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Jatkuvasti kehittyvä geofysiikan teknologia mahdollistaa 
aiempaa tarkemmat tiedot Maan syvemmistä osista.  
Tämä tukee yhteiskunnallisesti merkityksellistä tutkimusta 
luonnonvaroista (kuten mineraalit ja geoterminen energia), 
infrastruktuurista ja rakennusturvallisuudesta sekä ympäris-
tön ja pohjavesien hallinnasta aina maa- ja metsätalous- 
käytössä olevaan maaperään.

Suomalainen geofysiikan tutkimus on perinteisesti ollut ke- 
hityksen kärkikastia, mutta kahden viime vuosikymmenen 
aikana alan investoinnit ovat vähentyneet niin, että geo- 
fysiikan tietoaineistot ja osaaminen ovat alkaneet vanheta. 
Maailmalla käyttöönotettujen ratkaisujen, kuten kolmiulot-
teinen ja monimenetelmäinen geofysiikka, hyödyntäminen 
on alkanut suhteellisen myöhään.

Suosittelemme investoimaan seuraaviin strategisiin ja kus-
tannustehokkaisiin toimiin, joilla on merkittäviä yhteiskun-
nallisia ja taloudellisia hyötyjä:

• jatkuva ajantasaisten geofysiikan perusaineistojen 
kartuttaminen

• huippuluokan geofysiikan mittausteknologioiden  
ja -valmiuksien kehittäminen

• geofysiikan aineistojen nykyaikaisten yhteistulkinta-
mahdollisuuksien kehittäminen, mukaan lukien suur-
teholaskenta- ja koneoppimissovellukset.

Strategiset investoinnit geofysiikkaan hyödyttävät yhteiskuntaa

Tässä politiikkasuosituksessa esitelty GTK:n tutkimus edistää näitä YK:n kestävän kehityksen tavoitteita:

Luonnonvarojen paikantaminen  
maankamarasta perustuu geofysiikkaan
Geofysiikan merkitys kasvaa nopeasti. Kriittisten raaka-aineiden, geotermisten energialähteiden  
ja pohjaveden löytämiseksi tarvitaan parempaa kuvaa maankamaran syvemmistä kerroksista. 
Vain geofysiikka tarjoaa työkaluja nähdä pintaa syvemmälle ilman kaivamista tai kairausta. 
Suomessa on oltava vahvaa geofysiikan tutkimusta ja nykyaikaisia geofysiikan aineistoja.

Geofysiikka tutkii maankamaraa fysikaalisten 
ilmiöiden avulla. Maan sisusta voidaan tutkia 
esimerkiksi kohdistamalla siihen sähkömag-
neettisia tai seismisiä aaltoja. Geofysiikan 
avulla saadaan tietoa maa- ja kallioperästä 
niiden pintaa rikkomatta.

Mitä geofysiikka on?
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Nykyaikainen geofysiikka on yhteiskuntaa  
hyödyttävän geotieteen kulmakivi
Maankamara on yhteiskunnalle tärkeiden luonnonvarojen 
lähde. Pohjaveden, kriittisten raaka-aineiden ja geoter-
misen energian lisäksi näihin luonnonvaroihin lukeutuvat 
myös maa- ja metsätalouden mahdollistava maaperä. 
Lisäksi kallioperä tarjoaa mahdollisuuksia ydinjätteen 
tapaisten haitallisten aineiden turvalliseen loppusijoit-
tamiseen. Ihmisen toiminta saattaa kuitenkin saastut-
taa maankamaraa ja pohjavesiä. Kaiken tämän vuoksi 
maankamaran tuntemus on yhteiskunnalle ratkaisevan 
tärkeää.

Pinnalle näkyvien geologisten ominaisuuksien perusteel- 
la voidaan muodostaa vain rajallisesti tietoa maankama- 
rasta. Kallioperäkairaus on kallista ja sillä saavutettu 
tieto on hyvin paikallista. Geofysiikka on ainoa tieteen-
ala, joka tarjoaa keinon kuvantaa maankamaraa ilman 
lapioita tai porauslaitteistoja.

Maankamaraa voidaan kuvantaa fysiikan ilmiöiden, ku- 
ten elastisten tai sähkömagneettisten aaltojen, avulla. 
Läpäisysyvyys ja resoluutio vaihtelevat muutamista 

senttimetreistä useisiin kymmeniin kilometreihin ja koko 
Maan läpi.

Geofysiikan aineistoja kerätään usein laajoilta alueilta. 
Näitä perusaineistoja voidaan käyttää kohdennettujen 
tutkimusten taustatietoina osana tutkimusmateriaalia 
sekä apuna lisämittausten kohdentamisessa, kun tiettyä 
tutkimusaihetta selvitetään tarkemmin.

Esimerkiksi mannerlaattojen vanhojen raja-alueiden 
kymmenien kilometrien laajuisten ja syvyisten muinais-
ten nestekiertojärjestelmien kartoittaminen voi auttaa 
paikallistamaan lupaavimpia, saavutettavissa olevia 
(enintään muutaman sadan metrin syvyisiä) mineraalien 
tai geotermisten luonnonvarojen etsintäkohteita. Julkiset 
toimijat tuottavat perusaineistoja koko toimialan käyt-
töön. Pienemmät, kohdennetut tutkimukset ovat yleensä 
merkityksellisempiä yksittäisille sidosryhmille, kuten yksi- 
tyisille yrityksille (esim. malminetsintä) tai paikallisyhtei-
söille (esim. pohjavesi tai geoterminen energia).

Geofysikaalisia tutkimuksia tehdään useilla mittakaavoilla. Edullinen ja verrattain karkean mittakaavan syvägeofysiikka  
(punaiset viivat maan pinnalla) ulottuu kymmenien kilometrien syvyyteen Maan kuoreen. Näin voidaan havaita laajamittaisia 
kuorirakenteita, kuten litosfäärilaattojen rajoja (rakenteet merkitty punaisella sävyllä), jotka ovat merkityksellisiä esimerkiksi 
siinä, missä syvältä maankuoresta peräisin olevat nesteet ovat aikanaan nousseet ylöspäin tuoden mukanaan arvokkaita 
metalleja. Pienemmän mittakaavan siirrosjärjestelmissä lähellä maanpintaa metallit ovat voineet saostua ja rikastua talou-
dellisesti kannattaviksi esiintymiksi (rakenteet merkitty sinisellä sävyllä), ja näiden tarkkaa sijaintia tutkitaan matalampiin  
(1–2 km syvyisiin) ulottuvilla korkean resoluution geofysikaalisilla menetelmillä, kuten lentomittauksilla. Samanlainen lähes- 
tymistapa on hyödyllinen myös muiden luonnonvarojen, kuten geotermisen energian, tutkimuksessa.
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Geofysiikalla on strateginen rooli luonnonvararikkaille 
maille kuten Suomelle
Suomi oli geofysiikan menetelmien kehityksen kärjessä 
1980-luvulle saakka ja maassa kerättiin merkittävän 
hyödyllistä geofysiikan aineistoa aina 2000-luvun al- 
kuun asti. Geologian tutkimuskeskuksen valtakunnalli-
siin kartoitusohjelmiin sisältyi koko maan kattava geofy-
siikan lentomittaus, joka valmistui toisena maailmassa. 
Edelle ehti vain Kosovo, jossa mittauksen toteutti niin 
ikään GTK. Lentogeofysiikan aineisto mahdollisti aivan 
uudella tasolla kallioperän pinnan tutkimisen, joka on 
Suomessa lähes kokonaan (94 %) maaperän ja kasvilli-
suuden peitossa.

Kartoitusohjelmat tuottivat jokaista sijoitettua euroa 
kohti 2,4 euron liikevaihdon, 1,1 euroa arvonlisäveroa 
ja 0,5 euroa verotuloja (nykyisen verorakenteen mukai-
sesti). Suomi on sittemmin lopettanut investoinnit uusien 
geofysiikan perusaineistojen hankintaan ja geofysiikan 
tekniikoiden kehittämiseen. Koska muualla maailmassa 
on tehostettu tiedonkeruuta ja menetelmien kehitystä, 
suomalaiset geofysiikan aineistot vanhenevat nopeasti, 
vaikka ovat edelleen arvokkaita.

Nykyaikaiset teknologiset parannukset mahdollistavat 
aiempaa paljon tarkemman ja syvemmälle ulottuvan 
tutkimuksen, satojen metrien tai jopa kilometrien syvyy-
teen, kun taas Suomen maanlaajuiset aineistot ulottu-
vat muutamaan metriin. Nykyään on mahdollista kuvata 
maankamaran rakenteita kolmiulotteisesti. Suomalaiset 
geofysiikan kartat ovat kaksiulotteisia.

Syvämalminetsinnän, geotermisten energialähteiden et- 
sinnän sekä ympäristö- ja pohjavesikartoituksen uusien 
haasteiden ratkaiseminen hyötyy paljon nykyaikaisista 
tietoaineistoista. Siksi useimmat suuret teollisuusmaat 
(Euroopan ulkopuolella) investoivat jatkuvasti geofy-
siikan aineistojen keräämiseen. Lähes koko Australian 
mantereesta on käytössä erilaisia huippuluokan geofy-
siikan aineistoja, joiden avulla kallioperää voidaan tutkia 
paljon syvemmältä. Arvioiden mukaan julkisesti rahoi-
tettu perusaineistojen mittaus tuotti 76 miljardin AUD:n 
lisäarvon. Tämä vastaa noin 3,5 prosenttia BKT:sta  
vuosina 2021–2022. Vastaavia hankkeita on käynnissä 
Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Kiinassa.

Suomalainen geofysiikan yhteisö on perinteisesti vah-
vasti edistänyt teknologisia innovaatioita esimerkiksi 
kehittämällä lukuisia aikansa huippujärjestelmiä sekä 
varhaisimpia lentomittausjärjestelmiä. Kansallisten inves- 
tointien tyrehtyminen on kuitenkin vaikuttanut suoma-
laisen teknologian kehitykseen, ja käytetyt tekniikat ovat 
vanhentuneet. Kuten muualla on nähty, uudet anturit ja 
GPS-aika ovat merkittävästi parantaneet geofysiikan 
mittausten tarkkuutta.

Nykyaikaiset valmiit elektroniikkakomponentit mahdol-
listavat kestävien anturien massatuotannon. Tämä puo-
lestaan mahdollistaa kattavien ja huippuluokkaisten 

aineistojen keräämisen suuressa mittakaavassa. Suur-
teholaskennan avulla uudet aineistot voidaan tulkita ja 
yhdistää kolmiulotteisiksi malleiksi.

Paremmat geofysiikan teknologiat ovat ratkaisevan tär-
keitä perusaineistojen keruulle. Niillä tuetaan myös koh-
dennettua tutkimusta yksittäisissä kohteissa, jotka ovat 
erityisen kiinnostavia esimerkiksi mineraalisysteemien, 
geotermisten ominaisuuksien tai pohjavesijärjestelmien 
kannalta. Rikastushiekkojen kartoittaminen geofysiikan 
menetelmillä tukee ympäristöriskien hallintaa ja sekun-
daaristen varantojen arviointia. 3D-kuvantaminen pa- 
remmalla erottelutarkkuudella, syvemmältä ja huomat-
tavasti pienemmillä kustannuksilla mahdollistaa laaja-
mittaiset tutkimukset. Näillä voidaan ratkoa aiemmin 
selvittämättömiä tutkimuskysymyksiä (esim. luonnon-
vety, geosähköriskit eli riskit sille, että aurinkomyrskyt 
vahingoittavat sähköverkkoja).

Osana tutkimustoimintaansa GTK on merkittävästi vah-
vistanut suomalaista geofysiikan alaa. GTK keskittyy 
valikoituun huipputason välineistöön, jotta voimme edis-
tää erittäin tarpeellisten laajamittaisten tietoaineistojen 
keräämistä. Työtä tehdään yhteistyössä Suomen vah-
van laskentayhteisön kanssa, joka osallistuu omaan 
suomalaisia supertietokone-ekosysteemejä hyödyntä-
vään koodikehitykseen.

Suomalaiset pk-yritykset ja palveluteollisuus ovat hank-
kineet mittakaavaltaan pienemmille yrityksille sopivaa 
teknologiaa (esim. drooneihin perustuvien tekniikoiden 
kehittäminen), mutta palveluntarjoajia laajamittaisille 
geofysiikan mittauksille (esim. heijastusseismiikka, CSEM 
eli keinolähde-EM tai lentomittaukset) ei ole. Lisäksi lisä-
haasteena geofysiikan alalla on kotimaisen, korkeasti 
koulutetun työvoiman puute, mikä johtuu riittämättö-
mästä määrästä geofysiikan sovelluksiin sekä uusien 
geofysiikan mittausten tai tuloskäsittelymenetelmien 
kehittämiseen suuntautuneita tohtoriopiskelijoita.
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Nykyaikaiset pohja-aineistot, mittausmenetelmät  
ja laskentatekniikat ovat ratkaisevan tärkeitä  
vastattaessa 2000-luvun haasteisiin
Koska helposti löydettäviä mineraalivarantoja on jäljellä 
niukasti tai ei lainkaan, löydösten määrä on laskenut 
maailmanlaajuisesti. Malminetsintä kohdistuu yhä 
syvemmälle, mikä edellyttää lähestymistapojen muu-
tosta.

Syvälle ulottuva, Suomen ja koko Euroopan kattava geo-
fysiikan perusaineisto on ratkaisevan tärkeää laajojen 
mineraalisysteemien kartoittamisessa ja luokittelussa. 
Mineraalisysteemien ymmärtämisen kautta voidaan 
määrittää mineraalipotentiaali, jota ei voi päätellä maan 
pinnalta. Vasta tämän vaiheen jälkeen on järkevää aloit-
taa kallis ja intensiivinen malminetsintä lupaavimmissa 
paikoissa.

Kansallisia valtuuksia ja resursseja tarvitaan kiireellisesti 
nykyaikaisten tietoaineistojen muodostamiseksi, jotka 
ovat keskeisessä asemassa malminetsinnän ohjaami-
sessa ja siten yksityisen sektorin investointien houkutte-
lemisessa. Perustiedon keruu on kuitenkin selvästi yksi-
tyisen sektorin ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa.

Esimerkiksi Kuusamon alue Suomessa on osa suurta 
muinaista repeämävyöhykettä eli satojen kilometrien 
 laajuista aluetta, jossa mantereemme oli vaarassa 
repeytyä kaksi miljardia vuotta sitten uuden valtame-
ren syntymisen vuoksi. Prosessi keskeytyi jatkuttuaan 
miljoonia vuosia. Alueelta äskettäin kerätyistä geofysii-
kan aineistoista havaittiin, että maankuoren repeämät 
ilmenevät geofysiikan poikkeavuuksina, jotka ulottuvat 
syvälle maankuoreen.

Tämän rakenteen kolmiulotteisen kuvantamisen avulla 
voitiin rekonstruoida muinaisten magmaattisten nestei-
den kulkeutumista syvältä maapallon vaipasta aina pin-
taan asti. Tietyissä olosuhteissa tämä virtaus on johta-
nut huomattaviin taloudellisesti kriittisten mineraalien 
esiintymien syntymiseen. Tämän mittakaavan geofysii-
kan aineistot eivät sovellu mineraaliesiintymien paikan-
tamiseen, mutta ne antavat malminetsinnälle suunnan, 
josta neula heinäsuovassa voidaan löytää.

Perusaineistot ovat luonnollisesti hyödyllisiä muuten-
kin kuin malminetsinnässä, sillä ne mahdollistavat esi-
merkiksi geotermisen potentiaalin kartoitukset tai laa-
jojen pohjavesijärjestelmien kuvaamisen. Geofysiikan 
mittauksilla voidaan esimerkiksi tunnistaa potentiaali-
sesti radiogeenisten rapakivigraniittiesiintymien syvyys. 
Rapakivi voi olla esimerkiksi Kymenlaakson alueella tär-
keä geotermisen lämmön lähde.

Geofysiikan perusaineistot ovat tärkeitä myös avaruus-
säästä johtuvien, energiainfrastruktuurille mahdollisesti 
tuhoisten geosähköisten vaarojen ehkäisemiseen. Geo-

sähköllä viitataan sähkövirtoihin, joita indusoituu maan-
kuoreen ja sähköverkkoihin auringon toiminnan vaiku-
tuksesta. On tiedostettu, että harvinaiset, hyvin voimak-
kaat aurinkomyrskyt johtaisivat nykyaikana katastrofaa-
lisiin sähköverkon vaurioihin aiheuttaen laajamittaisia ja 
viikkoja kestäviin sähkökatkoja, joista seuraisi nälänhä-
tää ja mittavia ihmishenkien menetyksiä. Geosähköisten 
vaarojen ennustaminen ja lieventäminen vaatii maan-
kuoren sähkönjohtavuusrakenteiden tuntemista, erityi-
sesti asutuskeskusten alueella. Suomessa tähän tarkoi-
tukseen käytettävän aineiston resoluutio on suhteellisen 
alhainen, ja aineisto olisi kiireellisesti päivitettävä.

Perusaineistojen jälkeen seuraava askel on osoittaa 
enemmän resursseja kiinnostavien kohteiden tarkem-
piin mittauksiin esimerkiksi tietyn mineraaliesiintymän, 
pohjavesikerroksen tai rikastushiekka-altaan ymmärtä-
miseksi.

GTK käytti esimerkiksi Pirkkalan alueella ympäristögeo-
fysiikan menetelmiä yhdistettynä kairausaineistoihin. 
Näin pyrittiin havaitsemaan kallioperän lämpöpoikkea-
mia ja heikkousvyöhykkeitä tietyillä syvyyksillä, tunnis-
tamaan korkean lämmönsiirron alueita ja määrittämään 
siten optimaalisia kohteita geolämpökaivoille.

Toinen esimerkki on Kurikan laakso, joka on alueellisesti 
merkittävä pohjavesialue. 3D-pohjavesimallinnuksen 
epätarkkuuden vähentämiseksi kallion pinta sekä glasi-
aalisedimentit kartoitettiin tarkasti uudenaikaisilla geo-
fysiikan menetelmillä kyseisen akviferin alueella.

Tarkkuutta tai tunkeutumissyvyyttä (tai molempia) kos-
kevat vaatimukset ovat tyypillisesti suuremmat, kun 
resursseja kohdennetaan tiettyyn tutkimuspaikkaan, 
 ja kentälle on tuotava tehokkaampia laitteita. Vaikka 
tällaisia tekniikoita ei tällä hetkellä kehitetä Suomessa, 
on ymmärretty, että välineistöä ja suorituskykyä on yllä-
pidettävä kilpailukykyisellä tasolla.

Näin tieteellistä aineistoa voidaan edelleen kerätä kor-
kealla tasolla. Tällaisten tietoaineistojen tulkinta edel-
lyttää kuitenkin omien koodien kehittämistä, koska tällä 
hetkellä geofysiikan alalta puuttuu suuri avoimen lähde-
koodin yhteisö ja kaupalliset ohjelmistot. Vaativa tutki-
mus tarkoittaa lähes aina uusien menetelmien käyttöön-
ottoa tai kehittämistä, koodien muokkaamista ja tieto-
aineistojen uusien käsittelytapojen kokeilemista. Tämän 
vuoksi on tarpeen, että suomalaisen geofysiikan yhtei-
sön ohjelmisto-osaaminen saavuttaa huipputason.
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Jatkotoimet: geofysiikan pohja-aineiston keruun, 
kohdennetun kartoitusteknologian ja laskennallisen 
tiedon integrointimenetelmän kehittämisen tukeminen
Suosittelemme seuraavia toimenpiteitä:

Jatkuva järjestelmällinen geofysiikan perusaineis-
ton kerääminen ja ylläpito. Aineiston jatkuva kartut-
taminen jäsennellyn ja pitkäjänteisen suunnitelman 
pohjalta on ainoa tapa toteuttaa riittävä kattavuus ja 
kaikki sidosryhmät tavoittava saatavuus. Laadukas 
pohja-aineisto houkuttelee investointeja, jotka helpot-
tavat luonnonvarojen kartoittamisen ja muiden valta- 
kunnallisten haasteiden selvittämistä.

Geofysiikan teknologian ja kapasiteetin ylläpito ja 
uudistaminen. Suomessa on säilytettävä keskeiset 
geofysiikan valmiudet kohdennettuun syvätutkimuk-
seen (esim. mineraalit, geoterminen tutkimus, tekto- 
niikka ja syvät akviferit) sekä maanpinnan läheiseen 
geofysiikkaan (esim. ympäristö, pohjavesi ja maaperä). 
Valmiuksien tulee kattaa koko työnkulku laitteista ja 
mittauksista tuloskäsittelyyn ja aineistojen yhteistul-
kintaan kehittyneiden mallinnus- ja laskentatyökalu-
jen avulla. Tämä edellyttää myös lisäpanostusta nuor-
ten geofyysikkojen koulutukseen yhteistyössä yliopisto-
jen kanssa.

Aineistojen yhdistämisteknologian kehittäminen.  
Tietojenkäsittely ja tietojen yhdistäminen ovat kriittisiä 
kehityskohteita geotieteissä. Optimaalisen tiedontuo- 
ton mahdollistamiseksi geofysiikan eri mittausmene- 
telmillä eri mittakaavoissa saatavat aineistot on kyet-
tävä yhdistämään muihin geotieteellisiin aineistoihin. 
Tämä vähentää tulosten moniselitteisyyttä, parantaa 
resoluutiota sekä lisää syvyyttä, josta rakenteita voi- 
daan tulkita. Laskennan nykyaikaista kehitystä, kuten 
supertietokoneita, hyödynnetään yhä enemmän näihin 
tarkoituksiin. Niitä käytetään fysiikan simulointiin, inver- 
sioratkaisuihin ja koneoppimismallien koulutukseen.
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GTK:n tutkimusuutiset
• Tutkimusprojektissa kehitetään kriittisten raaka-aineiden  

etsintää entistä syvemmältä

• Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut mustaliuskeiden  
esiintymisen maanlaajuisesti ensimmäisenä maailmassa 

• Suomen maankuoren ylimmän osan 3D-malli katsoo  
maanpinnan alle

• Karttuva geotieto-osaaminen parantaa Uzbekistanin  
varautumista ilmastonmuutokseen

• Geologian tutkimuskeskus: Koillismaan syväreiän loppusyvyys 
on 1700 metriä – reiän ja sitä ympäröivän alueen monipuolinen 
tutkiminen jatkuu
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