Luonnonvarojen paikantaminen
maankamarasta perustuu geofysiikkaan

Geofysiikan merkitys kasvaa nopeasti. Kriittisten raaka-aineiden, geotermisten energialdhteiden
ja pohjaveden |6ytamiseksi tarvitaan parempaa kuvaa maankamaran syvemmistd kerroksista.
Vain geofysiikka tarjoaa tydkaluja ndhda pintaa syvemmadille ilman kaivamista tai kairausta.
Suomessa on oltava vahvaa geofysiikan tutkimusta ja nykyaikaisia geofysiikan aineistoja.

Strategiset investoinnit geofysiikkaan hyodyttavat yhteiskuntaa

Jatkuvasti kehittyvé geofysiikan teknologia mahdollistaa
aiempaa tarkemmat tiedot Maan syvemmisté osista.
Tama tukee yhteiskunnallisesti merkityksellistd tutkimusta
luonnonvaroista (kuten mineraalit ja geoterminen energia),
infrastruktuurista ja rakennusturvallisuudesta sekd ympdris-
t6n ja pohjavesien hallinnasta aina maa- ja metsdtalous-
kdytdssa olevaan maaperddn.

Suomalainen geofysiikan tutkimus on perinteisesti ollut ke-
hityksen karkikastia, mutta kahden viime vuosikymmenen
aikana alan investoinnit ovat vahentyneet niin, ettd geo-
fysiikan tietoaineistot ja osaaminen ovat alkaneet vanheta.
Maailmalla kdyttodnotettujen ratkaisujen, kuten kolmiulot-
teinen ja monimenetelmdinen geofysiikka, hyddyntéminen
on alkanut suhteellisen mydhaan.

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

e jatkuva ajantasaisten geofysiikan perusaineistojen
kartuttaminen

o huippuluokan geofysiikan mittausteknologioiden
ja -valmiuksien kehittdminen

o geofysiikan aineistojen nykyaikaisten yhteistulkinta-
mahdollisuuksien kehittdminen, mukaan lukien suur-
teholaskenta- ja koneoppimissovellukset.

Mita geofysiikka on?

Geofysiikka tutkii maankamaraa fysikaalisten
ilmididen avulla. Maan sisusta voidaan tutkia
esimerkiksi kohdistamalla siihen séhkémag-
neettisia tai seismisid aaltoja. Geofysiikan
avulla saadaan tietoa maa- ja kallioperdsta
niiden pintaa rikkomatta.

Téssd politiikkasuosituksessa esitelty GTK:n tutkimus edistdd nditd YK:n kestavdn kehityksen tavoitteita:
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Geofysiikan menetelmia kaytetaan esimerkiksi raaka-aineiden

etsimiseen maankamarasta

Edullista syvdgeofysikaalista tietoa

Muinaiset nestevirtaukset:
metallipitoiset magmaiset nesteet
nousevat yléspdin Maan vaipasta.

Korkean resoluution lentogeofysiikka
paljastaa rakenteita ja esiintymia

Metallien saostuminen ja
rikastuminen muodostavat
malmiesiintymia.

Muinaisten mannerten raja-alueet tai muut
heikkousvyohykkeet ohjaavat nestevirtauksia.
Tama on syva geofysikaalinen anomalia.

Geofysikaalisia tutkimuksia tehddén useilla mittakaavoilla. Edullinen ja verrattain karkean mittakaavan syvégeofysiikka

(punaiset viivat maan pinnalla) ulottuu kymmenien kilometrien syvyyteen Maan kuoreen. Ndin voidaan havaita laajamittaisia
kuorirakenteita, kuten litosfadrilaattojen rajoja (rakenteet merkitty punaisella sévylld), jotka ovat merkityksellisié esimerkiksi
siind, missd syvdltd maankuoresta perdisin olevat nesteet ovat aikanaan nousseet yléspdin tuoden mukanaan arvokkaita
metalleja. Pienemman mittakaavan siirrosjdrjestelmisséd Idhellé maanpintaa metallit ovat voineet saostua ja rikastua talou-
dellisesti kannattaviksi esiintymiksi (rakenteet merkitty siniselld séavylld), ja ndiden tarkkaa sijaintia tutkitaan matalampiin
(1-2 km syvyisiin) ulottuvilla korkean resoluution geofysikaalisilla menetelmilld, kuten lentomittauksilla. Samanlainen Idhes-

tymistapa on hyddyllinen myds muiden luonnonvarojen, kuten geotermisen energian, tutkimuksessa.

Nykyaikainen geofysiikka on yhteiskuntaa
hyodyttavan geotieteen kulmakivi

Maankamara on yhteiskunnalle tarkeiden luonnonvarojen
IGhde. Pohjaveden, kriittisten raaka-aineiden ja geoter-
misen energian lisdksi ndihin luonnonvaroihin lukeutuvat
myds maa- ja metsdtalouden mahdollistava maaperd.
Lisaksi kallioperd tarjoaa mahdollisuuksia ydinjdtteen
tapaisten haitallisten aineiden turvalliseen loppusijoit-
tamiseen. Ihmisen toiminta saattaa kuitenkin saastut-
taa maankamaraa ja pohjavesid. Kaiken tdmadn vuoksi
maankamaran tuntemus on yhteiskunnalle ratkaisevan
tarkedd.

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

Maankamaraa voidaan kuvantaa fysiikan ilmididen, ku-
ten elastisten tai séhkdmagneettisten aaltojen, avulla.
Lapdisysyvyys ja resoluutio vaihtelevat muutamista

senttimetreistd useisiin kymmeniin kilometreihin ja koko
Maan Iapi.

Geofysiikan aineistoja kerdtddn usein lagjoilta alueilta.
N@itd perusaineistoja voidaan kdytt&d kohdennettujen
tutkimusten taustatietoina osana tutkimusmateriaalia
sekd apuna lisdmittausten kohdentamisessa, kun tiettyd
tutkimusaihetta selvitetGdn tarkemmin.

Esimerkiksi mannerlaattojen vanhojen raja-alueiden
kymmenien kilometrien lagjuisten ja syvyisten muinais-
ten nestekiertojdrjestelmien kartoittaminen voi auttaa
paikallistamaan lupaavimpia, saavutettavissa olevia
(enintddn muutaman sadan metrin syvyisid) mineraalien
tai geotermisten luonnonvarojen etsintdkohteita. Julkiset
toimijat tuottavat perusaineistoja koko toimialan kéyt-
t66n. Pienemmat, kohdennetut tutkimukset ovat yleensa
merkityksellisempid yksittdisille sidosryhmille, kuten yksi-
tyisille yrityksille (esim. malminetsintd) tai paikallisyhtei-
sdille (esim. pohjavesi tai geoterminen energia).
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Geofysiikalla on strateginen rooli luonnonvararikkaille

maille kuten Suomelle

Suomi oli geofysiikan menetelmien kehityksen kdrjessd
1980-luvulle saakka ja maassa kerdttiin merkittGvan
hyodyllistd geofysiikan aineistoa aina 2000-luvun al-
kuun asti. Geologian tutkimuskeskuksen valtakunnalli-
siin kartoitusohjelmiin sisdltyi koko maan kattava geofy-
siikan lentomittaus, joka valmistui toisena maailmassa.
Edelle ehti vain Kosovo, jossa mittauksen toteutti niin
ikdan GTK. Lentogeofysiikan aineisto mahdollisti aivan
uudella tasolla kallioperdn pinnan tutkimisen, joka on
Suomessa ldhes kokonaan (94 %) maaperdn ja kasvilli-
suuden peitossa.

Kartoitusohjelmat tuottivat jokaista sijoitettua euroa
kohti 2,4 euron liikevaihdon, 1,1 euroa arvonliséveroa

ja 0,5 euroa verotuloja (nykyisen verorakenteen mukai-
sesti). Suomi on sittemmin lopettanut investoinnit uusien
geofysiikan perusaineistojen hankintaan ja geofysiikan
tekniikoiden kehittdmiseen. Koska muualla maailmassa
on tehostettu tiedonkeruuta ja menetelmien kehitystd,
suomalaiset geofysiikan aineistot vanhenevat nopeasti,
vaikka ovat edelleen arvokkaita.

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

Syvamalminetsinndn, geotermisten energialdhteiden et-
sinndn sekd ympdristd- ja pohjavesikartoituksen uusien
haasteiden ratkaiseminen hyotyy paljon nykyaikaisista
tietoaineistoista. Siksi useimmat suuret teollisuusmaat
(Euroopan ulkopuolella) investoivat jatkuvasti geofy-
siikan aineistojen kerddmiseen. Lahes koko Australian
mantereesta on kaytdssa erilaisia huippuluokan geofy-
siikan aineistoja, joiden avulla kallioperdd voidaan tutkia
paljon syvemmaltd. Arvioiden mukaan julkisesti rahoi-
tettu perusaineistojen mittaus tuotti 76 miljardin AUD:n
lisdarvon. Taéma vastaa noin 3,5 prosenttia BKT:sta
vuosina 2021-2022. Vastaavia hankkeita on kéynnissa
Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Kiinassa.

Suomalainen geofysiikan yhteis6 on perinteisesti vah-
vasti edistdnyt teknologisia innovaatioita esimerkiksi
kehittdmalld lukuisia aikansa huippujérjestelmid seka
varhaisimpia lentomittausjdrjestelmid. Kansallisten inves-
tointien tyrehtyminen on kuitenkin vaikuttanut suoma-
laisen teknologian kehitykseen, ja kdytetyt tekniikat ovat
vanhentuneet. Kuten muualla on ndhty, uudet anturit ja
GPS-aika ovat merkittdvasti parantaneet geofysiikan
mittausten tarkkuutta.

Nykyaikaiset valmiit elektroniikkakomponentit mahdol-
listavat kestdvien anturien massatuotannon. Tdma puo-
lestaan mahdollistaa kattavien ja huippuluokkaisten

aineistojen kerddmisen suuressa mittakaavassa. Suur-
teholaskennan avulla uudet aineistot voidaan tulkita ja
yhdistdd kolmiulotteisiksi malleiksi.

Paremmat geofysiikan teknologiat ovat ratkaisevan tdr-
keitd perusaineistojen keruulle. Niilld tuetaan myds koh-
dennettua tutkimusta yksittdisissd kohteissa, jotka ovat
erityisen kiinnostavia esimerkiksi mineraalisysteemien,
geotermisten ominaisuuksien tai pohjavesijdrjestelmien
kannalta. Rikastushiekkojen kartoittaminen geofysiikan
menetelmillé tukee ympdristériskien hallintaa ja sekun-
daaristen varantojen arviointia. 3D-kuvantaminen pa-
remmalla erottelutarkkuudella, syvemmalta ja huomat-
tavasti pienemmilld kustannuksilla mahdollistaa laagja-
mittaiset tutkimukset. Naillé voidaan ratkoa aiemmin
selvittdmattomiad tutkimuskysymyksia (esim. luonnon-
vety, geosahkoriskit eli riskit sille, ettd aurinkomyrskyt
vahingoittavat sahkéverkkoja).

Osana tutkimustoimintaansa GTK on merkittavasti vah-
vistanut suomalaista geofysiikan alaa. GTK keskittyy
valikoituun huipputason vdlineistoon, jotta voimme edis-
taad erittdin tarpeellisten laajamittaisten tietoaineistojen
kerddmistd. Tyota tehdddn yhteistydssé Suomen vah-
van laskentayhteison kanssa, joka osallistuu omaan
suomalaisia supertietokone-ekosysteemejd hyddyntd-
vadn koodikehitykseen.

Suomalaiset pk-yritykset ja palveluteollisuus ovat hank-
kineet mittakaavaltaan pienemmille yrityksille sopivaa
teknologiaa (esim. drooneihin perustuvien tekniikoiden
kehittdminen), mutta palveluntarjoajia laajamittaisille
geofysiikan mittauksille (esim. heijastusseismiikka, CSEM
eli keinoldhde-EM tai lentomittaukset) ei ole. Lisdksi lisd-
haasteena geofysiikan alalla on kotimaisen, korkeasti
koulutetun tyévoiman puute, mikd johtuu riittdmatto-
mdstd madrdstd geofysiikan sovelluksiin sekd uusien
geofysiikan mittausten tai tuloskdsittelymenetelmien
kehittGmiseen suuntautuneita tohtoriopiskelijoita.
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Nykyaikaiset pohja-aineistot, mittausmenetelmat
ja laskentatekniikat ovat ratkaisevan tarkeita
vastattaessa 2000-luvun haasteisiin

Koska helposti I6ydettdvia mineraalivarantoja on jdljellé
niukasti tai ei lainkaan, 16yddsten madrd on laskenut
maailmanlaajuisesti. Malminetsintd kohdistuu yha
syvemmiadille, mik& edellyttad Ighestymistapojen muu-
tosta.

Syvdlle ulottuva, Suomen ja koko Euroopan kattava geo-
fysiikan perusaineisto on ratkaisevan térkedd laajojen
mineraalisysteemien kartoittamisessa ja luokittelussa.
Mineraalisysteemien ymmdrtdmisen kautta voidaan
maddrittda mineraalipotentiaali, jota ei voi pddtelld maan
pinnalta. Vasta tdmdn vaiheen jdlkeen on jarkevdd aloit-
taa kallis ja intensiivinen malminetsinté lupaavimmissa
paikoissa.

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

Esimerkiksi Kuusamon alue Suomessa on osa suurta
muinaista repedmadvyohykettd eli satojen kilometrien
lagjuista aluetta, jossa mantereemme oli vaarassa
repeytyd kaksi miljardia vuotta sitten uuden valtame-
ren syntymisen vuoksi. Prosessi keskeytyi jatkuttuaan
miljoonia vuosia. Alueelta dskettdin kerdtyistd geofysii-
kan aineistoista havaittiin, ettd maankuoren repedmat
ilmenevat geofysiikan poikkeavuuksina, jotka ulottuvat
syvdlle maankuoreen.

Tadman rakenteen kolmiulotteisen kuvantamisen avulla
voitiin rekonstruoida muinaisten magmaattisten nestei-
den kulkeutumista syvaltéd maapallon vaipasta aina pin-
taan asti. Tietyissd olosuhteissa tdmd virtaus on johta-
nut huomattaviin taloudellisesti kriittisten mineraalien
esiintymien syntymiseen. Tdmdan mittakaavan geofysii-
kan aineistot eivat sovellu mineraaliesiintymien paikan-
tamiseen, mutta ne antavat malminetsinndlle suunnan,
josta neula heindsuovassa voidaan 16ytad.

Perusaineistot ovat luonnollisesti hyddyllisiéd muuten-
kin kuin malminetsinndssd, sillé ne mahdollistavat esi-
merkiksi geotermisen potentiaalin kartoitukset tai laa-
jojen pohjavesijdrjestelmien kuvaamisen. Geofysiikan
mittauksilla voidaan esimerkiksi tunnistaa potentiaali-
sesti radiogeenisten rapakivigraniittiesiintymien syvyys.
Rapakivi voi olla esimerkiksi Kymenlaakson alueella tér-
ked geotermisen IGmmon Iahde.

Geofysiikan perusaineistot ovat tarkeitd myos avaruus-
sddstd johtuvien, energiainfrastruktuurille mahdollisesti
tuhoisten geosdhkoisten vaarojen ehkdisemiseen. Geo-

sdhkélla viitataan sdhkavirtoihin, joita indusoituu maan-
kuoreen ja sdhkdverkkoihin auringon toiminnan vaiku-
tuksesta. On tiedostettu, ettd harvinaiset, hyvin voimak-
kaat aurinkomyrskyt johtaisivat nykyaikana katastrofaa-
lisiin séihkdverkon vaurioihin aiheuttaen laajamittaisia ja
viikkoja kestaviin sdhkékatkoja, joista seuraisi ndlanhd-
tad ja mittavia ihmishenkien menetyksid. Geosdhkoisten
vaarojen ennustaminen ja lieventdminen vaatii maan-
kuoren sdhkénjohtavuusrakenteiden tuntemista, erityi-
sesti asutuskeskusten alueella. Suomessa tdhan tarkoi-
tukseen kaytettdvadn aineiston resoluutio on suhteellisen
alhainen, ja aineisto olisi kiireellisesti pdivitettéva.

Perusaineistojen jalkeen seuraava askel on osoittaa
enemmdn resursseja kiinnostavien kohteiden tarkem-
piin mittauksiin esimerkiksi tietyn mineraaliesiintyman,
pohjavesikerroksen tai rikastushiekka-altaan ymmartd-
miseksi.

GTK kaytti esimerkiksi Pirkkalan alueella ympdristégeo-
fysiikan menetelmid yhdistettynd kairausaineistoihin.
Nd@in pyrittiin havaitsemaan kallioperén ldmpdpoikkea-
mia ja heikkousvybhykkeitd tietyilld syvyyksilla, tunnis-
tamaan korkean IGmménsiirron alueita ja madrittdmadn
siten optimaalisia kohteita geoldmpdkaivoille.

Toinen esimerkki on Kurikan laakso, joka on alueellisesti
merkittdva pohjavesialue. 3D-pohjavesimallinnuksen
epdtarkkuuden vahentdmiseksi kallion pinta seké glasi-
aalisedimentit kartoitettiin tarkasti uudenaikaisilla geo-
fysiikan menetelmilld kyseisen akviferin alueella.

Tarkkuutta tai tunkeutumissyvyyttd (tai molempia) kos-
kevat vaatimukset ovat tyypillisesti suuremmat, kun
resursseja kohdennetaan tiettyyn tutkimuspaikkaan,

ja kentalle on tuotava tehokkaampia laitteita. Vaikka
tdllaisia tekniikoita ei tallé hetkelld kehitetd Suomessa,
on ymmadrretty, ettd vdlineistdd ja suorituskykyd on ylla-
pidettava kilpailukykyiselld tasolla.

Ndin tieteellistd aineistoa voidaan edelleen kerdtd kor-
kealla tasolla. Tdllaisten tietoaineistojen tulkinta edel-
lyttaa kuitenkin omien koodien kehittdmistd, koska talla
hetkelld geofysiikan alalta puuttuu suuri avoimen Iéhde-
koodin yhteisé ja kaupalliset ohjelmistot. Vaativa tutki-
mus tarkoittaa ldhes aina uusien menetelmien kayttoon-
ottoa tai kehittdmistd, koodien muokkaamista ja tieto-
aineistojen uusien kasittelytapojen kokeilemista. Tadmdn
vuoksi on tarpeen, ettd suomalaisen geofysiikan yhtei-
sOn ohjelmisto-osaaminen saavuttaa huipputason.
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Jatkotoimet: geofysiikan pohja-aineiston keruun,
kohdennetun kartoitusteknologian ja laskennallisen
tiedon integrointimenetelman kehittamisen tukeminen

Suosittelemme seuraavia toimenpiteitd:

Jatkuva jarjestelmallinen geofysiikan perusaineis-
ton kerGdminen ja yllapito. Aineiston jatkuva kartut-
taminen jasennellyn ja pitkdjdnteisen suunnitelman
pohjalta on ainoa tapa toteuttaa riittdva kattavuus ja
kaikki sidosryhmat tavoittava saatavuus. Laadukas
pohja-aineisto houkuttelee investointeja, jotka helpot-
tavat luonnonvarojen kartoittamisen ja muiden valta-
kunnallisten haasteiden selvittdmistd.

Geofysiikan teknologian ja kapasiteetin yllapito ja
uudistaminen. Suomessa on sdilytettéva keskeiset

geofysiikan valmiudet kohdennettuun syvatutkimuk-
seen (esim. mineraalit, geoterminen tutkimus, tekto-
niikka ja syvat akviferit) sekd maanpinnan ldheiseen

geofysiikkaan (esim. ympdristd, pohjavesi ja maaperd).

Valmiuksien tulee kattaa koko tydnkulku laitteista ja
mittauksista tuloskdsittelyyn ja aineistojen yhteistul-
kintaan kehittyneiden mallinnus- ja laskentatydkalu-
jen avulla. Téma edellyttdd myos lisGpanostusta nuor-

ten geofyysikkojen koulutukseen yhteisty6ssa yliopisto-

jen kanssa.

Aineistojen yhdistdmisteknologian kehittdminen.
Tietojenkdsittely ja tietojen yhdistdminen ovat kriittisia
kehityskohteita geotieteissd. Optimaalisen tiedontuo-
ton mahdollistamiseksi geofysiikan eri mittausmene-
telmillé eri mittakaavoissa saatavat aineistot on kyet-
tava yhdistdmadn muihin geotieteellisiin aineistoihin.
Tadma vahentdd tulosten moniselitteisyyttd, parantaa
resoluutiota sekd lisdd syvyyttd, josta rakenteita voi-
daan tulkita. Laskennan nykyaikaista kehitystd, kuten
supertietokoneita, hyédynnetddn yhd enemman ndihin
tarkoituksiin. Niitd kdytetddn fysiikan simulointiin, inver-
sioratkaisuihin ja koneoppimismallien koulutukseen.
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GTK:n tutkimusuutiset

o Tutkimusprojektissa kehitetddn kriittisten raaka-aineiden
etsintdd entistd syvemmadlta

e Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut mustaliuskeiden
esiintymisen maanlaagjuisesti ensimmdisend maailmassa

e Suomen maankuoren ylimmd&n osan 3D-malli katsoo
maanpinnan alle

e Karttuva geotieto-osaaminen parantaa Uzbekistanin
varautumista ilmastonmuutokseen

e Geologian tutkimuskeskus: Koillismaan syvdreicn loppusyvyys
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- Aeroelectromagnetic apparent resistivity map of Finland
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