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(Vna 190/2013). Tulosten perusteella Orijärven sivukiviä ei voida pitää pysyvinä (Luodes et al. 2011). 
Läntisen sivukivialueen mangaani- ja molybdeenipitoisuudet ovat muuta aluetta korkeammat samoin 
kalsiittipitoisuus (AR-uutto). Uraanin ja toriumin pitoisuudet ovat pieniä sivukivialueen 
ƪƻƪƻƻƳŀƴŅȅǘǘŜƛǎǎŅ ό¦ ғ н ƳƎκƪƎ Ƨŀ ¢Ƙ Җ о ƳƎκƪƎύΦ YǳƴƛƴƎŀǎǾŜǎƛǳǳǘǘƻǘǳƭƻƪǎŜǘ ƻƭƛǾŀǘ ƪǳǇŀǊƛƴΣ ƭȅƛƧȅƴ Ƨŀ 
rikin kohdalla yhtenevät kokonaispitoisuuden kanssa (nelihappouutto). Itäosan sivukivialueen 
kokoomanäytteelle tehtiin myös liukoisuustesti, jonka tulokset käsitellään yhdessä rikastushiekan 
tulosten kanssa seuraavassa luvussa (Taulukko 7). 

Taulukko 2. Sivukivialueiden kokoomanäytteistä mitatut kuningasvesiuuton pitoisuudet, PIMA-asetuksen (Vna 214/2007) 
kynnys- ja ohjearvot sekä kaivannaisjäteasetuksen pysyvän jätteen rikin raja-arvo (Vna 190/2013). Taustaviitteenä läheisen 
Iilinjärven vanhan kaivosalueen kallioperän geokemian keskiarvopitoisuuksia, joissa granodioriitti kuvaa alueen kivilajien 
alhaisimpia pitoisuuksia ja kiilleliuske (biotite leptite) korkeimpia (Wennevirta & Papunen 1974).  

Kuningasvesi As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb V Zn S 

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

1 SK länsi 4 8 19 15 3 255 4 524 3 11 2 985 22 750 

2 SK pohjoinen 3 5 12 41 2 620 15 319 11 29 2 160 15 000 

3 SK itä 7 4 11 2 2 960 <2 416 7 3 1 630 10 100 

Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200 

1 000 Alempi ohjearvo 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250 

Ylempi ohjearvo 100 20 250 300 200 150 750 50 250 400 

Granodioriitti 10  12  15  21   96 350 

Kiilleliuske 66  21  110  88   170 4 300 

 

ABA-testin perusteella Orijärven alueen länsi- ja pohjoisosien sivukivet ovat happoa tuottavia. 
Itäosassa neutralointipotentiaalisuhde ylittää happoa tuottavan rajan (NPR < 1), jääden kuitenkin 
epävarmuusalueelle eli alle happoa tuottamattoman raja-arvon (NPR > 3) (Taulukko 3). Siten ei ole 
poissuljettua, etteikö AMD-riski kehittyisi myös sivukivialueen itäosassa pitkällä aikavälillä. 
Nettoneutralointipotentiaalitulos (NNP = 43) tukee sivukivialueen itäosan alhaista AMD-riskiä ollen 
korkeampi kuin epävarman alueen raja-arvo (NNP = -20ς20). Itäosan tulokseen vaikutti selvästi muuta 
aluetta korkeampi neutralointipotentiaali, joka voi johtua myös kokoomanäytteeseen mukaan 
tulleesta kalsiittipitoisemmasta kivestä. 

Taulukko 3. Sivukivinäytteiden ABA-testin tulokset. Rikkianalysaattorilla mitatun kokonaisrikkipitoisuuden lisäksi taulukossa 
on esitetty hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP), nettoneutralointipotentiaali (NNP = NP-AP) sekä 
neutralointipotentiaalisuhde (NPR = NP/AP).  

ABA-testi S % AP NP NNP NPR 

1 SK länsi 2,3 71 8,4 -63 0,12 

2 SK pohjoinen 1,5 53 8,3 -45 0,16 

3 SK itä 1,0 34 77 43 2,3 
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4.1.2 Rikastushiekka-alueet 

Metallimalmikaivosten rikastushiekka-alueilla rikkikiisu on useimmiten merkittävin valumavesien 
sulfaatin lähde, sillä sen osuus malmin sisältämistä sulfidimineraaleissa on yleensä suurin. Muiden 
sulfidimineraalien vaikutus liittyy pääasiassa raskasmetallien vapautumiseen niitä sisältävien 
mineraalien rapautumisen yhteydessä. Mineralogian perusteella Orijärven kaivoksen alatason 
rikastushiekka sisälsi merkittäviä määriä rikkikiisua (9,3 %) ja ylätaso rikastushiekka vähäisempiä 
määriä (0,5 %). Muut merkittävät hapanta valumaa (AMD) ja mahdollista metallikuormaa aiheuttavat 
mineraalit olivat magneettikiisu, lyijyhohde, kuparikiisu, sinkkivälke ja magnetiitti (Taulukko 4). 
Sulfidien hapettumisen aikaansaama huokos- ja suotovesien happamuus sekä rapautumistuotteena 
syntynyt ferrirauta (Fe3+) kiihdyttävät mineraalien liukenemista sekä vapauttavat niihin sitoutuneita 
metalleja. 

Taulukko 4. Rikastushiekan rapautumisesta aiheutuvat mineralogiset muutokset ylä- ja alatason rikastushiekka-alueiden 
pintaosissa. Sulfidimineraalit (vihreällä pohjalla) ovat hapettuneet, jolloin niiden osuus on vähentynyt ja vastaavasti 
sekundäärimineraalien (keltaisella pohjalla) osuus on kasvanut. Taulukosta ilmenee myös rikastusprosessin kehittyminen: 
vanhemmalle rikastushiekka-alueelle (alataso) on jäänyt huomattavasti enemmän sulfidimineraaleja kuin uudemmalle 
alueelle (ylätaso) ja erityisesti alatason pintakerroksissa on vähemmän sulfideja kuin syvemmältä otetussa näytteessä. 
{ǳƭŦƛŘƛƳƛƴŜǊŀŀƭŜƧŀ ƻƴ ǘǳǘƪƛǘǘǳ Ƴȅǀǎ hǳǘƻƪǳƳǇǳ hȅΥƴ όмфунύ ǘƻƛƳŜǎǘŀ όƪŜǎƪƛŀǊǾƻǘΣ ƻƛƪŜŀƴǇǳƻƭƛƴŜƴ ǎŀǊŀƪŜ ΩhǳǘƻƪΦ ƪŀΩύΦ 

 LUOKKA 
YLÄTASO YLÄTASO ALATASO ALATASO ALATASO 

(0ς50 cm) (> 50 cm) (0ς5 cm) (5ς25 cm) Outok. ka 
 (% kokonaismassasta)  
Kvartsi 26,3 30,5 33,2 21,6   
Maasälvät 4,9 4,3 4,1 4,7   
Silikaatit 4,3 2,8 4,9 1,2   
Kiilteet 13,9 14,1 4,9 6,1   
Diopsidi/augiitti (pyrokseeni) 0,4 0,7 3,2 1,2   
Amfibolit 23,9 28,4 31,4 28,9   
Kloriitti (klinokloori) 8,4 7,9 4,4 3   
Kalsiitti/Mg-karbonaatti ei tunnistettu 0,4 jälkiä ei tunnistettu   
Serpentiniitti 0,5 1,9 jälkiä 0,3   
Talkki 1,1 1,9 1,2 0,7   
Rikkikiisu jälkiä 0,5 1,2 9,3 

1,3 - 10,3 
Maneettikiisu jälkiä 0,3 0,7 6,1 

Lyijyhohde 0,1 jälkiä 0,7 2,7 0,3 - 1,6 

Kuparikiisu jälkiä jälkiä 0,9 2,8 0,7 - 1,9 

Sinkkivälke jälkiä 0,1 0,6 6,9 2,0 - 9,1 

Magnetiitti/hematiitti  jälkiä jälkiä 0,7 0,6 0,3 - 1,6 

Fe-oksidi (götiitti/limoniitti) 0,4 0,1 3 jälkiä   
Ilmeniitti jälkiä jälkiä 0,2 0,1   
Gahniitti (Zn) 0,1 0,1 1 0,7   
K-jarosiitti jälkiä ei tunnistettu 0,6 ei tunnistettu   
Fe-sulfaatti 0,7 0,4 0,2 jälkiä   
Luokittelematon 14,9 5,4 4,1 2,8   
Yhteensä 100 100 100 100   
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vedestä todennäköisesti päätyy kalliopohjavedeksi. Louhoksen pohjalla olevat tunnelit ovat edelleen 
avoimet, joten vedellä on kallion kanssa suhteellisen paljon kontaktipinta-alaa, josta se voi päästä 
kalliorakoihin. 

Kaivosalueelle ei ole asennettu pohjaveden tarkkailuputkia, joten riskinarviointia varten otettiin 
pohjavesinäytteet kahdesta yksityisestä kaivosalueen välittömässä läheisyydessä sijaitsevasta kaivosta 
(Kuva 18). Toinen kaivoista oli vakituisesti talousvesikäytössä oleva porakaivo ja toinen maaperäkaivo. 
Molemmista kaivoista otettiin yksittäiset vesinäytteet, joissa ei todettu talousvedelle asetettujen 
laatuvaatimusten ylittäviä haitta-ainepitoisuuksia (Taulukko 11). Porakaivossa havaittiin korkeahko, 
mutta kuitenkin laatuvaatimukset alittava kuparipitoisuus. Tämä johtuu todennäköisesti alueen 
kallioperän luontaisesti tavanomaista korkeammasta kuparin pitoisuudesta. Kaikki 
kaivovesipitoisuuksista määritetyt pitoisuudet on esitetty liitteessä 2. 

Taulukko 11. Kaivovesitutkimuksessa analysoitujen alkuaineiden liukoiset ja sulfaatin kokonaispitoisuudet Orijärven 
kaivoksen läheisyydessä. 

Kaivon tyyppi Al As Cd Co Cr Cu Pb S SO4 Zn 

 µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  mg/l mg/l mg/l 

Rengaskaivo 3,95 0,5 0,03 0,1 <0,2 2,36 0,06 7,76 21 0,01 

Porakaivo 1,44 2,17 0,04 0,05 <0,2 183 1,25 30 83 0,21 

STM1 200* 10,0 5,0 - 50 2 000 10 - 250*  - 

1 Sosiaali- ja terveysministeriön talousvedelle asettamat laatuvaatimukset ja -suositukset (461/2000).) *Suositukset on 

merkattu asteriskilla. 

4.4 Sedimenttitutkimukset 

Orijärven sedimenttinäyte pyrittiin ottamaan läheltä aiemmissa tutkimuksissa käytettyä näytepistettä 
(Salonen et al. 2006). Sedimenttinäytteenoton tarkoituksena oli selvittää kaivosalueelta Orijärveen 
kulkeutuvien metallien kertymistä sedimenttiin viimeisimmän 15ς20 vuoden aikana, koska tältä 
ajanjaksolta ei ollut saatavissa aiempaa tutkimustietoa. Näytteenotto suunniteltiin toteutettavaksi 
talvella, koska järvisedimenttinäytteiden otto onnistuu yleensä helpoiten jäältä. Talven 2019ς2020 
lumi- ja jäätilanne oli sen verran heikko, että näytteenotto siirtyi kevääseen 2020 ja näytteet otettiin 
veneestä käsin. Näytteenottopisteen valinta kuitenkin epäonnistui ja näytteenotin osui 
todennäköisesti eroosiovyöhykkeeseen, sillä cesium-ajoitustulosten perusteella sedimentin pintaosa 
(1ς2 cm syvyydeltä) edusti 1980-luvun puoliväliä, jossa näkyi selvästƛ ¢ǑŜǊƴobylin onnettomuuden 
aiheuttaman radioaktiivisen laskeuman piikki. Tästä syystä riskinarvioinnissa on käytetty Orijärven 
sedimenttitietojen osalta ainoastaan aiempia tutkimustuloksia. 

Purosedimenttinäytteitä otettiin sivukivialueelta ja rikastushiekka-alueilta lähtevistä neljästä ojasta 
läheltä vesinäytepisteitä, joista mitattiin myös virtaamat (pisteet 6, 13 ja 20; Kuva 15). Lisäksi yksi 
ojasedimenttinäyte otettiin ylätason rikastushiekkakasan takaa lähtevästä ojasta (piste 5; Kuva 15). 
Näytteenotolla selvitettiin jätealueilta kiintoaineen mukana huuhtoutuvaa haitta-ainekuormitusta ja 
toisaalta niiden sitoutumista uomien pohjasedimentteihin. Uomien pohjasedimentit kuvastavat 
järvisedimenttiä paremmin alueilta tällä hetkellä lähtevää kuormitusta ja sitä sääteleviä tekijöitä (mm. 
pH, redox, orgaanisen aineksen määrä). 
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Kaikkien uomien sedimentoitumisolosuhteet poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Sammaloja kokoaa 
sekä sivukivialueelta tulevan valuman että Orijärven pohjoispuolelta tulevat valumavedet ja johtaa ne 
Orijärveen. Sammaloja on kolmesta pisteestä suurin ja profiililtaan selkeärajaisin, johon ei muita 
tutkimuspisteitä suuremman virtaaman vuoksi kerry paljoakaan sedimenttiä ennen järven 
läheisyydessä tapahtuvaa uoman tasoittumista. Sivukivialueelta virtaava SK-oja kerää valumavesiä 
sekä sivukivialueelta että läheisistä metsistä useampien ojien kautta tulevat vedet. SK-oja on 
leveydeltään melko vaihteleva ja sen virtaamat ovat pääosin alhaisia. Uoma on kauttaaltaan paksujen 
sedimenttikerrosten täyttämä ja vapaata vesipintaa on vähän. Lisäksi pohjasta irtoaa paljon irtainta 
ainesta veteen pohjaa vähänkin kosketettaessa. Kesäisin uoma on pääosin kasvillisuuden peitossa. 
RHK-oja kokoaa pääosan rikastushiekka-alueelta tulevasta valumasta ja johtaa ne kosteikon läpi 
Orijärveen. Uoma ei ole kovinkaan selkeäpiirteinen, vaan valuma jakautuu tierummun jälkeen laajalle 
alueelle. Tätä tukimusta varten päädyttiin mittaamaan selkeärajaisinta uomaa, josta suurin osa vedestä 
virtaa. RHK-oja on leveydeltään vaihteleva ja matala. Suurella todennäköisyydellä uoman ja sitä 
ympäröivän kosteikon pohja on pääosin vanhaa rikastushiekkaa. Uomaa lukuun ottamatta RHK-oja on 
kortteen täyttämää. RHK-ojan vesi on pääosin melko kirkasta ja pohjasta irtoaa vähän sedimenttiä 
virtaamaa mitattaessa.  

Rikastushiekka-altaalta lähtevän ojan sedimentissä mitattiin alueen korkeimmat kadmium-, koboltti-, 
kromi-, kupari- ja sinkkipitoisuudet. Korkeat pitoisuudet johtuvat todennäköisesti ojan sijoittumisesta 
Tarklahden kaislikkoon kerääntyneen rikastushiekan päälle, jolloin ojaan kulkeutunut materiaali voi 
edelleen olla vuorovaikutuksessa pohjan rikastushiekan kanssa. RHK-ojan näytteeseen on voinut tulla 
mukaan, varovaisesta näytteenotosta huolimatta, liejuun sekoittunutta mutta lahdenpohjaan alun 
perin kerrostunutta rikastushiekkaa. Alumiinin pitoisuudet ojasedimenteissä olivat kaikissa näytteissä 
korkeita. Rikastushiekkaojan sedimenttien korkeat haitta-ainepitoisuudet korreloivat mm. raudan, 
magnesiumin, kalsiumin ja mangaanin kanssa. Toisaalta haitta-aineiden pitoisuudet RHK-ojan vesissä 
olivat sivukiviojaan verrattuna melko alhaiset. Onkin oletettavaa, että haitta-aineet saostuvat 
oksihydrokseina uomien pohjille. Lyijyn ja kuparin pitoisuudet pienenevät sedimentissä SK-ojan ja sen 
alajuoksulla sijaitsevan Sammalojan välillä. Sinkin ja koboltin pitoisuudet taas ovat Sammalojan 
sedimentissä kaksi kertaa suuremmat kuin SK-ojassa. Vesitulosten mukaan ainoastaan sivukivialueella 
lyijy esiintyy pääosin liukoisessa muodossa, kun muualla sen kokonaispitoisuudet ovat selkeästi 
liukoisia pitoisuuksia suurempia. Kupari, koboltti ja sinkki esiintyvät vesissä pääsääntöisesti liukoisessa 
muodossa. Kupari sitoutuu helposti orgaaniseen ainekseen, jota hehkutushäviön mukaan SK-ojassa on 
miltei 70 %, mikä voisi osaltaan selittää pitoisuuseroja. Lyijyn ja koboltin liukoisuutta taas säätelee 
erityisesti pH, mutta niiden saostumista edistää myös orgaanisen aineksen, raudan, magnesiumin sekä 
kalsiumin määrä vedessä. Sinkki ei liuettuaan sitoudu kovinkaan helposti, mutta muodostaa 
emäksisessä ympäristössä rikin kanssa pysyviä sinkkisulfideja. Ojaveden pH:n muutos SK-ojan ja 
Sammalojan välillä voisi osaltaan selittää lyijyn, koboltin ja sinkin pitoisuuseroja sedimenteissä. 

Orijärven kaivosalueella on tehty vuosituhannenvaihteessa (Ewurum 2000) laaja 
ojasedimenttitutkimus, jossa määritettiin sedimentin Cu-, Fe-, Mg-, Zn-, Mn-, Pb- ja Ca-pitoisuuksia. 
Tutkimustuloksista lasketun laajemman alueen ojasedimenttien mediaanipitoisuuksiin (n=15, Kuva 25) 
verrattuna sekä tämän tutkimuksen että aiemman tutkimuksen kupari-, sinkki- ja lyijypitoisuudet ovat 
kaivannaisjätealueiden läheisyydessä moninkertaisia. 
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