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Johdanto 

Alkuaineanalytiikan käyttö ei kukoista maamme arkeologisiin esinelöytöihin kohdis-
tuvassa tutkimuksessa, ainakin jos tämä johtopäätös vedetään tuoreen "Johdatus arke-
ologiaan" -yleisesityksen (Halinen et al. 2008) perusteella. Teos tiivistää arkeologista 
esineistöä ja sen valmistusta koskevat tutkimusmenetelmät 35-sivuiseksi tietopaketik-
si, josta kiviteknologian osuus haukkaa viitisentoista, keramiikkateknologian puolen-
kymmentä ja metallien tutkimus runsaat kymmenkunta sivua. Kivi teknologinen osuus 
keskittyy kiven työstämisstrategioita koskevan tutkimuksen kuvailuun, ja mahdollisuus 
käyttää luonnontieteellisiä analyyseja astian tai sen valmistuksessa käytettyjen raaka-
aineiden alkuperän määrittämiseen mainitaan lyhyesti keramiikan käsittelyn yhteydessä. 
Niinpä alkuaineanalytiikka tulee mainituiksi vasta esiteltäessä metalliesineiden tutki-
musmenetelmiä ja -välineitä (Homytzkyj & Tomanterä 2008). Aihetta suoranaisesti kä-
sittelevän tekstin kokonaispituus ylittää vain vaivoin yhden sivun. Kun esinetutkimusta 
käsittelevä alaluku on kaiken lisäksi liitetty osaksi päälukua "Tulkinnat", ei menetelmien 
esitystapaa tai esillepanoa voi kirjan potentiaalisen käyttäjäkunnan kannalta pitää par-
haana mahdollisena. 

Tämä artikkeli onkin laadittu täyttämään kaksi tehtävää. Sen ensimmäinen tavoite 
on lisätä alkuaineanalytiikan tunnettuutta maamme arkeologikunnan keskuudessa. Al-
kuaineanalytiikan käytön edellytyksistä ja sen integroimisesta osaksi arkeologista tutki-
musprosessia on jo olemassa ansiokas katsaus (Homytzkyj 1999), joten tuota aspektia ei 
ole tässä yhteydessä tarpeen toistaa. Pikemminkin toivon lukijani havaitsevan, että mo-
nimutkaisilla kirjainyhdistelmillä, kuten XRF-S tai LA-ICP-MS, ristittyjen analyysien 
takana on periaatteiltaan perusfysiikan ja -kemian tiedoilla ymmärrettäviä menetelmiä. 1 

Peruskäsitteistä on lukijan käytännössä tiedettävä etukäteen kolmen keskeisen alkeis-
hiukkasen - protoni n, neutroni n ja elektronin - olemus osana atomia ja alkuainetta; muu 
käsitteistö on tarkoitus selittää sen esiintyessä ensimmäistä kertaa. 

Artikkelin toinen tarkoitus on toimia tutkimushistoriallisena katsauksena alkuai-
neanalytiikan käyttöön arkeologisen esinelöytöjen tutkimuksen apuna Suomessa. Rajaus 
esinetutkimukseen on tietoinen, muttei täysin poissulkeva. Alkuaineanalytiikan yleisiä 
ja laajalti vakiintuneita soveltamisaloja Suomen arkeologiassa ovat, in sensu lato , niin 
14C-radiohiiliajoitus kuin erilaiset maaperätutkimuksetkin (esim. Asplund et al. I 989), 

1 Suositeltavia, eril aisista näkökulmista arkeo logisten löytöjen a lkuaineanalytiikkaa tarkastelevia y leisteoksia ovat 
mm. Henderson 2000; Brothwe ll & Po llard 2001 ; Caple 2006; Poll ard et al. 2007. Niihin ei jatkossa viitata erikseen. 
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kuten esimerkiksi fosfaattianalyysi . Niiden käsittely kuitenkin paisuttaisi kohtuuttomas-
ti aiheen tarkastelua ja tekisi siitä myös kohtuuttoman yksipuolisen. Lisäksi maaperän 
alkuaineanalytiikasta eli geokemiallisesta tutkimuksesta on jo olemassa pätevä yleisesi-
tys (Lavento 2004). Sen sijaan eräitä relevantteja analyysimenetelmiä ei ole toistaiseksi 
sovellettu arkeologisen esineistön tutkimiseen käytännössä lainkaan, jolloin mukaan on 
liitetty maaperätutkimusta käsittelevä esimerkki . 

Kategorisemmin tutkimushistoriallisen katsauksen ulkopuolelle on suljettu suo-
malaisten tutkijoiden ulkomaiselle esineistölle suorittamat alkuaineanalyysit,2 joiden 
kartoittaminen ei aineiston heterogeenisyyden takia olisi ollut järkevää ja tuskin mah-
dollistakaan . Aineiston kertyessä kartoitusta päätettiin rajata edelleen julkaistuihin ana-
lyyseihin, sillä julkaisemattomien raporttien edes jollain tapaa kattava metsästäminen 
museoiden, yliopistojen ja viranomaistahojen arkistoista ei ollut realistinen vaihtoehto.3 

Tutkimuksia etsittiin keskitetysti sekä Nordic Archaeological Abstracts on Line -tieto-
kannasta että käymällä läpi Suomen arkeologian kannalta keskei simmät julkaisusarjat. 
Lisäksi Suomen arkeologikuntaa lähestyttiin 18.12.2008 Arkeologi-lista -nimisen säh-
köpostili stan kautta "Arkeologi , kaiva geokemialliset luurankosi kaapista! " otsikoidulla 
infonnaatiopyynnöllä.4 

On selvää, että edellä kuvatuilla reunaehdoilla synnytetty kuva alkuaineanalytiikan 
käytöstä on hieman todellista tilannetta pessimistisempi, sillä ainakin esinekonservoin-
nin puolella jäljempänä käsiteltävät menetelmät näyttäisivät olevan laajemminkin käy-
tössä (Hornytzkyj 1999). Siksi kartoituksen lopputuloksena tarjoiltava näkemys kertoo 
pikemminkin siitä, kuinka keskeisesti alkuaineanalytiikka on vaikuttanut julkaisun as-
teelle päätyneisiin arkeologisiin tutkimusprosesseihin kuin arkeologian ja alkuaineana-
lytiikan absoluuttisesta kosketuspinnasta maassamme. 

Analyysien olemuksesta 

Alkuaineanalytiikan, josta huomattava osa kuuluu analyyttisen kemian piiriin, keskiössä 
on alkuainepitoisuuksien mittaaminen tutkimuskohteesta eli analyytista. Menetelmästä 
riippumatta onnistuneen analyysin kannalta merkittäviä tekijöitä ovat tarkkuus (preci-
sion) eli mittausten toistettavuus ja virheettömyys, herkkyys (sensitivity) eli kyky mi-
tata pieniä pitoisuuksia ja täsmällisyys (accuracy) eli todellisen pitoisuuden ja saadun 
mittaustuloksen vastaavuus. Arkeologista esineistöä tutkittaessa mittauksen kohteena on 

Osa es ine istöstä löytyy suomala isista kokoelm ista, ja on tyy piltään käytännössä identti stä kotimaisten es ihi storia lli s-
ten löytöj en suhteen (ks . esim. Tomula 19 17; Kenttä maa 1934). Ulkoma isten tutkijoiden Suomessa ulkomaise ll e ai-
neisto lle suorittamat analyys it (esi m. Paama et al. 2000) eivät myöskään kuulu tämän kartoituksen piiriin ; ulkoma ill a 
kotima ise lle aineisto ll e tehdyt analyys it (es im. Lamm 1977) on puolestaan sisä llytetty mahdo lli suuks ien mukaan 
tähän es itykseen. Ajalli sesti katsaus ulottuu kevääseen 2009 saakka . 

3 Museov iraston arkeo logian osaston kokoelma- j a arki stoyks ikkö ei kirj aa hakukelpoista merkintää suoritetusta ana-
lyysista tietokantamuotoiseen Muinaiska lupäiväkirj aan. Niinpä ana lyys itulokset sisä ltävät paperitulosteet löytyvät 
usein va in as ianomaista kohdetta käs ittelevän ka ivauskertomuksen yhteydestä. 

4 Tässä yhteydessä haluan osoittaa nöyrimmät kii tokset ka ikille a iheesta j a sen vi erestä minulle ti etoj a toimittaneille 
henkilöill e: Petri Halinen, Pirjo Hamari , Tiina Ki nnunen, Pentti Koi vunen, Pirkko Kui sma-Kursul a, Mika Lavento, 
Markku Mäki vuoti , Milton N ufiez, Riitta Ra inio, Tuij a Rankama, Rolf Rosenberg, Mervi Suhonen, Leena Söyrin ki-
Harmo, Juss i-Pekka Taavitsa inen, Tuukka Talvio ja Leena Tomanterä. Artikkelin va lmistumiseen on merkittävästi 
myötäva ikuttanut Suomen Akatemian myöntämä taloudellinen tuki . 
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useimmiten esineestä otettu edustava näyte tai esineen pinta; esineen absoluuttista koko-
naiskoostumusta ei ole mahdollista, järkevää tai edes tarpeen määrittää. 5 

Kokonaiskoostumuksen sijaan alkuaineanalytiikan keskiössä on kolme osatekijää: 1) 
ilmiö tai ominaisuus sekä 2) tapa, jolla se tuotetaan ja 3) tapa, jolla se mitataan. Niiden 
yksilöllinen yhdistelmä on kullekin analyysimenetelmälle tunnusomainen ja erottaa sen 
muista. Esimerkiksi atomipaino on alkuaine- ja isotooppikohtaisesti vaihteleva ominai-
suus, ja siksi periaatteessa myös tärkein mitattavissa oleva suure. Massa puolestaan on 
helposti ymmärrettävä suure, mutta sen mittaaminen näytteestä absoluuttisina arvoina 
alkuaineittain tai isotoopeittain olisi paitsi hankalaa myös tarkoituksetonta. Niinpä käy-
tännössä lähes kaikki seuraavaksi käsiteltävät menetelmät ovat luonteeltaan relatiivisia, 
alkuaineiden keskinäistä määräsuhdetta ilmaisevia. Suurin osa niistä perustuu atomin 
massasta ja kokonaisenergiasta kertovan epäsuoran tiedon eli niin kutsutun proksitiedon 
mittaamiseen. 

Leijonanosa proksitiedosta on sähkömagneettista säteilyä, jonka aallonpituus vaih-
telee lyhytaaltoisesta gammasäteilystä pitkäaaltoisiin radioaaltoihin. Näistä sähkö-
magneettisen spektrin lyhyet ja korkeaenergiset aallonpituudet, erityisesti gamma- ja 
röntgensäteily, ovat monen geokemiallisen menetelmän mittauskohteena. Luonnossa 
esiintyviä radioaktiivisia isotooppeja lukuun ottamatta, tällainen säteily ei kuitenkaan 
ole alkuaineille luonteenomaista, joten analyysin suorittamiseksi näyte täytyy saada ta-
valla tai toisella emittoimaan eli lähettämään sellaista. Tähän tarkoitukseen käyvät niin 
alkeishiukkaset - protonit, neutronit ja elektronit - kuin myös röntgensäteily. 

Kiinteässä muodossa olevaan näytteeseen voidaan esimerkiksi kohdistaa korkean 
kiihdytysjännitteen (15- 30 kV) omaava ja kupari- ja rautamagneeteilla eli "elektronisilla 
linsseillä" pienialaiseksi manipuloitu elektronisuihku. Suihkun sisältämät primäärielekt-
ronit vapauttavat näytteeseen osuessaan lämpöä sekä matala- ja korkeaenergisiä elekt-
roneja, ja saavat sen emittoimaan röntgensäteilyä. Tuo säteily syntyy näytteen atomeis-
sa, joissa sisemrniltä elektronikehiltä pommituksessa irronneet elektronit korvautuvat 
ulompien kehien elektroneilla. Tapahtuman yhteydessä atomi tasapainottaa viritystilan-
sa luovuttamalla osan energiastaan kyseiselle alkuaineelle karakteristisena röntgensätei-
lynä (Kuva 1 ). Neutronipommitus tuottaa puolestaan radioaktiivisia isotooppeja, jolloin 
analyysissa mittauskohteena on niiden hajoamisen, so. viritystilan muutoksen yhteydes-
sä syntyvä radioaktiivinen gammasäteily, joka on siis osa sähkömagneettista spektriä. 

Klassinen analyytti nen kemia saatto i arkeo logiaan sove ll ettuna vaat ia "tutkimusverona" kokonaisen esineen. Esi111er-
kiksi käy vuonna 1864 tehty Janakkalan Wanajanlakan hautalöytö, johon kuulunut pyöreä kupurasolki (KM 567 g) 
uhrattiin tieteen alttarill e pronss in koostumuksen se lvittämiseks i (To111anterä 1998). Sen ana lyysitulos (Kosk inen & 
Ignati us 1866: 69) on tiettävästi ens im111äinen arkeo logisesta esineestä julkaistu alkua ineana lyysi maassamme. Seu-
raava raportoitu analyysi s isä ltyy J. Axin julkaisuun Suomen Museossa (Ax 1896) Sen kohteena oli kuusi pronssi- tai 
rautakautista es inettä, joista kerrolluja ti etoja ovat tyyppi ja löytökunta, osasta on mainittu jopa löytönumero. Ana-
lyysi tapa, ana lyys ien suoriltam isen motiivi tai tulosten tulkinta jäävät tyystin hämäräksi, si ll ä taulukon ohe lla puolen 
sivun "artikkeli " va in kom111entoi lyhyesti yhden löydön (n: o 6) raken netta - Kosk inen & Ignatius ( 1866: 69- 70) 
puolestaan pohtivat kupurasoljen alkuperää vertai levan tutkimuksen avu ll a. Mole111mat analyysi ovat kuitenkin o lleet 
klassista analyyttista kemiaa (koejärjeste lyistä, ks. es im. Tomula 1917), koska Wilhel111 Röntgen tuli y lipäätään kek-
sineeks i kuulut X-säteensä marrask uussa 1895,ja Max von Laue havaitsi niiden sähkö111agneettisen luonteen diffrak-
toitumisen perusteella vuonna 19 12. Klass is ia 111ääritysmenete l111i ä hyödyns i ede ll een Kamp111an (1928) tutki essaan 
noin 120 vi ikinkiaikaista punnusta, joista analysoiti in seitsemän. Ne oso ittautuivat käytännössä tinattomaksi , ly ij y llä 
ja s inkill ä jatketuksi kupariksi, mikä Ka111pmanin ( 1928: 60) mukaan osoittaa seoksen o levan tyypi ltään roomalais-
skandinaavista, ja todistavan , että maassamme o li rautakaudella käytössä läntinen painojärjestelmä. 
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Spektri ja spektrometria 

Muiden spektrien tavoin (spektri= kirjo) myös sähkömagneettinen spektri on jaettavis-
sa komponentteihin taajuuden tai energian suhteen, mistä ilmeisin esimerkki on valon 
spektrin jakaantuminen eri aallonpituuksia edustaviin väreihin sateenkaaressa. Niinpä 
aineen alkuainejakaumaa tai sen rakennetta voidaan tutkia spektroskopian keinoin, esi-
merkiksi elektronien virittyessä sitoman (absorptio) tai viritystilan purkautuessa lähettä-
män (emissio) sähkömagneettisen säteilyn avulla. Tätä tarkoitusta varten sähkömagneet-
tinen säteily hajotetaan spektriksi , jonka mittaaminen on spektrometriaaja tarkoitukseen 
käytetty laite on nimeltään spektrometri . Karakteristisella röntgensäteilyllä on spektro-
metriassa keskeinen osa, mutta menetelmästä riippuen kiinnostus voi myös kohdistua 
aallonpituuksiin, joita me tapaamme kutsua ultravioletti- ja infrapunasäteilyksi sekä nä-
kyväksi valoksi. 

Karakteristisen röntgensäteilyn mittaaminen tapahtuu joko kidespektrometrillä eli 
aallonpituusdispersiivisellä röntgenspektrometril lä ( wavelength dispersive spectrometer, 
WDS) tai energiadispersiivisellä spektrometrillä (energy dispersive spectrometer, 
EDS). Heikon fluoresenssituoton eli syntyvien röntgenfotonien vähäisen määrän takia 
kumpikaan spektrometreistä ei sovellu kovin hyvin natriumia keveämpien (Z< l l) 
alkuaineiden määrittämiseen, mutta sitä raskaammat alkuaineet useimmat spektrejä 
käsittelevät analyysiohjelmat erottelevat toisistaan automaattisesti. Mittaustulokset 
kalibroidaan vertaamalla näytettä koostumukseltaan tunnettuihin verrokkinäytteisiin eli 
standardeihin, ja laitteisto ilmoittaa tulokset alkuaineiden painoprosenttijakaumana -
isotooppijakauman määrittäminen röntgenspektrometrialla ei siis onnistu. 

Kidespektrometrissä tietylle alkuaineelle ominainen röntgensäteily diffraktoituu, toi-
sin sanojen siroaa, voimakkaasti osuessaan määrätyssä kulmassa synteettisesti valmis-
tettuun kiteeseen. Kiteen kallistuskulmaa noudatteleva detektori eli ilmaisin rekisteröi 
tämän säteilypiikin, ja alkuaine tunnistetaan sille luonteenomaisesta säteilytyskulmasta. 
Alkuaineen määrän näytteessä paljastaa säteilyn intensiteetti eli kirkkaus , joka on sä-
teilyn voimakkuuden eli amplitudin itseisarvon neliö. Käytännössä mittalaitteisto voi 
sisältää jopa viisi ominaisuuksiltaan toisistaan hieman poikkeavaa kidespektrometriä, 
jotka mahdollistavat koko röntgenspektrin analysoimisen ja myös nopeuttavat analyysin 
suorittamista. 

Energiadispersiivisessä spektrometrissä ei ole sirontaa aikaansaavaa kidettä vaan 
herkkä detektori rekisteröi ja erottelee alkuaineet niille karakterististen röntgensäteiden 
energian perusteella. Laitteisto- ja mittaustapaeroista johtuen ED-spektrometri on no-
peakäyttöisempi, kidespektrometri taas on tarkempi erottelemaan sekä alkuaineita että 
niiden pitoisuuksia. Lisäksi ED-spektrometri antaa enemmän anteeksi näytteenvalmis-
tuksessa: siinä missä kidespektrometri vaatii kiillotetun ohuthieen tai epoksinappiin va-
letusta näytteestä kiillotetun pintahieen, ED-spektrometri sopii paremmin epätasaisten 
pintojen, mm. pienikokoisten esinelöytöjen tutkimiseen . Käytännössä ED-spektrometri 
käy laadullisen tunnistamisen lisäksi semikvantitatiivisten analyysien tekemiseen, mutta 
varsinaisiin pitoisuustutkimuksiin tulisi pääsääntöisesti käyttää kidespektrometrillä va-
rustettua laitteistoa. 
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ED-spektrometrillä varustetun pyyhkäisyelektronimikroskoopin (scanning electronic 
microscope, SEM) tarkkuus on pääsääntöisesti riittänyt suomalaisten arkeologien tar-
peisiin, se nimittäin on yleisimmin käytetty laiteyhdistelmä. Osasyynä on epäilemättä 
laitteistoon kuuluva elektronioptiikka, jonka tuottama kuva korkeilla suurennoksilla on 
merkittävästi valo-optisilla mikroskoopeilla saavutettavaa kuvanlaatua parempi ja sovel-
tuu siksi mikrotekstuurien tutkimukseen. Lisäarvoa on varmasti antanut näytteen liiku-
teltavuus tutkimuksen aikana, jolloin siitä on mahdollista analysoida useampaa kohtaa. 
Vastaavat ominaisuudet parempaan kvantitatiiviseen analytiikkaan yhdistettynä löytyvät 
tuonnempana käsiteltävästä mikroanalysaattorista. 

SEM-EDS-laitteistolla tutkituissa aineistoissa ja menetelmällä saavutetuissa tulok-
sissa on kuitenkin paljon hajontaa. Esimerkkinä menetelmän onnistuneesta hyödyntä-
misestä mainittakoon Lavennon ja Hornytzkyj'n tutkimukset (Lavento & Hornytzkyj 
1995; 1996), jotka tähtäsivät keramiikan sekoitteena käytetyn asbestin alkuperän tun-
nistamiseen. Koska käytettävissä ei ollut kuituisille mineraaleille sopivaa verrokkiai-
neistoa (Lavento & Hornytzkyj 1996: 55), tutkijat päätyivät tunnistamaan 148 näytteen 
asbestimineraalispesiekset ja tarkastelemaan tuloksia tunnettujen asbestiesiintymien ja 
esihistoriallisen keramiikan levinnän kautta. Tutkimuksen lopputuloksena oli asbestiraa-
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ka-aineen vaihdantaverkostoja käsittelevä malli (Lavento & Homytzkyj 1996: 62). Vali-
tettavasti tekijöiden lupaus kuituisten mineraalien kvantitatiivisten analyysi menetelmien 
jatkokehittelystä ei ole toistaiseksi konkretisoitunut. 

Hieman suppeammalla aineistolla operoinut Tomanterä (2008) tutki SEM-EDS:lla 
Inarin Nagunniemen neljää hopeista kaularengasta, ja vertaili niitä mm. tekotavan, ko-
ristelun ja metallipitoisuuden perusteella vastaaviin Kuusamon (Lämsä ja Tavajärvi) 
sekä Karjalan (Hiitolaja Veijola) löytöihin. Viimeksi mainitun löydön analytiikkana oli 
poikkeuksellisesti ED-XRF (ks. röntgenfiuoresenssispektrometria). Alkuainemäärityk-
set suoritettiin pienistä näytepaloista ja analyysitulokset on ilmaistu useamman mitta-
ustuloksen keskiarvona pylväsdiagrammein; Kuusamon tulokset sanallisen kuvauksen 
lisäksi spektrein. Ratkaisu, jossa alkuaineiden määräsuhteet näkyvät ilman tarkkoja 
prosenttiosuuksia on itse asiassa erittäin toimiva, kun luonnontieteellisellä analytiikal-
la haettiin ensisijaisesti vastausta suppean aineiston samuuteen tai erilaisuuteen. Tutki-
mustuloksena oli havainto metalli pitoisuuden merkittävästä vaihtelusta silmämääräisesti 
samankaltaiselta vaikuttavassa aineistossa - otsikoinnin mukaista kotipaikkaa niille ei 
tuota kautta edes pyritty osoittamaan. 

SEM-EDS-laitteistolla suoritettu esinetutkimus perustuu vain harvoin edellä kuvatun 
kaltaiseen kysymyksenasetteluun, systemaattiseen tutkimusstrategiaan tai laajaan ai-
neistoon. Pikemminkin se on ollut arkeologeille eräänlainen analyyttinen monitoimityö-
kalu, jolla on tunnistettu tai tutkittu mm. Yli-Iin Kierikin kupariveistä (Ylimaunu & Cos-
topuolos 1998), kivikautisen keramiikan mahdollista maalauskoristelua (Costopoulos et 
al. 2006), asbestikeramiikassa luontaisesti tai sekoitteena esiintyvää mineraaliainesta 
(Ikäheimo 1998) ja historialliselle ajalle ajoittuvan sulatusupokkaan hopeajäämiä (Yli-
maunu 2007: 62). Lisäksi laitteistolle on "rynnistetty" käytännössä aina silloin kun on 
tarvittu nopea, mutta valitettavasti vain suuntaa-antava vastaus löydön koostumuksesta. 

Mikroanalyys i 

Kun pyyhkäisyelektronimikroskooppi varustetaan 2- 5 kidespektrometrillä ja näyt-
teen korkeusaseman tarkkailuun tarvittavalla valomikroskoopilla tai videokameralla, 
kutsutaan "viritettyä" laitteistoa mikroanalysaattoriksi ( electron probe microanalyzer, 
EPMA). Sen erikoisominaisuus on tarkkojen kemiallisten analyysitulosten tuottaminen 
mikroskooppisista, pienimmillään vain 1- 2 mikrometrin (1 µm= 0,001 mm) suuruisista 
kohteista. Kun laitteisto mahdollistaa analysoitavan kohteen samanaikaisen visuaalisen 
havainnoinnin, sopii menetelmä erityisen hyvin mineraalirakeiden tutkimiseen konteks-
tissaan (ts. kivessä tai keramiikassa) ja jopa niiden sisäisen koostumusvaihtelun selvit-
tämiseen. Kidespektrometriaan yhdistettynä mikroanalysaattorin visualisointiominai-
suudet mahdollistavat myös kaksiulotteisten alkuainekarttojen tuottamisen tutkittavasta 
kohteesta. 

Arkeologiassa mikroanalyysia on kuitenkin käytetty lähinnä esineiden koostumuksen 
ja/tai alkuperän selvittämiseen, eikä tutkimuksen kohteena ole välttämättä ollut koko-
nainen esine vaan pienimmillään noin 10- 20 milligramman painoinen näyte. Jos näyte 
homogenisoidaan murskaamalla, siitä on mahdollista määrittää esineen kokonaiskoos-
tumus, mutta toimenpide sotii sinänsä mikroanalysaattorin perusideaa - pienen alueen 
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koostumuksen tutkiminen - vastaan. Niinpä mikroanalysaattoria on käytetty arkeolo-
giassa 1970-luvulta alkaen mm. lasin, metallien, kuonan, keramiikan ja sen lasitteiden, 
väripigmenttien sekä obsidiaanin ja erilaisten kivi lajien tutkimiseen. 

Costopoulos (2003) on tutkinut menetelmällä itäisen ja läntisen piin geokemialli-
sia eroja pohjoissuomalaisessa aineistossa hyödyntämällä referenssiaineistona aiempaa 
tutkimusta Etelä-Suomesta (ks. Matiskainen et al. 1989). Analyysin suorittamisen tai 
tulosten kuvailuun sijaan artikkeli tosin keskittyy enemmän referenssiaineiston muok-
kaamiseen tilastollisesti vertailukelpoiseksi ja sen uudelleenanalysointiin. Pohjoissuo-
malaista aineistoa koskevaa dataa ei ole sisällytetty artikkeliin, mutta tutkitut näytteet 
ovat peräisin kahdelta kivi- ja pronssikauden taitteeseen ajoittuvalta asuinpaikalta - Ii 
Olhava Hiidenkangas ja Muhos Halonen (so. Hangaskangas). Hiidenkankaan ainoasta 
piilöydöstä kerrotaan analysoitavaksi otetun neljä näytelastua ja Halosen löytöaineis-
toon sisältyvästä pii lastusta kaksi, tosin jälkimmäinen tieto ei käy yksiin aineiston koos-
tumusta vertailevan kuvaajan suhteen (ks. Costopoulos 2003: 49, fig. 9). Tästä huolimat-
ta tutkimuksen uskottava tulos on, että analysoitu pohjoissuomalainen aineisto vertautuu 
geokemialliselta koostumukseltaan itäiseen piihin. 

Protoniviritteinen röntgenemissio 

Kun karakteristinen röntgensäteily synnytetään elektronien sijasta protoneilla, on kysy-
myksessä PIXE (proton induced X-ray emission) eli protoniviritteinen röntgenemissio, 
joka tutkimusmenetelmänä hiottiin käyttökelpoiseksi 1960- ja 1970-lukujen taitteessa. 
Vaikka menetelmä käy alkuaineiden määrittelyyn natriumista C1Na) ja uraaniin (92U), se 
soveltuu parhaiten järjestysluvultaan argonista ( 18Ar) zirkoniumiin (40Zr) ulottuvan alku-
ainesarjan määrittämiseen. PIXE:n etu muihin röntgenspektrometrisiin menetelmiin ver-
rattuna on tarkemman hivenainetutkimuksen mahdollistava parempi erottelukyky,jonka 
tulokset ilmoitetaan parhaimmillaanppb eli miljardisosina (Kuisma-Kursula 1990). Kun 
analysoitava kohta on lisäksi mahdollista rajata hyvinkin pienialaiseksi, on PIXE ollut 
suosittu menetelmä ohuiden näytteiden, erilaisten pinnoitteiden ja yleensä pienien näy-
tekokojen tutkimiseen. 

Suomessa PIXE-menetelmää sovellettiin tiettävästi ensimmäisen kerran arkeologi-
seen esineistöön 1980-luvun lopun "Waldglas"-tutkimuksessa. Sen keskeinen tavoite oli 
selvittää, erottuvatko 1700-luvulla toimintansa aloittaneet kotimaiset lasiruukit toisis-
taan tuotteiden hivenainepitoisuuksissa esiintyvien erojen kautta, joiden taustalla olisi 
paikallisesti hankittujen raaka-aineiden tuottama "kemiallinen sormenjälki" (Spring et 
al. 1988; Kuisma et al. 1988; Kuisma-Kursula 1990). Tutkimusaineistona käytettiin kai-
vauksissa löydettyjä lasileimoja (29 kpl) kolmesta kotimaisesta (Nyby, Åvik ja Marie-
dal) ja yhdestä ruotsalaisesta (Björknäs) lasiruukista. Viimeksi mainitusta tuotantokes-
kuksesta aineistoon sisällytettiin myös sekä värillisiä että värittömiä lasisylinterin paloja 
(Kuisma-Kursula et al. 1991: 137- 8). Analyysin tulos oli, ettei lasiruukkien tuotteita 
voida erottaa toisistaan tietyn alkuaineen pitoisuuden perusteella, vaan vasta tulosten 
tilastollisen käsittelyn, tässä tapauksessa kanonisen erotteluanalyysin suorittamisen jäl-
keen (Kuisma-Kursula et al. 1991: 140). Myöhemmin menetelmällä luotiin läpileikkaus 
eurooppalaisesta "Waldglas" -tuotannosta, jonka tutkitut esimerkit ulottuivat Toscanasta 
Viron Hiiumaalle (Kuisma-Kursula et al. 1997). 

37 



Sittemmin arkeologisesti relevantteja PIXE-analyyseja on suorittanut lähinnä Pirk-
ko Kuisma-Kursula. Hän on käyttänyt menetelmää mm. Aboa Vetus -museon tontilta 
löydettyjen 54 keskiaikaisen lasiastian tai lasiastian fragmentin hivenainemäärityksiin 
- pääelementit määritettiin SEM/EDS-laitteistolla - tähtäimenään auttaa arkeologeja as-
tioiden rekonstruoimisessa ja niiden alkuperän tunnistamisessa (Kuisma-Kursula 1997). 
Lyhyt artikkeli painottuu tutkimusrutiinien kuvaamiseen sekä taulukoidun raakadatan 
esittämiseen; viimeksi mainittu tapahtuu valitettavasti ilman kytkentää arkeologisiin 
löytöihin esimerkiksi esinepiirroksin. Tutkimustuloksena oli koko aineiston kemiallinen 
määrittely yhteisen alkuperän omaavaksi nk. potaskalasiksi sekä havainto mangaani-
oksidin (MnO) lisäämisestä lasimassaan sen värittömyyden varmistamiseksi. Samalla 
SEM-EDS ja PIXE todettiin toisiaan täydentäviksi metodeiksi, kun taas varsinaisia tut-
kimustuloksia esitettiin käytettäväksi muita havaintoja täydentävänä aineistona jos pyr-
kimyksenä on rekonstruoida lasiastia. 

Sama metodipari oli käytössä kun Kuisma-Kursulaja Räisänen (1999) tutkivat Ko-
roisten keskiaikaisen piispanistuimen kaivausten lasi löytöjä, joihin sisältyvät maamme 
varhaisimmat ikkunalasit. Aineistosta tutkittiin yhteensä 16 näytettä, joista puolet oli 
peräisin lasiastioista ja puolet ikkunalasista. Aboa Vetuksen tutkimusta esittelevän artik-
kelin tavoin painopiste on koejärjestelyjen kuvauksessa sekä mittaustuloksiin sisältyvien 
kalibrointitoimien ja mahdollisten virhelähteiden esittelyssä - niistä on myös julkaistu 
laajempi ja seikkaperäisempi artikkeli (Kuisma-Kursula 2000), jonka lisäksi Kuisma-
Kursulan väitöskirjan yhteenveto-osa (Kuisma-Kursula 1999) käsittelee pitkälti samaa 
aihetta. Arkeologisesti kiinnostava tutkimustulos Koroisten löytöjä koskien oli sekä la-
siastioiden että ikkunalasin alkuperän varmistuminen lähtöalueeltaan heterogeeniseksi 
tuonniksi Länsi- ja Keski-Euroopasta. Sen perusteella tutkijat (Kuisma-Kursula & Räi-
sänen 1999: 78) päättelevät Koroisten olleen integroitunut tuon alueen lasitavaroiden 
kauppaverkostoon. 

Röntgenfluoresenssispektrometria 

Röntgenfluoresenssispektrometria (X-ray fiuoresence spectrometry, XRF-S) eroaa aiem-
min kuvatuista menetelmistä vain näytteenvalmistuksen sekä karakteristisen röntgensä-
teilyn tuottamiseen käytettyjen röntgensäteiden kautta; mittaukset suoritetaan edelleen 
WD- tai ED-spektrometreillä. Tosin myös tällä menetelmällä on mahdollista analysoi-
da kokonaisia esineitä, jos sellainen mahtuu analysaattorin tyhjiökammioon tai mikäli 
käytössä on kenttäolosuhteisiin suunniteltu käsikäyttöinen XRF-laite. Edellinen vaih-
toehto onkin ollut erityisen käytetty pienikokoisten kulta-, hopea- ja kupariesineiden 
kuten rahojen ja sormusten tutkimuksessa. Niiden ja varsinkin rautaesineiden kohdalla 
ongelmana on ollut oksidoituminen eli metallin pinnan taipumus hapettua kosketuksissa 
ilman kanssa, minkä on todettu vääristävän tuloksia - esineen pinnan koostumus kun 
ei välttämättä vastaa sen kokonaiskoostumusta. Niinpä tutkittava esineen pinta ainakin 
puhdistetaan ja yleensä pintakerrosta myös poistetaan asteittain, kunnes saadut analyy-
situlokset ovat yhtenäisiä. Vaihtoehtona on irrottaa esineestä esimerkiksi poralla pieni 
näytepala, jota tutkimalla päästään suoraan käsiksi sen sisempiin osiin. 
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Varhaisena esimerkkinä kokonaisen esineen tutkimuksesta kannattaa mainita Kem-
peleen Linnakankaan esiroomalaiselle rautakaudelle ajoitetun röykkiön kaivauksissa 
löydetty sormus. Röntgenfluoresenssianalyysi paljasti esineen olevan pronssin sijaan 
kuparia, joka Mäkivuodin ( 1984: 36) mukaan oli mahdollisesti ollut hopeoitu. Saman-
suuntaisia tuloksia antoi SEM-EDS -laitteistolla suoritettu tarkistusanalyysi . Vaikka tu-
losten raportointi julkaisussa tapahtuu vain luettelemalla sormuksessa havaitut alkuai-
neet pitoisuusjärjestyksessä, hyödynnetään artikkelissa niitä arkeologisessa tulkinnassa 
hyvinkin monipuolisesti. 

Röntgenfluoresenssispektrometriaa laajempaan aineistoon sovelsi rautakautista ho-
peaesineistöä tutkinut Tomanterä ( 1990), kun maamme arkeologi kunta perusti aiemmin 
päätelmänsä metallin laadusta esineiden ulkoisiin piirteisiin ja ominaispainoon ( esim. 
Rinne 1973) vahvistaen tulkinnoillaan todeksi lähinnä omat ennakko-olettamuksensa. 
Menetelmällä tutkittiin yhteensä kaksikymmentä esinettä, mm. puolenkymmentä hopea-
ristiä ja kahdeksan kilvenkupuran muotoista soikea (Tomanterä 1990: 68, 8 l ). Aineis-
tossa havaittiin huomattavia koostumuseroja; sama todettiin myös tutkittaessa korujen 
pinnoitteita reagenteilla ja täydentämällä havaintoja kahdella XRF-analyysilla. Tutki-
mustuloksena hahmottui rautakaudella käytettyjen, hopeaa ulkoisesti muistuttavien me-
talliseosten monimuotoisuus ja niiden alueellinen jakauma, joka sopi huonosti asiasta 
perinteisesti tarjottuun näkemykseen. Sittemmin Tomanterä (1991) on käyttänyt me-
netelmää PIXE:n ohella vahafiligraanitekniikalla valmistetun ja permiläiseksi kutsutun 
rautakautisen esineistön tutkimiseen; ja osittain samaan aineistoon perustuvaa musiikki-
arkeologista väitöskirjatutkimusta viimeistelevä Rainio rautakautisten kulkusten ja tiu-
kujen metallin tutkimiseen (Rainio 2008: 511, Tab. 3). 

Yleisempi röntgenfluoresenssispektrometrian muoto on analysoida jauhettu näyte, 
vähimmäismäärältään noin 100 milligrammaa,josta sopivan sidosaineen kera puristetaan 
homogeeninen pelletti. Tätä menetelmää on käytetty kansainvälisesti eritoten arkeolo-
gisen keramiikan ja kiviesineistön alkuperätutkimuksissa, joissa hivenainejakaumassa 
esiintyvien säännönmukaisuuksien perusteella on suuria aineistoja ryhmitelty tilastol-
lisesti eri raaka-ainelähteiden tai valmistuskeskusten kesken. Tunnetuin esimerkki lie-
nee kuitenkin Stonehengen rakentamisessa käytettyjen kivien alkuperän määrittäminen . 
Suomen arkeologian tutkimushistoriaan ei näytä sisältyvän tutkimusta, missä analyysiin 
soveliaasta esineistöstä, esimerkiksi keramiikasta, olisi valmistettu näytenappeja XRF-
S -analyysien tekemiseksi. Kivikautisista asumuspainanteista otettujen maanäytteiden 
tutkimiseen menetelmää ovat hyvin tuloksin soveltaneet Jari Okkonen ja Anne Petäjä-
Ronkainen (1996, ks . myös Petäjä-Ronkainen & Okkonen 1995). 

N eutroniaktivaatioanalyys i 

Elektronien tuottaman karakteristisen röntgensäteilyn lisäksi geokemiallinen analyysi 
voi perustua alkuaineen epästabiilin isotoopin tuottaman radioaktiivisen säteilyn mittaa-
miseen. Nämä isotoopit tuotetaan pommittamalla muutamasta milligrammasta gramman 
osiin painavan näytteen luonnollisia, stabiileja isotooppeja riittävän energian omaavilla 
alkeishiukkasilla - neutroneilla, ioneilla tai protoneilla - säteilytysajan vaihdellessa tut-
kittavan näytteen ja siitä määriteltävien elementtien mukaan. Yleisimmin "pommeina" 
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käytetään väliaineen - grafiitti tai vesi - hidastamia neutroneja, jotka absorboituvat näyt-
teen atomiytimiin ja tuottavat näin "aktivoituneita" massaluvultaan yhdellä kasvaneita 
saman alkuaineen isotooppeja (esim 35Cl+n <=> 36Cl+y). Käytetyin tutkimusmenetelmä 
onkin siksi nimeltään neutroniaktivaatioanalyysi (neutron activation analysis, NAA). 

Kun ytimen viritystila purkautuu radioaktiivisen isotoopin hajotessa, se lähettää 
gammasäteilyä eli korkeaenergisiä fotoneja (fotoni = valohiukkanen). Gammasäde-
spektroskopian avulla säteilystä määritetään isotooppien lähettämien fotonien energian 
perusteella alkuaineet, ja niiden määrä mitataan käyttämällä verrokkeina koostumuk-
seltaan tunnettuja standardeja. Alkuaineen isotoopin lähettämän säteilyn kesto riippuu 
sen puoliintumisajasta, joka vaihtelee geologisten pääalkuaineiden (mm. pii, alumiini 
ja magnesium) muutamista minuuteista hivenaineiden vaatimiin tunteihin, jopa useisiin 
viikkoihin . Joka tapauksessa yhdestä näytteestä on mahdollista määrittää yli 20 alkuai-
neen pitoisuus, ja niiden tarkkuus ilmaistaan parhaimmillaan miljardisosissa (ppb ). En-
simmäiset arkeologiset NAA-sovellukset julkaistiin 1950-luvulla, ja toistaiseksi ne ovat 
painottuneet luonnonkuparin, keramiikan ja obsidiaanin alkuperän selvittelyyn sekä ko-
likoiden metallipitoisuuksien tarkasteluun. 

Neutroniaktivaatioanalyysin käyttöä arkeologisessa tutkimuksessa on varmasti jar-
ruttanut maassamme siihen vaaditun laitteiston huomattavat hankinta- ja ylläpitokus-
tannukset. Suomen ainoa tutkimusreaktori (FiR 1) on toiminut valtion omistamana ja 
VTT:n ylläpitämänä vuodesta 1962 alkaen Helsingin Otaniemessä. Sen palveluita käy-
tettiin arkeologisessa tutkimuksessa hyväksi erityisesti 1980-luvulla. Esimerkiksi Jussi-
Pekka Taavitsainen tutkitutti menetelmällä Polvijärven Suovaaran kampakeraamiselta 
asuinpaikalta löytyneen kuparirenkaan (Taavitsainen 1982). Tarkoista koejärjestelyistä 
huolimatta (ks. Rosenberg 1982) renkaan alkuperä jäi tutkimuksessa avoimeksi ja siitä 
mitattu 110 ppm:n wolframipitoisuus vertailuaineiston suhteen poikkeukselliseksi ano-
maliaksi (Kinnunen 1982: 48). Taavitsainen hyödynsi menetelmää myös Hankasalmen 
Luojinniemen lapinrauniosta löydetyn kupari- tai pronssi levyn (Taavitsainen 2003a: 27-
28) sekä Pohjaslahden Nuijanniemen lapinraunion kupari- tai pronssirenkaiden (Taavit-
sainen 2003b: 6) tutkimuksessa. 

Neutroniaktivaatioanalyysin arkeologisten sovellutusten eturintamassa operoi myös 
Helsingin yliopiston edesmennyt professori Ari Siiriäinen, jonka Bromarvin prons-
simiekkaa ja Luopioisten pronssitikaria käsittelevä artikkeli (Siiriäinen 1984) referoi 
lyhyesti artikkelin liitteenä julkaistuja (Rosenberg 1984) analyyseja, ja vertaa tuloksia 
saksalaisten 1960-luvulla suorittamien ja näytteen pintakerroksen lähettämien matala-
energisten Auger-elektronien mittaamiseen perustuviin SAM (Scanning Auger Micro-
analysis) -alkuainemäärityksiin. Tutkimustulos on, analyysitulosten vertailuun liittyvistä 
epävarmuustekijöistä (ks. Siiriäinen 1984: 54) huolimatta, oman aineiston vertautumi-
nen aiemman tutkimuksen määrittämään pronssityyppiin ja suoritetun tulkinnan vahvis-
taminen tätä kautta. 

Myös VTT:n tutkijoilla näyttää olleen 1980-luvun puolivälissä itsenäisiä intressejä 
arkeologisen aineiston tutkimiseksi, mistä todistaa sarja tuolloin julkaistuja artikkele-
ja: yksi tarkastelee hopearahojen pitoisuuksien määrittämisrutiineja (Rosenberg 1985), 
muiden ollessa aineistoltaan monimuotoisempia (Lipponen et al. 1985; Hölttä & Ro-
senberg 1986; 1987). Artikkeleita yhdistävä tekijä on arkeologisen aineiston kuvauk-
sen ja tulkinnan laiminlyönti , koska löydöt on lähinnä valjastettu tutkimusmenetelmän 
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monipuolisuuden esittelyn välineeksi. Esimerkiksi Lipponen ( et al. 1985) analysoi viisi 
metalliesinettä (messinki- ja kuparirengas, miekka, veitsi ja lautanen) sekä kymmenen 
Harjavallasta peräisin olevaa keramiikkanäytettä, mutta ainoa artikkelissa tarkemmin 
identifioitu löytö on Polvijärven Suovaaran kuparirengas. Höltän ja Rosenbergin ( 1987) 
artikkeli puolestaan kuvailee tutkimusrutiinia, jota on sittemmin käytetty kuuden putki-
kirveen sekä Suomussalmen kuparitaltan analyysiin.6 

Hopearahoja koskevan artikkelin arkeologinen referenssiaineisto oli peräisin Kan-
sallismuseosta ajoittuen 1600- 1800-luvuille. Motiivin sille oli antanut hieman aiemmin 
suoritettu, Turusta löydettyjen 1300- 1400-luvun hopearahojen tutkimus (Rosenberg 
1985: 171 ). Sen oli pannut vireille jo vuonna 1978 Pekka Sarvas (ks. Sarvas 1989), 
ja kyseessä on hyvin todennäköisesti ensimmäinen Suomessa arkeologisella aineistolla 
suoritettu neutroniaktivaatioanalyysiin perustuva tutkimus. 7 

Maininnan arvoinen on myös Kemin Valmarinniemen keskiaikaisen kirkonpaikan 
vuoden 1981 kalmistokaivauksissa löytyneiden 54 hopearahan tutkimus.Analyysitulok-
sia ei ole varsinaisesti julkaistu, mutta niistä on saatavilla tietoa pro gradu -tutkielman 
(Jylkkä 2004) ja sen tulokset tiivistävän artikkelin (Jylkkä 2006) muodossa. Rahoista 
mitattiin vain niiden sisältämän hopean suhteellinen määrä (Jylkkä 2004: 4 viite 3), joten 
artikkelin analyyttinen anti jää rahojen hopeapitoisuuden huomattavaa vaihtelua (9- 89 
%) sekä eri lähtöalueilta peräisin olevien rahojen hopeapitoisuutta koskeviin mainintoi-
hin (Jylkkä 2006: 392- 393). 

Atomiabsorptiospektrometria 

Atomiabsorptiospektrometria (atomic absorption spectrometry, AAS) on menetelmä, 
jossa tutkimuskohteena on sopivan liuottimen, yleensä typpi-, suola- tai fluorihapon, 
avulla tuotettu nestemäinen näyte. Näyte sumutetaan aerosoliksi polttimen tuottamaan 
noin 2200- 3200 °C kuumaan asetyleeni-ilma -liekkiin, jolloin se kaasuuntuu ja siinä 
olevat sidokset hajoavat yksittäisiksi atomeiksi. Syntyneeseen näytekaasuun kohdiste-
taan seuraavaksi onttokatodilampun tuottamaa ja tutkittavalle alkuaineelle ominaista sä-
teilyä, jota kaasussa mahdollisesti olevat saman alkuaineen atomit sitovat. Kun jokainen 
alkuaine vaatii oman lamppunsa, voi menetelmällä analysoida vain yhden alkuaineen 
kerrallaan. Absorboituneen säteilyn määrä, joka siis on suoraan verrannollinen näyttees-
sä olevan tutkittavan alkuaineen määrään, muunnetaan detektorin eli ilmaisimen avulla 
sähköisesti mitattavaksi signaaliksi. Atomiabsorptiospektrometrian herkkyys vaihtelee 
alkuaineittain, ja se käy siksi lähinnä metallisten alkuaineiden hivenainepitoisuuksien 
määrittämiseen. 

6 Analyso itujen pronss ikauti sten putkikirve iden tarkempi identifiointi on Museoviraston reki steriportaa lin ja arkeo lo-
gian osaston arki ston tietoj en perusteella seuraava - numerointi 1- 6 vastaa artikkelin (Hölttä & Rosenberg 1985: 407, 
table 4) numerointia: 1. KM 53 11 : Maaninka; 2. KM 10454: Paimio; 3. KM 108 11 : Nokia (Tottijärvi) Laukko; 4. KM 
1131 3: Lieksa (Pieli sjärvi) Viekijärvi 2; 5. KM 183 51 Lapinlahti Tölvä Jokiniemi ; 6. KM 10551 : Laukaa. 

7 On mahdolli sta, että Otaniemessä oli si analyso itu roomalaisia tiiliä j o vuonna 1966 He lsingin yliopiston yle isen hi s-
torian professori Jaakko Suolahden ( 1918- 1987) j a TKK:n reaktori laboratorion sillo isen johtaj an, fysiikan pro fessori 
Pekka Jauhon ( 1923-) yhte istyönä . Helsing in yli opiston keskusa rki stossa säil ytettävä Suolahden tutkimusryhmän 
kirj eenva ihto e i kuitenkaan pa lj asta, etenikö hanke aietta pidemmä lle . Tutkimusprojekti sta tarkemmin, ks. Ikähe imo 
2011. 
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Varhaisin esimerkki AAS:n käytöstä maastamme löydetyn esineistön tutkimuksessa 
koskee lyhyttä pronssimiekkaa ja pronssitikaria, jotka löydettiin vuonna 1894 Sundin 
SundbystäAhvenanmaalta. Jo samana vuonna nämä esineet päätyivät Statens Historiska 
Museetin Tukholmaan (SHM 9724), mistä ne vuonna 1974 deponoitiin pysyväisluontei-
sesti Ahvenanmaan museon kokoelmiin (inv. 491:1 - 2). Luonnontieteellisten analyysien 
suorittaminen maaliskuussa 1974 on tulkittavissa osaksi palautusprosessia, sillä viiden 
näytteen sarjaa ei analyysikohtien ja -tulosten julkistamisen lisäksi kommentoida lain-
kaan kyseisessä, Islantiin ja Ahvenanmaalle palautettuja ase löytöjä käsittelevässä artik-
kelissa (Lamm 1977: 83- 85). 

Kotimaisista tutkijoi sta menetelmää hyödynsi sangen varhain Heikki Matiskainen , 
joka kollegoidensa kera se lvitteli sekä kivikautiseen keramiikkaan (Alhonen et al. 1980) 
että piin ja sertin esiintymiseen (Matiskainen et al. 1989) liittyviä kysymyksiä. Ensiksi 
mainitun artikkelin tutkimusaineisto käsitti kymmenen tyypillisen tai myöhäisen kampa-
keramiikan vaiheeseen ajoittuvaa saviastiaa Kotkan (Kymin) Niskasuon asuinpaikalta. 
Niille suoritetun alkuaineanalyysin tulokset eivät, muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta, korreloineet tyylillisen analyysin tuottamien tulosten kanssa vaikka aineistosta 
analysoitiin erikseen < 0,2 mm:n ja > 0,2 mm:n fraktio . Kiinnostavin keramiikanvalmis-
tusta koskeva havainto tutkimuksessa oli punaokran mahdollinen käyttö karkeamman 
hiekkasekoitteen rinnalla (Alhonen et al. 1980: 203). 

Piin ja sertin alkuperää käsittelevän tutkimuksen (Matiskainen et al. 1989) aineis-
toon kuului 70 näytettä: 59 arkeologisesta löydöstä ja 11 verrokkinäytettä Venäjältä, 
Ruotsista ja Tanskasta. Tutkimuksen merkittävin tulos oli läntisen ja itäisen piin erotta-
minen toisistaan geokemiallisesti, kun aiemmin tässä tarkoituksessa metodina oli käy-
tetty pääasiassa (vrt. Kinnunen et al. 1985) värieroihin perustuvia valistuneita arvauksia. 
Lisäksi havaittiin kronologinen ero: kivikaudelta pronssikaudelle siirryttäessä läntisen 
piin määrä aineistoissa näyttäisi kasvavan itäisen piin kustannuksella. Pohjois-Suomesta 
myöhemmin analysoitu niukka vertailumateriaali ei tosin näyttäisi tukevan tätä tulkintaa 
koko valtakunnan tasolla (ks. Costopoulos 2003). 

Atomiemissiospektrometria 

Atomiemissiospektrometrian käytetyin muoto lienee tällä hetkellä induktiivisesti kyt-
ketty plasma-atomiemissiospektrometria (inductively coupled plasma - atomic emission 
spectrometry, ICP-AES). Se on menetelmä, jossa analyysi suoritetaan atomiabsorptios-
pektrometrian tapaan aerosoliksi suihkutetusta nestemäisestä näytteestä. Aerosoli ohja-
taan TCP-yksikössä korkealämpöiseen (noin 6000- 10 000 °C) plasmaan, toisin sanoen 
hehkuvaan ja positiivisesti varautuneita ioneja sekä elektroneja sisältävään kaasuun. 
Plasma synnytetään argon-kaasulla ja sen kuumuutta kasvatetaan induktiosilmukassa 
radiotaajuuksilla synnytetyn magneettikentän avulla. Kohdatessaan plasman aerosolina 
oleva näyte hajoaa atomeiksi ja edelleen ioneiksi sekä elektroneiksi samalla emittoiden 
siinä esiintyville alkuaineille karakteristista sähkömagneettista säteilyä. Säteily hajote-
taan alkuaineiden aallonpituuden mukaisiksi spektriviivoiksi, joiden intensiteettiä stan-
dardeihin vertaamalla saadaan selville niiden tarkka pitoisuus näytteessä. 
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ICP-AES-menetelmästä ennustetaan seuraavaa arkeologian ja analyyttisen kemian 
liiton mullistavaa tekniikkaa - tähän mennessä sitä on jo hyödynnetty mm. keramiikan, 
metallien, luiden ja maanäytteiden tutkimukseen . Yleistymisen puolesta puhuvat suh-
teellisen edulliset analyysikustannukset, tutkimuslaitteistojen yleistyminen yliopistoissa 
sekä arkeologisten materiaalien tutkimiseen tarvittavien rutiinien kehittäminen. Lisäksi 
ICP-AES:n tarvitsema näytemäärä on erittäin pieni , noin 100 milligrammaa, ja itse me-
netelmä on tarkka ja nopea. Noin 20- 30 alkuaineen pitoisuuden määrittäminen näyt-
teestä ppm-tarkkuudella vie aikaa vain muutaman minuutin. Menetelmästä on olemassa 
myös muunnos, LA-ICP-MS, jossa "atomihöyry" tuotetaan kiinteän näytteen pinnasta 
laser-ablaatiolla (laser ablation, LA) ja signaalien käsittely tapahtuu ionit massa-varaus 
-suhteen mukaan erottelevalla massaspektrometrillä (mass spectrometer, MS). 

Maanäytteiden raskasmetallipitoisuuksien määrittämiseen menetelmää ovat Suomes-
sa käyttäneet Salonen & Taavitsainen (2003) tutkiessaan Turun kaupungin alueella suo-
ritetuissa arkeologisissa kaivauksissa ta vattuja eri-ikäisiä maakerroksia, ja analysoides-
saan Viipurista hankittua vertailuaineistoa. Itse menetelmän tultua kuvatuksi aiemmassa 
pilottitutkimuksessa (Salonen et al. 2000), artikkeli painottuu näytteiden käsittelyn ja 
analytiikan sijasta tutkimustulosten esittelyyn, vertailuun ja tulkintaan. Keskeisin tulos 
oli havainto Åbo Akademin tontin korkeista raskasmetallipitoisuuksista, jotka selitettiin 
alueella tapahtuneella kuparin, sinkin ja lyijyn pitkäaikaisella ja keskitetyllä käsittelyllä 
- seikka, jota ei ollut arkeologisten kaivausten aikana havaittu lainkaan. 

Atomiemissiospektrometriasta oli kyse myös Suomussalmen Kukkosaaren kourutal-
talle (KM 20850) ensimmäisen kerran suoritetussa alkuaineanalyysissa, jonka tulokset 
Matti Huurre sisällytti Suomussalmen varhaista metallikautta käsittelevään artikkeliinsa 
(Huurre 1982). Tutkimuksessa käytetty metodi oli kuitenkin pitkään hämärän peitossa, 
koska artikkelissa ilmoitetaan vain alkuainepitoisuudet ilman mainintaa käytetystä tutki-
musmenetelmästä tai mittausrutiineista. Artikkelin tarjoamien johtolankojen perusteella 
niitä tiedusteltiin suoraan Outotec Oy:n Porin tutkimusyksiköstä, missä analyysinume-
ron perusteella tutkimuksessa käytetyksi laitteistoksi määriteltiin Hilger-merkkinen kaa-
riemissiospektrometri .8 

Havaintoja 

Johdatus arkeologiaan -teoksen tarjoama epäsuora todistusaineisto alkuaineanalytii-
kan käytön harvinaisuudesta maamme arkeologisen esineistön tutkimuksessa näyttäisi 
kriittisemminkin tarkasteltuna pitävän paikkansa. Ainakaan tutkimuksia ei ole julkaistu 
kovin paljoa; väljästi määritellen tahti näyttäisi jotakuinkin vakiintuneen tasolle artik-
keli per vuosi. Syitä niukkuuteen voi arvailla, mutta analyyseihin käytettävissä olevien 
varojen riittämättömyys, sopivien poikkitieteellisten kurssien puute yliopistojen opetus-
ohjelmista sekä tutkijoidenvälisen yhteistyön niukkuus tulevat mieleen ensimmäisenä 
(ks. myös Lavento & Jungner 2002). Varsinkin viimeksi mainittu tekijä on myös suoraan 
vaikuttamassa julkaisujen tai ainakin tulosten ja niiden tulkinnan laatuun. 

Taustoituksen, tutkimusmenetelmien sekä tulosten ja niiden tulkinnan tasapainon 

8 Haluan tässä yhteydessä kiittää Outotec Research Center Porin henkilökuntaa, erityisesti manager Matti Santa laa j a 
managemenl assis/an/ Hilkka Sil vennoista saarnastani avusta . 
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kannalta hedelmällisimpinä näyttäytyvät et af. -tyypin julkaisut; siis sellaiset, joissa työ-
hön on osallistunut ainakin kolme osaamisalueeltaan erilaista tutkijaa ( esim. Alhonen 
et al. 1980; Matiskainen et al. 1989). Pelkältä humanistipohjalla ponnistava arkeologi 
kertoo pelkistetyimmillään tutkimuksen suorittaneen laboratorion nimen ja alkuaineana-
lyysin tulokset. Laveimmillaan esillä ovat kaikki analysoidut alkuaineet, siitäkin huo-
limatta, että niille mitatut arvot jäisivät huomattavasti määritysrajan alapuolelle. Jopa 
tutkimusmenetelmän nimi (esim. Huurre 1982; Luoto 1993; Ylimaunu 2007: 61) tai 
analysoitua esineistöä koskevat tunnistetiedot (esim. Lipponen et al. 1985; Costopoulos 
2003) voivat jäädä antamatta. Luonnontieteilijän valitettava kohtalo on taas kadota niin 
syvälle koejärjestelyjen ja kalibroinnin ihmemaahan, että arkeologisen esineistön ana-
lyysituloksista väkisin puserrettu tulkinnallinen itsestäänselvyys voi tutkimuksen kalk-
kiviivoilla alkaa vaikuttaa relevantilta tulokselta. 

Arkeologien suurpiirteisyys hankaloittaa monia asioita, esimerkiksi ensimmäisen 
spektrometriaan perustuvan tutkimuksen julkaisuajankohdan määrittämistä. Hyvä tar-
jokas on Köyliön Paju lasta löydettyjä ja vertailuaineiston perusteella 900-luvulle ajoit-
tuvia, luultavasti raaka-aineeksi tarkoitettuja pronssivartaita käsittelevä artikkeli (Salmo 
1953). Yhdelle vartaalle suoritettu kvantitatiivinen analyysi antoi pääalkuaineiksi kupa-
rin, sinkin ja lyijyn, joiden lisäksi spektrometrillä tehdyssä analyysissa havaittiin pieni 
määrä hopeaa ja vismuttia. On epäselvää, onko kyse kahdesta erillisestä vai yhdestä ja 
samasta analyysista; ilmaisutapa ja artikkelin saksankielinen tiivistelmä viittaavat enem-
män jälkimmäiseen vaihtoehtoon.9 Analyysit suoritti Oy Keskuslaboratorio - Central-
laboratorium Ab, jonka asiakkaisiin kuului samoihin aikoihin C.F. Meinander. Hänen 
pronssikirveiden alkuainekoostumusta koskeva selostuksensa (Meinander 1954: 61- 62) 
tarkentaa menetelmäksi viime aikoina vähälle käytölle jääneen spektrofotometrian, jon-
ka tuottamia tuloksia Salmo (1953) julkaisussaan todennäköisesti myös käsittelee. 

Toinen aineistosta nouseva keskeinen havainto koskee pitkäjänteisyyttä tai pikem-
minkin sen puutetta. Valtaosa tutkimuksista on jäänyt kertakokeiluiksi eikä määrätie-
toista menetelmien kehittämistä, toisin sanoen rutiinitutkimusta, ole haluttu tai katsottu 
tarpeelliseksi tehdä. Sääntöön on muutama poikkeus, erityisesti Kuisma-Kursulan väi-
töskirjana (1999) kulminoitunut tutkimusprosessi sekä Rosenbergin ja hänen kollegoi-
densa kokeilut neutroniaktivaatioanalyysin parissa. Tosin, parissa suhteellisen tuoreessa 
artikkelissa (Lavento & Hornytzkyj 1996; Costopoulos 2003) annettujen lupausten pe-
rusteella voidaan kahden muunkin projektin olettaa edistyvän jollain aikataululla. Sa-
malla on positiivista huomata, että varsinaisia "been there done that" -mentaliteetilla 
laadittuja tutkimuksia tai "kunhan se vain näyttää hyvältä" -tyyppisiä analyyseja (ks. 
Hornytzkyj 1999: 64) ei tätä artikkelia varten läpikäytyyn aineistoon sisältynyt. 

Kolmas havainto on tutkimusten aineistokeskeinen lähtökohta, joka useimmiten kor-
vaa etukäteen muotoillun ja laajempaa relevanssia omaavan arkeologisen tutkimusongel-
man. Poikkeuksia ovat kivikautisen asbestiraaka-aineen (Lavento & Hornytzkyj 1995, 

9 "En kvantitativ analys, utförd på Centrallaboratorium i Helsingfors, visar följande sammansättning: 79,2% koppar 
(Cu), 13% zink (Zn) och 7% bly (Pb). En spektranalys gav dessutom spår av sil ver (Ag) och vismut (Bi) - Salmo 
1953: 11." Köyliön Pajulan pronssivartaita on sittemmin tutkittu sekä pyyhkäisyelektronimikroskoopilla että rönt-
genfluoresenssispektrometri ll ä, joista viimeks i mai nitulla saadut tulokset ovat se lvästi kahden muun menetelmän 
tuottamista tuloksista poikkeavia. Syy voi ol la niin menetelmissä kuin ai nei stossa - yhtäkään varrasta ei nimittäin ole 
tutkittu kahdella eri menetelmällä. 
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1996) sekä piin ja sertin (Matiskainen et al. 1989) leviämistä maassamme kartoittaneet 
tutkimukset. Materiaaliryhmittäin arvioituna painotus on korostuneesti metallianalyy-
seissa (ks. Liite 1 ), joita tarkastelluista tutkimuksista oli hieman yli puolet - seuraavaksi 
artikkelien määrässä tulevat keramiikka ja lasi . Kiviä tai mineraaleja koskevia analyyse-
ja on puolestaan julkaistu huomattavan vähän. Syynä voi olla mm. periaatteellinen vas-
tahakoisuus kiviesineen "turmelevaan" näytteenottoon tai nykyisen, kivilajien esihisto-
riallista käyttöä koskevan tulkinnallisen kuvan läpitunkevuus. Sen sijaan kronologisesta 
näkökulmasta tarkasteltuna kaikki osa-alueet kivikaudelta uuden ajan arkeologiaan ovat 
edustettuina, tosin hieman toisistaan poikkeavin materiaalisin painotuksin. 

Lopuksi 

Katsauksen tarkoituksena on ollut esitellä arkeologian kannalta relevantteja alkuai-
neanalytiikan menetelmiä sekä kartoittaa niiden soveltamista kotimaisten arkeologisten 
esinelöytöjen tutkimuksessa. Menetelmiä on sovellettu käytettävissä olleen tutkimus-
materiaalin perusteella epäsystemaattisesti ja spontaanisti , siinä missä tutkimusongel-
man pohjalta suunnitellut tutkimusprojektit ovat harvinaisia. Ei ole realistista olettaa, 
että tilanne tulisi muuttumaan kun yleinen talouskehitys voi hetkellisestä elpymisestä 
huolimatta sukeltaa kohti taantumaa tai lamaa, samalla kun arkeologia oppiaineena ha-
kee maassamme pesäeroa taantumukselliseksi koetusta positivistis-prosessualistisesta 
tieteenteoriasta. Silti monet teemoista, jotka aiempi tutkimus on laittanut alulle, olisi-
vat verrattain vaivaton tapa tuottaa relevanttia tietoa tärkeistäkin aiheista. Siinä siemen 
poikki tieteelliselle tutkijakoululle, joka arkeologian ja alkuaineanalytiikan jollain tapaa 
jo kartoitettua mutta ani harvoin huolella läpikäytyä rajapintaa uudelleen koluten voisi 
tuottaa niin kansallisesti kuin kansainvälisestikin mielenkiintoisia ja merkittäviä tulok-
sia. 
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Aineisto 
Kivet ja mineraalit 

Keramiikka 

Lasi 

Maaperä 

Metallit 

Liite 1. Alkuaineanalytiikka Suomen arkeologiassa 
materiaalityypeittäin (-2009) 

Julkaisu Aikakausi Menetelmä(t) 
Costopoulos 2003 kivi-/pronssi kausi EPMA 
Lavento & Hornytzkyj 1995 kivi-/pronssi kausi SEM-EDS 
Lavento & Hornytzkyj 1996 kivi-/pronssi kausi SEM-EDS 
Matiskainen et al. 1989 kivi-/pronssi kausi AAS 
Alhonen et al. 1980 kivi kausi AAS 
Costopoulos et al. 2006 kivi kausi EPMA 
Ikäheimo 1998 kivi kausi SEM-EDS 
Lavento & Hornytzkyj 1995 kivi-/pronssi kausi SEM-EDS 
Lavento & Hornytzkyj 1996 kivi-/pronssi kausi SEM-EDS 
Lipponen et al. 1985 ? NAA 
Kuisma et al. 1988 uusi aika PIXE, SEM-EDS 
Kuisma-Kursula 1990 uusi aika PIXE, SEM-EDS 
Kuisma-Kursula et al. 1991 uusi aika PIXE, SEM-EDS 
Kuisma-Kursula 1997 keskiaika PIXE, SEM-EDS 
Kuisma-Kursula 1999 keskiaika PIXE, SEM-EDS 
Kuisma-Kursula & Räisänen 1999 keskiaika PIXE, SEM-EDS 
Asplund et al. 1989 kivi kausi 
Okkonen & Petäjä-Ronkainen 1996 kivi kausi XRF 
Petäjä-Ronkainen & Okkonen 1995 kivi kausi XRF 
Salonen & Taavitsainen 2003 keski-/hist. aika ICP-AES 
Huurre 1982 kivi kausi AES 
Hölttä & Rosenberg 1986 kivi -/pronssi kausi NAA 
Hölttä & Rosenberg 1987 pronssi kausi NAA 
Ikäheimo & Pääkkönen 2009 kivi kausi EPMA 
Jylkkä 2006 keskiaika NAA 
Lamm 1977 pronssi kausi AAS 
Luoto 1993 pronssi-/rautaka usi SEM-EDS (?} 
Meinander 1954 pronssi kau si XRS 
Mäkivuoti 1984 rauta kausi XRF, SEM-EDS 
Rainio 2008 rauta kausi XRF 
Rosenberg 1985 keskiaika NAA 
Saima 1953 rauta kausi XRS 
Siiriäinen 1984 pronssi kausi NAA 
(Rosenberg 1984} 
Taavitsainen 1982 kivi kausi NAA 
(Kinnunen 1982) 
(Rosenberg 1982} 
Taavitsainen 2003a pronssikausi (?} NAA 
Taavitsainen 2003b rauta kau si NAA 
Tomanterä 1990 rauta kausi XRF 
Tomanterä 1991 rauta kausi XRF, PIXE 
Tomanterä 2008 rauta kausi SEM-EDS, XRF 
Tomanterä & Vilkuna 2009 rauta kau si/keskiaika SEM-EDS, XRF 
Ylimaunu 2007 historiallinen aika ?, SEM-EDS 
Ylimaunu & Costopoulos 1998 kivi kausi SEM-EDS 
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