Scandinavian Ice Sheet history in northern Fennoscandia during

the Weichselian Stage. Boreas 44, 68-80.

Maijanen H., Salonen V.-P. & Heikkinen P. 2008. Maaperin paksuus FIRE-linjoilla Lapissa. Geologi 60:
157-160.

Manninen, T., Hyvénen, E., Johansson, P., Kontio, M., Pinttiji, M., Viisinen, U. 1996. Keivitsan alueen
geologia. 28 s., 27 liites. K/21.42/96/1. GTK raportti.

Muurinen, T. 2015. Soiden kartoitus. s. 27-35 teoksessa: Sarala, P. (toim) Lapin geologiset luonnonvarat
2010. ACTA LAPPONICA FENNIAE 25 1-141

Mikild, M., Sddvuori, H., Kuznetsov, O. & Grundstrom, A. 2013. Soiden iki ja kehitys Suomessa. Geolo-
gian tutkimuskeskus. Turvetutkimusraportti 443, 41 sivua, 49 kuvaa ja 5 liitettd.

Patrikainen, P. 1966. Keski-Lapin moreeneista. Pro-gradututkielma. Julkaisematon. Helsingin yliopisto,
Geologian ja paleontologian laitos, 1966.

Peuraniemi, V. 1989. Till stratigraphy and ice movement directions in the Kittild area, Finnish Lapland.
Boreas 18 (2), 145-157.

Rask, M., Lintinen, P., 2001. Kaoliinitutkimukset Sodankylin Siurunmaalla vuosina 1978-1988. Geol.
Surv. Finland 13 (M19/3713/2001/1/82).

41



Rossi, Seppo:1991. Rapakallion kuparianomalian malmitutkimukset Maaseldssi Sodankylin kunnan poh-
joisosassa vuosina 1977 - 1983. 48 s., 8 liites. s 64M19/3741/-84/1/10

Riisdnen, J., 2014: Sodankylin alueen maaperikartoitus 2013-2014 (Viliraportti). Geological Survey of
Finland, Archive Report 52/2014, 22 p.

Salminen, Reijo (toim.) 1995. Alueellinen geokemiallinen kartoitus Suomessa vuosina 1982-1994. Summa-
ry: Regional Geochemical Mapping in Finland in 1982-1994. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti
130.47 s.

Salonen, S ja Helmens, K. 2018. Sokli varoittaa ilmastonmuutoksen seurauksista. Geologi 70, 124-133.

Salonen, V.-P., Moreau, J., Hyttinen, O. & Eskola, K. O. 2014: Mid-Weichselian interstadial in Kolari,
western Finnish Lapland. Boreas 43, 627-638.

Sarala, P, Riisinen, ]., Johansson P., & Eskola, K.O. 2015. Aerial LiDAR analysis in geomorphological
mapping and geochronological determination of surficial deposits in the Sodankyld region, northern Fin-

land, GFF, 137:4, 293-303.

Sutinen, R. 1992. Glacial deposits, their electrical properties and surveying by image interpretation and

ground penetrating radar. Geological Survey of Finland, Bulletin 359. 123 s.

Viisinen, U. & Maunu, M. 2004. Maaperikartan selitys 1 : 20 000 - Expl. to Maps of Quaternary deposits,
Karttalehti: 371407, Sattanen.

Helsingin yliopiston tutkimusrybmdn raportit:
Salonen, V.-P., Korkka-Niemi, K., Rautio, A., Aberg, A & Aberg, S. 2014. Recent geological history of

Sakatti area, Sodankyld and its hydro-environmental implications— a baseline study on existing surveys, AA

Sakatti Mining Oy Report, Helsinki, 10.12.2014. 26 pp.

Salonen, V.-P, Korkka-Niemi, K., Rautio, A., Koivisto, E., Aberg, A., Aberg, S. Laakso, J.,Lahtinen, T. &
Suonperi, E. 2016. Sakatti geoenvironments. A baseline study on Quaternary sediments, hydrogeological
conditions and groundwater — surface water interactions in Kersil6 area, Sodankyld. AA Sakatti Mines OY
Report. Helsinki, 101 pp.

Salonen, V.-P.,, Valkama, M., Kultti, S., Aberg, A. & Koivisto, E. 2018. Assessing basecase TMF-sites around
Kuusivaara, Sodankyld. Unpublished report to AA Sakatti Mining Oy, Jan 19. 2018, Salonen Environment.
28 p.

Korkka-Niemi, K. (ed), Salonen, V.-P., Rautio, A., Bigler, P, Aberg, A. &Aberg, S.2016. Charac- terization
of geo-hydro-ecological factors possibly controlling the distribution of endangered species (Hamatocaulis
vernicosus, Saxifraca hirculus etc) of Viiankiaapa mire. AA Sakatti Mining Oy Progress Report, Helsinki,
31.12.2016

Korkka-Niemi, K. (ed.), Rautio, A., Aberg, S, Aberg, A., Bigler P. and Salonen, V-P. 2017. Hydro- and
environment geological studies during the years 2016-2017 around Sakatti exploration target. Final report:
Characterization of geo-hydro-ecological factors possibly controlling the distribution of endangered species
of Viiankiaapa mire. AA Sakatti Mining Oy 31.12. 2017. University of Helsinki. Division of Geology and
Geochemistry

Sakatin ymparistogeologiaa kisittelevit Helsingin yliopiston tutkimusryhman julkaisut:

Korkka-Niemi, K., Rautio, A., Bigler, P. & Aberg, S.2017. Characterization of Geo-Hydro- Ecological
Factors Affecting the Distribution of Endangered Species in Viiankiaapa Mire, an Ore Prospecting Site. In
13th International Mine Water Association Congress 25-30.6. 2017, Rau- ha, Lappeenranta. (Extended
abstract).

Aberg, A., Salonen, V-P., Korkka-Niemi, K., Rautio, A., Koivisto, E. & Aberg, S.2017. A conceptual 3D
sedimentary model in visualizing complex glacial deposition within the ice divide zone, Finnish Lapland.
Boreal Env. Res., 22, 277-298.

42



Aberg, A., Salonen, V-P,, Kaakinen, A., Kultti, S., Korkka-Niemi, K. & Eskola, K.O. 2019. Weichselian
history of sedimentation within the Kitinen basin in Sodankyld — Kirvisniemi: a new late Pleistocene ref-
erence section for Central Lapland. Geological Society of Finland, Bulletin, Submitted.

Aberg, S., Aberg, A., Korkka-Niemi, K. & Salonen, V-P. 2017b. Hydrostratigraphy and 3D Modelling of

a Bank Storage Affected Aquifer in a mineral exploration area in Sodankyld, Northern Finland. In 13th
International Mine Water Association Congress 25-30.6. 2017, Rauha, Lappeenranta. (Extended abstract)

Aberg, S., Korkka-Niemi, K., Rautio, A., Salonen, V-P. & Aberg, A. Groundwater recharge and discharge
patterns in a sedimentary aquifer along the River Kitinen in Sodankyld, Northern Finland. Arvioitavana,
Boreal Env. Res.

Sakatin ymparistogeologiaa kdsittelevit geologian alan opinndytteet:

Bigler, Paula. 2018. Hydrogeology and hydrogeochemistry of western margin of Viiankiaapa mire in So-
dankyld — Factors affecting the distribution of endangered species. MSc thesis, University of Helsinki,
Geology. 78 pp.

Lahtinen, Tatu. 2017. Hydrogeochemical characterization of the Sakatti mine prospecting area, Sodankyli,
Finnish Lapland. MSc-thesis. Universty of Helsinki, Helsinki.
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2017121155634

Suonperd, Enni. 2016. Holocene paleohydrology of Viiankiaapa mire, Sodankyld, Finnish Lapland.
MSc-thesis. Universty of Helsinki, Helsinki. http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2017112251590

Valkama, Markus. 2018. Suitability of Kuusivaara, Sodankyld, central Finnish Lapland for hosting mining
infrastructure based on its stratigraphy. MSc thesis, University of Helsinki, Geology. 52 pp.

43



