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Tiivistelméa

Keski-Lapin paleoproterosooisen liuskevyohykkeen mafiset ja ultramafiset kivet ovat potentiaalisia Ni-Cu-Co-PGE ja V-
Ti-Fe-Cr malmien suhteen. Tdmin tutkielman kohteena oli Savukosken kunnassa sijaitseva Tanhuan mafinen intruusio.
Tavoitteena oli luoda Tanhuan Kannusvaaran ja Markkinaseldn alueella mitatun magneettisen mittausaineiston pohjal-
ta suskeptibiliteettimalleja sekd painovoima-aineiston pohjalta tiheysmalleja 3D-inversion avulla. Malleja tulkittiin yksin
ja yhdessi seké petrofysiikan mittaustulosten kanssa. Petrofysiikan perusteella luotiin rajoittamattomien mallien liséiksi
suskeptibiliteetiltaan ja tiheydeltdén rajoitettuja inversiomalleja. N&in voitiin mallintaa intruusion magneettisten osien laa-
juutta suhteessa intruusion magnetoitumattomiin osiin. Ty6ssi kidytetyt geofysiikan ja petrofysiikan aineistot olivat periisin
GTK:lta. 3D-mallinnuksessa kéytettiin Geosoft Oasis Montaj ohjelmistoa ja sen VOXI Earth Modelling lisdosaa, joka mah-

dollistaa potentiaalikenttien kolmiulotteisen suoran ja kédédnteismallinnuksen.

GTK on suorittanut Tanhuan alueella vuosien 2019-2021 aikana kattavasti erilaisia geofysikaalisia mittauksia ja kairannut
alueelle vuosina 2019-2020 yhteenséd 14 kairanreikdd. Aiheen tutkimuksille antoivat Rautaruukki OY:n vuonna 1976 mag-
neettiseen anomaliaan kairaamat kairanreiét, joissa oli viitteitd kobolttipitoisten sulfidien ja kuparin esiintymisestd. GTK:n
tutkimusten perusteella Tanhuan mafisen intruusion muodostavat erilaiset magneettiset ja magnetoitumattomat gabrot,
magnetoituneet dioriittiset ja graniittiset kivet seké niitd ympérdivét suprakrustiset kivet. Alueen kivet ovat eriasteisesti
metamorfoituneet ja muuttuneet hydrotermisten prosessien vaikutuksesta, minké takia ne ovat voimakkaasti albiittiutunei-
ta ja biotiittiutuneita. GTK:n tutkimusten perusteella alueen kivissi esiintyy paikoin Co-Cu-(Au) mineralisaatioita, joista

merkittdvimmat keskittyvat oksidipitoisiin kiviin.

Kannusvaaran ja Markkinaselédn kairasydédmisté oli tutkittu kivindytteitd GTK:n petrofysiikan laboratoriossa. Kivindytteista
mitattua tiheytti, indusoitunutta magnetoitumaa (suskeptibiliteetti) ja remanenssia (jidinndésmagnetoituma) havainnollis-
tettiin tédssd tyossd kuvaajien avulla. Petrofysiikan mittaustulosten perusteella alueella esiintyy tiheitd gabroidisia kivii,
joiden keskitiheys on noin 3,1 g/cm3. Gabroidisista kivistd osa on hyvin magneettisia ja suskeptibiliteettien keskiarvo on
noin 0,4 SI niytteilld, joiden suskeptibiliteetit ovat suurempia kuin 0,1 SI. Alueella esiintyy lisiksi alhaisemman tiheyden
omaavia suprakrustisia kivis, joiden keskitiheys on noin 2,7 g/cm3. Alueella tavataan my6s gabroidisia kivid alhaisemman
tiheyden omaavia dioriittisia ja graniittisia kivis, joiden keskitiheys on noin 2,8 g/cm? ja, joiden suskeptibiliteettien keskiar-
vo on noin 0,2 SI eli ne ovat myos voimakkaasti magneettisia. Alueen kivissd on liséksi tavattu huomattavaa remanenttia
magnetoitumaa. Kivindytteiden Kénigsberger:in-suhteiden (Q-suhde) keskiarvo on noin 1,7. Ilman viittd suurinta arvoa Q-

suhteiden keskiarvoksi jaa 0,9.

Koska Tanhuan alueen gabroidisilla kivilld on suuri tiheysero verrattuna niitd ympé&roiviin suprakrustisiin kivilajeihin,
gabroidiset kivet nidkyvét painovoimakartoissa laajoina positiivisina anomalioina suhteessa niitd tiheydeltddn pienempiin
kvartsiitteihin ja vulkaniitteihin. Siten painovoimamittauksissa voidaan havaita molemman tyyppiset sekd magneettiset,
ettd ei-magneettiset gabroidiset kivet. Intruusion magnetoituneet kivet erottuvat selvisti magneettisissa lentomittauskar-
toissa ja systemaattisissa maanpintamittauksissa, jossa anomaliat ovat tuhansien nT luokkaa, ylittden paikoin jopa 10 000

nT.

Mallinnusten perusteella Tanhuan Kannusvaaran ja Markkinaseldn alueen positiivisen painovoima-anomalian ja magneet-
tisen anomalian aiheuttavat tiheét ja magneettiset kivilajiyksikot, jotka osaksi leikkaavat toisiaan — eli osa kivisté on seki ti-
heit#, ettd magneettisia. Magneettisen ja painovoima-anomaliavyshykkeen muodostavat padosin kaksi pohjois-eteléi(lounais)-
suuntaista epidsdannéllisen muotoista magneettista ja tiheAmp&di osiota. Magneettisten inversiotulosten perusteella int-
ruusion kaateet ndyttdvat olevan ldnteen péin, mutta painovoimainversiomalleissa kaateen suunta ei ole aivan yhté selked.

Tihedmpien kivien muodostamat yksikot ovat laajempia suhteessa kapeampiin magneettisiin osiin.

Eri mallien vililla on eroja sekd magneettisten, ettd painovoimainversiomallien kanssa, erityisesti syvyysulottuvuudessa.



Magneettiset osat koostuvat useammasta magnetoituneesta kappaleesta, joissa suskeptibiliteetin suuruus on valilld 0,1-1,7
SI. Suskeptibiliteettimallien perusteella alueen linsipuoleinen N-S suuntainen magneettinen anomaliajakso on noin 3,0 kilo-
metrid pitka ja itdpuolen noin 1,5 kilometriéd pitkd. Magneettisten osien maksimileveys on noin 400-500 metrid. Rajoitettu
malli on yleisesti levedmpi kuin rajoittamaton suskeptibiliteettimalli. Magneettiset osiot alkavat ldheltd maanpintaa ja ylet-
tyviit pédasiassa 100-0 metriin (merenpinnan ylépuolella) ja enimmilliin noin 200-300 metrin syvyyteen (merenpinnan

alapuolella). Rajoittamaton suskeptibiliteettimalli jatkuu vield syvemmaille alueen pohjoisosassa.

Rajoittamattomassa tiheysmallissa tiheimmit osat erottuvat osittain erillisiksi kappaleiksi, mutta tiheydeltdin rajoite-
tussa mallissa tiheimmét osat sulautuvat syvemmaélld enemmén yhteen. Tiheysmallien perusteella alueen ldnsipuoleisen
painovoima-anomalialdhteen leveys vaihtelee noin 250-550 metrin véililld ja se on noin 2,4 kilometria pitkd. Itdpuoleisen
anomalialdhteen leveys on noin 300 metrid ja se on noin 750 metrié pitkd. Tihedt osat jatkuvat pituussuunnassa mahdolli-
sesti mallinnusalueen ulkopuolelle. Tiheysjakauma vaikuttaa jatkuvan magneettista syvemmallekin, jopa noin 500 metriin
(merenpinnan alapuolella). Tiheysmallien perusteella laajempien tihedmpien yksiksiden vilissd on lisiiksi pari pienempéé

tihedmpé&d kappaletta.

Magneettisen aineiston pohjalta lasketun pseudopainovoiman perusteella aivan tutkimusalueen kaakkoisosassa, eteldisim-
mén painovoimalinjan itdisessi reunassa muodostuma koostuu pdidosin vain magnetoitumattomasta, mutta tiheésti osasta.
Kairanrei’istd mitattuja suskeptibiliteetteja havainnollistettiin kairanreikinéd yhdessé suskeptibilitettimallien kanssa. Luotu-
jen suskeptibiliteettimallien ja kairasyddmistd mitattujen suskeptibiliteettien vililla on yhtenevéiisyyksid, mutta myos eroja.

Suskeptibiliteetiltaan rajoitettu malli vaikuttaa korreloivan hieman paremmin kairasydénten petrofysiikan kanssa.



Abstract

The mafic and ultramafic rocks in the Central Lapland Greenstone Belt are potential targets for Ni-Cu-Co-PGE and V-Ti-
Fe-Cr mineralizations. This thesis focuses on the Tanhua mafic intrusion located in Savukoski in the Finnish Lapland. The
goal of this thesis was to create 3D-inversion models of susceptibility based on magnetic ground data and density models
based on ground gravity data measured in the Tanhua Kannusvaara and Markkinaselké area. The models were interpreted
individually, together, and with petrophysical laboratory measurements. In addition to non-constrained models, constrai-
ned models were created based on the petrophysical data. The goal was to understand the extent of the magnetic parts
of the intrusion in subject to the non-magnetic parts. The geophysical and petrophysical data used were provided by the
GTK. Geosoft Oasis Montaj and its VOXI Earth Modelling extension, which can be used for the 3D forward and inverse

modelling of potential fields, were used in the modelling.

The Geological Survey of Finland has conducted extensive geophysical measurements between 2019-2021 and drilled 14
drillholes in the years 2019-2020. These investigations were motivated by drillholes drilled by Rautaruukki Oy in 1976,
indicating cobalt-enriched sulfides and copper. Based on the GTK investigations, Tanhua mafic intrusion is composed of
different types of magnetic and non-magnetic gabbros, magnetic dioritic and granitic rocks, with supracrustal rocks sur-
rounding them. Rocks in the area show signs of metamorphosis and alteration due to hydrothermal processes. Hence, they
are strongly albitized and biotitized. Based on the GTK investigations, some Co-Cu-(Au) mineralized zones in the rocks

have been found. However, the most significant mineralizations are concentrated in the oxide-bearing rocks.

Samples from the Kannusvaara and Markkinaselké drill cores were examined by the GTK in their petrophysics laboratory.
In this thesis, susceptibility, remanence, and density of the drill core samples were visualized with charts. The results in-
dicate that the average density of the gabbroic rocks in the area is approximately 3,1 g/cm3. Some of the gabbroic rocks
are very magnetic, and the average susceptibility is approximately 0,4 SI for samples with susceptibilities over 0,1 SI. The
supracrustal rocks in the area have much lower densities, on average approximately 2,7 g/cm3. There are also dioritic and
granitic rocks in the area, which have lower densities than gabbroic rocks, on average approximately 2,8 g/cm3, but they are
quite magnetic, having average susceptibilities of approximately 0,2 SI. There is also evidence of remanent magnetization
in the rocks. The average Konigsberger’s ratio (Q-value) of the rock samples in the area is approximately 1,7. Without the

five highest samples, the average Q-value becomes approximately 0,9.

Rocks in the Tanhua area have higher densities than the supracrustal rocks surrounding them, thus gabbroic rocks are seen
as positive gravity anomalies relative to less dense quartzites and vulcanites. Therefore, it is possible to detect both magne-
tic and non-magnetic rocks with gravity measurements. Furthermore, the magnetized rocks can be detected in low-altitude
airborne magnetic maps and in systematic magnetic ground surveys in which the anomalies are thousands of nT, in some

parts even over 10 000 nT.

Based on the modelling, the positive gravity anomaly and the magnetic anomaly in the Tanhua Kannusvaara and Markki-
naselkd area is produced by dense and magnetic rock units, which partly intersect - meaning some of the rocks are magnetic
and dense. The magnetic and gravity anomaly zones are composed primarily of two north—south(southwest) oriented irregu-
larly shaped magnetic and dense sections. Based on the magnetic inversion results, the intrusion appears to dip westwards,
but the dip direction is not as evident in the gravity inversion. The dense rock units seem to be wider than the magnetic

rock units.

The results show differences in the models, in both gravity and magnetic inversions, especially with their depth extensions.
The magnetic sections appear to be composed of several separate pieces with susceptibilities between 0,1-1,7 SI. Based on
the susceptibility models, the western section of the magnetic N-S anomaly is approximately 3,0 kilometers long, and the

eastern section of the magnetic anomaly is approximately 1,5 kilometers long. The maximum width of the magnetic parts



is approximately 400-500 meters. The constrained model is generally wider than the non-constrained susceptibility model.
The magnetic sections begin close to the surface, continuing approximately to 100-0 meters (above sea level). In some parts,
even approximately 200-250 meters in depth (below sea level). In the non-constrained model, the susceptibility continues

even deeper in the northern part of the area.

In the non-constrained model, the densest sections stand out more as individual pieces, but in the constrained model, they
are more merged together. Based on the density models, the western gravity anomaly is produced by an anomalous source
of varying width of 250-550 meters, and it is approximately 2,4 kilometers long. The eastern gravity anomaly is produced
by an anomalous source of a width of 300 meters and is approximately 750 meters long. The dense sections may probably
continue beyond the model area. The dense anomalous sources continue deeper than the magnetic parts, to 500 meters

(below sea level). Based on the density inversion models, there are also a couple of smaller pieces of higher relative density.

The pseudo gravity calculated from the magnetic data indicates that in the south-eastern parts of the study area, the
anomalous source is composed mainly of non-magnetic but dense rock units at the eastern part of the most south line.
Susceptibilities measured from the rock samples were also visualized as drill cores and inspected together with the suscepti-
bility models. Based on the results, there appears to be some congruence with the susceptibility models and visualized drill
cores but also some differences. The inversion model with the constrained susceptibility seems to be coinciding more with

the drill cores.
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1 Johdanto

Paleoproterosooisen Keski-Lapin liuskevychykkeen mafiset- ja ultramafiset kivet ovat tér-
keitd malminetsinnéllisesti, koska niihin voi liittyd ekonomisesti merkittavia sulfidi- ja
oksidimalmeja. Sulfidimalmit sisdltévét nikkelid, kuparia, kobolttia sekd platinaryhmén
alkuaineita (PGE) kuten palladiumia ja platinaa. Keski-Lapin liuskealueelle sijoittuvat
Kevitsan Ni-Cu-Co-PGE ja Sakatin Cu-Ni-Co-PGE ovat merkittdvimpid taméan tyypin
esiintymid Suomessa (Brownscombe et al., 2015; Makkonen et al., 2017; Santaguida et
al., 2015). Oksidimalmit ovat puolestaan térkeitd niiden sisdltdmén vanadiinin, raudan ja
titaanin vuoksi. Tamén tyypin esiintymé on esimerkiksi Mustavaaran Fe-Ti-V. (Karinen
et al., 2015)

Esiintymien malmimineraalit ja silikaattimineraalit muodostavat kivilajeja, jotka ai-
heuttavat yhdessé tietyntyyppisid geofysikaalisia anomalioita (Airo, 2015; King, 2007).
Mafisten ja ultramafisten kivilajiyksikoiden paikannuksessa voidaan hyodyntdd mm. nii-
den aiheuttamia painovoima-anomalioita. Suuren tiheytensi liséiksi mafiset ja ultramafiset
kivet ovat tyypillisesti myos vaihtelevasti magneettisia — riippuen magnetiitin méaarésta
seké serpentinisaatiosta (joka alentaa myos tiheyttid). Ne johtavat myos yleensd huonosti
sihkod. Pirotteinen magnetiitti voi lisdksi saada aikaan IP-vasteen mafisissa ja ultrama-
fisissa kivissd. (Airo, 2015)

Sulfideille tyypillisid petrofysikaalisia ominaisuuksia ovat mm. hyvéa sdhkonjohtavuus,
suuri tiheys verrattuna ympéroiviin kiviin, varautuvuus ja joskus myos magneettisuus
(magnetoituma). Oksideille on tyypillistd my6skin suuri tiheys, mutta erityisesti magneet-
tisuus (magnetoituma) ja harvemmin sihkojohtavuus (Airo, 2015). Geofysiikan tutkimus-
menetelmilld onkin térked rooli esiintymien seké niiden iséntékivien paikannuksessa. Geo-
fysikaalisia menetelmié, joilla mainittuja petrofysiikan parametrejd voidaan mitata ovat
esimerkiksi magneettinen ja painovoimamenetelméa sekéd sdhkomagneettiset menetelmét
kuten IP-menetelmé (engl. induced polarization) (Peltoniemi, 1988). (King, 2007)

Haastavaksi geofysikaalisten mittausten tulkinnan tekee se, ettd mittaustulokset eivét
ole yksiselitteisia. Ympéariston kivilajeilla saattaa olla samankaltaisia petrofysikaalisia
ominaisuuksia kuin itse esiintymén kivilla. Esimerkiksi mustaliuskeet johtavat hyvin sahkoa

ja ne voivat peittdd esimerkiksi sulfideihin liittyvid johteita ja vaikeuttaa siten niiden ha-



vaitsemista (Airo, 2015; Makkonen et al., 2017). Myos itse isantékivessd voi esiintyé sa-
mankaltaisia mineraaleja, kuten esimerkiksi magnetiitti- ja sulfidipirotetta, joita voi olla
vaikea erotella toisistaan geofysikaalisesti. Geofysiikan mittausten pohjalta tehtyjen mal-
lien tulkinnassa onkin tdrked hyodyntda ja yhdistelld myos geologista tietoa sekd petro-
fysiikan aineistoja. (King, 2007)

Tamén opinnédytetyon kohteena on Keski-Lapin liuskevychykkeelld sijaitseva Tanhuan
mafinen intruusio (kuvat 1 ja 2), jonka muodostavat erilaiset magneettiset ja magnetoi-
tumattomat gabrot, magnetoituneet dioriittiset ja graniittiset kivet seké niitd ymparoivat
liuskejakson suprakrustiset kivet. Tanhuan alueen tiheydeltdan suuremmat gabrot nakyvéat
painovoimakartoissa laajoina positiivisina anomalioina suhteessa niitd tiheydeltdan pie-
nempiin kvartsiitteihin ja vulkaniitteihin. Magnetoituneet kivet, esimerkiksi oksidipitoiset
gabrot, voidaan havaita lisdksi magneettisissa mittauksissa.

Tutkielman tavoitteena oli luoda magneettisen mittausaineiston pohjalta suskeptibi-
liteettimalleja ja painovoima-aineiston pohjalta tiheysmalleja 3D-inversion avulla. N&in
oli mahdollista mallintaa intruusion magneettisten osien laajuutta suhteessa intruusion
magnetoitumattomiin osiin. Mallinnuksen kohdealue on Tanhuan Kannusvaaran ja Mark-
kinaseldn alue, missd GTK:n systemaattiset mittaukset on suoritettu (rajattu kuvassa 1
pisteviivalla). Tyossd on kdytetty kyseiselld alueella mitatattua systemaattista magneet-
tista totaalikenttdaineistoa sekd alueen ylittdavad kuutta painovoimaprofiilia (kuvassa 1
punaisella ja osin harmaalla viivalla). Alueella sijaitsevat vuosina 2019-2020 kairatuista,
GTK:n kairanrei’ista 11.

Tyossa kdydaan lapi myos intruusion geologisia piirteita ja esitellain muodostumalle
tyypillisia kivilajeja. Petrofysiikan aineistojen pohjalta havainnollistetaan muodostuman
kivilajien petrofysikaalisia ominaisuuksia, kuten tiheyttéd seké indusoitunutta magnetoi-
tumaa (suskeptibiliteetti) ja remanenssia (jadnnosmagnetoituma). Tiheyden ja suskepti-
biliteetin suuruuksia hyddynnetdin myos inversiossa mallinnettavien muuttujien rajoit-
teissa. Luotuja suskeptibiliteettimalleja vertaillaan liséksi kairasydédnaineistoihin. Tulok-
set auttavat rajaamaan muodostuman laajuutta sekéd sen mineraalipotentiaalin kannalta

merkittavia osia.



2 Tanhuan alueen tutkimukset

2.1 Tanhuan gabromuodostuman aikaisemmat tutkimukset

Tanhua sekéd sen lounaispuoleinen alue aina Pyhdtunturille asti (n. 80 km) on paikoin
heréttényt mielenkiinnon malmipotentiaalin suhteen jo 1950-luvulla. Tutkimuksia on teh-
ty alemmin pédasiassa Rautaruukki Oy:n toimesta (Korvuo, 1977, 1978; Mattila, 1973).
Tanhuan alueella suoritettiin kallioperdkartoitus vuonna 1973 (Mattila, 1973). Havaittiin,
ettd Tanhualla ja sen ympéristossa esiintyy hajanaisesti eri muotoisia gabromassiiveja
(kuva 2) (Mattila, 1973). Muutamien paljastumahavaintojen perusteella oli myos saatu
viitteitd oksidien kuten magnetiitin runsaasta esiintymisesti. (Korvuo, 1977, 1978)

Lisiksi Tanhuan Kannusvaaran (my6s Kannusjanké) ja sen pohjoispuolella sijaitsevan
Kyldlammen alueen (n. 6 km Kannusvaarasta pohjoiseen) magneettisissa lentomittaus-
kartoissa oli nékyvissd anomalioita (kuva 1). Anomalioiden selvittdmiseksi molemmille
alueille kairattiin kaksi reikdd vuonna 1976 Rautaruukki Oy:n toimesta. Rautaruukki
Oy suoritti 1970-luvulla Kannusvaaran ja Kyldlammin alueella my6s maastomittauksina
sahkomagneettisia ja magneettisia mittauksia (Korvuo, 1977). Tutkimusten tavoitteena
oli selvittda Orajarven ja Tanhuan eméksisten intrusiivien malmipotentiaalia vanadiinin,
raudan ja titaanin suhteen. (Korvuo, 1977, 1978)

Kannusvaarasta Kyldlammelle kulkevan magneettisen anomalian (kuva 1), todettiin
aiheutuvan magnetiittia sisaltavistd gabroidisista kivisté ja seké voimakkaasti albiittiutu-
neista kivista. Tutkimusten mukaan albiittiutuneissa kivissé, joista on Rautaruukin rapor-
tissa kéytetty nimitysté albiitit, vaikutti olevan maééaréillisesti enemmén magnetiittia kuin
sarvivilkegabroissa. Kairasydamista tehdyt tutkimukset osoittivat, etta sarvivilkegabron
magnetiitti on vanadiinirikkaampaa kuin mité albitiitissa esiintyvén magnetiitin. Huomio-
narvoista oli myos, ettd kromin mééra kasvoi voimakkaasti siirryttéessa sarvivilkegabrosta
albitiittiin. Suoritettujen tutkimusten ja kairasydédnnéytteiden perusteella kuitenkin to-
dettiin magnetiitin médran Kannusvaaran seké Kyldlammen kivissé olevan niin vah&inen,

etteivit esiintymét olleet tuolloin ekonomisesti hyddynnettéivissd. (Korvuo, 1977, 1978)



TEM, Grav, Slingram
TEM
Drill hole TEM

Kuva 1: Tanhuan alueen geofysikaaliset mittaukset. Taustan harmaasdvykartta esittia
GTK:n magneettista matalalentoainestoa, missé kummut kuvastavat positiivisia anoma-
lioita. Systemaattinen mittausalue on rajattu pisteviivalla. Kuvaan lisdtty numerointi 1.
Kylédlampi, 2. Kannusvaara ja 3. Markkinaselkd. Muiden merkkien ja vérien selitykset ku-
vassa. Kuva muokattu Konnunaho et al. (2022).
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2.2 GTK:n suorittamat tutkimukset Tanhuan alueella

Rautaruukki Oy:n kairauksissa oli myos lavistetty sulfidipitoisia kivid, joiden Co-pitoisuu-
det olivat kohonneita (Konnunaho et al., 2022). Nam# viitteet sulfidien ja oksidien esiin-
tymisestd antoivat GTK:lle aihetta tutkia tarkemmin Tanhuan gabromuodostuman mi-
neraalipotentiaalia akkumineraalina tunnetun koboltin esiintymisen suhteen (Konnunaho
et al., 2022). Tallaiset gabromuodostumat ovat potentiaalisia my6s nikkelin, kuparin ja
platinaryhmén alkuaineiden esiintymiselle (Hanski, 2015; Santaguida et al., 2015).

Tanhuan alueella vuonna 1975 (Konnunaho et al., 2022) suoritetut matalalentomit-
taukset, joihin lukeutuvat magneettiset, sihkomagneettiset ja radiometriset mittaukset,
olivat osa GTK:n laajempaa kansallista kartoitusprojektia (Airo, 2005). Rautaruukin vuo-
den 1976 reikien lisiksi GTK kairasi alkujaan 5 kairanreikdd Tanhuan kyl&d4dn vuonna 2002
(kuva 2) (Mutanen, 2002).

Vuosien 2019-2021 aikana GTK teki Tanhuan gabromuodostuman alueella erilaisia
geofysiikan mittauksia kuten magneettisia ja séhkémagneettisia (IP, Slingram sekd maan-
pinta- ja reikd-TEM) sekd painovoimamittauksia (kuva 1). Tutkimuksia tdydennettiin
vield kahdella kairausprojektilla vuosina 2019 ja 2020 (kuva 2). Tanhuan alueelle kairattiin
yhteensé 14 reikéé (yhteensé noin 2 700 m). Kivien geokemiallisten analyysien (néytteita
11:sté reiéistd) lisdksi, kairanrei’istd (10:std reiéistd) on suoritettu TEM-mittauksia (engl.
transient electromagnetic method) ja mitattu luotaamalla suskeptibiliteetti, galvaani-
nen ominaisvastus, luonnongamma ja gamma-gamma-tiheys. Kairasyddmistd otetuille
niytteille (Kannusvaara, Markkinaselkd ja Kyldlampi: yhteensid 83 néytettd) on suori-

tettu myos petrofysiikan mittauksia GTK:n petrofysiikan laboratoriossa. (Konnunaho et

al., 2022)
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Kuva 2: Tanhuan sijainti ja Tanhuan alueen yksinkertaistettu geologinen kartta. Tamén
tyon kannalta tdrkeimmét alueet ovat alue 2 Kannusvaara sekd alueet 3 ja 4 Markki-
naselkd/Markkinaselkd E. Muut alueet ovat alue 5 Kyldlampi ja GTK:n vuoden 2002
kairanreiét sijaitsevat alueella 1. Kuva muokattu Konnunaho et al. (2022).
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3 Tutkimusalueen geologiset piépiirteet

3.1 Keski-Lapin liuskealueen geologia ja stratigrafia

Pohjois-Suomen kallioperdn vanhinta osaa edustaa arkeeinen graniittigenissipohja (3,5—
2,5 Ga), jonka péille ovat kerrostuneet paleoproterotsooiset suprakrustiset kivilajit (2,5—
1,9 Ga). Niiden suprakrustisten kivien muodostamaa yksikkod kutsutaan Keski-Lapin
liuskevyohykkeeksi tai toiselta nimeltain Keski-Lapin vihredkivivyohykkeeksi. Se on yksi
suurimmista tunnetuista paleoproterotsooisista vihredkivivyohykkeistd (Hanski & Huh-
ma, 2005). Se sijaitsee padosin Pohjois-Suomessa, jatkuen pohjois-Norjaan ja ulottuen
iddssd Vendjan Karjalan lantisiin osiin asti (Hanski & Huhma, 2005). Liséksi se kéisittaa
hyvin pienen kaistaleen pohjois-Ruotsia (Hanski & Huhma, 2005). (Koykkd & Luukas,
2021)

Keski-Lapin liuskevyohykkeen ajatellaan muodostuneen viiden eri tektonisen allasvai-
heen aikana (Koykké et al., 2019). Alkaen ensimmaéisesté eli repeytymisvaiheesta (2,5-2,1
Ga), johon kuulu varhainen repeytymisvaihe, varsinainen repeytymisvaihe ja repeyty-
misen jilkeinen vaihe. Repeytymisvaihetta seurasi passiivisen mannerreunan vaihe (2,1—
1,94/1,92 Ga) ja etumaa altaan vaihe (1,94/1,92-1,88 Ga). Keski-Lapin liuskevyohykkeen
kehitys kattaa kaiken kaikkiaan noin 600 Ma (Hanski & Huhma, 2005). (Koykkd & Luu-
kas, 2021)

Keski-Lapin liuskevyohykkeen kehitys on alkanut vulkaanisten kivien purkautumise-
na maan pinnalle komatiittisina ja ryolittisina laavoina (2,44 Ga). Magmatismin yhéa
vaikuttaessa ovat muodostaneet myos suuret mafiset-ultramafiset kerrosintruusiot, ku-
ten Akanvaara Savukoskella (2,44 Ga (Huhma et al., 2018)). Niiden vulkaanisten kivien
péalle ovat kerrostuneet paksut sedimenttikerrostumat. Sedimentaation aikana vaikutta-
neen ajoittaisen vulkaanisen aktiivisuuden seurauksena alueella esiintyy lisdksi mafisia
vulkaniitteja. Vyohykkeen kehityksen loppupuoleen on vaikuttanut tektoniset liikunnot
ja syn-orogeninen felsinen magmatismi (1,88 Ga). Suprakrustisten kivilajien joukkoon
on purkautunut eri ikéisia syvékivia kuten tdmén tutkimuksen kohteena oleva Tanhuan

gabro (2,15 Ga (Huhma et al., 2018)). (Koykké & Luukas, 2021)
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Keski-Lapin liuskevyohyke jaotellaan viiteen stratigrafiseen yksikkoon seuraavasti: 1.
Sallan ryhmé (2,50-2,44 Ga), 2. Kuusamon ryhmé (2,44-2,38 Ga), 3. Sodankylédn ryhmé
(2,38-2,15 Ga), 4. Savukosken ryhmé (2,15-2,05 Ga) ja 5. Kumpu ryhméa (< 1,90 Ga).
Sallan ryhmén pédkivilajit ovat felsiset sekéd intermediaariset vulkaniitit, mutta alueella
tavataan myos vihemmissd médrin konglomeraatteja ja breksioita. Kuusamon ryhmaélle
tyypillisia kivilajeja ovat mafiset vulkaniitit. Alueella tavataan Sallan ryhmé&n tapaan
my6s konglomeraatteja. (Koykka & Luukas, 2021)

Tanhuan tutkimusalueen kivet edustavat Sodankyldn ja Savukosken ryhmén kivia.
Nuorimman, eli Kumpu ryhmén péagkivilajit ovat konglomeraatteja ja syngeneettisia fel-
sisid vulkaniitteja. Liséksi Keski-Lapin liuskevyohykkeeseen kuuluu myés useita pienempia
litodeemisia seurueita. Keski-Lapin liuskevychykkeen stratigrafia on selostettu tarkemmin

esimerkiksi julkaisussa Koykkéd & Luukas (2021). (Koykkéd & Luukas, 2021)

3.2 Tanhuan alue ja sen geologiset padpiirteet

Tamén tutkielman tutkimusalue sijaitsee Tanhuan kylésséd, Savukosken kunnassa Suo-
men Lapissa. Alue sijaitsee Sodankyldstd noin 45 kilometrid koilliseen (kuva 2). Tanhuan
aluetta hallitsevat Sodankylédn ja Savukosken stratigrafisten yksikdiden kivet, joihin Tan-
huan intruusio on purkautunut (Huhma et al., 2018; Koykka & Luukas, 2021). Sodankylén
ryhmé muodostuu useista metasedimenttimuodostumista, jotka koostuvat konglomeraa-
teista, kvartsiiteista, lietekivistd ja liuskeista sekd karbonaattikivistd. Ryhmé&an kuuluu
my0s jonkin verran mafisia vulkaniitteja. Sodankylédn ryhmé on muodostunut Keski-Lapin
liuskealueen allasvaiheista (kappale 3.1) toisen ja kolmannen tektonisen kehitysvaiheen
seurauksena (Koykka et al., 2019). (Koykka & Luukas, 2021)

Sodankylan ryhméén lukeutuu yhteenséd 13 litostratigrafista yksikkod, joista alimpia
lavistavit differentioituneet sillit (noin 2,22 Ga). Yldosan yksikot ovat mahdollisesti jon-
kin verran niitd nuorempia (2,22-2,15 Ga). Sodankyldn ryhmén yksikoistd Lokan muo-
dostuma ulottuu Tanhuan kylén alueelle ja sen ajatellaan edustavan Sodankyldn ryhmén
yldosan kivid. Lokan muodostuman tarkkaa ik#é ei ole voitu médrittda (arvio noin 2,22
2,05 Ga). Lokan muodostuma koostuu padosin kvartsiiteista seké liuskeista ja niitd paikoin

lavistévista gabroidisista juonista. (Koykka & Luukas, 2021)
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Savukosken ryhmé on puolestaan kerrostunut Sodankylédn ryhmén pédlle ja sen alao-
sat koostuvat mustaliuskeista ja grauvakoista. Ryhmén ylédosissa tavataan ultramafisia
vulkaniitteja ja jonkin verran mafisia tuffiitteja. Savukosken ryhmén on tulkittu muo-
dostuneen neljannen allasvaiheen (kappale 3.1) aikana (Koykké et al., 2019). Kevitsan
mafisen-ultramafisen intruusion (2,05 Ga (Huhma et al., 2018)) katsotaan purkautuneen
Savukosken ryhmén alaosan kiviin. (Koykké & Luukas, 2021)

Tanhuan alueen etelé- ja ldnsiosissa tavataan Sodankyldn ryhméén kuuluvia sediment-
tikivid sekéd amfiboliitteja, jotka edustavat mafisten vulkaniittien ja mafisten syvékivien
metamorfoituneita vastineita. Sodankyldn ryhmén kivistd Tanhuan aluetta hallitsevat ar-
koosihiekkakivet, arkoosikvartsiitit ja kvartsiitit (kuvassa 2 keltaisella, sedimenttikivien
ryhmé) seké biotiittiliuskeet (kuvassa 2 vaaleansiniselld, sedimenttikivien ryhmé). Tan-
huan alueen pohjoisosissa olevat kivet luetaan kuuluvaksi Savukosken ryhméén. Ne edus-
tavat Savukosken ryhmén vanhinta stratigrafista osaa. (Konnunaho et al., 2022)

Savukosken ryhmén kivistéd sielld esiintyy pddasiassa sedimenttikiviéd, intermediférisia
ja mafisia vulkaniitteja sekd amfiboliitteja. Vallitsevina kivilajeina ovat amfiboliliuskeet
(kuvassa 2 oliivin vihreilld, sedimenttikivien ryhmaé) ja grafiitti-sulfidipitoiset liuskeet
(kuvassa 2 violetilla, sedimenttikivien ryhmé&). Sodankyldn ja Savukosken ryhmien ki-
vid lavistavit paikoitellen puolipinnalliset mafiset juonet, jotka ovat paikoin gabromaisia

(kuvassa 2 punaruskealla, magmakivien ryhmé). (Konnunaho et al., 2022)

3.3 Tanhuan gabro

Tanhuan gabro edustaa Keski-Lapin liuskevyohykkeen 2.15 Ga ikéistd mafista magma-
tismia. Isotooppianalyysien perusteella Tanhuan alueen gabrot voivat olla mahdollisesti
hieman nuorempia. Kannusvaaran gabrolle on saatu granofyyristd otetun néytteen pe-
rusteella idksi eri menetelmillda 2 148 + 7 Ma ja 2 116 £+ 10 Ma ja magnetiittipitoisesta
gabrosta otetun néytteen perusteella idksi 2 089 £ 33 Ma. Kyldlammen gabrolle on saatu
albiitista otetun ndytteen perusteella idksi 2 137 £ 5 Ma ja 2 114 + 6 Ma. Tarkemmin
Tanhuan kivien idnmaédrityksestd on kerrottu artikkelissa Huhma et al. (2018). (Huhma
et al., 2018)

GTK:n suorittamien kairausten perusteella Tanhuan gabro muodostuu petrografises-

ti varsin heterogeenisesta joukosta mafisia-felsisia syvé- ja puolipinnallisia kivid. Tésséa
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tyossé niitd tarkastellaan kahdessa padryhmésséd: 1. magneettiset ja 2. magnetoitumat-
tomat tai vain heikosti magneettiset kivet. Gabrot ovat eriasteisesti metamorfoituneita
sekd muuttuneet hydrotermisten prosessien vaikutuksesta. Gabrojen nykyinen mineraa-
likoostumus eroaa niiden alkuperiisestd magmaattisesta mineraalikoostumuksesta — mi-
neraaleja on korvautunut silikaattimineraaleilla, esimerkiksi pyrokseeni on korvautunut
amfibolilla ja sen jilkeen vield biotiitilla. Voidaan todeta, ettéd alueen kivet ovat voimak-
kaasti albiittiutuneita ja biotiittiutuneita. Gabroja ympéroivéit suprakrustiset kivet, kuten
kvartsiitit ja vulkaniitit, ovat myos paikoin albiittiutuneita seké eriasteisesti muuttunei-
ta (kuva 5G). Gabron sisdiset kontaktit seké sen kontaktit sivukiviin ovat varsin hyvin
sdilyneet. (Konnunaho et al., 2022)

Kuvassa 3 on esitetty esimerkkiné kuvat kairasydamisté, joissa kontaktikohdat suprak-

rustisten ja mafisten kivien valilla ovat nakyvilla.

Kuva 3: A. Kairasyddn U5212019R6 57.3 m, sedimenttikiven (vasen) ja magnetiittigab-
ron (oikea) kontakti kohta. B. Kairasyddan U5212019R6 71.10 m, eméksisen vulkaniitin
(vasen) ja magnetiittigabron (oikea) kontakti kohta. Kontaktikohtia on havainnollistettu
punaisilla nuolilla. Kynén pituus 14 cm. Kuvat ottanut Emma-Ritkka Kokko vierailullaan
Rovaniemielle GTK:n Lepikontien kairasyddinvarastolla helmikuussa 2022.

Tanhuan gabro muodostuu gabroidisista (kuva 4D) seké dioriittisista ja granittisista
kivistéa. Alueella esiintyvét ei-magneettiset ja vain heikosti magneettiset gabrot ovat rae-
kooltaan hieno ja keskirakeisia. Liséksi on tavattu myos jonkin verran karkearakeisempia
gabroja, joita kutsutaan englanninkielisen termin mukaan “mottled” -gabroiksi ja ne ovat
harvoin magneettisia. Niissd gabroissa esiintyy isoja amfiboli tai biotiitti kiteitd (aiemmin

pyrokseeni kiteitd) hienorakeisemmassa perusmassassa. Tésté seuraa kivien laikukas ul-
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komuoto (kuva 4C). Pyrokseenipitoisia kivia esiintyy nykyisin melko viahén alueen kivien
korkean metamorfoitumisasteen takia (Korvuo, 1978). Keskirakeisemmat gabrot edusta-
vat mahdollisesti gabroidisten juonten keskiosia. Gabroidisten kivien on havaittu vaihet-
tuvan keskiosien karkeista kivistd reunojen hienorakeisempiin kiviin. (Konnunaho et al.,
2022)

Magneettiset oksidigabrot ovat tekstuuriltaan pédosin hieno- ja keskirakeisia (kuva
4A). Tutkittujen kairasydannéytteiden perusteella ne sisiltéavit runsaasti magnetiittia ja
ilmeniittid pirotteena sekd mobiloituneita suonia. Paikoin magnetiitti esiintyy myos se-
mimassiivisina kasaumina tai hyvin runsaana pirotteena. Ilmeniitti esiintyy magnetiitissa
lamelleina tai omina rakeinaan ja paikoin ilmeniitti on muuttunut leukokseeniksi (Kon-

nunaho, henkilokohtainen tiedonanto 9.5.2022). (Konnunaho et al., 2022)

Kuva 4: Tanhuan alueen tyypillisia gabroidisia kivid: A) Albitisoitunut oksidigabro, B)
Oksidigabro, jossa on pyriittid suonekkeina, C) Albitisoitunut biotiitti/ “mottled” -gabro
ja D) Gabro. Kynén pituus 14 cm. Kuvat Jukka Konnunaho, kuva perdisin Konnunaho
et al. (2022).
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Molemmissa gabrotyypeissé esiintyy sulfideja, mutta merkittavimméat Co-Cu-Fe-(Au)
mineralisaatiot liittyvit oksidirikkaisiin kiviin (kuva 4B ja 5E). Padsulfidimineraalina on
rikkikiisu (engl. pyrite), jonka lisdksi tavataan magnetiittikiisua (engl. pyrrhotite) ja kupa-
rikiisua (engl. chalcopyrite). Sulfidit esiintyvat heikkona pirotteena seké suonina ja juonek-
keina. Mineralisaatioissa sulfidit esiintyvét runsaana pirotteena tai massiivisina suonina
ja juonekkeina. Sulfidien madralla ja metallipitoisuuksilla on havaittu olevan positiivinen
korrelaatio. (Konnunaho et al., 2022)

Gabrojen liséiksi muodostumaan liittyy felsisid dioriitteja ja graniittisia kivid, jotka
ovat myoskin magnetoituneita. Ne ovat tekstuuriltaan keskirakeisia. Graniittisissa kivissa
esiintyy rikkikiisua heikkona pirotteena (kuva 5F). Dioriittisissa kivissd esiintyy paikoin

runsaasti magnetiitti-, kuparikiisu- seké oksidipirotetta. (Konnunaho et al., 2022)

Kuva 5: E) Sulfidirikas oksidigabro, F) Rikkikiisupitoinen oksidigraniitti ja G) Albitisoi-
tunut kvartsiitti ja mafisia suonekkeita. Kynén pituus 14 cm. Kuvat Jukka Konnunaho,
kuva perdisin Konnunaho et al. (2022).
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Rautaruukin vanhoissa tutkimuksissa Tanhuan gabrojen tulkittiin olevan peréisin sa-
masta tholeiittisesta kantamagmasta. Gabrointruusion todettiin olevan osin voimakkaasti
metamorfoitunut ja muodostavan differentaatiosarjan alkaen pyrokseenigabrosta ja siité
metamorfoituneista uraliitti- ja sarvivilkegabrosta vaihettuen vahitellen albitiittiin. Poik-
keuksellista Kannusvaarassa mm. suhteessa Kyldlampeen on, etta albitiitti sijaitsee stra-
tigrafisesti sarvivilkegabron alla. Tamé selitetédén silld, ettd gabromuodostuman on tul-
kittu vaantyyneen propellimaiseksi Kannusjéngén ja Kyldlammen vililla geologisen kehi-
tyksensé aikana (Konnunaho et al., 2022; Korvuo, 1978). (Korvuo, 1978)

GTK:n tutkimusten perusteella vaikuttaa, ettd gabromuodostuma olisi syntynyt useis-
ta erillisistd magmapulsseista. Tata ajatusta tukevat havaitut pienirakeiset jaahtymissau-
mat gabron sisélla olevien gabroyksikoiden vililla. Oksidigabrojen ja felsisten differen-
tiaattien ajatellaan edustavan rautarikkaita purkauksia kehittyneempéaid magmaa. Kanta
magma on ollut fraktioitunutta ja osa gabroista on differentioitunut hyvin felsisiksi varian-
teiksi. Magmatismin jélkeiset hydrotermiset prosessit ovat todennékoisesti vaikuttaneet

my0s osaltaan mineralisaatioiden muodostumiseen gabroihin. (Konnunaho et al., 2022)

4 Geofysiikan menetelmien peruskisitteiti ja teoriaa

4.1 Magnetismi

Magnetismi késitteend kuvaa voimaa, joka aiheutuu sdhkévirroista eli liikkkuvista varauk-
sista atomien vililla tai atomiin sisdisten yksikkovirtojen liikkeestd muodostuvista mag-
neettivirroista. Magneettikenttd on vektorisuure eli silld on suuruus ja suunta. Se voidaan
esittaé kahden eri vektorikentdn, magneettivuon tiheyden B [T] ja magneettikentén voi-

makkuuden H [%] avulla seuraavan yhtdlon mukaisesti. (Peltoniemi, 1988)

B = jio(H + M) (1)

Yht#lossd (1) po = 47 x 1077 X—; on tyhjion permeabiliteetti ja Moy [%] on aineen koko-
naismagnetoituma. Magnetoituma on médritelmén mukaan magneettinen dipolimomentti
m aineen tilavuusyksikkod V' kohti. Kokonaismagnetoituma muodostuu indusoituneesta

magnetoitumasta M; sekéd remanentista magnetoitumasta M,.. Remanentti magnetoitu-
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ma on olemassa aineessa riippumatta ulkoisesta kentéstéd. Se on muodostunut aikaisem-
min vallinneiden magneettikenttien alaisuudessa ja kuvaa néin ollen kiven magneettista
historiaa. (Peltoniemi, 1988)

Indusoidun magnetoituman suuruus taas riippuu aineen ominaisuuksien liséksi ulkoi-
sen kentdn voimakkuudesta. Ulkoisen magneettikentan ollessa heikko, kuten Maan mag-
neettikentén tapauksessa, indusoitunut magnetoituma voidaan olettaa suoraan verran-
nolliseksi magnetoivan kentén voimakkuuteen seuraavan yhtéalon mukaisesti. (Peltoniemi,

1988)

M; = kH (2)

Yhtalossd (2) k [SI] on aineen magneettinen suskeptibiliteetti, joka kuvaa aineen ky-
kyd magnetoitua sen ollessa ulkoisen magneettikentéin vaikutuksessa (aineeseen muodos-
tuu indusoitunut magnetoituma). Todellisuudessa aineeseen muodostuva magnetoituma
ei vilttaméttd ole suoraan kaavan (2) mukainen, vaan hieman pienempi. Kyseesséd on
demagnetointi-ilmio, jossa kappaleen sisdlle muodostuu ulkoista kenttédé vastustava heik-
ko magneettikenttd. Todellisilla kappaleilla demagnetoituma on usein epdhomogeeninen
ja vaikuttaa myos kokonaismagnetoituman suuntaan. (Peltoniemi, 1988)
Demagnetoituman suuruutta voidaan approksimoida tai tehdé oletus, ettd kappaleen
kokonaismagnetoituma on pieni ja demagnetoituman vaikutus vihédinen (niin kuin mallin-
nuksessa tehdéédn, kappale 6.1). Huomioiden indusoidun ja remanentin magnetoituman,

magneettivuon tiheys voidaan esittdd seuraavan yhtélon mukaisesti. (Peltoniemi, 1988)

B = jy(H + M; + M) = o H + pokH + 1o M, (3)

Magnetoitumia tarkastellaan usein remanentin ja indusoituneen magnetoituman suh-

teena, jota kutsutaan Konigsberger:in suhteeksi ). (Peltoniemi, 1988)

| M|
| M| @)

Q=

Remanentti magnetoituma voi olla itseisarvoltaan joskus jopa suurempi kuin indusoi-
tunut magnetoituma (Peltoniemi, 1988). Remanentin magnetoituman suunta voi myos

poiketa indusoidun kentédn suunnasta ja vaikuttaa siten esimerkiksi magneettisen anoma-
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lian muotoon (Peltoniemi, 1988). Kun @) < 1, indusoitunut magnetoituma dominoi ja re-
manentin magnetoituman vaikutus on pieni suhteessa indusoituneeseen magnetoitumaan.
Kun @ > 1, remanentin magnetoituman vaikutus kasvaa ja () >> 1 arvon omaavissa ki-
vissd oleva remanentti magnetoituma vaikuttaa jo voimakkaasti magneettisen anomalian

muotoon ja intensiteettiin. (Airo, 2015)

4.2 Maan magneettikentti

Maan geomagneettisesta kentésta suurin osa eli 99.9 % muodostuu Maan siséisesti péé-
kentésté. Sen saa aikaan Maan sulassa rauta-nikkeli-ytimessé kiertévat sdhkovirrat. Yti-
messéa tapahtuva radioaktiivinen hajoaminen vapauttaa limpoenergiaa, joka aiheuttaa yti-
meen konvektiovirtoja. Sulan ytimen liikkeet luovat ytimen ympaérille toroidimaisen mag-
neettikentdn. Noin 0.1 % magneettikentéistd muodostuu Maan ulkoisesta kentéstd, miké
kattaa Auringon ja Kuun vuorovaikutuksen Maan yldilmakehén kanssa (mm. revontulet).
Siséisen ja ulkoisen kentén lisdksi, Auringon sihkomagneettinen séteily ja hiukkasséteily
sekd niiden voimakkuuksien vaihtelut aiheuttavat ajallisia vaihteluita Maan magneetti-
kenttddn sihkomagneettisen induktion kautta (mm. magneettiset myrskyt). (Eloranta,
1988; Peltoniemi, 1988)

Maan kuoren pysyvian magneettisuuden (remanentti ja indusoitunut magnetoituma)
osuus on 0.01 % kokonaiskentéstéd. Sen aiheuttavat maankuoressa esiintyvét magnetoitu-
vat kivilajit. Ne havaitaan erityisesti alueellisina anomalioina, jotka ovat perdisin kuoren
alaosista. Vaikka nuo poikkeamat ovat ajallisesti ja paikallisesti vakioita, Maan sisdisen ja
ulkoisen magneettikentén ajalliset vaihtelut vaikuttavat maankuoren magneettisten ma-
teriaalien indusoituun magnetoitumaan. (Eloranta, 1988; Peltoniemi, 1988)

Yksi tapa kuvata maapallon magneettikenttaéd on keskeisdipolin avulla, jolla voidaan
esittéd kuitenkin ainoastaan 80 % magneettikentésté, koska dipolin navat eivit satu taysin
niihin kohtiin, misséd magneettikentén on mitattu olevan pystysuuntainen. Vuodesta 1965
asti Maan magneettikentélle on laadittu palloharmonisen polynomifunktion avulla nor-
maalikenttéesitys, International Geomagnetic Reference Field (IGRF), jota paivitetdan
yleenséd 5 vuoden vilein, koska kentté ei ole ajan suhteen vakio. Magneettikenttd on voi-
makkain magneettisilla navoilla (70 000 nT) ja pienin magneettisella ekvaattorilla (25 000

nT). Suomessa magneettikentan voimakkuus (vuonna 2019) vaihtelee vélilla 52 000 nT -
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54 200 nT (NOAA, Haettu 9.5.2022). (Eloranta, 1988; Peltoniemi, 1988)
Magneettikentéin suunta vaihtelee myo6s riippuen paikasta maapallolla ja vaikuttaa
nédin anomalioiden muotoon ja siten myo6s niiden tulkintaan. Deklinaatio on maantieteel-
lisen pohjoisen ja totaalikentédn horisontaalisen komponentin (magneettisen pohjoisen)
vélinen kulma eli ero asteina. Inklinaatio on totaalikentdn horisontaalisen komponentin
ja totaalikentén vélinen kulma. Maan magneettikenttd on pystysuuntainen magneettisilla

navoilla. Magneettikentdn komponentit ja niiden laskeminen on esitetty tarkemmin kirjan

Peltoniemi (1988) kappaleessa 4. (Peltoniemi, 1988)

4.3 Magneettinen menetelméi

Maan magneettikentdn vuorovaikutus Maan kuorikerroksessa olevien magnetoituvien geo-
logisten materiaalien kanssa synnyttda magneettisia anomalioita. Erilaiset rautaa sisélté-
vat sulfidit ja oksidit ovat tyypillisid magneettisten anomalioiden aiheuttajia (Airo, 2015).
Naiden anomalioiden lahteet rajoittuvat vain noin 25-40 km syvyyteen. Ferrimagneettis-
ten aineiden magnetoituma hévida syvemmalla lampotilan kasvaessa. Magneettisten ai-
neiden ominaisuuksia on kdyty tarkemmin lépi kappaleessa 5.1. (Eloranta, 1988)

Magneettisissa mittauksissa mitataan magneettivuon tiheyttd B. Magneettivuon ti-
heyden yksikko Tesla (T = %) on suuri yksikko sovelletun geofysiikan magneettisiin
mittauksiin. Sen takia kiytetifinkin yksikkd# nanotesla (nT), joka on 1072 T. Magneet-
tisissa mittauksissa kiytettava laite on nimeltddn magnetometri. Erilaisia magnetomet-
rejd voidaan hyodyntéd laboratorio- ja maastomittauksissa. Ne voivat olla totaalikentta
(skalaari), vektori- tai gradienttimagnetometrejé. (Peltoniemi, 1988)

GTK:n magneettisissa mittauksissa kaytettiin GSM19W Overhauser magnetometrié.
Overhauser magnetometri on suhteellisen uusi mittalaite (kehitetty v. 1983). Se on ska-
laarimagnetometri eli se mittaa magneettikentéin suuruutta, mutta ei suuntaa. Pohjim-
miltaan se soveltaa protoniprekessiomagnetometrin toimintaperiaatetta, mutta eroaa siité
kuitenkin osaltaan. Laitteen etuja ovat mm. hyva mittaustarkkuus (noin 0,02 nT), mah-
dollisuus diskreettiin tai jatkuvaan mittauksen, tihed naytteenottovili ja sensorien suun-
takattavuus (ei kuolleita kulmia). Tarkempaa tietoa magnetometrin toiminnasta 16ytyy

valmistajan nettisivulta. (GEM-systems, Haettu 18.4.2022)
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4.4 Painovoimakentti ja putoamiskiihtyvyys

Newtonin gravitaatiolain mukaan kaksi kappaletta, joiden massat ovat my ja mo, vetavéat
toisiaan puoleensa voimalla F'. Tdmé vetovoima on suoraan verrannollinen kappaleiden

massojen tuloon ja kddntden verrannollinen niiden etdisyyden r nelioon. (Peltoniemi,

1988)

mimsa7y
L 5)
Yhtilossi (5) v on universaali gravitaatiovakio (6,67 x 107! %:2) Seuraavassa yhtalossa

tarkastellaan tilannetta ei-pyorivan eli levossa olevan ja pallomaisen maapallon ja sen
pinnalla olevan kappaleen suhteen. (Peltoniemi, 1988)

mM~

F = Rz = MY (6)

Yhtéalossa (6) M [kg] on Maapallon massa, R [m] on maapallon side, m [kg] on Maan
pinnalla olevan kappaleen massa ja g [33] on gravitaatiokiihtyvyys (Peltoniemi, 1988).
Maan gravitaatiokenttd on vektorikentté ja sen suunta on alaspéin kohti Maan massakes-
kipistettd. Todellisuudessa gravitaatiokenttédédn vaikuttaa mm. Maan pyorimisliike, joka
aiheuttaa keskipakoiskiihtyvyyden. (Vermeer, 2020)

Gravitaatiokiihtyvyys kéasittdd vain vetovoiman vaikutuksen ja painovoimakiihtyvyys
kasittaa vetovoiman lisédksi keskipakoisvoiman. Sana gravitaatio viittaa ei-pyorivaédn jarjes-
telméédn kun taas painovoima liittyy maapallon mukana pyorivdan systeemiin. Yleisem-
min puhutaan putoamiskiihtyvyydesta tai vain painovoimasta ja se ei siis ole vakio Maan
pinnalla (Peltoniemi, 1988). Sen suuruuteen vaikuttaa maapallon pyorimisliikkeen liséksi
Maan litistyneisyys, massan epdhomogeeninen jakautuminen sekd pinnanmuotojen vaih-
telut Maan pinnalla (Peltoniemi, 1988). (Vermeer, 2020)

Painovoiman vektorikenttaé késitelladn usein paikasta riippuvan skalaarisuureen pai-
novoimapotentiaalin avulla. Painovoimapotentiaalin gradientista saadaan laskettua Maan
painovoimakentén suuruus. Painovoimapotentiaali on vakio tasapotentiaalipinnoilla, jos-
sa painovoimakiihtyvyys on myo6s kohtisuorassa pintaan ndhden. Yksi painovoimapoten-

tiaalin tasapotentiaalipinta on keskimerenpinta (noin metrin tarkkuudella). Merenpinnan
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ajatellaan jatkuvan manneralueiden sisdén ja muodostavan ndin yhten&isen pinnan, jota
kutsutaan geoidiksi. (Vermeer, 2020)

Geoidi huomioi maapallon litistyneisyyden sekd pyocrimisliikkeen vaikutuksen, mutta
ei maapallon massavaihteluita, joten se ei siten ole todellisen putoamiskiihtyvyyden sama-
arvopinta (Peltoniemi, 1988). Geoidin pinnassa on kuoppia ja kumpuja, jotka aiheutuvat
massavajeesta ja massaylijaidméstd (Peltoniemi, 1988). Geoidia voidaan approksimoida
matemaattisesti sadnnolliselld pyorahdysellipsoidilla, josta kédytetddn nimitysta vertaus-
ellipsoidi. Vertausellipsoidin pinnalla mééritelldéin olevan normaalipainovoima g, joka on
leveysasteen funktio (Peltoniemi, 1988). Geoidin korkeus eroaa vertausellipsoidista ja siten

painovoimapotentiaali eroaa normaalipotentiaalista. (Vermeer, 2020)

4.5 Painovoimamenetelmi

Painovoimamittaukset perustuvat maa- ja kivilajien tiheysvaihteluihin. Painovoima-ano-
malian aiheuttaa tiheyskontrasti muodostuman ja ympériston kivien vélilla. Painovoima-
mittauksia tehdddn padsdiantoisesti maanpintamittauksina, jotka voivat olla alueellisia,
systemaattisia tai profiilimittauksina, mutta myos esimerkiksi lentomittauksia on mah-
dollista tehdé. Painovoimamittaukset voivat olla absoluuttisia tai suhteellisia mittauksia.
(Peltoniemi, 1988)

Absoluuttimittauksissa pyritddn maarittdmasan vapaasti putoavan kappaleen todelli-
nen kiihtyvyys mahdollisimman tarkasti. Absoluuttimittaukset ovat tyoldita ja sen ta-
kia niitd hyddynnetddn ladhinnd vain referenssipisteini. Suhteelliset painovoimamittauk-
set voidaan sitoa absoluuttimittausten muodostamaan verkkoon. Absoluuttiverkon mit-
tauspisteiksi valitaan suhteellisen pysyvid ja muuttumattomia paikkoja tai rakennelmia,
joissa painovoima-arvo méaritetdén absoluuttigravimetrilld (Elo, 2022). Téllaisia voivat
olla esimerkiksi kirkon portaat (Elo, 2022). (Peltoniemi, 1988)

Putoamiskiihtyvyyden g yksikko Sl-jérjestelmén mukaan on 3. Sovelletun geofysii-
kan painovoimamittauksissa putoamiskiihtyvyyden vaihtelut ovat yleensé varsin pienié.
Tamén takia mittausten yhteydessa kiaytetdian yleisemmin cgs-jarjestelmésta lahtoisin ole-
vaa yksikkod milligal, joka on 107° 5 (1 gal = 0,01 ). Painovoimamittauksissa kéytettavi
laite on nimeltdédn gravimetri. Yksinkertaisuudessaan se on jousivaaka, jossa on herkkéa

jousi ja pieni massa, joihin painovoima vaikuttaa. Painovoiman muutos aiheuttaa jousen
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pituuden muutoksen. Modernin gravimetrin edeltdja kehitettiin alun perin jo 1930-luvulla
(Dehlinger, 1978). (Peltoniemi, 1988)

GTK:n painovoimamittauksissa kéytettiin Scintrexin CG-5 Autograv gravimetria. CG-
5 gravimetrissad on herkké kvartsijousi seké pieni massa. Painovoiman vaikutuksesta jousen
tilassa tapahtuu muutos, jonka elektroninen anturi havaitsee. Virtapiirissd on automaat-
tinen takaisinsyottovirta, joka saa jousen palautumaan takaisin alkuperiiseen asentoonsa.
Syotetyn virran suuruus kertoo suhteellisen painovoiman arvon. Virta muunnetaan digi-
taaliseksi signaaliksi ja tallennetaan. Laitteen mittaustarkkuus on noin 0,001 mgal. Tar-
kempaa tietoa gravimetrin toiminnasta l6ytyy Scintrexin CG-5 gravimetrin manuaalista.
(Scintrex, 2012)

Painovoimamittauksissa on térkedd maarittaa havaintopisteen sijainnin liséksi korkeus
merenpinnasta riittavéalla tarkkuudella. Kuten muissakin geofysiikan mittauksissa, alu-
eellisissa painovoimamittauksissa hyodynnetddn nykyisin satelliittinavigointijarjestelméas
(GNSS-jarjestelmit). Systemaattisissa sekéd profiilimittauksissa on mahdollista kdyttas
korkeuden mittaamiseen myos laitetta nimelta letkuvaaka. Sen toiminta perustuu nestei-
den paine-eroihin, jotka ovat verrannollisia korkeuden muutokseen. Painovoimamittaustu-
loksiin téaytyy tehdé erilaisia korjauksia seké reduktioita, joiden maarittamiseksi korkeus

taytyy tuntea. (Peltoniemi, 1988)

4.6 Painovoimamittausten korjaukset ja reduktiot sekd Bouguer-

anomalia

Painovoimamittaustuloksiin taytyy tehda kayntikorjaus, koska gravimetrin antama paino-
voimalukema muuttuu ajan funktiona. Se johtuu laitteen sisdisten ominaisuuksien muu-
toksista, kuten jousen elastisuuden ja laitteen lampdétilan muutoksista seké ulkoisten te-
kijoiden vaikutuksesta, kuten laitteen késittelystd mittauspdivan aikana (mm. kolahduk-
set ja kuljetus). Kdynnin méérittelemiseen kiytetddn sidontapisteiti. Sidontapiste on pis-
te (yksi tai useampi), jossa mitataan painovoima-arvo useamman kerran mittauspéaivin
aikana, esimerkiksi ennen mittauksia ja niiden jalkeen. Lukeman muutoksen perusteel-
la pysytddn médrittaméadn laitteen kdynti pdivan aikana. K&ynnin lisdksi vuoksivoima

eli Maan, Kuun ja Auringon vetovoimien vaikutus vaihtelee my0s ajasta ja sijainnista
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riippuen. Tam4 siséltyy yleensa kéyntikorjaukseen. (Peltoniemi, 1988)

Kéayntikorjauksen lisdksi maanpinnalla mitattuihin painovoimamittaustuloksiin tehta-
vid korjauksia ovat mm. topografinen korjaus seké leveysaste-, ilma- ja Bouguer-reduktio.
Painovoimatulokset voidaan esittdd Bouguer-anomalian Agp avulla seuraavan yhtélon

mukaisesti. (Peltoniemi, 1988)

Agp = gu + Rr+ R — go (7)

Yhtélossd (7) ga [mgal] on mitattu painovoima-arvo, Rp [mgal] on ilmareduktio, Rp
[mgal] on Bouguer-reduktio ja go [mgal] on normaalipainovoima kyseiselld leveysasteella.
Ilmareduktiolla huomioidaan havaintopisteen ja referenssitason korkeusero. Kun korkeuse-
ro on enintédén kilometrin luokkaa, ilmareduktio Ry voidaan mééritelld seuraavan yhtéalon

mukaisesti. (Peltoniemi, 1988)

2H
Rp = fgo (8)

Yhtélossd (8) H on havaintopisteen ja referenssitason korkeusero, R on maan side ja g
on leveysasteen normaalipainovoiman arvo. Ilmareduktio lisdtddn mitattuun painovoima-
arvoon mittauspisteen ollessa referenssitasoa korkeammalla ja vahennetédén sen ollessa re-
ferenssitasoa alempana. I[lmareduktion tarkempi johto on esitetty kirjan Peltoniemi (1988)
kappaleessa 3. (Peltoniemi, 1988)

Bouguer-reduktiolla huomioidaan havaintopisteen ja referenssitason véliin jadvéin mas-
san vaikutus. Kyseistd massaa edustaa Bouguer-laatta. Se on havaintopisteen ja reduktio-
tason vilissd oleva vaakasuunnassa déreton laatta, jonka paksuus on H ja, jolla on vakio-
tiheys p. Bouguer-reduktio Rp [mgal] voidaan mééritelld seuraavan yht#lon mukaisesti.

(Peltoniemi, 1988)

Rp = —2mypH (9)

Bouguer-anomaliaan voidaan siséillyttdd myos topografinen korjaus Kr, joka huomioi
maanpinnanmuotojen vaihtelun suhteessa Bouguer-reduktiossa kéytettyyn vakiokorkeu-
den omaavaan Bouguer-laattaan. Alueilla, joilla on pienet korkeuserot, topografinen kor-

jaus voidaan jattéaa pois. Liséksi painovoiman arvo muuttuu leveysasteen funktiona, minka
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takia suhteellisille arvoille taytyy tehdé leveysastereduktio. Jos suhteelliset arvot sidotaan
absoluuttiarvoihin, tulee sijainti huomioitua automaattisesti. Tarkemmin tehdyista kor-
jauksista ja reduktioista 16ytyy kirjan Peltoniemi (1988) kappaleesta 3. (Peltoniemi, 1988)

Bouguer-laatan tiheytené voidaan kéyttda paikallista kivien keskitiheysarvoa (Pelto-
niemi, 1988). GTK:n painovoimamittauksissa kdytettdvi Bouguer-laatan tiheyden arvo
on 2670 kg/m3. GTK:lla on kaksi Bouguer-anomalian laskentakaavaa, joista uudempaa on
alettu kéyttdméan vuodesta 2020 (Salmirinne, Henkilokohtainen tiedonanto 20.6.2022)
eli tassd tyossd kiytetyt Bouguer-anomaliat on laskettu vanhemman kaavan mukaan.
Bouguer-anomalian laskentakaavat ovat seuraavien yhtéloiden mukaista muotoa. (Elo,

2022)

Vanhempi kaava: Agg =
gu (IGSNT1) — ¢0(1930,kkj) — 14,00 + 0,3084 - A(N60) — 0,1119 - h(N60) + (¢.) (10)

Uudempi kaava: Agg =
931 (FOGN) — go(1980, EUREF-FIN) + g1 — dgncxzo00) — 0, 1119 h(N2000) + (£,) (11)

Yhtélsissa (10) ja (11) gy on mitattu painovoima-arvo, go on normaalipainovoima, h
on korkeus merenpinnasta, dgam, on ilmakehékorjaus, dgn(n2000) On toisen asteen ilmare-
duktion gradientti ja t. on topografinen korjaus. Luku 0,1119 indikoi kaytettyd Bouguer-
laatan tiheytté 2670 kg/m3. Kkj ja EUREF-FIN viittaavat koordinaattijérjestelmiin. N60
ja N2000 viittaavat koordinaattijirjestelmien korkeusjéirjestelmiin. IGSN71 (engl. The In-
ternational Gravity Standardization Net 1971) sekd FOGN (engl. First Order Gravity
Net) eli Suomen 1. luokan painovoimaverkko viittaavat painovoiman absoluuttimittaus-
ten muodostamiin sidontaverkkoihin, joihin suhteelliset painovoimamittaukset sidotaan.

(Elo, 2022)

4.7 RTP-korjaus ja pseudopainovoima

Toisin kuin painovoima-anomaliat, magneettiset anomaliat ovat usein kompleksisempia,
koska indusoiva ja indusoitunut magneettikentté eivét ole pystysuoria. Magneettisella na-

valla magnetoitunut kappale muodostaa symmetrisen anomalian. Magneettiselle aineis-

27



tolle voidaan tehdd RTP-korjaus (engl. reduction to the pole). Sen avulla totaalianoma-
liakenttd voidaan muuntaa vertikaalisuuntaiseksi, jolloin Maan magneettikentén ja in-
dusoituneen kentéin komponentit suuntautuvat pystysuoraan alaspdin. Anomalialdhteen
aiheuttama kenttd ikddn kuin siirtyy ldhteen péélle eli luodaan tilanne, jossa anoma-
lialdhde sijaitsee magneettisella navalla. Magneettinen anomalia on magneettisella naval-
la samanmuotoinen kuin painovoima-anomalian derivaatta. (Blakely, 1995)
Magneettikenttd ja painovoimakenttd ovat molemmat potentiaalikenttid. Poissonin
suhde yhdistéda tasaisesti magnetoituneen kappaleen aiheuttaman magneettisen potenti-
aalin ja tasaisesti tiheén kappaleen aiheuttaman magnetoituman suuntaisen painovoiman
komponentin eli painovoiman potentiaalin muutoksen. Magnetoituma jakauman aiheut-
tama magneettinen totaalianomaliakenttd voidaan matemaattisesti muuntaa painovoima-
anomaliaksi, jonka aiheuttaa identtinen tiheysjakauma. Tulosta kutsutaan pseudopaino-
voima (engl. pseudogravity) anomaliaksi. Pseudopainovoima tulosta voidaan hyodyntaa
anomalialdhteen muodon ja suunnan tulkinnassa. Pseudopainovoimaan aiheuttaa epévar-
muutta kohinan suuruus mittausaineistossa ja siten esimerkiksi remanentti magnetoitu-
ma. Tarkemmin pseudopainovoimasta on kerrottu kirjan Blakely (1995) kappaleessa 12.

(Blakely, 1995)

5 Petrofysiikan parametrit

5.1 Suskeptibiliteetti, remanenssi ja tiheys

Magneettisiin mittauksiin liittyvat maankuoren pintaosien petrofysikaalisista ominaisuuk-
sista suskeptibiliteetti ja remanenssi. Aineen atomin osasten ominaisuudet méardaavat ai-
neen magneettiset ominaisuudet. Aineet voidaan jakaa dia-, para- ja ferromagneettisiin
aineisiin niiden magneettisten ominaisuuksien perusteella. Diamagneettisissa aineissa ul-
koisen kentén vaikutuksesta atomin elektronin ratanopeus muuttuu, misté seuraa atomin
magneettisen dipolimomentin muutos, jonka suunta on ulkoista kenttéa vastaan. Diamag-
neettisten aineiden suskeptibiliteetti on pieni ja negatiivinen. Esimerkki diamagneettisesta
mineraalista on kvartsi (keskiarvo k& = -0,01-107% SI (Airo & Kiuru, 2012)). (Peltoniemi,
1988)
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Paramagneettisissa aineissa molekyylien uloimpien elektronien spinmomentit ovat epé-
tasapainossa, miké aiheuttaa molekyyliin ulkoisen kentén suuntaisen magneettisen dipoli-
momentin. Paramagneettisuus héviad, kun ulkoinen kentté poistetaan. Paramagneetisten
aineiden suskeptibiliteetti on pieni, mutta positiivinen. Paramagneettisia mineraaleja ovat
esimerkiksi pyrokseenit, amfibolit ja kiilteet (kuva 6). (Peltoniemi, 1988)

Ferromagnetismi on paramagnetismin erikoistapaus. Aineen kiderakenne mahdollistaa
sen uloimpien elektronien vuorovaikutuksen keskendéan. Tamén seurauksena elektronien
spin-momentit kddntyvéit samansuuntaisiksi ja aineeseen muodostuu pienié alkeisaluei-
ta, joilla on dipolimomentti my6s ilman ulkoisen kentdn vaikutusta. Aineen kiderakenne
vaikuttaa edelleen siihen, miten sen alkeisalueiden dipolimomentit ovat suuntautuneet
suhteessa toisiinsa. Tdmén perusteella voidaan edelleen tehdé jako varsinaiseen ferromag-
netismiin, ferrimagnetismiin ja antiferromagnetismiin. Ferromagneettisia aineita ovat esi-
merkiksi rauta, nikkeli ja koboltti. Esimerkki antiferromagneettisesta mineraalista taas
on hematiitti (kuva 6). (Peltoniemi, 1988)

Magnetiitti, ilmeniitti, titanomangetiitti ja magneettikiisu (engl. pyrrhotite) ovat esi-
merkkeja ferrimagneettisista mineraaleista (kuva 6). Ferrimagneettinen aine ei ole ulospéin
magneettinen ilman ulkoista magneettikenttéd, koska sen eri alkeisalueet kumoavat toisen-
sa. Ulkoisessa magneettikentéssa ferrimagneettisen aineen alkeisalueiden rajapinnat voi-
vat siirtyé, jolloin jostain dipolimomentin suunnasta tulee dominoivampi tai alkeisaluei-
den sisdiset dipolimomentit voivat uudelleen suuntautua aiheuttaen ulospéin havaittavan
magnetoituman. Ferrimagneettisten aineiden suskeptibiliteetti on positiivinen ja suuri,
mutta se voi vaihdella paljonkin. Ferrimagneettisten aineiden magnetoituma héaviaa, kun
ne saavuttavat tarpeeksi korkean ldmpotilan eli aineille ominaisen Curie-pisteen. Tuol-
loin lampoliike sekoittaa aineen dipolimomenttien suunnat satunnaisiksi ja aineesta tulee

paramagneettinen. (Peltoniemi, 1988)
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Suskeptibiliteetti 10 [SI]

Kuva 6: Kirjallisuuslédhteiden perusteella luotu mineraalien suskeptibiliteettien vaihte-
luvilikuvaaja. Kirjallisuusviite P = Taulukot 4.1 s. 80 ja 4.2 s. 81 Peltoniemi (1988), A
= Taulukko 5.2 s. 61 Airo & Kiuru (2012). Kuvassa merkattu £ = 0,1 SI mustalla kat-
koviivalla ja GTK:n kédyttdmé para-ferrimagneettisuuden raja & = 0,002 SI harmaalla
katkoviivalla.

Aineen tiheys mééritelladn sen massana m tilavuusyksikk6d V' kohden. Mineraalien
tiheyteen vaikuttaa pédasiassa niiden kemiallinen koostumus ja kidemuoto. Kivilajien
tiheyteen taas vaikuttaa pd#dasiassa niiden mineraalikoostumus ja huokoisuus. Joidenkin
mineraalien, kuten magnetiitin, magneettikiisun seké rikkikiisun (engl. pyrite) tiheydet
ovat suhteellisen suuria (kuva 7) ja siten niilld on vaikutusta myos kiven tiheyteen (Airo,
2015). (Peltoniemi, 1988)

Karkeasti voidaan sanoa, etté kiven tiheyteen vaikuttaa Fe-/Mg-pitoisten mineraalien

méaara kivessd — kivilajityyppien keskitiheys yleensd kasvaa, kun mafisten mineraalien
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méérd kasvaa (suhteessa felsisiin). Kivesséd esiintyvien mafisten ja felsisten mineraalien
suhteellisessa médrissd on samanlainen korrelaatio myos kiven suskeptibiliteettiin. Eri-
tyisesti kiven suskeptibiliteettiin vaikuttaa kuitenkin rautaa siséltdvan mineraali ja kysei-
sen mineraalin magneettiset ominaisuudet. Suureen suskeptibiliteetin arvoon vaikuttava-
na tekijand on erityisesti ferrimagneettisten mineraalien méaré kivessa. Ferrimagneettisen
kiven suskeptibiliteetin suuruuteen vaikuttaa taas ferrimagneettisen mineraalin tyyppi ja
médrd, mineraalin raekoko, raudan méara sekd lampotila. Diamagneettisten mineraalien

esiintyminen voi alentaa kiven suskeptibiliteettia. (Airo, 2015)

Petrofysiikkaa B

Gabro”P
Graniitti*P
Amfiboliitti*P

Kvartsiitti*P

= — —|Imeniitti*P
©
©
S — Cetinp
c -—-Magnetiitti
S -
— — --Magneettikiisu"P
S
‘© — ——Kuparikiisu"P
>
= —_— ——RikkikiisurP
e e— -—Amfiboli*P
AA
i ———— ——BiotiittirP
A
Y -—Pyrokseeni*P
A
2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5700

Tiheys [kg/m?3]
Kuva 7: Kirjallisuusldhteiden perusteella luotu kivien (harmaa) ja mineraalien (musta)

tiheysarvojen vaihteluvilikuvaaja. Kirjallisuusviite P = Taulukko 3.1 s. 46-47 Peltoniemi
(1988) ja A = Taulukko 4.2 s. 31 Airo & Kiuru (2012).
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Magneettisilta ominaisuuksiltaan térkein ferrimagneettinen mineraali on magnetiit-
ti seké heikosti magneettinen magneettikiisun monokliininen muoto. Monokliinistd mag-
neettikiisua siséltdvén kiven Q-suhde voi olla jopa yli 10. Karkearakeinen magnetiitti
voi aiheuttaa kiven Q-suhteeksi noin 1-2. Q-suhde yleensé kasvaa, kun magnetiitin rae-
koko pienenee. Kivessid oleva voimakas remanentti magnetoituma liittyy usein juurikin
monokliiniseen magneettikiisun muotoon tai hienorakeiseen magnetiittiin. Metamorfisis-
sa ja muuttuneissa kivissé voi olla tyypillisesti suurikin remanentti magnetoituma. Kor-
kea metamorfoosiaste lisdé hienorakeisen magnetiitin méaéréé ja siten magnetiittipitoisuus
kasvaa. (Airo, 2015)

Muita magneettisissa mittauksissa téarkeitd mineraaleja ovat antiferromagneettinen he-
matiitti (keskiarvo k& = 6,9-1073 SI (Airo & Kiuru, 2012)) seké ferrimagneettinen maghe-
miitti (k jopa 3 SI). Magneettikiisun antiferromagneettinen hexagonaalinen muoto, jolla
on suhteellisen alhainen suskeptibiliteetti (keskiarvo k& = 2-1073 SI) ei ole magneettinen,
eikii myoskéiin paramagneettinen kuparikiisu (engl. chalcopyrite, & vililla 0,3-0,4-1073
SI). Rikkikiisulla on myoskin alhainen suskeptibiliteetti (k vililld -0,01-0,06-1072 SI),

mutta se voi metamorfoitua magneettikiisuksi ja edelleen magnetiitiksi. (Airo, 2015)

6 Mallinnuksen ja inversion teoriaa

Mallinnuksessa oli kaytossd Geosoft Oasis Montaj ohjelma ja sen VOXI Earth Modelling
lisdosa (Ellis et al., 2012; Seequent, 2020), joka mahdollistaa potentiaalikenttien, tissé ta-
pauksessa painovoima- ja magneettikentén, kolmiulotteisen (3D) suoran- ja kddnteismallin-
nuksen eli inversion. Suoran mallinnuksen tavoite on muodostaa vaste (ennustettu data tai
mallivaste), jonka luotu suskeptibiliteetti- tai tiheysmalli aiheuttaisi. Inversion tavoite on
loytad suskeptibiliteetti tai suhteellinen tiheysjakauma, joka toteuttaa havaitun mittausai-
neiston (mittausvaste). 3D-malli muodostuu joukosta kolmiulotteisia soluja eli voxeleita,
joista jokainen kuvaa ennustettua fysikaalista ominaisuutta eli tiassé tapauksessa jokainen

niistd saa suskeptibiliteetin tai tiheyden arvon. (UBC, 2013b)
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6.1 Mallinnuksen oletukset ja tulosten monikésitteisyys

Mittaustuloksena saatu aineisto sisaltda tutkittavan kohteen aiheuttaman anomalian lisdk-
si my0s alueellisen eli regionaalikomponentin. Yleisesti puhutaan taustan tai trendin pois-
tosta. Alueellisen komponentin erottaminen aineistosta on tarkeai, koska mallinnettavan
datan oletetaan esittdvan tutkittavan kohteen anomaliaosaa. Alueellinen vaikutus taytyy
saada erilleen anomaliasta, kuitenkin niin ettei eliminoida mité&an oleellista, mité halutaan
mallintaa. Alueellinen komponentti voidaan méaéritella eri tavoin, erimerkiksi ylospéin
jatkamalla tai arvioimalla lineaarisen yht#lon avulla (Peltoniemi, 1988; Seequent, 2020).
(Peltoniemi, 1988)

Magneettisista mittaustuloksista vahennetédédn indusoivan kentén eli maan magneetti-
kentdn vaikutus, jolloin jéiljelle jid anomalialdhteen aiheuttaman anomaliakentén eli re-
siduaalikentén arvo. Télloin anomaliakenttd on suoraan verrannollinen suskeptibiliteetin
arvoon ja siten saadun mallin arvot ovat absoluuttiarvoja (UBC, 2013b). My6s painovoi-
mamittauksista tdytyy poistaa alueellinen komponentti, mikd aiheutuu laajemmista ja/tai
syvemmaélla olevista lahteistd kuin tutkittava kohde. Painovoimamallinnuksessa saatavat
tiheysarvot ovat suhteellisia tiheysarvoja eli tiheyskontrasteja (UBC, 2013a). (Peltoniemi,
1988)

Magneettiseen suskeptibiliteettimallinnukseen liittyy joukko oletuksia. Suskeptibili-
teettien oletetaan olevan suhteellisen pienié, jotta aineen sisdinen demagnetoituma voi-
daan jattdd huomiotta. Demagnetoitumalla on magnetoitumaan teoreettisesti noin yh-
den prosentin muutos, yksinkertaisen kappaleen suskeptibiliteetin suuruuden ollessa 0,1
ST (Peltoniemi, 1988). Todellisuudessa suskeptibiliteetti voi olla huomattavasti suurempi
(Peltoniemi, 1988). Magnetoituman oletetaan lisiksi olevan indusoitunutta ja remanenssi
jatetddn huomiotta. Tulkinnassa taytyy muistaa, ettéd todellisuudessa kivissd voi hyvin-
kin olla my6s remanenttia magnetoitumaa (Airo, 2015; Peltoniemi, 1988). VOXI:ssa on
vaihtoehtona myos MVI (Magnetic Vector Inversion) mallinnus, jonka tehtévand on mal-
lintaa remanenttia magnetoitumaa (Ellis et al., 2012). Siihen tutustuminen syvillisemmin
ei kuitenkaan sisélly téhdn tyohon. (UBC, 2013b)

Tulosten tulkinnassa tdytyy ymmértdd myos mallien monikésitteisyys (termi engl.

"non-uniqueness”) eli mallinnuksen lopputuloksena on mahdollista saada lukuisia malle-
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ja, jotka toteuttavat mittausaineiston yhtélailla. On myos mahdollista, ettei yhtdin so-
vitusta 16ydy, koska mittausdatassa on aina kohinaa, eikéd se siten ole todellisen datan
puhdas vaste. Inversiossa kédytettdvin matriisin matemaattisista ominaisuuksista myos
seuraa, ettd pienet muutokset datassa, esimerkiksi kohinan suuruus, voivat aiheuttaa iso-
ja muutoksia malliin. (Williams, 2006)

Magneettiset ja painovoimatulokset ovat monikésitteisia kahdesta syystd (Williams,
2006) (lainaukset kddnnetty englannista): 1. “On olemassa ddrettoméan monta tapaa, jol-
la rajallinen mé&ara kohinaton data voidaan muodostaa” eli toisin sanoen erilaiset muo-
dostumat voivat aiheuttaa samanlaiset anomaliat (Airo, 2015; Peltoniemi, 1988), 2. “On
olemassa &ddreton madra fysikaalisen parametrin jakaumaa kuvaavia malleja, jotka voi-
vat muodostaa samanlaisen potentiaalikenttévasteen” eli mallinnuksen lopputuloksena on

mahdollista saada useita malleja, jotka toteuttavat datan. (Williams, 2006)

6.2 Magneettisen suoran mallinnuksen yhtilot

Magneettisessa mittauksessa mitataan magneettivuon tiheytté, joka muodostuu anoma-
lialahteen magneettivuon tiheydestd B, seké indusoivan kentédn magneettivuon tiheydesta
B, (Maan magneettikentté, tausta). Poistamalla taustan, jiljelle jid anomalialdhteen
muodostama anomaliakenttéd. Taustan késitettd kéytiin tarkemmin lépi kappaleessa 6.1.
Aineisiin, jolla on suskeptibiliteettijakauma k(z,y, z) muodostuu indusoivan magneetti-
kentén vaikutuksessa magnetoituma J. Aineen magnetoituma muodostaa anomalia ldhteen
anomaliakentéin. Magnetoituma méaraytyy aineen suskeptibiliteetista differentiaaliyhtalon
avulla. Kun yhtélostd tehdddn ensimmaéisen kertaluvun approksimaatio, magnetoituma
voidaan madritellad yksinkertaisemmin suskeptibiliteetin ja indusoivan kentén avulla seu-
raavan yhtalon mukaisesti. (UBC, 2013b)

J=kH,= l{:& (12)

Ho

Yhtalossa (12) Hy on magneettikentdn voimakkuus, po on tyhjion permeabiliteetti ja k
on suskeptibiliteetti, jonka oletetaan tasséd tyossd olevan isotrooppinen. Demagnetoitu-
man vaikutusta ei huomioida ja magnetoituman oletetaan olevan vain indusoitunutta (ei

remanenssia). Anomalialihteen magnetoituman aiheuttama anomaliakenttd mééritellain
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seuraavan yhtilon mukaisesti. (UBC, 2013b)

Lo 1
== [ VW—— . Jd 1
4m /v [r — 7o v (13)

Yhtéalossd (13) r on tarkastelupiste ja V on tilavuus jonka yli integroidaan. Yhtalo péétee,

kun havaintopisteet ovat maanpinnalla tai sen ylapuolella. (UBC, 2013b)

6.3 Painovoiman suoran mallinnuksen yhtilGt

Painovoimamittauksessa mitataan painovoimakentén vertikaalikomponentteja, jotka muo-
dostuvat anomalialdhteen painovoimakentésta g, seké taustasta (maapallon painovoima-
kenttd). Kun tausta poistetaan, jéljelle jad anomalialihteen muodostama anomaliakentté.
Taustan késitetta kéytiin tarkemmin lapi kappaleessa 6.1. Anomalialdhteen painovoima-
kentén saa aikaan anomalialdhteen tiheysjakauma, joka on muotoa p(z,y, z). Anomalisen
ldhteen painovoimakentén vertikaalikomponentti madritellidn seuraavan yhtalon mukai-
sesti. (UBC, 2013a)

Z— 20

g:(ro) = ’Y/Vp(r)mdv (14)

Yhtélossd (14) 7o = (w0, Yo, 20) on havaintopistettd osoittava vektori, r = (z,y,z) on
anomalisen ldhteen sijainti, V on anomalialdhteen massa ja v on gravitaatiovakio. Koor-
dinaatiston xy-taso on Maan pinnalla ja positiivinen z-suunta on alaspédin maan sisdén.
Painovoiman suoran mallinnuksen ratkaisu 16ydetdén integroimalla yht&lo (14). Voidaan
ajatella, ettd maanpinnan alapuolella vakiotiheyden omaavat kuutionmalliset solut muo-
dostavat yhdessd 3D-verkon. Painovoimakenttd paikassa d; voidaan kirjoittaa seuraavan

yhtélon mukaisesti. (UBC, 2013a)

el e,

Yhtélossd (15) p; on solun j anomalinen tiheys ja AV} on solun j tilavuus. G médrittaa

solun j tiheyden vaikutuksen havaintopisteeseen i. (UBC, 2013a)
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6.4 Inversion periaate

Havaitun datan anomaliaosaa (mittausvaste) voidaan kuvata seuraavalla vektorilla.

d® = (dy,ds, ...,dy)T (16)

Kaavassa (16) T' viittaa transpoosiin ja N on datan lukuméérd. Mallin solujen arvoja

(suskeptibiliteetti tai tiheys) voidaan kuvata seuraavalla vektorilla.

m = (m17m27"'7mM)T (17)

Kaavassa (17) M on malliparametrien lukumé&éré. d” ja m voidaan esittdd yhdessi

herkkyysmatriisi G:n avulla seuraavan yhtélon avulla. (UBC, 2013b)

d** = Gm (18)

Matriisin G muodostaa joukko g;;, jotka médrittavit jokaisen solun (j) muuttujan (sus-
keptibiliteetin tai tiheyden) vaikutuksen jokaiseen havaintopisteeseen (7). Gm on mallin
ennustama data (mallivaste), joka saadaan inversion aikana muodostuvista malleista suo-
ramallinnuksen kautta. (UBC, 2013a,b)

Mallivastetta ei kuitenkaan soviteta mittausvasteen kanssa téydellisesti, silld mitat-
tu data siséltdéd kohinaa (Williams, 2006). Inversiossa mitatun ja mallinnetun datan ero
pyritddn minimoimaan pienimmén neliosumman menetelmén kautta, huomioiden datalle
maédritetyt virherajat. Sitd, kuinka hyvin mallivaste sopii yhteen mittausvasteen kans-
sa, kuvataan sovitustermilld ¢4 (engl. data misfit function), joka mééaritelldén seuraavan

yhtdlon mukaisesti. (UBC, 2013b)

, 1
p = | Wa(Gm — d™)|[2, Wy = diag(—) (19)

Yhtalossda (19) Wy on diagonaalimatriisi, joka méérittelee virheen o jokaiselle havainto-
pisteelle i. VOXI:n kdyttamé virhe on oletuksena 5 % datan keskihajonnasta (Seequent,
2020). Koska mallin solujen lukuméédra M on suurempi kuin datan maard N, G ei ole

nelidmatriisi, eiké siitd siten voi muodostaa kadnteismatriisia (Williams, 2006). Inversion
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tehtavé voidaankin esittdéd optimointiongelmana, jossa mallin tavoitefunktio (engl. model
objective function) pyritddn minimoimaan siten, ettd se toteuttaa yhtalon (18) sallituissa
rajoissa. (UBC, 2013b)

VOXT hyodyntéa algoritmissidén Tikonov:in gradientin minimiregularisointimenetelmaé
(engl. minimum gradient regularization) (Ellis et al., 2012). Tikonov:in regularisoitu tavoi-
tefunktio ¢; muodostuu datan sovitusta kuvaavan sovitustermin ¢, liséiksi regularisointi-
termistid ¢, (mallin tavoitefunktio) ja Tikhonovin regularisointiparametristd A\ (yleisesti

“trade-off” parametri) seuraavan yhtdlon mukaisesti. (UBC, 2013b)

1= @a+ Aom (20)

Regularisointitermin avulla inversioon voidaan siséllyttia erilaisia rajoitteita, joita mallil-
le halutaan asettaa. Regularisointiparametrin A avulla voidaan painottaa datan sovituksen
(termi ¢g) tai mallin rajoitteiden (termi ¢,,) osuutta inversiossa. Kun regularisointipara-
metri saa pienen arvon, datan sovitus paranee, mutta lopputuloksena voi olla harhaanjoh-
tavia malleja, joita on ylisovitettu (Williams, 2006). Suuri regularisointiparametrin arvo
taas painottaa mallille asetettuja rajoitteita, mutta datan sovitus heikkenee. Inversio toi-
mii iteratiivisesti yrittden 16ytéaéa sovituksen, misséd kokonaistavoitefunktio minimoituu ja
valittu sovitustermin arvo (usein oletuksena ldhelld 1) saavutetaan. (UBC, 2013b)

VOXI-inversioon siséltyy oletuksena jo joitain rajoitteita — se pyrkii luomaan mallin,
joka on ns. ldhelld referenssimallia ja, jossa mallinnettavan parametrin vaihtelut solujen
vélilla ovat suhteellisen tasaisia (tasoitusrajoite, engl. smoothness constraint) x, y ja z
suunnissa. Koska inversio pyrkii tasoittamaan mallia, parametrin arvot eivit keskity vain
yksittéisiin soluihin vaan hieman laajemmalle (Williams, 2006). Referenssimalli on yk-
sinkertaisuudessaan puoliavaruus (engl. half space), joka saa oletuksena ldhtoarvon nolla.
(Seequent, 2020; UBC, 2013b)

Regularisointitermin avulla inversioon voidaan syottdd myos ennakkotietoa, joka voi
perustua esimerkiksi geologiseen tai geofysikaaliseen tietoon. Referenssimallille voi esi-
merkiksi antaa nollasta poikkeavan yksittédisen arvon tai kdyttad mallia, joka kuvaa mal-
linnettavan parametrin jakaumaa maapinnan alla, mikéli sellaista aineistoa on saatavilla

(Williams, 2006). Inversion voi myos antaa luoda malliin suurempia vaihteluita solujen
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vélille pienentamaéllé tasoitusrajoitteita. (UBC, 2013b)

Malleja voi rajoittaa myds maarittdmalla yla- ja/tai alaraja mallinnettavalle muut-
tujalle (suskeptibiliteetti tai tiheys). Solut saavat enintéén parametrille rajaksi asetetun
arvon (Ellis et al., 2012). Téalloin lopputuloksena saadaan malli, joka voi saavuttaa rajat,
mutta ei kuitenkaan ylitd niitd. Rajoitteet voi valita mm. petrofysiikan néytteiden tai
fysikaalisten rajojen perusteella (Williams, 2006). Todellisuudessa kivilla ei esimerkiksi
esiinny suuria negatiivisia suskeptibiliteetin arvoja (Peltoniemi, 1988), vaikka sellaisia voi
inversion lopputuloksena saadussa mallissa esiintya (UBC, 2013b). Sen takia mallille voi
antaa alarajaksi arvon, joka ldhestyy nollaa tai saa arvon nolla (UBC, 2013b; Williams,
2008). (UBC, 2013b)

Toisaalta, mallinnuksen yksi oletus on (kappale 6.1), ettd mallinnettava magneet-
tikenttd muodostuu vain indusoituneesta magnetoitumasta (UBC, 2013b), vaikka mal-
linnettava totaalikenttédaineisto voi sisédltdd myos remanentin magnetoituman aiheutta-
man kentdn (Williams, 2008). Suskeptibiliteetti-inversio ei erottele magnetoituman tyyp-
pejé mallinnuksessa kéytetystd magneettisesta totaalikenttdaineistosta ja siten remanen-
tin magnetoituman aiheuttaman kentén suuntaa eiki suuruutta tunneta (Williams, 2008).
Malliin voi aiheutua efektiivisesti negatiivisia suskeptibiliteetin arvoja (Lahti et al., 2018;
Seequent, 2020; UBC, 2013b). Suskeptibiliteetille voi antaa alarajaksi esimerkiksi nollan
tai pienen negatiivisen arvon (Lahti et al., 2018; UBC, 2013b), mutta suskeptibilitee-
tiltaan rajoittamattomien mallien luominen voi olla myos perusteltua geologisen tiedon
pohjalta rajoitettujen mallien liséksi (Williams, 2006).

Inversiossa on kiytossd myos syvyyspainotusfunktio (engl. depth weighting function).
Staattisella magneettisella eikd painovoimadatalla ole luontaista syvyysulottuvuutta, ja
mallin parametrijakauma pyrkii sijoittumaan ldhelle mallin pintaa eli havaintopisteité.
Sen takia inversioon tarvitaan funktio, jonka tehtédva on vastustaa geometristd vaimene-
mista (engl. decay), joka on maanpintamittaukselle pédasiallisesti syvyyden funktio. Sy-
vyyspainotusfunktion arvo on likim#érin geometrisen vaimenemisen kadnteisarvo. (UBC,

2013a,b)
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6.5 VOXI:n mallinnuksen kisitteita

VOXI:ssa mallinnettavaksi valittu aineisto voi olla alkuperéinen taulukkomuotoinen tieto-
kanta (engl. database), jossa on mittauspisteiden sijainnit sekd mittaustulos tai valitulla
interpolointimenetelmélld luotu 2D pistehila eli gridi. Mittausaineistosta tai gridistd on
my6s mahdollista poistaa tausta suoraan VOXI:ssa, ohjelman méarittdméan vakion tai
lineaarisen yhtélon avulla. (Seequent, 2020)

VOXI:ssa inversiomalli rakentuu 3D verkkoon (mesh), joka koostuu suorakulmaisen
sarmion (solujen koko muuttuu z-suunnassa, joten eivit ole kuutioita) mallisista soluista.
Mallin x-y-z solukoko eli sen mitat lansi-ité- (x) ja eteléd-pohjois- (y) sekéd syvyyssuunnassa
(z) méarittavit sen resoluution. Aktiivisten solujen liséksi inversiossa on mukana lasken-
nassa kiytettavia soluja mallialueen jatkeena, mallin rajojen ulkopuolella (engl. padding
cells). (Seequent, 2020; UBC, 2013b)

“Padding” -solujen tehtédva on ehkiistéd reunaefekteja mallissa - erityisesti tilanteissa,
joissa anomalia sijaitsee mallialueen reunassa. [lman niité inversio voi sijoittaa liikaa mal-
linnettavan parametrin arvoja mallialueen sisélle. Mallissa on my6s mahdollista huomioi-
da maanpinnan korkeusvaihtelut sopivaa DEM-aineistoa (engl. digital elevation model)
hyodyntamélla (Seequent, 2020; UBC, 2013b). My6s mittauskorkeus voidaan méérittaa

vastaanottimen korkeutena vakion tai gridin avulla (Seequent, 2020). (Williams, 2006)

7 Petrofysiikan aineistot

Kannusvaaran ja Markkinaselin 11:n kairanreiin kairasyddmista (reidt: U5212019R3,
U5212019R4, Ub212019R5, U5212019R6, U5212019R7, U5212019R8, U5212020R9, U5212
020R10, U5212020R 14, U5212020R15 ja S5212020R16) on mitattu suskeptibiliteetti KT-
20 késimittarilla noin 1 m viélein. Tarkempaa tietoa késimittarista 10ytyy valmistajan
nettisivulta (ASC, Haettu 1.6.2022.). Mitattuja suskeptibiliteetteja on mahdollista ha-
vainnollistaa kairanreikind luotujen suskeptibiliteettimallien kanssa ja vertailla niitéd kes-
kenéén (kappale 10.4).

Kannusvaaran ja Markkinaselén kairanrei’istd yhdeksésté (reidt: U5212019R3, U52120
19R4, U5212019R5, U5212019R6, U5212019R 7, U5212019R8, U5212020R 14, U5212020R1
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5 ja S5212020R16) on liséiksi yhteensé 65 petrofysiikan naytetta, joille GTK on suorittanut
petrofysiikan mittauksia, joissa on madritetty suskeptibiliteetti, tiheys ja remanentti mag-
netoituma. Tésséd kappaleessa esitellddn kivindytteistd saatujen petrofysiikan mittausten
tuloksia, Petrofysiikan aineistot (C) Geologian tutkimuskeskus 2019-2021.

Kivindytteiden suskeptibiliteettien ja tiheyksien suhdetta toisiinsa on tarkasteltu ku-
vaajan avulla (kuva 8). Kivindytteiden suskeptibiliteetteja (kuva 9) ja tiheyksid (kuva 10)
on tarkasteltu liséiksi vaihteluvilikuvaajien avulla. Kuvaajiin (kuvat 8 ja 9) on merkat-
tu GTK:n kidyttdmé paramagneettisen ja ferrimagneettisen aineen suskeptibiliteetin raja
0,002 SI (Airo, 2015) harmaalla katkoviivalla. Kuvaajiin on myo6s merkattu suskeptibili-
teetin raja 0,1 SI mustalla katkoviivalla. Rajan 0,1 SI yldpuolella olevien kivien suskep-

tibiliteetit ovat jo melko suuria ja kertovat kivien olevan jo voimakkaasti magneettisia

(Airo, 2015; Peltoniemi, 1988).

Kairasydannaytteiden petrofysiikkaa 1 Albiittigabro
1.E+07
e Biotiittigabro

o Sarvivdlkegabro

1.E+06 ° . . ® Gabro
d . : 13 Oksidileukogabro
1.E405 pmmmem e % L A R B i - R R R i o Oksidigabro
Oksididioriitti
LE+04 o Oksidigraniitti

. Oksidikivi
o Mafinen hybridi
1.E+03 .
Mafinen vulkaniitti
Intermedidarinen vulkaniitti

1.E+02 * A
¥ o Kvartsiitti

Suskeptibiliteetti 106 [SI]

Karbonaattikivi
1.E+01
2 600 2800 3000 3200 3400 3 600 3800 4000 4200

Tiheys [kg/m?3]

o Serisiittikvartsiitti

Kuva 8: Kannusvaaran ja Markkinaselédn kairasyddnnéytteiden suskeptibiliteetti/tiheys
-kuvaaja. Kuvassa merkattu £ = 0,1 SI raja mustalla katkoviivalla ja GTK:n kidyttdma
para-ferrimagneettisuuden raja k£ = 0,002 SI raja harmaalla katkoviivalla. Petrofysiikan
laboratoriomittaukset () Geologian tutkimuskeskus 2019-2021.
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Kuvaajista (kuvat 8 ja 10) ndhdéén, ettéd kivindytteiden joukossa on erilaisia gabroja

ja suprakrustisia kivié, seké granittisia ja dioriittisia kivid. Kuvaajasta (kuva 8) voidaan

havaita kaksi pisterypésté, jotka osoittavat, ettd naytteiden joukossa on magneettisia seka

heikosti magneettisia erityyppisid gabroja. Ylemmén ryppéén suskeptibiliteetit sijoittu-

vat ldhelle arvoa 0,1 SI tai sen ylapuolelle ja alemman ryppéidn suskeptibiliteetit ovat

melko ldhelld rajaa 0,002 SI tai sen alapuolella. Erilaisten gabrojen tiheydet sijoittuvat

noin vilille 2890-3280 kg/m? eli ne ovat suhteellisen tiheitéi — eri gabrotyyppien tiheyk-

sien keskiarvo on noin 3060 kg/m? ja oksidigabrojen noin 3090 kg/m?3.

Kairasydannadytteiden petrofysiikkaa 2

Kivilaji

1
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Suskeptibiliteetti 10 [SI]

Albiittigabro
——Biotiittigabro
—=Sarvivdlkegabro
—--Gabro

Oksidileukogabro
—-Oksidigabro

Oksididioriitti
——Oksidigraniitti

Oksidikivi
——Mafinen hybridi

Mafinen vulkaniitti

Intermedidarinen vulkaniitti
——Kvartsiitti

Karbonaattikivi

—Serisiittikvartsiitti

Kuva 9: Kannusvaaran ja Markkinaseldn kairasyddnnéytteiden kivilajien suskeptibiliteet-
tien vaihteluvilikuvaaja. Kuvassa merkattu & = 0,1 SI mustalla katkoviivalla ja GTK:n
kayttdma para-ferrimagneettisuuden raja £ = 0,002 SI harmaalla katkoviivalla. Petrofy-
siikan laboratoriomittaukset (©) Geologian tutkimuskeskus 2019-2021.
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Oksidigraniitti (pinkki) ja oksididioriitti (vaaleanpinkki) erottuvat hieman pienemmén
tiheyden omaavina suhteessa eri gabroihin (kuvat 8 ja 10). Niiden tiheydet vaihtelevat noin
vililld 2700-2950 kg/m? — tiheyksien keskiarvo on noin 2820 kg/m3. Niiden suskeptibili-
teetit (kuvat 8 ja 9) ovat hyvin ldhelld arvoa 0,1 SI tai sitd suurempia — suskeptibiliteettien
keskiarvo noin 0,2 SI eli ne ovat my6skin magneettisia. Mafiset vulkaniitit (keltainen) ovat
melko tiheitd ja joko magneettisia tai ei-magneettisia. Kivindytteiden joukossa on liséksi
kaksi hyvin suuren tiheyden omaavaa néytettd — mafinen hybridi ja oksidikivi (violetin
savyilla), jotka omaavat myos korkeat suskeptibiliteettiarvot. Oksidikivi edustanee gabro-

muodostuman mineralisoitunutta osaa.

Kairasydannaytteiden petrofysiikkaa 3

Albiittigabro
—sonce ——Biotiittigabro
e ——Sarvivalkegabro

o— ——Gabro
Oksidileukogabro
e@000-000—ome—0—o —Q—Oksidigabro

Oksididioriitti

Kivilaji

—— ——Oksidigraniitti
Oksidikivi
o ——Mafinen hybridi
Mafinen vulkaniitti
Intermediaarinen vulkaniitti
ose ——Kvartsiitti
Karbonaattikivi

. —Serisiittikvartsiitti
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

Tiheys [kg/m?3]

Kuva 10: Kannusvaaran ja Markkinaselédn kairasydédnnéytteiden kivilajien tiheyksien vaih-
teluvilikuvaaja. Petrofysiikan laboratoriomittaukset ©) Geologian tutkimuskeskus 2019-
2021.

42



Kuvaajien (kuvat 8 ja 9) perusteella oksidipitoisten kivindytteiden eli oksidigabrojen
(punainen), oksidileukogabrojen (vaaleanpunainen), oksidigraniittien (pinkki) sekéd ok-
sididioriittien (vaaleanpinkki) suskeptibiliteetit ovat padsdantoisesti hyvin ldhelld arvoa
0,1 SI tai sitd suurempia — lukuun ottamatta kahta néaytettéd, joista toinen alittaa jo-
pa suskeptibiliteetin 0,002 rajan. Albiittigabrot (vaaleansininen) ovat magneettisia ja sar-
vivilkegabrot (tummansininen) heikosti magneettisia. Biotittigabroja (sininen) ja gabroja
(tumman harmaa) on sekd magneettisia, ettd heikosti magneettisia.

Kuvaajista (kuvat 8 ja 9) ndhdddn myos, ettd suurin gabrokivien susketibiliteetin
arvo, noin 2,05 SI, on albiittigabrolla ja toiseksi suurin, noin 1,10 SI on oksidigabrolla
(loput ovat alle 1,0 SI). Kivindytteiden, joiden suskeptibiliteetit ovat suurempia kuin 0,1
ST suskeptibilitettien keskiarvo on noin 0,42 SI (lukuunottamatta oksidikived).

Kuvaajista (kuvat 8 ja 10) ndhdaan lisdksi, ettd kvartsiittien, serisiittikvartsiitin ja
karbonaattikiven (vihrein sidvyt) sekd intermedidéristen vulkaniittien (oranssi) tiheydet
sijoittuvat noin vilille 2640-2820 kg/m? eli niiden tiheydet ovat niytejoukon alhaisimpia
— tiheyksien keskiarvo on noin 2710 kg/m?3. Kyseisten kivien suskeptibiliteetit (kuvat 8
ja 9) vaihtelevat jonkin verran, mutta pysyttelevit suurimmaksi osaksi reilusti alle arvon
0,1 ST eli ne eivat ole magneettisia tai ovat vain hyvin heikosti magneettisia.

Tarkasteltaessa kivindytteiden remanentin magnetoituman ja tiheyden suhdetta (kuva
11) ndhdéaén, ettd kivindytteissd on vaihtelevasti remanenttia magnetoitumaa. Oksidipi-
toisissa kivissé on keskiméérin enemmén remanenttia magnetoitumaa kuin kvartsiiteissa
ja intermedidérisissd vulkaniiteissa. Albiittigabroissa ja oksidigabroissa on keskimé&éarin
enemmén remanenttia magnetoitumaa kuin biotiittigabroissa ja sarvivialkegabroissa.

Kivindytteiden suskeptibiliteettien suuruuksia voidaan verrata myos kivien ()-suhtee-
seen (kuva 12). Kuvaajasta huomionarvoista on erityisesti se, ettd osalla kivindytteista
(-suhde > 1 ja muutamissa ndytteissd QQ-suhde on jopa >> 1 eli erittdin suuri. Kaik-
kien kivindytteiden Q-suhteiden keskiarvo on noin 7,1. Lukuun ottamatta viittd suurinta
arvoa, Q-suhteiden keskiarvoksi jda 0,9. Alueen kivissé siis esiintyy suhteellisen paljon
remanenttia magnetoitumaa.

Petrofysiikan tuloksia on mahdollista kayttad mallinnuksessa raja-arvoina — mm. sus-
keptibiliteetin ja tiheyden ala- ja/tai yldrajana (kappale 6.4). Lisdksi mallinnuksen yksi

oletus on, ettd magnetoituma on vain indusoitunutta magnetoitumaa eikd remanenssia
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huomioida (kappale 6.1). Petrofysiikan perusteella mallinnusalueen kivissé vaikuttaa pai-

koin my6s remanentti magnetoituma.
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Oksidikivi

e Mafinen hybridi
Mafinen vulkaniitti
Intermedidarinen vulkaniitti
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Karbonaattikivi

o Serisiittikvartsiitti

Kuva 11: Kannusvaaran ja Markkinaseldn kairasydénnédytteiden remanentti magnetoi-
tuma/tiheys -kuvaaja. Petrofysiikan laboratoriomittaukset ©) Geologian tutkimuskeskus

2019-2021.
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Kuva 12: Kannusvaaran ja Markkinaseldn kairasydénnéytteiden suskeptibiliteetti/Q-
suhde -kuvaaja. Petrofysiikan laboratoriomittaukset ©) Geologian tutkimuskeskus 2019-

2021.
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8 Geofysiikan mittausaineistot

Kappaleiden 3.3 ja 7 perusteella Tanhuan alueella esiintyy sekd magneettisia, ettéd heikos-
ti magneettisia gabroidisia kivid. Tanhuan alueen gabroidisilla kivilla on suuri tiheysero
verrattuna niitd ympéaroiviin suprakrustisiin kivilajeihin. Siten painovoimamittauksissa
voidaan havaita molemman tyyppiset, magneettiset ja ei-magneettiset gabroidiset kivet.
Tanhuan alueella esiintyy liséksi jokseenkin kevedmpid magnetoituneita dioriittisi ja gra-
nittisia kivid. Alueen magneettiset kivet erottuvat selvisti magneettisissa lentomittaus-
kartoissa ja systemaattisissa maanpintamittauksissa, jossa anomaliat ovat tuhansien n'T
luokkaa, ylittden paikoin jopa 10 000 nT (kuva 17).

Magneettisessa mallinnuksessa kéytettiin GTK:n systemaattista maanpinnalta mitat-
tua magneettista totaalikenttdaineistoa (Systemaattinen magneettinen mittausaineisto:
19mgU521.2yz (C) Geologian tutkimuskeskus 2019). Mittauksissa kiytetiin GSM19W Over-
hauser magnetometrid ja mittausten paikannus perustui GNSS-paikannukseen. Kannus-
vaaran ja Markkinaseldn mittausalueella on mitattu yhteensé 73 magneettista linjaa (kuva
1). Linjavali oli 50 metrié. Linjojen pituus kasvaa etelddn péin ja linjojen yhteispituus on
107,36 km (2 x 830 m, 8 x 900 m, 30 x 1 300 m ja 33 x 1 800 m). Mittaustiheys mag-
netometrilla oli keskiméérin 1 nédyte per 1 sekunti ja mittauspisteiden kokonaismééra on
86 792 kappaletta.

Tiheysmallinnuksessa kédytettiin GTK:n kuutta painovoimalinjaa (kuvat 1 ja 14), jotka
ylittdvit systemaattisen mittausalueen (Painovoimalingat: 19grU521.zyz (Tanhua_savu-
koski-GR2019_final.zyz) (C) Geologian tutkimuskeskus 2019). Painovoimamittauksissa kéy-
tettiin Scintrexin CG-5 Autograv gravimetria ja kyseisten mittauspisteiden paikannus pe-
rustui GNSS-paikannukseen. Painovoimalinjojen etéisyydet toisistaan vaihtelevat 300 m
ja 600 m valilla. Painovoimalinjojen pituus kasvaa myoskin etelddn péin ja linjojen yh-
teispituus on 14,1 km (3 x 2 100 m ja 3 x 2 600 m). Pistevéli linjoilla oli 20 m ja mit-
tauspisteitd on yhteensd 730 kappaletta. Painovoimalinjojen Bouguer-anomalia kuvaajat

on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13: Painovoimalinjojen Bouguer-anomalia kuvaajat, missé x-akselilla lansi-itd koor-
dinaatit [m] ja y-akselilla Bouguer-anomalian suuruus [mgal|. Pohjoisin linja 190900 ja
eteldisin linja L88600. Painovoimalinjat ) Geologian tutkimuskeskus 2019.

Alkuperéisestd magneettisesta totaalikenttdaineistosta on luotu 2D-gridi interpoloi-
malla aineisto “bi-directional gridding” -menetelméalld 25 metrin solukoolla (kuva 14). In-
terpolointimenetelmé valittiin, koska se sopii linjamuotoiselle aineistolle (Seequent, 2020).
Kuvassa on esitetty myos Bouguer-anomalia kuvaajat magneettisen gridin péalla. Huo-
mionarvoista on se, ettd Bouguer-anomaliat ovat suurimmaksi osaksi paljon levedmpié
kuin magneettiset anomaliat. Liséksi magneettiset ja painovoima-anomaliat ovat epasym-
metrisid, misté voi tulkita niiden kaadetta. Bouguer-anomaliat ovat loivempia maksimien
lansipuolella ja jyrkempié itdpuolella. Myds magneettisessa aineistossa vaihtelut ovat voi-
makkaampia maksimien itédpuolella ja loivempia ldnsipuolella. Kannusvaaran intruusion

kaadesuunta nayttéisi siis olevan ldnteen péin.

46



66982
58500
56500

190900 — & o 55500

55000
L90600

.-’I
190100 ‘
4

L89600

54500

54000

L89000 — ﬁ‘

188600 ,.-(
53500

52212

[nT]

Kuva 14: Tanhuan alueen mitattu magneettinen totaalikenttdaineisto (50 m linjavili)
interpoloituina 25 metrin solukoolla “bi-directional gridding” -menetelmélla. Interpoloidut
maksimi- ja minimiarvot totaalikentélle ovat 66 982 nT ja 52 212 nT. Esitettyna gridin
péalld myos kaytettyjen painovoimalinjojen Bouguer-anomalia kuvaajat. Systemaattinen
magneettinen mittausaineisto ja Painovoimalinjat ©) Geologian tutkimuskeskus 2019.

Alkuperéisen painovoima-aineiston Bouguer-anomalioista on luotu 2D-gridi interpo-
loimalla aineisto “minimum curvature” -menetelmélld 50 metrin solukoolla (Kuva 15).
Interpolointimenetelmé valittiin, koska se vaikutti tarkoitukseen sopivalta, vaihtoehtona
olleista interpolointimenetelmisté (Seequent, 2020). 50 metrin solukoko on kuitenkin jo

suhteellisen pieni linjaviliin (300-600 m) verrattuna.
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Kuva 15: Tanhuan alueen Bouguer-anomalia (6 linjaa, 200-300 m linjavilit) interpoloi-
tuina 50 metrin solukoolla “minimum curvature” -menetelmélld. Interpoloidut Bouguer-
anomalian maksimi- ja minimiarvot ovat -37,0 mgal ja -42,0 mgal. Painovoimalinjat (C)
Geologian tutkimuskeskus 2019.

Taulukossa 1 on esitetty alkuperdisen magneettisen ja Bouguer-aineiston maksimi- ja
minimiarvot seké interpoloidun magneettisen ja Bouguer-gridin maksimi- ja minimiarvot.
Magneettisessa aineistossa on yhteensd 20 arvoa, jotka ovat interpoloidun gridin maksi-
mia suurempia. Bouguer-aineistossa on yhteensé 21 arvoa, jotka ovat interpoloidun gridin

maksimia suurempia.

Alkuperéinen Interpoloitu Alkuperéinen Interpoloitu
magneettinen aineisto | magneettinen gridi | Bouguer-aineisto | Bouguer-gridi
Max. | 67 928 nT 66 982 nT -36,43 mgal -37,00 mgal
Min. | 52 211 nT 52 212 nT -41,83 mgal -42,00 mgal

Taulukko 1: Tanhuan alueen alkuperéisen magneettisen aineiston ja interpoloidun mag-
neettisen gridin maksimi- ja minimiarvot seké alkuperaisen Bouguer-aineiston ja interpo-
loidun Bouguer-gridin maksimi- ja minimiarvot. Systemaattinen magneettinen mittausai-
neisto ja Painovoimalinjat (©) Geologian tutkimuskeskus 2019.
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9 Mallinnus

Interpoloiduista magneettisesta (kuva 14) ja Bouguer-gridistd (kuva 15) tdytyi ennen mal-
linnusta poistaa alueellinen vaikutus, jotta inversiossa mallinnettavat aineistot kuvastavat
oleellisia mittausalueen anomalioita. Alueellisen vaikutuksen poisto oli mahdollista suo-
rittaa mallinnuksen yhteydessd VOXI:ssa. Aineistoista valittiin poistettavaksi alueellinen
vaikutus lineaarisen yhtéalon avulla. Magneettisen ja Bouguer-gridin alueellisen vaikutuk-
sen poiston madrittely ja suuruudet on esitetty kuvassa 16.

Kuvassa 17 on esitetty magneettisen aineiston anomaliaosa, jota on kéytetty suskepti-
biliteettimallinnuksessa. Kuvassa on myos esitettynd magneettisen mallinnusalueen mitat
(X=1 800 m ja Y=3 600 m) ja GTK:n kairanreikien paikat Kannusvaaran ja Kyldlammin
alueella. Tarkasteltaessa viriskaala-asteikkoa néhdéén, ettéd interpoloidun magneettisen
aineiston anomaliaosan maksimi on 11 936 n'T eli se ylittda 10 000 nT.

Kuvassa 18 on esitetty Bouguer-aineiston anomaliaosa, jota on kéytetty tiheysmallin-
nuksessa. Kuvassa on myos esitettyné tiheysmallinnusalueen mitat (X=2 700 m ja Y=2
400 m) ja GTK:n kairanreikien paikat Kannusvaaran ja Kyldlammin alueella. Magneet-

tisen ja painovoiman mallinnusalueiden sijainnit suhteessa toisiinsa on esitetty kappaleen

9.1 kuvassa 21.

1 (® Remove a linear trend background (® Remove a linear trend background 2
) Intercept: 54633 intercept: -40.013

X slope: 0.15221 X slope: -0.00026073
Y slope: 0.50772 Y slope: 0.00057774

X origin: 524912.5 X origin: 524924.4

Y origin: 7489662.5 Y ongin: 7489768.6

Kuva 16: 1. Magneettisesta aineistosta poistetun lineaarisen taustan suuruus. 2.
Painovoima-aineistosta poistetun lineaarisen taustan suuruus. Lineaarisen trendin tason
madritys tapahtuu VOXI:ssa yhtéalolla aX + bY + ¢ = 0, misséd a = X slope, b =Y
slope, ¢ = intercept, X = X origin, ¥ = Y origin (Seequent, 2020) Systemaattinen mag-
neettinen mittausaineisto ja Painovoimalinjat (C) Geologian tutkimuskeskus 2019.
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Kuva 17: Magneettinen anomaliakartta, josta on poistettu lineaarinen tausta. Esitettyné
liséiksi mallinnettavan alueen mitat ja GTK:n kairanreikien sijainnit. Maksimi- ja mini-
miarvot ovat 11 936 nT ja -3 243 n'T. Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja
petrofysitkanaineisto (kairanreikien sijainnit) ©) Geologian tutkimuskeskus 2019-2020.
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Kuva 18: Painovoiman Bouguer-anomaliakartta, josta on poistettu lineaarinen tausta. Esi-
tettyna lisdksi mallinnettavan alueen mitat ja GTK:n kairanreikien sijainnit. Maksimi- ja
minimiarvot ovat 2,9 mgal ja -1,5 mgal. Painovoimalinjat ja petrofysiikanaineisto (kai-
ranreikien sijainnit) ) Geologian tutkimuskeskus 2019-2020.

Magneettisen interpoloidun gridin pohjalta laskettu pseudopainovoima on esitetty ku-
vassa 19. Kuvassa on lisdksi myos mittauslinjojen Bouguer-anomalia kuvaajat (mustalla
viivalla) sekd niitd vastaavat pseudopainovoiman kuvaajat (pisteviivalla). Tarkastelles-
sa Bouguer-anomalia kuvaajia ja pseudopainovoimakuvaajia ndhdédn, ettd niissd on eri-
tyisesti eroa eteldisimmén linjan (L88600) itéisessd reunassa. Sielld Bouguer-anomalia on
suhteessa huomattavasti suurempi kuin pseudopainovoima. Tamaé viittaa siihen, etté siella
painovoima-anomalia aiheutuu padosin magnetoitumattomista kivistd (gabroista). Myos
anomalioiden muodoissa on havaittavissa eroja, esimerkiksi linjan L89600 ldnsireunassa
Bouguer-anomalia on levedmpi suhteessa kapeampaan ja terdvimpédn pseudopainovoi-
maan. Pohjoisempana olevilla linjoilla pseudopainovoima on voimakkaampi kuin etelam-

péna eli sielld on tiheiden kivilajiyksikoiden lisdksi magnetoituneita kivia.
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Kuva 19: Pseudopainovoima magneettisen interpoloidun gridin pohjalta. Painovoimalinjat
mustalla viivalla ja pseudopainovoimalinjat pisteviivalla. Pseudopainovoiman maksimi- ja
minimiarvot ovat 0,218 mgal ja -0,013 mgal. Systemaattinen magneettinen mittausaineisto
ja painovoimalinjat ) Geologian tutkimuskeskus 2019.

9.1 Inversion parametrit

VOXI ohjelman kéytto ja datan analysointi aloitettiin yksinkertaisempien mallien luomi-
sella ja eri parametrien vaikutusten analysoinnilla. Lopullisen magneettisen suskeptibili-
teettimallin resoluutioksi valittiin 25 metrid. Talloin 3D-verkon solukooksi tuli 25 m x 25
m x 12,5 m (x, y, z) ja mallissa on soluja 73 x 145 x 30 (X, y, z). Soluja oli yhteensi 317
550 kpl.
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Ensimmaiset tiheysmallit tehtiin isompi solukokoisten (100 m x 100 m) gridien pohjal-
ta kiyttden myos isompaa solukokoa mallissa (100 m x 100 m). Mallin peruspiirteet suh-
teessa isomman solukoon malliin kuitenkin séilyivat myos pienemmélléd solukoolla, joten
tulkinnassa péaadyttiin kayttdmasn 50 metrin solukoon mallia. Lopullisen painovoiman
tiheysmallin resoluutioksi valittiin 50 metrid. Talloin 3D-verkon solukooksi tuli 50 m x 50
m x 25 m (X, y, z) ja mallissa on soluja 55 x 49 x 20 (x, y, z). Soluja oli yhteensd 53 900
kpl.

Molemmissa malleissa solujen koko z-suuntaan kasvoi kertoimella 1,08, jolloin suskep-
tibiliteettimallin kokonaissyvyydeksi tuli noin 1 050 metrid ja tiheysmallin noin 1 060
metrid. Malleissa on aktiivisten solujen lisdksi kédytossd 5 kappaletta “padding” -soluja
mallin jokaisella reunalla sekd mallin alapuolella. “Padding” -solujen koko kasvoi kertoi-
mella 1,5. Suskeptibiliteettimallin ja tiheysmallin mallinnusalueiden koordinaattien rajat

(my6s interpoloitujen aineistojen x-y koordinaattien) on esitetty kuvassa 20.

1 Active Volume (m) Active Volume {m) 2
Min X: [524000 ‘ Min X: [523550 ‘ |
Max X: |525825 | Max X: |5263UU |
MinY: (7487850 | MinY: [7488550 \
Max Y: |748 1475 | Max Y: |74'9 1000 |
MnZ [-802.95 | MnZ: [-837.62 \
Max Z: |24e.43 | Max Z- |223.54 |

Kuva 20: 1. Magneettisen suskeptibiliteettimallin mallinnusalueen rajat. 2. Painovoiman
tiheysmallin mallinnusalueen rajat. Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja Pai-
novoimalinjat ©) Geologian tutkimuskeskus 2019.

Korkeusaineisto oli mahdollista ladata maanmittauslaitoksen sivulta (2 m DEM, kart-
talehdet U5213A, U5213B, U5211H ja U5211G, ladattu 3.2.2022). Suskeptibilitettimal-
lissa sensorin korkeus valittiin vakioksi 1,5 m DEM-pinnan ylépuolella ja tiheysmallissa
sensorin korkeus valittiin vakioksi 0 m DEM-pinnan yldpuolella. Ladatusta korkeusaineis-
tossa luotiin 2D-gridi interpoloimalla aineisto “direct-gridding” -menetelmélld 25 metrin
solukoolla (Kuva 21). Interpolointimenetelmé valittiin, koska se vaikutti aineistolle so-

pivalta vaihtoehtona olleista interpolointimenetelmisti (Seequent, 2020). Interpoloidun
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gridin maksimi arvo on 246 metrid ja minimi arvo 194 metrid merenpinnan yldpuolella.

Suurimmalla osalla mallinnusaluetta on melko pienet korkeuserot.

Kuva 21: Mallinnuksessa kéytettyjen magneettisen ja Bouguer-anomalian interpoloitu-
jen gridien ulottuvuudet suhteessa toisiinsa: 1. Magneettinen mallinnusalue (y-suunnassa
pidempi alue) 2. Painovoiman mallinnusalue (x-suunnassa levedmpi alue) ja alueiden
korkeusvaihtelut. Korkeusaineisto interpoloituna 25 metrin solukoolla “direct gridding”
-menetelmélld. Korkeus-gridin maksimi- ja miniarvo ovat 246 m ja 194 m merenpinnan
ylapuolella. Maanmittauslaitos: Korkeusmalli 2m DEM. Karttalehdet U5213A, U5213B,
U5211H ja U5211G. Ladattu 3.2.2022.
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Magneettisessa suskeptibiliteettimallinnuksessa taytyy tuntea Maan magneettikentén
voimakkuus ja suunta mittausalueella mittausten ajankohtana (Williams, 2008), jotka
saadaan IGRF:n avulla (NOAA, Haettu 9.5.2022). Kentén arvojen laskeminen onnistuu
myos suoraan VOXI:ssa. Arvot laskettiin péaiville 13.10.2019, joka oli ldhelld mittaus-
ten suorituspaivamaéadrien keskikohtaa. Totaalikentén arvoksi saatiin tuolloin 53 719 nT
(merenpinnan tasossa), inklinaatioksi 77,6° ja deklinaatioksi 13,1°.

VOXI:ssa kiytetyn mittausaineiston virheen suuruus oli mahdollista méaarittaa abso-
luuttisena, suhteellisena tai keskihajonnan perusteella. Magneettiselle datalle absoluutti-
sen virheen suuruus oli 68,37 nT ja suhteellinen virhe 5 %. Painovoima datalle absoluut-

tisen virheen suuruus oli 0,04751 mgal ja suhteellinen virhe 5 %.

10 Inversiomallit ja tulosten tulkinta

Seuraavissa alakappaleissa esitelldin magneettisessa ja painovoimamallinnuksessa luotuja
malleja, joihin viitataan aakkosilla. Mallien tyyppi (suskeptibiliteetti vai tiheys), kiytetty
virhe, mahdollinen ala- ja/tai yldraja sekd mallin vaihteluvéli on esitetty taulukossa 2.
Tyossd on esitetty useampia erilaisia malleja mallinnuksen monikésitteisyyden vuoksi

(kapple 6.1).

k | p | virhe rajoitettu vaihteluvéli
Malli A | x suhteellinen ei -1,79-1,76 SI
Malli B | x suhteellinen ala- ja ylaraja | -0,01-1,0 SI
Malli C | x absoluuttinen | ei -1,88-4,06 SI
Malli D | x suhteellinen alaraja -0,01-1,62 SI
Malli F x | absoluuttinen | ei -1,16-2,42 g/cm3
Malli G x | absoluuttinen | yldraja -1,28-0,5 g/cm3

Taulukko 2: Suskeptibiliteettimallien A, B, C ja D seké tiheysmallien F ja G kdytetty vir-
he, mahdollinen ala- ja/tai yldraja sekd mallin vaihteluvéli. Systemaattinen magneettinen
mittausaineisto ja Painovoimalinjat ©) Geologian tutkimuskeskus 2019.

Suskeptibiliteettimalleissa on keskendéin samat vériskaalat, jotta mallien vertailu olisi
selkeimpéd. Vastaavasti myos painovoimalleissa on keskenédédn samat véariskaalat. Malle-
ja tarkasteltaessa taytyy huomioida, ettd vériskaalojen maksimit ovat suuremmat kuin

mallissa esitettévin susketibiliteetti- tai tiheysjakauman maksimiarvo (kuvien kuvateks-
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teissd tarkennusta). Magneettisten mallien tarkastelu on rajattu suskeptibiliteettiarvos-
ta 0,1 SI ylospéin késittden selkedsti magneettiset osat (“tummansiniset” mallikuvat)
ja suskeptibiliteettiarvosta 0,3 SI ylospédin kuvaten vield voimakkaammin magneettisia
osioita (“vaaleansiniset” mallikuvat). Mallien korkein kohta (DEM-aineiston perusteella)
madrittda mallialueen ylédtason eli suoraan sivusta katsottuna mallialueen ylaraja on alu-
een korkeimman kohdan mukaan. Suskeptibiliteettimallien inversioiden ajoissa kului noin

10 minuuttia, mutta painovoimainversiot olivat nopeampia.

10.1 Magneettiset 3D-inversiomallit

Suskeptibiliteettimalliin A (kuvat 22, 24, 25 ja 26 seka liitekuvat I11, V, VII ja IX) valittiin
suhteellinen virhe. Mallissa A ei rajoitettu suskeptibiliteettia eli negatiiviset suskeptibili-
teetin arvot ovat myo6s mahdollisia. Mallin A suskeptibiliteetin vaihteluvéliksi tuli -1,79—
1,76 SI (12 iteraatiota ja datan sovitus 0,96451). Suskeptibiliteettimallissa C (liitekuva
I) kéytettiin absoluuttista virhetté ja samaan tapaan rajoittamatonta suskeptibiliteettia,
jolloin suskeptibiliteetin vaihteluvéliksi tuli -1,88-4,06 SI (12 iteraatiota ja datan sovitus
1,0355).

Vertaillessa malleja A (kuva 22) ja C (kuva I) keskendén, voidaan sanoa, ettd mallit
ovat pédasiassa samankaltaiset. Molemmissa malleissa A ja C kuvissa esitetty suskepti-
biliteettijakauma sijoittuu osaksi ldhelle pintaa, mutta jatkuu paikoin myos syvemmaélle.
Malleissa on eroa mallin pohjoispaddyssé, missad mallissa C suskeptibiliteettijakauma ulot-
tuu syvemmaélle. Mallissa C on myos muutamia soluja, joissa suskeptibiliteetin arvo on
hyvin suuri (max. 4,06 SI).

Mallien suskeptibiliteettia voi rajoittaa esimerkiksi petrofysiikan aineiston pohjalta
(Williams, 2006). Kappaleen 7 perusteella Tanhuan kivindytteiden, joiden suskeptibili-
teetti on suurempi kuin 0,1 keskiarvo on noin 0,42 SI. Kivindytteiden joukossa on pari
kivindytettd, joiden suskeptibiliteettien arvot ovat huomattavan suuria (mm. 2,05 SI ja
1,11 SI). Tamén perusteella mallissa B (kuvat 23, 24, 25 ja 27 seké liitekuvat IV, VI,
VIII ja X) suskeptibiliteetin yldraja rajoitettiin 1,0:aan SI. Alaraja rajoitetiin -0,01:een
SI. Malliin B valittiin suhteellinen virhe ja suskeptibiliteetin vaihteluviliksi tuli -0,01-1,0
SI (11 iteraatiota ja datan sovitus 1,0206).
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Kuva 22: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma vélilld 0,1-1,76 (max.) SI
kaakosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-
tinen magneettinen mittausaineisto (©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kéaytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva 23: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma vélilla 0,1-1,0 (max.) SI kaa-
kosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen
magneettinen mittausaineisto ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytissdi
korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Mallissa D (liitekuva IT) kiytettiin myos suhteellista virhettéd, mutta suskeptibiliteetille
annettiin vain alaraja -0,01, jolloin korkeimmaksi suskeptibiliteettiarvoksi tuli 1,62 (14
iteraatiota ja datan sovitus 1,0001). Vertailun vuoksi, kun absoluuttisen virheen mallissa
oli rajoitettu vain suskeptibiliteetin alaraja, korkeimmaksi suskeptibiliteettiarvoksi tuli
2,00. Vertaillessa malleja B (kuva 23) ja D (liitekuva II) kesken&én, voidaan sanoa, etté
kuvissa esitetyt suskeptibiliteettijakaumat ovat sijoittuneet ldhelle pintaa — Mallissa D
suskeptibiliteettijakauma on ehké hieman levedmpi ja mallissa B hieman syvempi. Mallit
eivit kuitenkaan huomattavasti eroa toisistaan.

Vertaillessa malleja A (suskeptibiliteetiltaan rajoittamaton, max. k = -1,79-1,76 SI)
ja B (suskeptibiliteetiltaan rajoitettu, & = -0,01-1,0 SI) voidaan sanoa, ettd ne toteutta-
vat datan lidhes yhtd hyvin (datan sovitus), mutta suskeptibiliteettijakaumissa on eroja.
Suskeptibiliteetiltaan rajoittamattomassa mallissa, malli A (kuva 22 ja liitekuva III), in-
versio on pyrkinyt sijoittamaan kuvissa esitetyn suskeptibiliteettijakauman syvemmaélle.
Kun suskeptibiliteettia on rajoitettu, malli B (kuva 23 ja liitekuva IV), suskeptibiliteetti-
jakauma keskittyy ldhemmaés pintaa. Mallissa B (liitekuvat VI ja VIII) inversio on luonut
myo6s suskeptibiliteettijakauman, joka vaikuttaa kaatuvan selkedmmin ldnteen kuin mal-
lissa A (liitekuvat V ja VII).

Mallien A ja B inversiotuloksia tarkasteltiin myos toisiaan leikkaavina sama-arvopintoi-
na (kuvat 24 ja 25; mallit A ja B yksindéan liitekuvat IX ja X). Sama-arvopintoja tarkaste-
lemalla pystyy hahmottamamaan mallien keskindiset yhtéldisyydet ja erot. Molemmissa
malleissa on kaksi pohjois-eteld(lounas)-suuntaista magneettista osiota, jotka ovat hyvin
epasaannollisen muotoisia. Karkeasti sanottuna molemmissa malleissa suurimmat suskep-
tibiliteetin arvot, mallissa A valilld 0,3-1,76 SI ja mallissa B valilld 0,3-1,0 SI, keskittyvat
padasiassa magnetoituneiden (> 0,1 SI) osien keskiosiin. Erona malliin B on, ettd mallissa
A on myo6s syvemmélla ja, jopa mallin pohjalla pienié osioita, joissa on suuria suskepti-

biliteetin arvoja.
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Kuva 24: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauman sama-arvopinnat valilla
0,1-0,299 ja 0,3-1,76 (max.) keltapunaisella ja suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteet-
tijakauman sama-arvopinnat vélilld 0,1-0,299 ja 0,3-1,0 (max.) vihreilld iddstd kuvat-
tuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto (C)
Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kdytdssa korkeus DEM 2 m: Maanmit-
tauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva 25: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauman sama-arvopinnat vélilla
0,1-0,299 ja 0,3-1,76 (max.) keltapunaisella ja suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteet-
tijakauman sama-arvopinnat valilld 0,1-0,299 ja 0,3-1,0 (max.) vihreélld eteldstd kuvat-
tuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto (C)
Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kaytossd korkeus DEM 2 m: Maanmat-
tauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Mallien A ja B syvyysulottuvuudet ovat hyvin vaihtelevia mallien eri osissa. Mallissa
A (kuva 22 ja liitekuva V) kuvissa esitetty suskeptibiliteettijakauma alkaa l&heltd maan-
pintaa ja ylettyy péadasiassa 100-0 metriin (merenpinnan ylapuollela). Enimmillaan se
ylettyy noin 200-300 metrin syvyyteen (merenpinnan alapuolella), mutta jatkuu pohjois-
osassa mallin pohjaan asti noin 700 metriin (merenpinnan alapuolella). Mallin B (kuva
22 ja liitekuva VI) kuvissa esitetty suskeptibiliteettijakauma alkaa ldheltd maanpintaa
ja ylettyy padasiassa 100-0 metriin (merenpinnan ylédpuolella). Enimmilldan se ylettyy
porrasmaisesti noin 200-300 metrin syvyyteen (merenpinnan alapuolella).

Mallin A (kuva 22) kuvassa esitetty suskeptibiliteettijakauma on hieman kapeampi (x-
suunta), kuin mitd mallin B (kuva 23) kuvassa esitetty suskeptibiliteettijakauma. Malli
A on leveimmill&dén (x-suunnassa) pohjoisosassa, missé se on noin 400-500 metrid. Mal-
li B on leveimmillddn yli 500 metria. Suskeptibiliteetiltaan rajoitettu malli B, on ylei-
sesti levedmpi kuin suskeptibiliteetiltaan rajoittamaton malli A. Molemmissa malleissa
alueen ldnsipuoleinen magneettinen osa on noin 3,0 kilometrid pitkd (y-suunnassa) ja
itdpuoleinen magneettinen osa noin 1,5 kilometrié pitka.

Mallien A ja B suskeptibiliteettijakaumaa on tarkasteltu myos ylhaélta péin tasoleik-
kauskuvina (kuvat 26 ja 27). Kuvat ovat kolmelta eri syvyydeltd: 180 metrid, 120 metrid
ja 0 metrid merenpinnan ylapuolella. Kuvista ndhdaan mallin A suskeptibiliteetin valilla
0,1-1,76 SI ja mallin B suskeptibiliteetin valilla 0,1-1,0 SI jakautuminen eri syvyyksilla.
Kuvista voi ndhdé, ettd Mallissa B on suhteessa laajemmalla alueella suskeptibiliteetin
> 0,1 SI arvoja, kuin mitd Mallissa A. Suskeptibiliteetin rajoituksesta johtuen, mallis-
sa A on suurempi suskeptibiliteetin maksimiarvo kuin mallissa B, jolloin mallissa A on
soluja, joissa on suurempia suskeptibiliteetin arvoja. Tasoleikkauskuvien perusteella vai-
kuttaa, ettd muodostuman magneettiset osat eivit muodostu taysin yhtenéisestd osasta

vaan pienemmisté vaihtelevan suskeptibiliteetin omaavista osista.
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Kuva 26: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma vélilld -1,79-1,76 (max.) SI
(vériskaala 0,1-1,8 ST). Vasemmalta oikealle 180 m, 120 m, 0 m merenpinnan ylapuolella.
Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ©) Geo-
logian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslai-
tos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva 27: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma vélilla -0,01-1,0 (max.) SI
(vériskaala 0,1-1,8 SI). Vasemmalta oikealle 180 m, 120 m, 0 m merenpinnan ylépuolella.
Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ©) Geo-
logian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kdytossda korkeus DEM 2 m: Maanmittauslai-
tos, ladattu 3.2.2022.
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10.2 Painovoiman 3D-inversiomallit

Painovoimainversiossa oli kiytossé kuusi painovoimalinjaa (kuva 1). Linjojen vilimatkat
ovat noin 300-600 metrié, mikd muodostaa huomattavasti harvemman data-alueen kuin
magneettisen aineiston tapauksessa. Tiheysmalliin F (liitekuvat XI, XII ja XIII) valittiin
absoluuttinen virhe. Mallin F suhteelliseksi tiheysvaihteluksi tuli -1,16-2,42 g/cm? (14
iteraatiota ja datan sovitus 0,98289). Mallin F tiheysvaihtelun maksimiarvo 2,42 g/cm?
on melko suuri. Tiheyttd voi rajoittaa petrofysiikan aineiston pohjalta (Williams, 2006).

Kappaleen 7 perusteella Tanhuan alueen suprakrustisten kivien tiheydet vaihtelevat
noin vélilld 2,6-2,8 g/cm? (tiheyksien keskiarvo noin 2,7 g/cm?) ja gabrojen tiheydet vaih-
televat noin vélilld 2,9-3,3 g/cm?® (tiheyksien keskiarvo noin 3,1 g/cm?). Kivindytteiden
joukossa on liséksi pari suuremman tiheyden omaavaa néytettd. Suprakrustisten kivien ja
gabrojen tiheyskontrasti on noin 0,1-0,2 g/cm?®. Oksididioriitin ja oksidigraniitin tiheydet
ovat noin 2,7-3,0 g/cm? (tiheyksien keskiarvo noin 2,8 g/cm? ) eli osalla niistd on suhteelli-
sen alhainen tiheys, joten ne voivat olla osin tiheydeltddn samansuuruisia suprakrustisten
kivien kanssa.

Mallissa F tiheimpid osia (max 2,42 g/cm?) ympérdivit kivet kisittdvit suurim-
maksi osaksi viilin -0,1-0,1 g/cm3. Kun niiden ajatellaan edustavan gabromuodostumaa
ympérdivid suprakrustisia kiviéi, joiden tiheydet ovat noin 2,6-2,8 g/cm?, olisi tiheimpien
osien tiheydet tilldin yli 5,0 g/cm?. Tamén perusteella tiheytti rajoitettiin melko voimak-
kaasti ja malliin G (kuvat 28, 29 ja 30) tiheyden ylirajaksi valittiin 0,5 g/cm?. Tiheys-
malliin G valittiin my6s absoluuttinen virhe. Mallin G suhteelliseksi tiheysvaihteluksi tuli
-1,28-0,5 g/cm?® (12 iteraatiota ja datan sovitus 0,99970). Télléin kivien maksimitihey-
det olisivat noin 3,3 g/cm?, miki on jo lihempiini alueelle tyypillisten kivien tiheyksien

arvoja.
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Kuva 28: Tiheysmallin G suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 (max.) g/cm® lounaas-
ta/etelistd kuvattuna (viriskaala 0,1-2,0 g/cm?®). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Pai-
novoimalinjat ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytdssi korkeus DEM
2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva 29: Tiheysmallin G suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 (max.) g/cm? iddsti kuvat-
tuna (viriskaala 0,1-2,0 g/cm?). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Painovoimalinjat (C)
Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kaytossda korkeus DEM 2 m: Maanmit-
tauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Mallissa G (kuvat 28 ja 29) on havaittavissa kaksi suuremman tiheyden omaavaa osiota
vastaavasti kuin suskeptibiliteettimalleissa on kaksi magneettista aluetta. Koillisnurkassa
on lisdksi pienempi suuremman tiheyden omaava kappale. Huomioitavaa on, etta kysei-
seltd alueelta on hieman vdhemmén dataa, koska pohjoisemmat painovoimalinjat ovat
hieman lyhyempié. Isoimpien kappaleiden keskelld on myos kaksi paljon pienempéé suu-
remman tiheyden omaavaa kappaletta. Linjalla L89600 (kuva 14) seké interpoloidussa
aineistossa (kuvat 15 ja 18) on voimakkaimpia positiivisia anomalioita heikompi anoma-
linen alue kyseisessé kohdassa.

Mallin G (kuva 28) tiheysjakauma 0,1-0,5 g/cm?® on melko episdinnollisen muotoi-
nen. Karkeasti voi sanoa, ettd mallinnusalueen lansipuoleinen muodostuma on pinnastaan
noin 250 metrié leved (x-suunnassa) ja leveimmilld4n noin 550 metrid hieman syvemmalla.
Kaksi isointa itdpuoleista kappaletta ovat noin 300 metrié leveité. Erityisesti mallinnusa-
lueen pohjoisosassa inversio on pyrkinyt jatkamaan tiheysjakaumaa mallin pohjaan asti —
etelammaéssd noin 300-500 metriin merenpinnan alapuolelle. Lénsipuoleinen osio on noin
2,4 kilometrid pitkd (y-suunnassa) ja itdpuoleinen osio noin 750 metrid pitkéd. Tiheys-
jakaumat loppuvat mallin pohjois- ja eteldreunoihin, mutta voivat mahdollisesti jatkua
myo6s pidemmaélle.

Malli G (kuvat 28 ja 29) ja malli F (liitekuvat XI ja XII) ovat ulottuvuuksiltaan
paapiirteiltddn vastaavia. Erona on, etté tiheydeltddn rajoitetussa mallissa, malli G, ku-
vissa esitetty tiheysjakauma on hieman laajempi seké syvyys-, ettd leveyssuunnassa. Ti-
heydeltdéan rajoittamattomassa mallissa, malli F, tiheysjakauma on hieman kapeampi.
Maksimissaan se on noin 500 metrié leved ja se ei ole sijoittunut aivan yhté syvélle kuin
mallissa G. Tiheysmalleissa kaateeseen viittaava rakenne ei ole aivan yhté selked kuin sus-
keptibiliteettimalleissa. Liséksi tiheysmallit ovat sivusta katsottuna padltd hieman “aal-
toileva”, miké voi mahdollisesti aiheutua suuresta linjojen mittausvilistd suhteessa mallin
solukokoon.

Mallin G (kuva 30) ja mallin F (kuva XIII) suhteellisia tiheysjakaumia on tarkasteltu
my0s ylhaalta piin tasoleikkauskuvina. Leikkaukset ovat kolmelta eri syvyydeltd, 80 met-
rid merenpinnan ylapuolella seké 80 ja 300 metrid merenpinnan alapuolella. Tiheydeltaan
rajoittamattomassa mallissa, malli F, kaikkein tiheimmaét osat erottuvat osittain erillisiksi

kappaleiksi, mutta tiheydeltdan rajoitetussa mallissa, malli G, tiheimmét osat sulautu-
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vat erityisesti syvemmalld enemmén yhteen. Kun tiheyden yldrajaa on rajoitettu, malli
G, tiheimmét osat “laajenevat” eli inversio sijoittaa tiheytté laajemmalla ja tiheydeltdan
rajoittamattomassa mallissa, malli F, keskittdd suuret arvot muutamiin soluihin. Kun
mallin G tasoleikkauksia vertaa suskeptibiliteettimallien A ja B tasoleikkauksiin (kuvat
26 ja 27), huomataan, ettd malli G ulottuu syvemmaélle kuin mitd mallien A ja B suskep-

tibiliteettijakaumat.

L=

!
i

9] L

Kuva 30: Tiheysmallin G suhteellinen tiheysjakauma -1,28-0,5 (max.) g/cm? (viriskaala
0,1-2,0 g/cm?3). Vasemmalta oikealle (ja alas) 80 m, -80 m, -300 m merenpinnan
ylapuolella. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Painovoimalinjat ©) Geologian tutkimus-
keskus 2019. Mallinnuksessa kdytissia korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu
3.2.2022.
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10.3 Painovoimamallien ja magneettisten mallien yhdistettya

tulkintaa

Mallin G tiheysjakaumaa tarkasteltiin myos yhdessd mallin A (malli AG: kuva 31 seké
liittekuva XIV) ja B (malli BG: kuva 32 seké liitekuva XV) suskeptibiliteettijakaumien
kanssa. Taytyy huomioida, ettd painovoiman mallinnusalue on pohjois-eteld suunnassa
hieman lyhyempi kuin magneettinen mallinnusalue (kappale 9.1, kuva 21). Tédmén seu-
rauksena tiheysjakauma néyttaa loppuvan “seindén” ja suskeptibiliteettijakauma jatkuu,
mutta tiheysjakauma voi todellisuudessa hyvinkin jatkua eteldmméksi.

Vertaillessa malleja AG (kuva 31 seké liitekuva XIV) ja BG (kuva 32 seké liitekuva
XV) keskenéén voidaan sanoa, etté niissi on huomattavia eroja, kun kyseessé on erilainen
suskeptibiliteettimalli. Mallin A kuvissa esitetty suskeptibiliteettijakauma on hieman ka-
peampi ja jatkuu osin mallin G tiheysjakauman sisdén. Mallin B suskeptibiliteettijakauma
leikkaa osin mallin G tiheysjakaumaa, mutta asettuu myos sen péadlle. Yleisesti tiheysja-
kauma on sijoittunut hieman syvemmélle suhteessa suskeptibiliteettijakaumiin. Kuvista
havaitaan myos, ettéd tiheysjakauma on laajempi suhteessa suskeptibiliteettijakaumaan.

Malleista voi tulkita tiheimpien osien sijoittumista suhteessa magneettisiin osiin. Osa
alueen kivisté vaikuttaa olevan suhteellisesti tihedmpié, osa pelkéstdan magneettisia ja osa
molempia, kuten petrofysiikkan aineistoja tarkastellessa todettiin (kappale 7). Malleista
voi tarkastella tiheysmallista eroavia magneettisia osia, mutta esimerkiksi dioriittisia ja
granittisia (gabroja kevyempid, mutta mageettisia) kivid voi olla vaikea erottaa omiksi
yksikoikseen. Epavarmuutta lisdé inversiomallien erilainen solukoko. Taytyy muistaa, etta

tiheysmallin x-y-solukoko on kaksi kertaa suurempi kuin suskeptibiliteettimallien.
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Kuva 31: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma vélilla 0,1-1,76 SI
(viiriskaala 0,1-1,8 SI) ja tiheysmallin G:n suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 g/cm?
(viiriskaala 0,1-2,0 g/cm?®) yhdessd eteldstd kuvattuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto:
Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja painovoimalinjat (©) Geologian tutkimus-
keskus 2019. Mallinnuksessa kdytossia korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu
3.2.2022.
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Kuva 32: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma vililla 0,1-1,0 SI (vériskaala
0,1-1,8 SI) ja tiheysmallin G:n suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 g/cm? (viriskaala 0,1—
2,0 g/cm?) yhdessi eteldsti kuvattuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen
magneettinen mittausaineisto ja painovoimalingat (©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mal-
linnuksessa kiaytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.

10.4 Suskeptibiliteettimallit yhdessi kairasydinten kanssa

Mallien A ja B suskeptibiliteettijakaumia tarkasteltiin lisdksi yhdessé kairasydamista mi-
tattujen suskeptibiliteettien kanssa. Télld tarkastelulla voidaan arvioida, kumpi malleista
olisi mahdollisesti realistisin. Kairanreikien sijainnit maanpinnalla on esitetty kappaleen
9 kuvissa 17 ja 18. Malleissa kairanreiki& on havainnollistettu 10 metrin kokoisilla rei’illa.
Todelliset kairanreikien halkaisijat ovat huomattavasti pienempia. Kairasydédnten suskep-
tibiliteetit on esitetty sekd suskeptibiliteettimallien kanssa, etté yksinddn samasta ku-

vakulmasta. Kairasydanten suskeptibiliteetit on jaoteltu kolmeen vériryhméén: heikosti
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magneettiset 0-0,099 SI (harmaa), magneettiset 0,1-0,299 SI (keltainen) ja voimakkaasti
magneettiset 0,3-2,01 SI (punainen).

Mallinnusalueen luoteisosasta (kuvat 33 ja 34 seké liitekuva XVI) on tarkasteltu kai-
ranreikié, joista on mitattu suskeptibiliteetit seuraavilta véleiltd noin metrin vélein: R3:
23-349 m, R4: 6-109 m, R5: 3-350,8 m, R7: 5-124 m, R8: 5-234 m, R9: 5,05-73,5 m,
R14: 4-101,6 m ja R16: 7,3-299,4 m. Tarkasteltaessa kyseisid kairanreikiéd ja suskepti-
biliteettimalleja lounaasta kuvattuna (liitekuva XVI) mallin A suskeptibiliteettijakauma
0,1-1,76 SI jaa hieman alemmas kuin mitd mallin B suskeptibiliteettijakauma valilla 0,1—
1,0 SI suhteessa kairanreikiin. Kairanreikien suskeptibiliteettien keltaiset (0,1-0,29 SI) ja
punaiset (0,3-2,01 SI) osiot jadvét paremmin mallin B siséén.

Selkedmmin eroja ndhdéén, kun tarkastelu rajataan hieman voimakkaammin mag-
neettisisiin osiin (kuva 33) eli tarkastellaan mallin A suskeptibiliteettijakaumaa vélilld
0,3-1,76 SI ja mallin B suskeptibiliteettijakaumaa vélilla 0,3-1,0 SI. Kairanreiét sivuavat
osaksi mallin A suskeptibliteettijakaumaa. Kairanreikien keltaiset (0,1-0,29 SI) ja punai-
set (0,3-2,01 SI) osiot jadvit paremmin mallin B sisdédn. Samanlainen havainto voidaan
tehdé, kun kairanreikid ja malleja tarkastellaan samalta alueelta iddstd kuvattuna (kuva
34).

Mallinnusalueen kaakkoisosasta (liitekuvat XVII ja XVIII) on tarkasteltu kairanreiki4,
joista on mitattu suskeptibiliteetit seuraavilta véleiltd noin metrin vélein: R10: 7,2-169,25
m ja R15: 6,5-147,35 m. Tarkasteltaessa kyseisid kairanreikii ja suskeptibiliteettimalleja
etelastd pain (liitekuvat XVII ja XVIII) nihddén, ettd mallit A ja B sivuavat kairanrei-
kien harmaita (0-0,99 SI) osia, joissa on alhaisemmat suskeptibiliteetit ja yhtyvét toisen
kairanreidn kapeaan magneettisempaan osaan.

Vertaillessa kairanreikien suskeptibiliteettien jakautumista ja suskeptibiliteettimallien
suskeptibiliteettien jakautumista, voidaan sanoa, etté niissd on yhteneviisyyksiéd, mutta
myds eroja. Malli B nayttaa korreloivan yleisesti paremmin kairanreikien suskeptibiliteet-
timittausten kanssa kuin malli A. Téytyy kuitenkin muistaa, ettd remanentin magnetoi-
tuman ldsnéolo aiheuttaa epdvarmuutta malleihin, koska mallinnuksessa magnetoituman

oletetaan olevan vain indusoitunutta magnetoitumaa (kappaleet 6.1 ja 6.4).
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Kuva 33: Mallin A (ylin) suskeptibiliteettijakauma vélilla 0,3-1,76 SI ja mallin B (keskell4)
vélilla 0,3-1,76 SI (vériskaalat 0,1-1,8 SI) yhdessé kairasyddmistd mitattujen suskeptibi-
liteettien kanssa lounaasta kuvattuna (mallinnusalueen luoteisosassa). Kairasydamet esi-
tettynd myos yksinddn samasta kuvakulmasta (alin). Kairansydénten suskeptibiliteetit
ovat harmaa: 0-0,0999 SI, keltainen: 0,1-0,2999 SI ja punainen: 0,3-2,01 SI. Mallinnet-
tava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja petrofysiikan la-
boratoriomittaukset (C) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytissi korkeus
DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva 34: Mallin A (ylin) suskeptibiliteettijakauma vélilld 0,1-1,76 SI ja mallin B (kes-
kelld) vélilla 0,1-1,76 SI (vériskaalat 0,1-1,8 SI) yhdessd kairasydamistd mitattujen sus-
keptibiliteettien kanssa iddstd (alakulmasta) kuvattuna (mallinnusalueen luoteisosassa).
Kairasyddmet esitettynd myos yksinddn samasta kuvakulmasta (alin). Kairansydénten
suskeptibiliteetit ovat harmaa: 0-0,0999 SI, keltainen: 0,1-0,2999 SI ja punainen: 0,3—
2,01 SI. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto
ja petrofysiikan laboratoriomittaukset ) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kéytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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11 Johtopiaitokset

Tamén tutkielman tavoitteena oli luoda Tanhuan Kannusvaaran ja Markkinaseldn alueella
mitatun magneettisen mittausaineiston pohjalta suskeptibiliteettimalleja ja painovoima-
aineiston pohjalta tiheysmalleja 3D-inversion avulla. Kéaytossa oli Geosoft Oasis Mon-
taj ohjelma ja sen VOXI Earth Modelling lisdosa. Mallien rajoitteissa ja tulkinnassa
hyodynnettiin petrofysiikan laboratoriomittausten tuloksia. Tavoitteena oli saada parempi
késitys intruusion magneettisten osien laajuudesta suhteessa intruusion magnetoitumat-
tomiin osiin ja tukea néin Tanhuan gabron mineraalipotentiaalitutkimuksia.

Mallinnuksen tukena oli GTK:n petrofysiikan laboratoriossa mitatut petrofysiikan ai-
neistot. GTK:n petrofysiikan mittausten perusteella Tanhuan Kannusvaaran ja Markki-
naselén alueella esiintyy tiheitd gabroidisia kiviéi (keskitiheys noin 3,1 g/cm?), joista osa
on magneettisia (suskeptibiliteetin keskiarvo noin 0,42 SI, kun k& > 0,1). Alueella esiintyy
myo6s gabroidisia kivid hieman alhaisemman tiheyden omaavia dioriittisia ja graniittisia
kivii (keskitiheys noin 2,8 g/cm?), jotka ovat magneettisia (k:n keskiarvo noin 0,2 SI).
Liséksi alueella esiintyy alhaisemman tiheyden omaavia suprakrustisia kivid (keskitiheys
noin 2,7 g/cm?). Alueen kivissi on liséiksi tavattu suhteellisen paljon remanenttia magne-
toitumaa. Q-suhteiden keskiarvo on noin 0,9 (ilman viittd suurinta arvoa).

Mallinnusten perusteella Tanhuan Kannusvaaran ja Markkinaseldn alueen painovoima-
anomalian aiheuttavat tiheat kivilajiyksikot ja magneettisen anomalian aiheuttavat mag-
neettiset kivilajiyksikot, jotka osaksi leikkaavat toisiaan — eli osa kivistd on seké tiheité,
ettd magneettisia. Magneettinen ja painovoima-anomaliavyohyke muodostuvat péa#osin
kahdesta pohjois-eteli(lounais)-suuntaisesta epésidnnollisesté osiosta. Tiheiden kivien muo-
dostamat yksikot ovat laajempia suhteessa niitd kapeampiin magneettisiin osiin. Magneet-
tisten inversiotulosten perusteella intruusion magneettisten osien kaateet nayttavit olevan
lénteen péin. Painovoimainversiotulosten pohjalta kaateen suunta ei ole aivan yhté selkeé.

Magneettiset alueet vaikuttavat koostuvan useammasta magnetoituneesta osasta, jois-
sa suskeptibiliteetin suuruus on vélilla 0,1-1,7 SI. Viitteitd myos suuremmista suskepti-
biliteetin arvoista on (2—4 SI), mutta kyseisid arvoja esiintyy malleissa suhteessa vahén.
Tiheysmallien perusteella painovoima-anomalian aiheuttaa samaan tapaan padosin kaksi,

epasdaannollisen muotoista, suuremman tiheyden omaavaa osaa ja liséksi pari pienempéaa
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kappaletta. Tihedt osat ovat mahdollisesti yhtendisempiéd. Rajoittamattomassa mallissa
tiheimmét osat erottuvat osittain erillisiksi kappaleiksi, mutta tiheydeltdén rajoitetussa
mallissa tiheimmét osat sulautuvat syvemmaélld enemmén yhteen.

Suskeptibiliteettimallien perusteella magneettisen anomalian aiheuttajat ovat maksi-
missaan noin 400-500 metriéd leveita. Lansipuoleinen N-S suuntainen magneettinen ano-
maliajakso on noin 3,0 kilometrid pitkéd ja itdpuoleinen noin 1,5 kilometria pitka. Ti-
heysmallien perusteella alueen ldnsipuoleisen painovoima-anomalialdhteen leveys vaihte-
lee noin 250-550 metrin valilld ja se on noin 2,4 kilometrid pitka. Itdpuoleisen anoma-
lialdhteen leveys on noin 300 metrid ja se on noin 750 metrié pitkd. Tiheét osat jatkuvat
pituussuunnassa mahdollisesti mallinnusalueen ulkopuolelle.

Magneettisen anomalian aiheuttajat keskittyvét lahemmaés pintaa. Ne alkavat ldhelta
maanpintaa yltden vaihtelevasti noin 100-0 metriin (merenpinnan ylapuolella) ja jat-
kuen enimmillddn p#dasiassa noin 200-300 metrin syvyyteen (merenpinnan alapuolel-
la). Painovoima-anomalian aiheuttajat vaikuttavat jatkuvan yleisesti magneettista sy-
vemmalle, jopa noin 500 metriin (merenpinnan alapuolella). Syvyysulottuvuudessa on
paljon vaihtelua sekd magneettisten, ettd painovoimainversiomallien kanssa, erityisesti
alueen pohjoisosassa, missé osassa malleista anomalia nayttaéd jatkuvan mallin pohjaan.

Aivan tutkimusalueen kaakkoisosassa, eteldisimmén painovoima-linjan L88600 itéisessa
reunassa havaitaan pddosin vain magnetoitumaton, mutta tihed osa, joka nihdaén painovoi-
ma-inversiotuloksissa seké “puuttuvana” pseudopainovoimatuloksissa. Luotujen suskepti-
biliteettimallien ja kairasydamistd mitattujen suskeptibiliteettien vililla on yhtenevaisyyk-
sid, mutta myds eroja. Malli B nayttaa korreloivan paremmin kairasydéanten petrofysiikan
kanssa.

Luoduista suskeptibiliteetti- ja tiheysmalleista on mahdollista tarkastella tiheiden ja
magneettisten osien keskinéisid suhteita ja arvioida alueen kivien petrofysikaalisten ar-
vojen (tiheys ja suskeptibiliteetti) suuruuksia. Epdvarmuutta malleihin liséé suskeptibili-
teettimallinnusta héiritsevéin remanentin magnetoituman liséiksi inversiomallien erilainen
solukoko, joka tekee yksityiskohtaisemmasta mééarityksestd haastavampaa. Malleista voi
tarkastella tiheysmallista eroavien magneettisia osien sijoittumista, mutta esimerkiksi dio-
riittisia ja granittisia, gabroja kevyempié, mutta mageettisia kivié, on haastavaa erotella

omiksi yksikoikseen.
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Kuva I: Suskeptibiliteettimalli C:n suskeptibiliteettijakauma vililla 0,1-4,06 (max.) SI
kaakosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-

tinen magneettinen mittausaineisto ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kaytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva II: Suskeptibiliteettimalli D:n suskeptibiliteettijakauma valilla 0,1-2,0 (max.) SI
kaakosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-

tinen magneettinen mittausaineisto ) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kdytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva III: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma valilla 0,3-1,76 (max.) SI
kaakosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-

tinen magneettinen mittausaineisto (©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kaytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva IV: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma valilld 0,3-1,0 (max.) SI
kaakosta kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-

tinen magneettinen mittausaineisto (©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kéytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva V: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma vélilla 0,1-1,76 (max.) SI
eteldstd kuvattuna (viriskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-
tinen magneettinen mittausaineisto (€) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kaytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva VI: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma valilla 0,1-1,0 (max.) SI
eteldstd kuvattuna (viriskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-
tinen magneettinen mittausaineisto (€) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kaytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva VII: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma vélilld 0,3-1,76 (max.) SI
eteldstd kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-
tinen magneettinen mittausaineisto (€) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kéytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.

P 1.8

: - s 1.7

.uplﬁ:vllb_'_l_ |,.:'._E'.._.1r‘ 16

ol " o 15

' o 1.4

e 13

‘ 1.2

1.1

N 1.0

0.9

o 0.8

—a 07

e ! 0.6

i 0.5

ez 0.4

= 0.3

z | | 0.2

f 524000 524500 525000 525500 0.1
: X X k [SI]

Kuva VIII: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma valilla 0,3-1,0 (max.) SI
eteldstd kuvattuna (vériskaala 0,1-1,8 SI). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Systemaat-
tinen magneettinen mittausaineisto (€) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa
kéytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva IX: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauman sama-arvopinnat valilla
0,1-0,299 ja 0,3-1,760 (max.) keltapunaisella idédstd kuvattuna. Mallinnettava alku-
perdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto () Geologian tutkimuskeskus
2019. Mallinnuksessa kdytossd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva X: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauman sama-arvopinnat valilla
0,1-0,299 ja 0,3-1,00 (max.) vihreélld idasta kuvattuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto:
Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallin-
nuksessa kaytossa korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva XI: Tiheysmallin F suhteellinen tiheysjakauma 0,1-2,42 (max.) g/cm?® lounaas-
ta/eteldstd kuvattuna (vériskaala 0,1-2,0 g/cm?®). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Pai-
novoimalinjat ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytdssi korkeus DEM
2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva XII: Tiheysmallin F suhteellinen tiheysjakauma 0,1-2,42 (max.) g/cm?® idéistd ku-
vattuna (vériskaala 0,1-2,0 g/cm?®). Mallinnettava alkuperdisaineisto: Painovoimalinjat
@© Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kéiytossi korkeus DEM 2 m: Maan-
mittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva XIII: Tiheysmallin F suhteellinen tiheysjakauma -1,16-2,42 (max.) g/cm?
(viiriskaala 0,1-2,0 g/cm?®). Vasemmalta oikealle (ja alas) 80 m, -80 m, -300 m meren-
pinnan ylapuolella. Mallinnettava alkuperdisaineisto: Painovoimalinjat ©) Geologian tut-
kimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kdytdssd korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladat-
tu 3.2.2022.
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Kuva XIV: Suskeptibiliteettimallin A suskeptibiliteettijakauma valilla 0,3-1,76 SI
(viiriskaala 0,1-1,8 SI) ja tiheysmallin G suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 g/cm?
(viiriskaala 0,1-2,0 g/cm?) yhdessi eteldstéi kuvattuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto:
Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja painovoimalinjat (€) Geologian tutkimus-
keskus 2019. Mallinnuksessa kdytissia korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu
3.2.2022.
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Kuva XV: Suskeptibiliteettimallin B suskeptibiliteettijakauma valilla 0,3-1,0 SI
(viiriskaala 0,1-1,8 SI) ja tiheysmallin G suhteellinen tiheysjakauma 0,1-0,5 g/cm?
(viiriskaala 0,1-2,0 g/cm?®) yhdessi eteldsté kuvattuna. Mallinnettava alkuperdisaineisto:
Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja painovoimalinjat (€) Geologian tutkimus-
keskus 2019. Mallinnuksessa kdytdssia korkeus DEM 2 m: Maanmittauslaitos, ladattu
3.2.2022.

T f ] I I
Lx 524000 524500 525000 525500 526000

88



U5212020R9

OCO0O0000O0O = = = 3% 3.3 a3
WEUONDOWO=NWEOO~N®

U5212020R9

U5212019R7

Us212019R5/521 8gO0R 14 U5212020R9
U5212019R8
/L),
}I
) .
'v’,l 7 9, U5212020R16 \

U5212019R3

0-0.0999 SI] .

0.1-0.2999[SI]

0.3-2.01[S1] .

Kuva XVI: Mallin A (ylin) suskeptibiliteettijakauma valilld 0,1-1,76 SI ja mallin B (kes-
kelld) valilla 0,1-1,0 SI (vériskaalat 0,1-1,8 SI) yhdessé kairasydamistd mitattujen suskep-
tibiliteettien kanssa lounaasta kuvattuna (mallinnusalueen luoteisosassa). Kairasydédmet
esitettynid myos yksinddn samasta kuvakulmasta (alin). Kairansydénten suskeptibiliteetit
ovat harmaa: 0-0,0999 SI, keltainen: 0,1-0,2999 SI ja punainen: 0,3-2,01 SI. Mallinnettava
alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja petrofysiikan labora-
toriomittaukset ) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytossi korkeus DEM
2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva XVII: Mallin A (ylin) suskeptibiliteettijakauma vélilld 0,1-1,76 SI ja mallin B (kes-
kelld) valilla 0,1-1,0 ST (vériskaalat 0,1-1,8 ST) yhdessé kairasydamistd mitattujen suskep-
tibiliteettien kanssa eteléstd kuvattuna (mallinnusalueen kaakkoisosassa). Kairasydamet
esitettynd myos yksinddn samasta kuvakulmasta (alin). Kairansydénten suskeptibiliteetit
ovat harmaa: 0-0,0999 SI, keltainen: 0,1-0,2999 SI ja punainen: 0,3-2,01 SI. Mallinnettava
alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja petrofysiikan labora-
toriomittaukset ) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytissi korkeus DEM
2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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Kuva XVIII: Mallin A (ylin) suskeptibiliteettijakauma vélilla 0,3-1,76 ST ja mallin B (kes-
kelld) valilld 0,3-1,0 ST (vériskaalat 0,1-1,8 SI) yhdessé kairasydémistd mitattujen suskep-
tibiliteettien kanssa eteldstd kuvattuna (mallinnusalueen kaakkoisosassa). Kairasydédmet
esitettynéd myos yksinddn samasta kuvakulmasta (alin). Kairansydénten suskeptibiliteetit
ovat harmaa: 0-0,0999 SI, keltainen: 0,1-0,2999 SI ja punainen: 0,3-2,01 SI. Mallinnettava
alkuperdisaineisto: Systemaattinen magneettinen mittausaineisto ja petrofysiikan labora-
toriomittaukset ©) Geologian tutkimuskeskus 2019. Mallinnuksessa kiytissi korkeus DEM
2 m: Maanmittauslaitos, ladattu 3.2.2022.
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