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Uraani, torium ja kalium Lapissa sekd geofysiikka ymparistotutkimuksissa

Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama Lapin kaivoskeskittyman kumulatiivisten
ymparistovaikutusten arviointi ja hallinta (Lapin Kaiku) -hanke kasitteli alkuaineiden alueellista
esiintymista Lapin maakunnan alueella moreenissa seka pinta- ja pohjavesissa. Tama on Lapin
Kaiku -hankkeen erillisraportti, joka kdsittelee uraanin, toriumin ja kaliumin esiintymista, siihen
liittyvad maankayttoa Lapissa ja geofysiikan kdyttoa ymparistotutkimuksissa.

Uraanin esiintymista Lapin maaperassa kasiteltiin geokemiallisen moreeniaineiston perusteella
(kuningasvesiliuotus, raekoko <2 mm, ndyte C-horisontista). Aineisto kasiteltiin ArcGIS-
paikkatieto-ohjelmalla moreenin uraanipitoisuuksien kartoittamiseksi. Tuloksia analysoitiin
Lapin kallioperan suurrakenteiden mukaisesti. Lapin uraanin esiintymista, esiintymia ja etsintaa
kasiteltiin myos erilaisten maankadyttdmuotojen (luonnonsuojelu, matkailu ja poronhoito)
valossa erityisesti Lansi-Lapin ja Soklin suhteen. Merkittavassa roolissa uraanin ja maankayton
suhteen on Kolari-Kittildn uraaniprovinssi, joka kuuluu myos Lansi-Lapin rautaoksidi-kupari-
kulta-esiintymatyypin vyohykkeeseen. Vaikka uraania ei luultavasti alueella tulla
lahitulevaisuudessa etsimaan tai hyodyntamaan, alueen muut mahdolliset kaivannaiset
houkuttelevat malminetsintadn ja mahdolliseen kaivostoimintaan. Kolari-Kittilan alue on
kuitenkin suurelta osin luonnonsuojelu-, matkailu- ja poronhoitoaluetta, mika aiheuttaa
haasteita malminetsinnalle ja kaivostoiminnalle ja eri intressien yhteensovittamiselle. Dialogi eri
toimijoiden kanssa on talloin tarpeen.

Raportissa esitetddn uraanin, toriumin ja kaliumin pitoisuus Lapissa Geologian tutkimus-
keskuksen lentomittausten mukaan. Radiometrisessa mittauksessa mitataan maan luonnollista
radioaktiivista sateilya, jonka avulla saadaan maariteltya em. alkuaineiden pitoisuus maan
pintaosassa n. 0-30 sentin syvyydelld. Radiometristd mittausta kdytetddan mm. soiden ja lumen
vesipitoisuuden maarittami-sessa, malminetsinndssa ja geologisen kartoituksen apuna. Raportti
sisaltaa Lapin radiometriset kartat eli uraanin, kaliumin ja toriumin pitoisuuskartat,
kokonaissateilyn ja kaksi pitoisuuksien suhteita esittdavaa karttaa. Esimerkiksi Keski-Lapin
granitoidikompleksi ja Sokli erottuvat kartoista.

Geofysiikkaa kaytetdan ymparistotutkimuksissa esimerkiksi pohjavesialueiden kartoitukseen ja
mallinnukseen, kaivosaltaiden ja muiden patojen pitdavyyden tutkimiseen, saasteiden levidmisen
havaitsemiseen ja rdjahtamattomien ammusten etsintdan erityisesti vesialueille
rakennettaessa. Tyypillisia geofysiikan avulla selvitettavia asioita ymparistotutkimuksissa ovat
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Lapin kaiku-hankkeen erillisraportti

esimerkiksi maapeitteen paksuus, peruskallion rikkonaisuus ja maan sahkdnjohtavuus, joka
liittyy mm. veteen ja siihen mahdollisesti liuenneisiin kemikaaleihin. Raportissa kdydaan lapi
geofysiikan tutkimusmenetelmia ja niiden kayttoa ymparistotutkimuksissa.
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JOHDANTO

Kartat esittavat symbolisia tulkintoja luonnosta, maankadytdsta ja niihin liittyvista
arvostuksista. Karttoihin ja niiden esittamaan tietoon sisaltyy arvovalintoja ja
painotuksia. Esimerkkina tasta ovat geologiset, geofysikaaliset ja varsinkin
malmipotentiaaliset kartat (Lassila 2018). Alueita kartoitetaan niiden kivi- ja maalajien,
geofysikaalisten ja geokemiallisten ominaisuuksien seka tunnettujen ja mahdollisten
malmiesiintymien valossa. Luonto “otetaan haltuun” esittamalla tama teemakartoissa
valikoidusti, muusta ympardivasta todellisuudesta irrallaan. Karttatietojen perusteella
on mahdollista kohdistaa geologista tutkimusta, malminetsintda ja kaivostoimintaa
maastossa. Taman mukaan paikkoja arvotetaan ja tahan liittyy vallankdyttoa. Valtiot
kayttavat kansallista valtaansa kartoittaessaan ja hallitessaan luonnonvarojaan. (Adger
ja muut 2001, Lassila 2018). Luonnonvarat kartoitetaan kuitenkin useimmiten
pelkdstdaan niiden itsensa pohjalta, ottamatta valttamatta huomioon muuta
maankayttoa tai paikallisyhteisoja (Lassila 2018). Tama valta on itse kartoittajilla ja
heiddn edustamillaan tahoilla, kuten kansallisilla geologian tutkimuskeskuksilla seka
etenkin geologisten raaka-ainevarojen etsintda ja hyodyntamistd hallitsevilla
viranomaisilla (Kréger 2016, Lassila 2018). Malminetsinta- ja kaivosyhtiot kayttavat
puolestaan ndiden tuottamaa tietoa valitessaan kohteita malminetsinta ja
kaivosinvestoinneilleen ja hakiessaan lupia toiminnalleen. Viranomaiset myontavat
puolestaan lupia ndihin toimintoihin.

Fraser-instituutin vuosittaisten kansainvalisen kaivosteollisuuden kyselyjen tulosten
mukaan Suomessa geologinen tieto ja sen saatavuus ovat olleet jo pitkdan
maailmanlaajuisesti huippuluokkaa. Muun muassa taman vuoksi Suomi on ollut
toistuvasti Fraser-instituutin mukaan kaivosinvestointien suosituin kohde maailmassa.
Kansallisten luonnonvarojen tuntemus ja niihin liittyvan tiedon pitkdjanteinen keruu,
hallinta ja saatavuus ovat vastuullisen ja kestavan kaivostoiminnan ja -politiikan
perusedellytyksia. Tata tehtdvaa hoitavat yleensa valtion tutkimuslaitokset, kuten GTK.
Toimintaa on kuitenkin kritisoitu. Kritiikin mukaan veronmaksajien varoin keratyn
tiedon saavat ilmaiseksi myos ulkomaiset yksityiset yhtiot, jotka tulevat Suomeen
etsimdan ja hyodyntamaan uusiutumattomia kansallisomaisuudeksi katsottuja
mineraalisia luonnonvaroja (Kroger 2016, Lassila 2018). Aineistot ja niiden saatavuus
ovat tarkeita kuitenkin myds ymparistotutkimuksissa seka kaavoituksessa ja ne ovat
avoimia myos kansalaisille EU:n INSPIRE-direktiivin (Euroopan Unioni 2007) mukaisesti.

Viime vuosikymmenien aikana Suomessakin on nahty etta kaivostoiminnan ja muiden
maankdyttdmuotojen valiset ristiriidat ovat johtaneet kiistoihin ja etta muu
maankaytto, paikallisyhteisot ja heidan intressinsa tulisi myds ottaa huomioon jo
malminetsinnan ja kaivostoiminnan varhaisessa vaiheessa (Eerola 2008, 2015, 2017,
Mononen ja Sairinen 2011, Kroger 2016, Peltonen ja Lyytimaki 2016). Maankayton ja
paikallisten toimijoiden huomioiminen on mahdollista jo etukdateen malminetsinnan ja
kaivostoiminnan suunnittelussa, karttoja tarkasteltaessa ja kohdealueen geologista
tietoa kerattaessa. Tata kutsutaan esivalmisteluksi, jota Kestdvan kaivostoiminnan
verkosto suosittelee malminetsinnan ja kaivostoiminnan sidosryhmatoiminnan
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malleissaan (Kestavan kaivostoiminnan verkosto 2015, Eerola 2017). Muun maankayton
ja paikallisvdaeston huomioon ottamisella jo toiminnan suunnitteluvaiheessa voidaan
valttdd mahdollisia kiistoja (Goodland 2012, Conde & Le Billion 2017). Tdma on tarkeaa
toiminnan hyvaksyttdavyyden kannalta. Kaivostoiminnan hyvdksyttavyydelld on
puolestaan suuri merkitys geologisten luonnonvarojen tutkimisen ja hyddyntamisen
nakdkulmasta. Tama on tarkeda yhteiskunnan raaka-ainehuoltovarmuuden kannalta.
Suomi ja EU ovat riippuvaisia tuontimineraaleista. Siksi geologisten luonnonvarojen
tutkimusta ja kartoitusta tarvitaan EU:n jasenvaltioissa kuten Suomessa, jolla on suuri
malmipotentiaali. Sen merkitysta on korostettu EU:n- ja Suomen mineraalistrategioissa
(Euroopan Unioni 2010, Ty0 ja elinkeinoministerio 2010).

Lappi ja Pohjois-Suomi ovat malmien ja monien mineraalisten raaka-aineiden suhteen
Euroopan rikkaimpia (Sarala 2012). Eri alkuaineiden levinneisyytta, malmipotentiaalia ja
maankadyttéad on pohdittu Lapissa mm. EU-rahoitteisessa Minland- ja Suomen
Akatemian rahoittamassa Govada-hankkeissa. Euroopan aluekehitysrahaston
rahoittamassa Lapin kaivoskeskittyman kumulatiivisten ymparistovaikutusten arviointi
ja hallinta (Lapin Kaiku)- hankkeessa tavoitteena on ollut selkedn ja hyodynnettavassa
muodossa olevan ympdristotiedon tuottaminen, jotta pystytdan ennakoimaan ja
minimoimaan kaivoksien ja mahdollisesti tulevien kaivosten aiheuttamat vaikutukset
Lapin alueella. Tavoitteena on ollut geologisesti potentiaalisten kaivosalueiden
erottaminen seka luonnollisten vertailuolosuhteiden laatiminen niille jo olemassa
olevien seka hankkeessa tehtyjen geologisten, vesikemiallisten ja biologisten selvitysten
perusteella velvoitetarkkailun ja ymparistovaikutusten arvioinnin tueksi. Pitkalla
tahtaimellad hankkeen tavoitteena on, etta sen tuloksia pystytadan hyodyntamaan
julkisella sektorilla esimerkiksi maakuntakaavoituksessa maankaytonsuunnittelussa ja
paatoksenteon tukena seka yksityisten toiminnanharjoittajien toiminnan suunnittelussa
seka toteutuksessa. Hankkeessa on kasitelty Lapin maaperan ja pohjavesien
alkuainepitoisuuksia. Yksi ndista alkuaineista on uraani. Jo sanana uraani saattaa
aiheuttaa monille negatiivisia mielleyhtymia, ja sen etsinta on aiheuttanut kiistoja myds
Suomessa (Koivunen ja muut 1980, Eerola 2008, 2015, Litmanen 2008, Jartti ja muut
2014). Tama johtunee uraanin radioaktiivisuudesta, joka yhdistetddan mm. radoniin,
uraanikaivosten ymparistoriskeihin, ydinaseisiin ja ydinvoimalaonnettomuuksiin
(Litmanen 2008). Etsittavan tai hyddynnettavan alkuaineen lisdksi malminetsinnan ja
kaivostoiminnan kriittisena tekijana ovat myds toiminnan sijainti ja sen mahdolliset
ristiriidat muiden ympariston, elinkeinojen, arvojen ja maankdytén suhteen (Goodland
2012, Conde ja Le Billion 2017, Conde 2018). Suomessa erityisesti poronhoito-,
matkailu-, luonnonsuojelu- ja vesistdalueet ovat herkkia ympariston muutoksille ja ndin
myos kiistoille (Eerola 2017). Siksi mm. uraanin esiintymisen yhteydessa on tarkeaa
pohtia myds siihen liittyvda maankayttéa Lapissa.

Tama Lapin Kaiku -hankkeessa tuotettu raportti kasittelee geokemiallisiin ja
lentogeofysiikan radiometrisiin mittauksiin pohjautuen uraanin, toriumin ja kaliumin
esiintymistad, etsintda ja ndiden suhdetta maankayttoon ja ymparistdon Lapissa. Lisaksi
kasitelldan geofysiikan kayttéa ymparistotutkimuksissa.
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2 PERUSTIETOA URAANISTA

Seuraavat tiedot perustuvat GTK:n verkkosivun julkisesti saataviin tietoihin. Uraani on
raskain luonnossa esiintyva alkuaine, ja sen kaikki isotoopit ovat radioaktiivisia. Se on
syntynyt aikoinaan tdhtien supernovardjahdyksissa ja neutronitdahtien tormayksissa
neutronisieppauksen kautta. Uraania oli mukana pienina pitoisuuksina kaasu- ja
polypilvessa, josta aurinkokunta muodostui noin 4,6 miljardia vuotta sitten.

Uraanin maara maapallolla on aikojen saatossa vdahentynyt merkittavasti, koska se
hajoaa radioaktiivisesti muiksi alkuaineiksi. Uraanin, toriumin ja kaliumin radioaktiivisen
hajoamisen tuottama lampdenergia on maapallon sisdisen lampdenergian tarkein ldhde.
Taman lammon purkautuminen kohti maapallon pintaa on merkittavassa roolissa
geologisissa prosesseissa ja laattatektoniikassa.

Uraani on ldhinna suuren varauksensa vuoksi ns. sopeutumaton alkuaine eli
maankuoren kivien osittain sulaessa se rikastuu voimakkaasti muodostuvaan sulaan.
Maan vaipan yldosa ja kuori ovat aikojen saatossa toistuvasti sulaneet osittain ja
tuottaneet mantereista kuorta, joten uraani on erottunut tehokkaasti ja rikastunut
mantereiseen ylakuoreen. Mantereinen kuori sisdltadkin nykyaan arviolta puolet
maapallon kaikesta uraanista. Uraanin keskimaardinen pitoisuus mantereisessa
kuoressa on 1,4 mg/kg (0,00014 %) ja mantereisessa yldkuoressa 2,8 mg/kg(0,00028 %).
Uraniniitti on yleisin maankuoren uraanimineraali, lisdksi alkuaine esiintyy pienina
pitoisuuksina mm. monatsiitissa ja zirkonissa.

Suomen kallioperan U-pitoisuus (2 ppm) vastaa maapallon mantereisen yldkuoren
keskimaaraista U-pitoisuutta (2,8 ppm). Suomessa on kuitenkin kivilajeja (mm. graniitti),
jotka sisaltavat keskimaaraista enemman uraania. Suomen kallioperd on monivaiheisten
geologisten prosessien lopputulos ja muokkautunut useassa eri vaiheessa, joten myos
uraani on paikoitellen rikastunut useassa vaiheessa, jolloin lopputuloksena on paikoin
uraania enemman sisaltavia kivilajeja ja alueita. Kallioperan uraanipitoisuuden vaihtelu
korreloi kivilajivaihtelun kanssa, mika heijastuu myos paalla olevaan maaperaan ja
alueen pohjaveteen. Suomessa kallioperan uraanipitoisuus on korkein Etelda-Suomen
graniittialueilla (keskimaarin 3 mg/kg).

Luonnon radionuklideista yli puolet kuuluu uraanin ja toriumin hajoamissarjoihin.
Luonnossa esiintyva uraani koostuu kolmesta isotoopista: U-238 (99,27 %), U-235 (0,72
%) ja U-234 (0,0057 %). Uraani on epastabiili, koska silla on liian raskas atomiydin, ja
alfahajoamisen kautta se pyrkii kohti stabiilimpaa tilaa. Uraanin radioaktiivinen
hajoaminen koostuu kahdesta erillisestda hajoamissarjasta, joiden kantanuklideina ovat
U-238 ja U-235.

Terveydelle haitalliset sateilyvaikutukset liittyvat ensisijaisesti uraanin hajoamissarjaan
kuuluviin radioaktiivisiin tytarnuklideihin: radon (Rn-222), radium (Ra-226), lyijy (Pb-
210) ja polonium (Po-210). Suomalaisen saama keskimaéarainen sateilyannos on noin 3,2
millisievertia vuodessa. Noin puolet tdstd annoksesta aiheutuu sisdilman radonista.


http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/uraani/
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Lisaksi luonnon taustasateilysta aiheutuu vuosittain keskimaarin 30 % ja sateilyn
kaytosta terveydenhuollossa noin 15 %. Uraani on kemiallisesti myrkyllinen
raskasmetalli ja suurina annoksina haitallinen etenkin munuaisille. Uraanin kemiallisen
myrkyllisyyden terveydelliset riskit ovat sen sateilyriskeja suuremmat.

3 MOREENI GEOKEMIALLISESSA KARTOITUKSESSA SUOMESSA

Kun halutaan tarkastella jonkin alueen alkuaineiden, kuten uraanin luontaista
esiintymista maaperdssa, turvaudutaan systemaattiseen maaperandytteenottoon. Lapin
Kaiku-hankkeessa uraanin esiintymista Lapin maa- ja kallioperdssa tarkasteltiin
geokemiallisissa kartoituksissa ja projekteissa keratyn, tallennetun ja GTK:n
hallinnoiman tietokannan geokemiallista moreeniaineiston avulla.

Useiden toistuvien jadkausien jaatikdiden jalkeensa jattama maa-aines, moreeni,
Suomen yleisin maalaji, peittda laajoja alueita Suomessa. Moreenin ja muiden
jaakauden jalkeisten kerrostumien vuoksi kallioperd on Suomessa paljastuneen vain
noin 6 % verran. Moreenin koostumus heijastaa sen alla olevan kallioperan
koostumusta, koska kallioperasta irtautui jadkausien aikana kiviainesta ja mineraaleja
jaatikon kuljetettavaksi. Moreenin sisaltdmat alkuaineet heijastavat myos lahtdainesta,
uraani mukaan luettuna. Siksi moreenia on ollut Suomessa merkittava tutkimuskohde,
kun on haluttu selvittda alla olevan kallioperdan geokemiallista koostumusta, sen
alkuaineiden levinneisyyttad sekd mahdollisia malmiesiintymia ja niiden paikantamista.
Moreenin geokemiallinen koostumus antaa epasuoria vihjeitd malmiesiintymista, joita
voidaan paikantaa lohkareiden, moreenindytteenoton ja moreeniaineksen
geokemiallisten alkuaineanalyysien avulla. Timan vuoksi Suomessa on tehty
laajamittaisia valtakunnallisia geokemiallisia kartoituksia, jotka ovat perustuneet
moreeninaytteenottoon. Tutkimusten avulla on saatu aikaan alkuainekarttoja, jotka on
koottu Suomen geokemialliseksi atlakseksi (Koljonen 1992). Kartat antavat osviittaa eri
alueiden maa- ja kallioperan geokemiallisesta koostumuksesta ja niiden
malmipotentiaalista seka niistd ympariston kannalta merkittdvista piirteista, jotka tulisi
ottaa huomioon mm. maankaytdn suunnittelussa. Korkeat alkuaineiden pitoisuudet
muodostavat nk. anomalioita, jotka voidaan paikantaa kartoissa esitettyjen korkeiden
pitoisuuksien keskittymien avulla.

3.1 Moreenindytteenotto

Jotta moreenin koostumusta voidaan tutkia, tarvitaan maaperanaytteenottoa. Satu
Hietala (2017) kuvailee moreenindytteenottoa ja geokemiallista analyysid seuraavasti:

Uraanin ja muiden alkuaineiden tutkimuksia varten maalajindytteita voidaan ottaa kasin
tai koneellisesti. Koneellisesti voidaan kdyttda maaperdkairaukseen tarkoitettua kevytta
kairauskalustoa ja ndytteitd voidaan ottaa myds lapiolla pintamaasta tai
pintamoreenista. systemaattisessa valtakunnallisessa moreenindytteenotossa ndytteita
otettiin 1 ndyte/4 km? (Koljonen 1992). Kun radiometrinen lento- tai maastomittaus- tai
geokemiallinen aineisto antavat aihetta korkean radioaktiivisuuden tai
uraanipitoisuuden vuoksi, tarkempi kohteellinen malminetsintda palveleva tutkimus ja
ndytteenotto tapahtuvat yleensa kaivinkoneella tehtavista tutkimuskuopista. N&illa
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pyritdan paikantamaan anomalian lahde kallioperassa. Tutkimuskuopat pyritdaan
kaivamaan kallion pintaan asti tai niin syvalle, kuin se kaytdssa olevalla kalustolla on
mahdollista huomioiden alueen luonnonpiirteet, kuten kivikkoisuus, kalliot, jyrkat
rinteet, suo seka pdasy alueelle tieta tai metsakoneuria pitkin. Alustavalla
tutkimuskuoppien kaivuulla saadaan yleensa kattava kuva alueiden tai kohteiden
maapeitteen kerroksista, laadusta ja paksuudesta seka erikerrostumien geokemiallisesta
ja hivenmetalli-ja raskasmetallikoostumuksesta. Parhaimmillaan saadaan valttava kuva
kallioperasta ja sen rakenteista.

3.2 Moreenindytteiden geokemiallinen analyysi

Suomen geokemian atlaksessa (Koljonen 1992) (suuralueellinen moreeni)
uraanipitoisuus maaritettiin neutroniaktivointianalyysilla, jossa maaritysraja oli riittavan
pieni. Tarkemmassa alueellisessa moreenigeokemiallisessa kartoituksessa kaytettiin
kuningasvesiliotusta ja ICP-AES mittausta. Siina erityisesti uraanin maaritysraja oli liilan
korkea ja uraanipitoisuudet jaivat padosain maaritysrajan alapuolelle. Lapin Kaiku-
hankkeessa mukaan otettiin kuitenkin ainoastaan talla menetelmalla saadut
analyysitulokset.

Kuningasvesi on vakevan vetykloridin ja typpihapon 3:1 seos. Nayte liuotetaan
liuokseen. Tehokkainta liukeneminen on kuningasveden kiehumispisteessa (109 <C).
Nain aikaansaatu liuos analysoidaan aerosolina ICP-AES (Inductively coupled plasma
atomic emission spectroscopy eli - induktiivisesti kytketty plasma
atomiemissiospektrometria) —-menetelmalla (Boss ja Fredeen 2004). Siina liuoksen
alkuaineet altistetaan olosuhteille joissa atomi virittyy, jolloin elektroni siirtyy sen
perustilaltaan ylemmalle orbitaalille. Atomi muuttuu epéastabiilimmaksi siirtaen
ylimaaradista energiaa synnyttamalla fotonin perustilaan palatakseen. Jos atomiin
kohdistuva energia on tarpeeksi suuri, elektroni voi kokonaan erottua atomista, jolloin
syntyy ioni. Téhan tarvittavaa energiaa kutsutaan ionisaatioenergiaksi. Viritystilan
purkautuessa atomit ja ionit synnyttavat alkuaineelle ominaista sateilya. Ndiden
spektriviivojen avulla naytteessa olevat alkuaineet tunnistetaan ominaisten
aallonpituuksiensa intensiteettien perusteella ja havaita erityisella mittauslaitteella.
Aallonpituuden intensiteetti ja optiikan laatu maarittavat alkuaineen herkkyyden.
Emission intensiteetti on verrannollinen alkuaineen konsentraation eli mita isompi
konsentraatio, sitd suurempi intensiteetti.

Uusimmissa maaperan taustapitoisuuskartoituksissa seka uraani etta torium on nykyaan
madritetty kuningasvesiliuotuksen jalkeen ICP-MS-tekniikalla. ICP-MS:1Ia padstaan
paljon pienempiin maaritysrajoihin kuin ICP-AES:Ila. Geokemiallista moreenindyttoa ja —
analyysia seka Lapin moreenigeokemiallisia tutkimuksia ovat kuvailleet tarkemmin Pasi
Lehmuspelto ja Pertti Sarala (2012).

4 LAPIN MOREENIGEOKEMIALLISEN AINEISTON PAIKKATIETOKASITTELY

Lapin Kaiku-hankkeen kaytossa oli koko Lapin moreenigeokemiallinen aineisto jota on
kertynyt vuosikymmenten ajalta. Sen ovat kerdnneet GTK, Outokumpu Oy, Rautaruukki
Oy ja Lapin malmi Oy. Kyseessa on kaiken kaikkiaan 7399 naytepisteen aineisto. Se
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koottiin seuraavista aineistosta: Suomen geokemian atlaksen projektiaineisto,
Happamat sulfaattimaat (HaSu), Rikin yhdisteet kaivostoiminnassa — ymparisto-
vaikutusten arviointi, mittaus ja minimointi (Sulka), Haavi-hanke ja iskuporanaytteet.
GTK hallinnoi tata valtakunnallista paikkatietopohjaista moreenigeokemiallista
aineistoa. Aineiston yhdenmukaisuusvaatimusten vuoksi Lapin Kaiku-hankkessa
aineistosta poimittiin kuitenkin ne moreenindytteet, jotka oli otettu vain maaperan C-
horisontista, analysoitu < 2 mm raekoon fraktioista ja joiden analyysitulokset ovat yli
maadritysrajan (<0,05 mg/kg kuivapainoa). Visuaalisen selkeyden vuoksi ndiden
kriteerien ulkopuolelle jadvien tulosten naytepisteet jatettiin kokonaan pois kartoilta.
Jaljelle jaavat tulokset kasiteltiin ArcMap-paikkatietojarjestelmalld, joka sijoitti ndyte-
pisteet Lapin maakunnan kartalle koordinaattiensa mukaisesti (kuva 1). Naytepisteiden
uraanipitoisuudet luokiteltiin pallosymboleina ArcMapilla, joka antaa pisteelle sen
geokemiallisen pitoisuusvalin mukaisen koon (kuva 2). Kookkaammalla pisteelld on
suurempi pitoisuus ja toisinpain.

Inverse Distance Interpolation (IDW), eli pdinvastaisen pituuden interpolointiohjelma,
arvioi puolestaan tunnettujen pisteiden valistd puuttuvien pisteiden arvoja tunnettujen
pisteiden keskindisten arvojen avulla. Se ennustaa niiden valiin jaavalle alueelle arvon,
joka on riippuvainen naiden pisteiden keskinaisista arvoista. Nain voidaan tuottaa
alueellisia pitoisuusarviokarttoja. Korkeamman pitoisuuden alueet ndkyvat kartoissa
keltaisina (kuva 2). Tata geotilastotieteellista menetelmaa kaytetaan paljon seka
malminetsinnadssa ettd ymparistotutkimuksissa.

Varipintakartan ja symbolikartan yhdistelmilld voidaan kuvata useampia alkuaineita tai
muita ominaisuuksia samalla kartalla (Lehmuspelto ja Sarala 2012). Interpoloinnin avulla
saatu aineisto yhdistettiin tukemaan naytepisteiden pitoisuuksien vaihtelun
visualisointia alueellisesti (kuva 2). Uraanin alueellisen levinneisyyden tarkastelua varten
laadittiin suurimittakaavaisia, alueellisia kalliopera-, naytepiste ja -pitoisuuskarttoja,
seka yksityiskohtaisempia paikallisia- ettd suurmittakaavaisia teemakarttoja.

5 URAANI LAPISSA

Suomesta tunnetaan lukuisia uraaniesiintymia, jotka eivat kuitenkaan ole taloudellisesti
kannattavia (Aikds 2007, 2013, Lauri 2010, Lauri ja muut 2010). GTK:n Mineral Deposits
and Exploration-verkkopalvelun geokemiallisen ja geofysikaalisen aineiston perusteella
uraani muodostaa metallogeenisen vydhykkeen ainoastaan Kolarin alueella
Kesankitunturi-Akdslompolon ymparistdssd, missd on tunnettuja uraaniesiintymia
(Pohjolainen 2012, 2015, kuva 3). Muita tunnettuja uraaniesiintymia ovat Ranta-
Tulkkivaara, Mustamaa, Orajarvi, Asentolamminoja, Kuohunki ja Sokli (Lauri ja muut
2012, kuva 3).

GTK:n malmiviitetietokannassa on useita uraanilohkare- ja kallioviitteita Lapissa (kuva
3). Lisdksi uraani esiintyy monissa malmiesiintymissa esim. kullan, koboltin, kuparin tai
molybdeenin kanssa, kuten esim. Pahtavuoman, Saattoporan ja Rompas-Rajapalon
esiintymissa tai fosforiitin yhteydessd, kuten Soklissa (kuva 3).


https://gtkdata.gtk.fi/mdae/index.html
https://gtkdata.gtk.fi/mdae/index.html
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Lapin kaiku-hankkeen moreenigeokemiallista laajamittakaavaista ndytepisteaineistoa
tarkasteltaessa huomio kiinnittyy kartan yleiseen harvapisteisyyteen seka joihinkin
melko rajattuihin alueisiin, joissa on tiheita naytepistekeskittymia (kuva 1). N&ita
tiheampia naytekeskittymia 16ytyy Inarin ja Ivalon alueilta, Soklista, Sodankylasta,
Kolarista ja Rovaniemen eteldpuolelta. Nailla alueilla on tehty tarkempaa kohteellista
ndytteenottoa.

Lapin Kaiku-hankkeen uraanipitoisuuksia (kuva 2) tarkastellaan Lapin kallioperan
geologisten suuryksikdiden mukaisesti (kuva 1), noudattaen valtakunnalliseen kallio-
geokemialliseen aineistoon (Rasilainen ja muut 2007, 2008) perustuvaa Suomen
kallioperan uraanipotentiaalin arviointia (Lauri ja muut 2012).

Inarin arkeeinen alue

Suomen paalaella sijaitseva Inarin alue koostuu valtaosin arkeeisista, yli 2,7 miljardia
vuotta vanhoista, koostumukseltaan korkeassa paineessa ja lampédtilassa raidallisiksi
muovautuneista syvakivistd, muinaisista vulkaanisista kivista sekd merenpohjan savista
syntyneistd kiillegneisseista (kuva 1). Alueella on myds n. 1,78 miljardin vuoden ikdinen
Vainospaan graniittinen syvakivi, jonka geokemia ja keskimaarainen uraanipitoisuus
poikkeavat alueen muusta kallioperasta. Se erottuu myos lentomittausgamma-
sateilykartoilta eli radiometrisilta selvasti uraanin suhteen (ks. edempana). Inarin
alueelta ei kuitenkaan tunneta uraaniesiintymia eikad uraanimalmiviitteita.

Lapin Kaiku-hankkeen uraaniaineistossa alueelta on otettu tihedsti moreeninaytteits,
joiden uraanipitoisuudet ovat keskimaaraista suurempia (kuva 2).

Lapin granuliittikaari

Lapin granuliittikaari, joka kulkee Raja-Joosepilta Outakoskelle (kuva 1), edustaa
kivilajeiltaan maapallon keskikuorta, joka tunkeutui ylakuoren paalle muinaisten
mannerlaattojen tormatessa Fennoskandian kilpeen n. 1,95 miljardia vuotta sitten.
Alueen kivilajit ovat padasiassa korkean paineen ja lampétilan granuliitteja, joissa
uraanipitoisuus on hyvin alhainen. Lapin granuliittikaaren alueelta tunnetaan yksi
pitoisuudeltaan vdahainen uraanimalmiviite kalliosta (kuva 3). Ivalon alueelta on otettu
tihedsti moreenindytteita ja niiden uraaniarvot muodostavat selkedn anomalisen alueen
Lapin Kaiku-hankkeen aineistossa (kuva 2).

Ita-Lapin arkeeinen alue

Ita-Lapin arkeeinen alue kasittaa Sodankylan ja Savukosken alueella olevan gneissi-
alueen, Tuntsan kiillegneissijakson ja granuliittikaaren alapuolella olevan Tana-
vyohykkeen, jotka kaikki ovat idltaan >2,7 miljardia vuotta (kuva 1). Alueelta l6ytyy
lisdksi nuorempia graniitteja seka n. 380 miljoonaa vuotta vanha Soklin karbonatiitti-
intruusio, johon sisaltyy yksi Suomen tunnetuista uraaniesiintymista (kuvat 3 ja 4).
Karbonatiitissa on tosin laajemmin toriumia kuin uraania. Molemmat alkuaineet
esiintyvat pyrokloori-mineraalissa. Lisaksi Soklin fosfaattimalmissa, joka on karbonatiitin
paalld oleva rapauma, on hajonneesta pyrokloorista perdisin olevaa toriumia ja uraania.
Soklin lisdksi alueelta ei tunneta muita uraanimalmiviitteita.
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Kuva 1: Lapin kallioperakartta 1:1000 000 geologisine suuryksikéineen, Lapin Kaiku —hankkeen aineiston

moreenindytepisteet (GTK). 1=Kolari; 2=Sokli; A=Inarin Arkeeinen alue; B=Lapin granuliittikaari; C=Itd-Lapin

arkeeinen alue; D=Kasivarren arkeeinen alue; E==Keski-Lapin liuskejakso; F=Kuusamo-Salla liuskejakso;
G=Keski-Lapin graniittialue; H=Perdpohjan liuskealue; I=Itd-Suomen ja Pudasjarven arkeeinen alue.
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Kuva 2: Lapin Kaiku —hankkeen aineiston moreenindytepisteet kuningasvesiliukoisine ja IDW-interpoloiduin

uraanipitoisuuksineen (GTK).
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Soklin alueella on tehty pitkia moreenindytteenottolinjoja, joiden ndytteista uraani on
analysoitu (kuva 4). Tulokset osoittavat heikohkoja anomalioita, mutta itse intruusion
paalta olevat ndytteet ovat luultavasti jaaneet pois Lapin Kaikun yhdenmukaisuus-
vaatimuksen vuoksi. Siind uraanipitoisuudet olisivat oletetusti korkeampia. Soklin
karbonatiittikompleksi tulee gammasateilynsa ansiosta selvasti esiin
lentoradiometrisessa kartassa (Kuva 4).

5.4 Kasivarren arkeeinen alue

Kasivarren alueella on sekd vanhoja gneisseja ettd nuorempia graniitteja ja liuskeita
(kuva 1). Kilpisjarven ja Haltin alueen kivilajit poikkeavat muun Suomen kallioperasta,
silld ne kuuluvat n. 450 miljoonaa vuotta vanhaan Kélivuoristoon. Kasivarren alueelta
tunnetaan yksi malmiviite kalliosta Haltin alueelta seka Palkiskurun pieni uraani-
esiintyma (kuva 3). Lapin Kaiku-hankkeen moreenindytteistda muutama yksittdinen nayte
edustaa jokseenkin korkeampia arvoja (kuva 2).

5.5 Keski-Lapin liuskejakso

Keski-Lapin nuorempi liuskejakso (kuva 1) on yksi Suomen malmipotentiaalisimmista
alueista. Siltd tunnetaan suuri maara kulta-, kupari- ja rautamalmiaiheita ja alueella on
lukuisia toimivia ja suljettuja kaivoksia. Kalliopera koostuu valtaosin pintasyntyisista
kivista kuten vulkaniiteista, kvartsiiteista ja kiilleliuskeista. Alueella on lisdksi grano-
dioriittisia ja graniittisia syvalla sulasta magmasta kiteytyneita kivilajeja. Keski-Lapin
liuskejakson alueelta tunnetaan runsaasti uraanimalmiviitteitd sekd lohkareina etta
kalliosta (kuva 3). Alueella on lisdksi nelja tunnettua uraaniesiintymaa (Laavivuoma,
Pahtavuoma, Aakenusvaara ja Kesankitunturi, kuva 3), joista kolmessa ensimmaisessa
uraani esiintyy pikivalkejuonina. Ne kuuluvat Kolari-Kittildn uraaniprovinssiin (kuva 5).
Lapin Kaiku-hankkeen moreeniaineistossa Kolari-Kittilan alue nakyy kuitenkin vain
pienena nayterykelmana melko pienine uraanipitoisuuksineen (kuva 2). Kemijarven
lansi- ja pohjoispuolen korkeammat arvot liittyvat puolestaan alueen kvartsiitteihin
Pyha-Luoston ymparistossa (kuva 2).

5.6 Kuusamon-Sallan liuskejakso

Kuusamon-Sallan liuskejakso on kivilajeiltaan pitkalti Keski-Lapin liuskejakson kaltainen.
Liuskejakso koostuu nuoremmista vulkaanisista kivista ja niiden paalle kerrostuneista
kvartsiiteista, joihin on tunkeutunut emaksisia diabaasijuonia. Kuusamon-Sallan
liuskejakso on potentiaalinen erityisesti kullan, kuparin ja koboltin suhteen ja monissa
alueen kulta-kobolttiesiintymissa on mukana my&s uraania (esim. Juomasuo
Kuusamossa). Sallan alueella Vaara-Tuohilammen alue on radioaktiivisesti anomaalinen,
mutta kivilajit eivat ole suotuisia uraaniesiintymalle. Sallan alue ei tule ollenkaan esiin
Lapin Kaiku-hankkeen aineistossa (kuva 2).

5.7 Keski-Lapin graniittialue

Keski-Lapin graniittialue peittaa laajoja osia Kolarin, Pellon, Rovaniemen, Sodankylan,
Kemijarven ja Posion kunnista (kuva 1). Graniitit ovat syntyneet n. 1,8 miljardia vuotta
sitten tapahtuneen mannerlaattojen tormadyksen seurauksena, jolloin maankuori



Geologian tutkimuskeskus Lapin kaiku-hankkeen erillisraportti 12/45

22.8.2019

TRENGOG

TEA0000

LA LT

Karttaselitys
Mr_Uraani_mg/kg  Vakiluku (as.*1km)
e 00-44 |:| 1-5
# 45-167 7.855%
@ ©s-3:7 2088
. 38.8 - 102.0
2.0m8
|:| Suojelu_alueet
-081 Sken
B roniavesialuest o e

T T
0000 He0Re
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paksuuntui ja suli osittain tuottaen suuren maaran graniittista magmaa. Graniittien
joukosta loytyy jadnteita kivilajeista, joiden sekaan graniitit tunkeutuivat. Koska uraani
ja torium rikastuvat graniittisiin suliin, ndkyy Keski-Lapin graniittialue sateilykartoilla
ymparoivia alueita radioaktiivisempana. Alueelta ei tasta huolimatta tunneta kuin yksi
pieni ja pitoisuudeltaan heikko esiintyma (Orajarvi, kuva 3), jossa on toriumia
huomattavasti runsaammin kuin uraania. Graniittialue nakyy myds Lapin Kaiku-
hankkeen aineistossa harvoina mutta suhteellisen korkeina pitoisuuksina (kuva 2).

5.8 Perapohjan liuskejakso

Perdpohjan liuskejakso (kuva 1) on samankaltainen kuin Keski-Lapin ja Kuusamon-Sallan
liuskejaksot. Eteldareunassa liuskejakson vulkaaniset ja sedimenttiset kivilajit ovat hyvin
sdilyneitad ja muuttumattomia, mutta jakson pohjoisreunaa kohti metamorfoosiaste
kasvaa ja Keski-Lapin graniittialueen vaikutus lisaantyy, jolloin liuskejakson kivilajit ovat
kokeneet deformaatiota ja muuttumista. Perdapohjan liuskejakson alueella
malminetsinta ei ole ollut yhta aktiivista kuin Keski-Lapin tai Kuusamon alueilla, mutta
alueelta tunnetaan joitakin uraanimalmiviitteita seka lohkareina etta kalliosta.
Perdpohjan alueelta tunnetaan pienia uraaniesiintymia (Mustamaa ja Ranta-Tulkki-
vaara) sekd uraani- ja kultamalmiaihe liuskealueen pohjoisosista Romppaan-
Rumavuoman alueelta (kuva 3). Lapin Kaiku-hankkeen aineistossa yksi merkittava
korkea pitoisuus nakyy Karungin alueella (kuva 2).

5.9 Itd-Suomen ja Pudasjdrven arkeeinen alue

[t3-Suomen ja Pudasjarven arkeeinen alue Suomen laajin, yhtendinen arkeeisten kivien
alue ulottuu Etela-Lapista Oulun seudulle, Savoon ja Pohjois-Karjalaan (Kuva 1). Valtaosa
alueen kivista on idltdan arkeeisia (3.5-2.7 miljardia vuotta), mutta alueen keskiosaa
halkoo kapea proterotsooinen liuskejakso, jolla sijaitsevat esim. Talvivaaran musta-
liuskemuodostumat. Alueen eteldareunassa arkeeisten kivien sekaan on tunkeutunut
proterotsooisia graniitteja. Arkeeinen kuori voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: (1)
syvakivigneissialueisiin, jotka koostuvat tonaliittis-granodioriittisista gneisseista ja
leukograniiteista seka (2) vihreakivivydhykkeisiin ja kiillegneissialueisiin, jotka koostuvat
pintasyntyisista kivilajeista. Ita-Suomen ja Pudasjarven arkeeiselta alueelta tunnetaan
suuri maara uraanimalmiviitteita seka lohkareina etta kalliosta (Kuva 3). Alueella on
myoOs useita uraaniesiintymia, joista osa on arkeeisissa kivilajeissa ja osa protero-
tsooisten kivien puolella. Kaikki tutkitut arkeeisissa kivilajeissa olevat uraaniesiintymat
ovat kuitenkin idltaan proterotsooisia.

Pudasjarven arkeeisella alueella sijaitsevat Kuohungin uraaniesiintyma ja Asento-
lamminojan uraanilohkareikko (Kuva 3). Puolangan, Paltamon ja Sotkamon kuntien
alueelta 16ytyvat puolestaan Puokion, Nuottijarven ja Losonvaaran uraaniesiintymat
(kuva 3), jotka sijaitsevat proterotsooisissa kivilajeissa.

Lapin Kaiku-hankeen uraanipitoisuuksien karttaa (kuva 2) tarkasteltaessa suuremmilla
pitoisuuksillaan mutta harvapisteisena erottuu selkedsti Posion ja Ranuan alue.
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6 LAPIN URAANIPROVINSSI: KOLARI-KITTILA

Suomessa on tahdan mennessa paikannettu yksi laajempi uraanipotentiaalinen vyohyke,
jossa uraanin arvot ovat selvasti alueellisesti koholla kallioperdssa ja radiometrisissa
lentomittauksissa (edempanad) ja missa on tunnettuja uraaniesiintymia. Alue muodostaa
uraanirikkaan vyohykkeen, joka ulottuu Kolarin Kesankitunturilta Kittildan Lansi-Lapissa
(kuva 5). Tata kutsutaan Kesankitunturin uraanialueeksi (Pohjolainen 2012). Se sijaitsee
Keski-Lapin liuskejakson lounaisosassa. Alueella havaitut uraaniesiintymat liittyvat
kvartsiitteihin ja niita leikkaaviin juoniin. Nelja esiintymaa tunnetaan (Kuva 3, 5) ja
kahdesta nadista on tehty malmiarvio.

Kesankitunturin muinainen hiekkaperdinen uraaniesiintyma tavataan Yllaksen
serisiittikvartsiitissa. Kesankitunturissa on laskettu olevan 950 t uraania, keski-
pitoisuutenaan 0,065 % U 1 —4 Mt malmia. Uraani esiintyy uraniniitti-mineraalina.
Toisena mineraalina on uraniniitista liuennutta ja uudelleen kiteytynyttd torberniittia;
siind tavataan myos kuparikiisua ja rikkikiisua. Esiintyma sijaitsee kokonaan Pallas-
Yllastunturin kansallispuistossa.

Pahtavuoman juonityyppinen uraaniesiintyma koostuu kolmesta esiintymasta jotka
tavataan myos muinaisissa kerrostuneissa kivissa. Uraania sisaltavat melkein
pystysuorat juonet ja linssit ovat muutaman sentin-metrien levyisia ja pituus ja syvyydet
100 m. Uraani esiintyy juoniverkostoissa tai pesakkeina. Kahden rikkaimman
mineralisaation uraani on laskettu olevan 500 t U, keskipitoisuutenaan 0,39 % U.
Pdauraanimineraali on uraniniitti, joka esiintyy yhdessa rauta- ja wolframimineraalien
kanssa. Uraanin lisaksi esiintyméssa tavataan myos 0,14 Mt hopeaa (keskim. 24 g/t),
kobalttia (0,01 %), kuparia (0,24 %) ja lyijya (0,09 %). Pahtavuoman uraanipitoiset juonet
liittyvat kallioperan heikkousvydhykkeisiin. Uraniniitti-juonia on myos Laavivuomassa
1,5 km lanteen Pahtavuomasta. Uraniniitti esiintyy juonissa rakeina. Myos pikivalketta
esiintyy juonissa ja pesdkkeina.

Aakenusvaaran esiintyma sijaitsee 10 km itdan Pahtavuoman esiintymasta. Uraani-
pitoisia liuskekivenkappaleita tavataan muinaisen soran muodostamassa radio-
aktiivisissa kalliopaljastumissa 5 km Aakenusvaaran esiintymasta kaakkoon. Etsiessa
muinaisen soran muodostaneiden kivien alkuperaa, 16ytyi Aakenusvaaran esiintyma. Se
sijaitsee 2 km kaakkoon Saattoporan kultakaivoksesta. Uraniniitti esiintyy eri tavalla
muuttuneina pyoredhkoina rakeina liuskekivikerroksissa levittaytyneena tai ketjuissa.
Pikivalke tayttaa pienia halkeamia.

7  LANSI-LAPIN RAUTAOKSIDI-KUPARI-KULTAESIINTYMATYYPPI

Alue ja esiintymatyyppi, joka tulee luultavasti jatkossa ansaitsemaan malminetsijéiden
huomion Lapissa, ovat GTK:n paikantamat rautaoksidi-kupari-kultaesiintymaalue Lansi-
Lapissa (Niiranen 2012, kuva 6). Siihen kuuluvat kaivokset kuten Hannukainen,
Pahtavuoma, Saattopora ja Rautuvaara (Nykdnen ja muut 2008, Niiranen ja Nykdnen
2017). Ruotsin, Suomen, Norjan ja lansi-Venajan kattava Fennoskandian kilpi tunnetaan
merkittdvand malmipotentiaalisena alueena, missa esiintyy yleensa pienia rauta-kupari-
kultaesiintymia. Niissd on mm. Australiasta tunnettujen suurten ja merkittavien
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Kuva 5: Kittild-Kolarin uraaniprovinssi (Pohjolainen 2010), Lapin Kaiku —hankkeen aineiston
moreenindytepisteet kuningasvesiliukoisine uraanipitoisuuksineen, uraaniesiintymaét ja kaivokset (GTK),
Kolarin alueen suojelualueet (SYKE) seka matkailun palvelukeskukset ja vetovoimatekijat (Lapin liitto).
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esiintymien tunnusmerkkeja (Niiranen 2012). Esiintymissa voi olla myds merkittavia
maaria uraania. Australian Olympic Dam-monimetalliesiintymassa on yksi maailman
tunnetuimmista ja suurimmista uraanikaivoksista.

Rautaoksidi-kupari-kultaesiintymat syntyivat vanhempiin liuskekiviin tunkeutuneiden
suolarikkaiden nesteiden vuorovaikutuksessa ymparoivien kivien kanssa (Niiranen
2012). Nama kuumat nesteet toivat syvyyksistd mukanaan metalleja (mm. rautaa,
kultaa, kuparia, uraania), muuttivat ymparoivia kivia karsikiviksi ja rikastivat metalleja
kallioperan heikkousvydhykkeisiin, kuten Kolarin siirrosvyohykkeeseen. Ne voivat
muodostaa merkittdavia monimetalliesiintymia.

Tiedot, joihin tdman Lapin uraanipotentiaalisen rautaoksidi-kupari-kultaesiintymatyypin
arvio perustuu, koostuvat alueellisista geotieteellisista aineistoista, joita GTK on pitka-
janteisesti kerdnnyt Suomessa vuosikymmenten ajan (Nykanen ja muut 2008, Niiranen
ja Nykanen 2017). Tarkat geofysikaaliset matalalentomittaukset (30 m) linjavalilla 200 m
ja 10-50 m mittauspistevalilld kattavat melkein koko maan. Koko Suomen maaperan
alkuainekoostumus on saatu alueellisesti selville laajoilla systemaattisilla
moreeninaytteenotoilla ja analyyseilla. Aineisto koostuu naytteist3, joita otettiin 1
nayte/4 km?, ja joista analysoitiin 27 alkuainetta mukaan lukien kullan, harvinaisia
maametalleja ja palladiumia joiltakin valituilta alueilta. Analyysissa kaytettiin myos koko
maan kattavia geologisia karttoja sekd mineraaliesiintymatietokantoja, jotka sisaltdvat
9800 mineralisoitunutta lohkaretta ja kalliopaljastumaa Suomessa.

On harvinaista, etta valtion kerdamia, melkein koko maan kattavia aineistoja on
kaytettdvissa kohteellisen ja alueellisen malminetsintdpotentiaalin tarkasteluun
(Nykanen ja muut 2008, Niiranen ja Nykdanen 2017). Ndiden aineistojen avulla on voitu
maarittaa Lansi-Lapissa alue, joka on mahdollisesti potentiaalinen rauta-kupari-kulta-
esiintymatyypin uraanillekin. Kittila-Kolarin tunnetut uraaniesiintymat sijaitsevat juuri
talla alueella. Lansi-Lapin rautaoksidi-kupari-kulta-esiintymatyypin tarkempi alueellinen
rajaus ja tarkastelu julkaistaan Lapin Kaiku-hankkeen loppuraportissa.

8 URAANIN ETSINTA LAPISSA

Suomessa valtakunnallisilla matalalentomittauksilla saatujen radiometristen karttojen
korkeita arvoja, eli anomalioita, on tarkastettu maastossa ja etsitty ja radiometrisesti
mitattu niitd aiheuttavia kivilajeja ja mineralisaatioita. Ndin on paikannettu kaikki
Suomen tunnetut uraaniesiintymat.

Uraanitutkimuksia on tehty Lapissa kolmessa vaiheessa (Lauri 2012) Ensimmadisten,
1950-1960-lukujen taitteessa tehtyjen tutkimusten tuloksena paikallistettiin muutama
vaatimaton mineralisaatio, joista yksikaan ei ollut taloudellisesti hyédynnettavissa.

1960-1980-lukujen aikana uraaninetsintaa Lapissa tekivat ainakin Outokumpu Oy, GTK
ja Rautaruukki Oy. Taman tuloksena I6ytyi useita uusia uraanimalmiaiheita. Outokumpu
l6ysi Kolarista Kesankitunturin malmiaiheen vuonna 1965 (Sarikkola 1972).
Kesankitunturiin suunniteltiin vinotunnelia, jonka avulla malmiesiintyma olisi voitu
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louhia. Pahtavuoman kupariesiintyman yhteydesta 16ytyi Outokummun tutkimuksissa
uraniniittijuonia vuonna 1971 ja GTK jatkoi aiheen tutkimuksia vuosina 1982-1985
(Paakkonen 1988).

Outokumpu Oy:n tutkimusten tuloksena I6ytyi my6és Rovaniemen Kuohungin uraani-
esiintyma vuonna 1973. GTK tutki Kuohungin aihetta kairaamalla vuosina 1978-1980 ja
1982-1985 (Paakkonen 1983, 1989). Outokumpu-yhtion 1970-luvun tutkimukset
Lampinsaaren ja Pahtavuoman esiintymista osoittivat, ettei uraanimalmin
hyédyntdminen niist3 ollut taloudellisesti mahdollista (Aikis 2013).

Rautaruukki Oy:n tutkimukset keskittyivat Soklin karbonatiitti-intruusioon, joka l6ytyi
vuonna 1967. Soklissa tutkittiin varsinaisen fosforimalmin lisdaksi myds pyrokloori-
mineraalissa esiintyvada uraania (Lindqvist & Rehtijarvi 1979). Muita Rautaruukki Oy:n
[6ytamia esiintymia olivat Perdpohjan liuskealueella Tervolassa ja Rovaniemella
sijaitsevat fosforiittiset Mustamaan (1979) ja Ranta-Tulkkivaaran (1984) aiheet (Korvuo
1982, Kvist 1987). GTK:n tutkimuksissa l0ytyneita aiheita ovat muun muassa Palkiskuru
(1980), Aakenusvaara (1981) ja Laavivuoma (1983).

Uraanin etsintda vastustettiin mm. Pahtavuomassa, minne perustettiin aktivistileiri
(Koivunen ja muut 1980). Tama oli ensimmainen kaivostoimintaan liittyva kiista
Suomessa, osana suomalaisen ymparistoprotestin toista aaltoa (Rannikko 1994).

Uraanin hinnan romahdettua Tchernobylin ydinonnettomuuden jalkeen uraanin etsinta
paattyi Suomessa 1980-luvun lopulla (Aikds 2006). Suomen sijainti Fennoskandian
peruskalliokilvelld, arkeeisten ja proterotsooisten kivilajien rajalla, on kaikesta
huolimatta edelleen otollinen uraanimalmien etsinnille (Aikds 2006, 2013). Suomen
kalliopera on samanlaista ja —ikdistd kuin Kanadassa ja Australiassa, missa on tunnettuja
uraanintuotantoalueita. Uraaninetsinta alkoikin Suomessa uudelleen vuonna 2004,
jolloin haettiin ensimmaiset valtausvaraukset. Toukokuussa 2006 ldhes kaikki tunnetut
uraaniaiheet olivat varauksessa, ja viisi yhtiota oli hakenut valtauksia useille alueille
Etel3-, It4- ja Pohjois-Suomeen (Aikds 2006). Aiemmasta poiketen, 2000-luvulla
uraanitutkimuksia tekivat ulkomaiset yksityisyritykset. Yhtiot keskittyivat padasiassa
tekemaan lisatutkimuksia (kairauksia ja radonmittauksia) tunnetuissa malmikohteissa,
mutta tulokset jaivat vaatimattomiksi (Lauri 2012). Uusia uraanimalmiaiheita 16ytyi
2000-luvulla Lapista kolme kappaletta AREVA Resources Finland Oy:n tutkimusten
tuloksena (Lauri 2012). Ranuan Mataskairasta Asentolamminojan varrelta I6ytyi vuonna
2007 laaja uraanimalmilohkareikko. Maastotutkimukset osoittivat malmilohkareikon
laajuudeksi ainakin 9 km?, mutta sen alueelta ei I6ydy yhtaan kalliopaljastumaa.
Asentolamminojan lohkareikko sijaitsee noin 15 km Kuohungin uraani-malmiaiheen
eteldpuolella. Uraaniviitteet jatkuvat Asentolamminojalta noin 10 km eteldkaakkoon
Isokankaalle, jossa on sateilevid paljastumia. Asentolamminojan aihetta ei ole
toistaiseksi tutkittu tarkemmin, mutta vaikuttaa silta, etta Kuohungin ja Isokankaan
vdlille voidaan rajata uraanipotentiaalinen vyohyke. Toinen 2000-luvun |6yt6 tehtiin
Ylitornion ja Rovaniemen rajalta Rumavuoman alueelta, missa oli jo GTK:n kupari-
malmitutkimuksissa 1990-luvulla saatu viitteita sateilysta. Rumavuoman uraaniaihe
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sijaitsee Perapohjan liuskejaksolla samassa kerrostasossa Mustamaan 1970-luvulla
|6ydetyn uraaniaiheen kanssa. Tosin Mustamaasta poiketen Rumavuoma ei nayta
olevan fosforiitti-tyypin esiintyma. Rumavuoman alueella ei ole toistaiseksi tehty
tarkempia tutkimuksia.

Merkittavin uusi [6yto oli Ylitornion Rompaksen kultauraaniesiintyma, joka l0ytyi
vuonna 2008 AREVA Resourcesin tyon tuloksena (Lauri 2012). Rompaksen malmiaihe
sijaitsee Perdpohjan liuske-vyohykkeen ja Keski-Lapin granitoidikompleksin
rajavyohykkeessa geologisesti huonosti tunnetulla alueella.

Maastohavaintojen perusteella Rompaksen alueella on kultaa ja uraania sisaltavia
paljastumia 6 km pitkalla ja yli 200 m levealla vy6hykkeelld. Mawson Oy on tehnyt
alueella kairauksia vuodesta 2012 lahtien. Kulta ja uraani esiintyvat sivukivia leikkaavissa
kvartsi-kalkkisilikaattijuonistossa. Esiintymadssa on myds kobolttia ja taman hetkinen
etsinta keskittyykin kultaan ja kobolttiin ja on laajentunut Rajapalon alueelle, missa ei
tavata uraania.

Suomessa ei ole talla hetkelld yhtdan uraaniesiintymaa, joka olisi kaupallisesti
hyodynnettavissa: kaikki tunnetut esiintymat ovat liian pienia ja niiden
uraanipitoisuudet ovat lilan matalia (Lauri 2012, Aikés 2013).

Uraanin etsinta aiheutti uraanikiistaksi kutsutun ymparistoprotestiliikehdinnan (Eerola
2008, 2015, Litmanen 2008). Tama oli toinen kaivostoimintaan liittyva kiista Suomessa.
Lapissa tdma ilmeni Soklin kaivoshankkeen- ja uraanin etsinnan vastustuksena
Kesankitunturin, Ranuan ja Rompaksen alueilla (Eerola 2015, 2017).

Uraanikiistaa ja meneilldan olevaa kaivoskiistaa voidaan mahdollisesti pitaa
vuosituhannen vaihteen globalisaatiokriittisen liikkeen (ks. Lindholm 2005) jalkeisen
suomalaisen ymparistoprotestin kuudentena aaltona, vaikka sen arviointi saattaa olla
vield liian aikaista (Eerola 2015).

Vuosien 2006-2008 uraanikiista johti kaivoslain uusimiseen vuonna 2011 (Aikas 2013,
Eerola 2015, 2017). Siind huomioidaan ymparisto- ja sosiaaliset ndkdkohdat aiempaa
voimakkaammin, mika muutti lupamenettelyd. Aikaisemmin uraanin ja thoriumin
kaivostuotannon ja rikastusluvan antoi valtioneuvosto, mutta uuden kaivoslain mukaan
sithen tarvitaan myds sijaintikunnan puolto. Paikallistason vaikutusmahdollisuudet
paranivat ratkaisevasti, kun sijaintikunta voi estdaa uraanikaivostoiminnan alueellaan.
Tama aiheuttaa kaivosyhtioille haasteita suunnittelemansa toiminnan turvallisuudesta
ja ymparistokelpoisuudesta seka niiden vakuuttamisesta asukkaille ja kunnan
paatoksentekijoille. Uraanikiista toi keskusteluun myds kaivostoiminnan
yhteiskuntavastuun, sosiaalisen toimiluvan ja sidosryhmatoiminnan merkityksen (Eerola
2008, 2009). Uraanikiistan paattyessa joidenkin uraanin etsinnan vastustajien huomio
kiinnittyi kaivos- ja malminetsintdahankkeisiin, joiden malmissa on pddkaivannaisten
lisdksi myos uraania, kuten Rompas ja Sokli Lapissa (Eerola 2015).
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9 URAANI JA MAANKAYTTO LAPISSA

Erilaisten paikkatietoaineistojen kasvava saatavuus ja kdayttdé mahdollistavat erilaisten
temaattisten karttojen paallekkdisen alueellisen tarkastelun. Tama on tarkedaa mm.
suunnittelun ja kaavoituksen kannalta. Ndin esimerkiksi geokemiallisen ja erilaisten
maankadyttoon liittyvien paikkatietoaineistojen pohjalta on mahdollista tarkastella
maankadyttod myos sellaisilla alueilla, joilla uraania esiintyy. Lapissa, kuten koko
Suomessa, ei ole uraanikaivoksia, mutta uraani liittyy esiintymiin, suljettuihin kaivoksiin,
suunnitteilla oleviin kaivoshankkeisiin seka aktiivisiin malminetsintakohteisiin.
Suljettujen kaivosten tai kaivoshankkeiden uraanilla saattaa olla Lapissa merkitysta
Saattoporan kulta- ja Pahtavuoman kuparikaivosten, Rautuvaaran rauta-kupari-
kaivoksen rikastusjatealtaiden seka Soklin fosfaattiesiintyman kaivoshankkeen
ymparistoissd. Malminetsintdkohteista Rompas-Rajapalon kulta-kobolttiesiintymdssa on
my0s uraania.

Lansi-Lapin Kolari-Kittilan uraaniprovinssin esiintymat ovat pienia ja epataloudellisiksi
todettuja, eika niihin todenndkadisesti tule kohdistumaan uraanin etsintda tai
hyodyntamistd, mutta sita ei voida kokonaan sulkea pois. Suomi lisarakentaa
ydinvoimaa ja pienetkin tunnetut uraanimalmiot voivat olla potentiaalisia
poikkeustilanteiden kansallisia huoltovarmuusvarantoja. Alueen sijainti rautaoksidi-
kupari-kultapotentiaalisella esiintymatyyppivyohykkeelld merkitsee myos sita, etta
siihen saattaa kohdistua muiden kaivannaisten malminetsintaa ja kaivostoimintaa,
joissa uraani pitaa ottaa huomioon tai on jopa mahdollinen sivutuote.
Esiintymatyyppivyohykkeen ja uraaniprovinssin sijainti luonnonsuojelualueella (Kuvat 5,
7), Yllaksen ja Levin matkailukeskusten vilissa ja ldheisyydessa (kuva 8) seka
poronhoidon sydanalueella (luokka 4, kuva 9) saattaa tosin vaikuttaa
malminetsintatoimiin ja kaivoshankkeisiin. Useiden herkkien alueiden paallekkaisyys
muodostaa erdanlaisen ”hot spotin”. Tallaisia alueita on luokiteltu ja ehdotettu no-go
zone:iksi, eli alueiksi, joille ei suositella malminetsintda ja kaivostoimintaa (Goodland
2012). Uraanin etsinta tuollaisella alueella ei aina valttamatta ole kestavan kehityksen ja
yritysten yhteiskuntavastuun mukaista toimintaa ja se saattaa herattaa kiistoja.
Kiistojen valttamiseksi yritysten olisi otettava nama seikat huomioon toimintansa
suunnittelussa.

Juomasuon, Hannukaisen, Pahtavuoman ja Saattoporan kaivosten uraania on myo6s
Rautuvaaran kaivoksen (kuva 5) rikastejatealtaissa, jonne ndiden kaivosten malmit
tuotiin rikastettavaksi. GTK tutki Rautuvaaran kaivoksen rikastusjatealtaita ja totesi
niiden sisaltavan runsaasti uraania vain hyvin ohuessa pintaosan rikastushiekka-
kerroksessa (50-60 cm syvyydelld, Juomasuon malmin rikastushiekka, Raisanen ja muut
2015). Maara on suurempi kuin esim. luonnontilaisilla, kosteilla irtomaa-alueilla. Uraani
on sitoutuneena uraanioksideihin, joista uraania voi liueta em. hapettumisreaktioiden
seurauksena. Sateily on kuitenkin alueen taustasateilyn tasoa (Radisanen ja muut 2015.)
Uraanipitoisuudet olivat pohjoisen vyohykepadon suotovesissa 59-466 ug/l,
rikastushiekan jatealueen entisen saostusaltaan vedessa <4,5 pg/|, jatealueen
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Kuva 7: Lapin suojelualueet (SYKE) ja Lapin Kaiku-hankkeen moreenindytteiden kuningasvesiliukoiset
uraanipitoisuudet seka Kittild-Kolarin uraaniprovinssi (GTK).
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Kuva 8: Lapin matkailun palvelukeskukset ja vetovoimatekijat (Lapin liitto) ja Lapin Kaiku-hankkeen
moreenindytteiden kuningasvesiliukoiset uraanipitoisuudet ja Kittild-Kolarin uraaniprovinssi (GTK).
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Kuva 9. Poronhoitoaineiston luokittelukartta sekd hiihtokeskukset Kolari-Kittiléin alueelta.
Poronhoitoaineiston luokittelu perustuu GovAda-hankkeessa tehtyyn arvottamiseen (Kivinen ja
Markovaara-Koivisto 2019). Arvottamisen perusteena on kdytetty alueiden merkittdvyyttd
poroelinkeinon elinvoimaisuuden kannalta. Luokittelukartta perustuu Poronhoidon paikkatiedot -
aineistoon (11/2017, © SYKE, LUKE, Paliskuntain yhdistys ja paliskunnat). Luokat: Ei
tietoa=Toimitettujen paliskuntien alueiden ulkopuolella; 0=Ei mikéén muista luokista GovAda-
tutkimusalueella; 1=Luppo- ja jdkdldalueet; 2=Muut laidunalueet; 3=Kevdtlaitumet,; 4=Erotusaita- ja
kokoamisalueet, kuljetusreitit (1 km bufferoinnilla) ja parhaat kesd- ja talvilaitumet.

ylivuotovesissa, alapadon suotovedessa ja ymparysojassa <6 pg/l ja Niesajoen yla- ja
alajuoksulla <1 pg/I. Talousveden uraanipitoisuudelle ei ole asetettu Suomessa raja-
arvoa. Sateilyturvakeskuksen suosituksen mukainen raja-arvo uraanille on 100 pg/I,
mika vastaa EU:n juomavesidirektiivissa (Council Directive 98/83/EC) esitettya
viitteellistd vuosiannosta 0,1 mSv/vuosi. Maailman terveysjarjesté6 WHO suosittaa
juomaveden uraanipitoisuuden ylarajaksi 15 ug/I.

Jatealtaille suositeltiin jatkohoitotoimenpiteitd, kuten kuivumisen estamista
kyllastamalla ne vedella, kuivuneiden altaiden peittamista polydamisen estamiseksi seka
altaiden aitaamista, jotta porot ja muut eldimet eivat paasisi juomaan niiden hapanta,
metalli- ja uraanipitoista vetta (Rdisdnen ja muut 2015).

Soklin systemaattisesti otetuista moreeninaytteissa uraanipitoisuudet ovat suuria vain
paikoin (kuva 4). Alue on kuitenkin vedenjakaja-alueella, sielld on harjupohjavesialue, se
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on Natura 2000-alueiden vilissd, ja sielld harjoitetaan poronhoitoa (kuva 4). Siten
ympariston maankayttdéon ja sen mahdollisiin ymparistévaikutuksiin tulee kiinnittaa
erityista huomiota, ja rakentavan vuoropuhelun kaynti eri toimijoiden kesken on erittdin
tarkeaa.

Malminetsintdyhtié Mawson Oy etsii parhaillaan kobolttia ja kultaa Yli-Tornion uraani-
rikkaalla Rompas-Rajapalon alueella. Tulokset ovat osoittautuneet lupaaviksi, ja
tutkimukset tulevat todenndkdisesti jatkumaan viela vuosia tai jopa vuosikymmenia.
Alueella on Natura 2000-luonnonsuojeluohjelman alueita, ja seutu on suhteellisen
harvaan asuttua. Alueelle ei kohdistu matkailualan tarpeita, mutta sielld harjoitetaan
poronhoitoa. Mahdollista kaivostoimintaa suunniteltaessa uraani ja sen mahdolliset
ympadristovaikutukset tulee selvittaa ja ottaa huomioon.

Lapissa on myos lupaavia uraaniesiintymia, joita ei ole viela tutkittu. Tallaisia ovat
Asentolamminoja ja Rumavuoma Eteld-Lapissa (kuva 3).

Uraanin hajoamistuotteena syntyva radon on mahdollinen terveysriskitekija uraani-
alueilla, joita suunnitellaan rakennuskayttéon. Tama tulisi ottaa kaupunkisuunnittelussa
huomioon. Uraanirikkailla alueilla porakaivojen vesissa saattaa olla myos luontaisesti
suuria uraani- ja radonpitoisuuksia. Suomen geokemian atlaksen aineistossa tutkittujen
porakaivovesien uraanipitoisuudet ovat huomattavia Keski-Lapin liuskejakson alueella
(Koljonen 1992). Tata kasitelldan tarkemmin Lapin Kaiku-hankkeen loppuraportissa.

10 MITA GEOFYSIIKKA JA RADIOMETRISET MITTAUKSET OVAT?

Geofysiikka on maan ja ldhiavaruuden fysikaalisten ominaisuuksien tutkimista.
Kaytdnnossa esimerkiksi pohjavesitutkimuksissa voidaan olla kiinnostuneita kallioperan
pinnasta maan sisdlld, jotta saadaan maariteltya pohjavesialueen koko kolmiulotteisesti.
Kun taas mitataan sdhkonjohtavuutta kaatopaikan ympérill3, voidaan saada selville,
leviadko sielta saastuneita vesid ymparistoon. Geofysiikan mittaukset tehdaan
kuljettamalla mittalaitetta tutkimusalueella kadvellen, ajoneuvolla, veneella tai lentden.
Mittauksia voidaan myds tehda kairanreidssa maan sisalla, mutta tyypillisesti
geofysiikan mittauksissa saadaan tietoa maasta kajoamatta siihen. Mittaukset voidaan
jakaa mittaustavan perusteella lento-, maasto- ja reikamittauksiin.

Geologian tutkimuskeskus on tehnyt geofysiikan lentomittauksia Suomessa 50-luvulta
alkaen (Kuva 9). Tassa raportissa kdytetaan vuosina 1972—2007 mitatun matalalento-
ohjelman radiometrisia tuloksia. Mittausohjelmaan kuului kolme samanaikaisesti
tehtdavaa mittausta, eli radiometrisen lisdaksi tehtiin myds magneettinen ja sahko-
magneettinen mittaus. Lentokorkeus oli 30 metria ja mittauslinjat sijaitsivat 200 metrin
pdadssa toisistaan. Mittausten tarkoituksena on saada koko maan kattavaa tietoa maan-
kamarasta. (Peltoniemi, 2005; Hautaniemi et al. 2005)
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Kuva 9: Geologian tutkimuskeskuksen lentomittausryhma Lockheed Lodestar -lentokoneen edessa 1960-luvun
puolivalissa. Kuva: GTK.

Radiometrisessa mittauksessa tutkitaan toriumin, uraanin ja kaliumin pitoisuutta
maassa maan luonnollisen radioaktiivisen sateilyn avulla. Maan mantereisessa kuoressa
on runsaasti kaliumia, keskimaarin 2,35 %. Sen sijaan uraani ja torium ovat
huomattavasti harvinaisempia, ja niiden pitoisuus mitataan miljoonasosina.
Mantereisessa kuoressa on keskimaarin 3 ppm (parts per milloin, miljoonasosaa)
uraania ja 12 ppm toriumia. (Hyvénen et al., 2005)

Kaliumin sateilyd mitataan suoraan 40K-isotoopin sateilyenergian perusteella. 40K on
kaliumin isotooppi, jossa on yhteensa 40 atomin ytimessa sijaitsevaa hiukkasta, eli
protonia ja neutronia. Toriumin ja uraanin pitoisuus sen sijaan mitataan epasuorasti
niiden hajoamistuotteiden mukaan. Uraanisateily mitataan vismuutin 214Bi-isotoopin ja
toriumsateily talliumin 208Tl-isotooppien sateilyenergian perusteella. Mittaustuloksia
kasitellessa oletetaan, ettd radioaktiivinen hajoamissarja on tasapainossa, eli
hajoamissarjasta ei poistu jasenia eika siihen tule uusia mukaan. Toriumin kohdalla
tama pitaa yleensa paikkansa, mutta uraanin kohdalla ei valttdamatta. Tasapaino-oletus
tuo epdvarmuutta tuloksiin, joten toriumin ja uraanin pitoisuutta ei ilmoiteta
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varsinaisena vaan ndennaisena pitoisuutena eli ekvivalenttiuraanina, eU, ja ekvivalentti-
toriumina, eTh. Molempien yksikkdna on miljoonasosa, ppm. (Hyvonen et al., 2005;
IAEA, 2003)

Radiometriset mittalaitteet mittaavat gammasateilya, jonka energian perusteella
voidaan tunnistaa, mista radioaktiivisesta ytimesta se on lahtdisin. Monilla luonnossa
esiintyvilla alkuaineilla on radioaktiivisia isotooppeja, mutta vain kaliumia, uraania ja
toriumia on niin paljon ja niilla on riittavasti energiaa, etta niiden pitoisuutta voidaan
selvittda radiometriselld mittauksella. Datan kasittelyssa tehdaan paljon korjauksia, jotta
esimerkiksi mittauskorkeus tai avaruuden taustasateily ei vaikuta lopullisiin tuloksiin.
Radiometrisen mittaukset ovat maankamaran magneettisten ominaisuuksien
mittausten ohella kdytetyimpia lentogeofysiikan menetelmia. Kuvassa 10 esitetdan
esimerkki radiometrisen mittauksen tuloksista samalta alueelta kahdella eri tavalla
mitattuna. (Hyvonen et al. 2005)
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Kuva 10: Esimerkki radiometrisen lentomittauksen totaalisateilytuloksista. GTK:N UAV-MEMO-projektissa
verrattiin GTK:n lentokoneella tehdyn ja projektissa lennokilla tehdyn radiometrisen mittauksen tuloksia. Kun
linjavéli on pienempi, data on huomattavasti yksityiskohtaisempaa. A) GTK:n lentomittaus vuodelta 2002,
lentokorkeus 30 m ja linjavali 200 m. B) Lennokkimittaus, lentokorkeus 30 m, linjavali 50 m. Kuva: Salmirinne

et al, 2017.

Gammasateily vaimenee nopeasti, joten noin 99 % radiometrisessa mittauksessa
mitattavasta sateilysta tulee 0-30 sentin syvyydelta maanpinnasta (Zotimov, 1971).
Tuloksia tulkitessa on otettava huomioon, ettda Suomessa jadkausi on siirtanyt
maapeitteita eikd maaperan koostumus aina vastaa kallioperdn koostumusta. Myds vesi
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kaikissa olomuodoissaan vaimentaa gammasateilya nopeasti. Radiometristen
mittausten tulokset esitetdadankin usein karttoina, joista on poistettu data vesistdjen
kohdalta. Toisaalta tdman vuoksi radiometrisida mittauksia voidaan kayttdaa mm. suon
vesipitoisuuden arviointiin.

Radiometristd menetelmaa kdytetdaan suo- ja maaperatutkimuksissa, ympariston
radioaktiviisuuden tarkkailussa, lumen vesipitoisuuden selvittdmisessa, geologisessa
kartoituksessa, kallioperatutkimuksissa, uraanin etsinndssa ja muussa malmin-
etsinndssa. Maaperatutkimuksissa yhdistetadan usein GTK:n lentomittauksen sahko-
magneettiset ja radiometriset tulokset, jolloin voidaan esimerkiksi arvioida maapeitteen
paksuutta ja luokitella maaperan aineksia. Radiometrinen menetelma kuvaa kallioperaa
Pohjois-Suomessa paremmin kuin Etela-Suomessa, jossa on paksummat maapeitteet ja
enemman peltoja. (Airo et al. 2014)

Radiometrisista tuloksista lasketaan usein toriumin, uraanin ja kaliumin pitoisuuksien
suhteita, joilla saadaan tarkempaa tietoa kuin pelkista pitoisuuksista. Esimerkiksi kiven
hydrotermiseen muuttumiseen liittyy kaliumin maaran kasvaminen ja toriumin maaran
pieneneminen, joten suuri K/Th-suhde voi viitata hydrotermiseen muuttumiseen.
(Hyvonen et al. 2005).

11 GTK:N LENTOMITTAUS: URAANI, TORIUM JA KALIUM LAPISSA
11.1 Taustatietoa

GTK:n radiometrisessd lentomittauksessa mittauspisteiden etdisyys toisistaan eli
pistevali on 60—70 metria. Mittaustulos ei kuvaa yksittdistad pistetta vaan ellipsoidin
muotoista aluetta, jonka halkaisija on arviolta 200 m (Hyvonen et al. 2005). Lento-
geofysiikkaa kdytetdan yleensa kattamaan laajoja alueita, kuten koko valtioita tai
maakuntia tai malminetsinnallisesti kiinnostavia alueita. Tulosten perusteella valitaan
kiinnostavia kohteita, joissa tehdaan tarkentavia maastomittauksia. Esimerkiksi tassa
raportissa esiteltavasta koko Lapin lentoradiometrisesta datasta voi katsoa kalium-,
torium-, ja uraanipitoisuuden paapiirteet. Jos tuloksissa nakyy kiinnostava alue, voi
verrata, 16ytyyko siitda myos geokemian havaintoja.

Lisaksi GTK:n lentomittauksista on saatavilla 1:20 000—mittakaavaiset kartat GTK:n
Hakku-palvelussa osoitteessa hakku.gtk.fi. Kartat [0ytyvat Paikkatietotuotteista nimella
Geofysikaaliset matalalentokartat 1:20 000 (tilanne elokuussa 2019). Palvelussa voi
valita haluamansa alueen ja ladata kartan itselleen. Suurinta osaa palvelussa olevista
aineistoista voi myos tarkastella suoraan Hakku-palvelun karttanakymassa verkkosivulla.

11.2 Tuloskartat

Lapin radiometriset mittaustulokset esitetdaan raportin liitteind. Kokonaissateily eli kaikki
mitattu sateily esitetaan liitteena 1 ja lisdksi esimerkin vuoksi raportin lomassa (Kuva
11). Sen yksikkd on ur (unit of radiation). Jos maassa on yksi miljoonasosa tasapainossa
olevaa uraania, sen pitoisuus on 1 ur (Geologian tutkimuskeskus, 2016). Yksikkd on
kehitetty, jotta eri tavoin mitattuja kokonaissateilytuloksia voidaan verrata keskenaan
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(IAEA, 2003). Karttaan on merkitty vesistot mustilla viivoilla ja ruudutuksella. Kartasta
nahdaan, etta vesi vaimentaa gammasateilya tehokkaasti.
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Kuva 11: Lapin alueen kokonaissateily GTK:n radiometrisen lentomittauksen mukaan.

Esimerkiksi Keski-Lapin graniittialue, Sevettijarven ja Suolisjarven alue aivan koillisim-
massa Lapissa seka Nattasen graniitti Vuotson lahelld Sodankylassa erottuvat
voimakkaasti sateilevina. Paljon piita sisaltavat kivissa, kuten granitoideissa, on muihin
kiviin verrattuna paljon kaliumia, toriumia ja uraania, joten ne nakyvat radiometrisilla
kartoilla. Geologisilla termeilla ilmaistuna felsisissa kivissa on huomattavasti enemman
kuin sateilya mafisissa. (Hyvonen et al. 2005).
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Radiometriset tulokset esitetdadn usein kolmen muuttujan esityksena (ternary image),
jossa uraania vastaa sininen vari, kaliumia punainen ja toriumia vihrea. Valkoinen vari
tarkoittaa, etta kaikista kolmesta alkuaineesta lahtoisin olevaa sateilya on paljon.
Mustan varin kohdalla kaikkea sateilya on vahan. Lapin radiometristen tulosten kolmen
muuttujan esitys on liitteena 2. Kolmen muuttujan esitys taydentda kokonaissateily-
kartan antamaa kuvaa alueen kertomalla, mihin alkuaineeseen mitattu sateily liittyy
missakin. Esimerkiksi Keski-Lapin granitoidikompleksi ndakyy erottuu vaaleana, eli siella
on runsaasti kaliumia, toriumia ja uraania. Inarijarvesta eteldan ja lounaaseen sijaitseva
alue erottuu ymparistoon keltaisen ja vihrean savyisend, mika liittyy korkeaan torium-
pitoisuuteen uraaniin ja kaliumiin verrattuna. Sama alue nakyy myds kokonaissateily-
kartassa.

Uraanipitoisuus esitetdan liitteena 3. Suurin osa korkeista uraanipitoisuuksista liittyy
granittiin ja granitoidiin. Keski-Lapin granitoidivydhykkeelld on ymparistdédan
korkeampia uraanipitoisuuksia, samoin edelld mainittu Sevettijarven ja Suolisjarven alue
Inarijarvesta koilliseen ja kasivarren luoteisin osa erottuvat kartalta.

Kalium-pitoisuus esitetdan liitteend 4. Kalium-pitoisuuskartta muistuttaa paapiirteissaan
uraanipitoisuuskarttaa, mutta esimerkiksi Lapin granuliittikompleksi Saariselalt3 ja
Ivalosta luoteeseen ja lounaaseen erottuu paremmin kalium-pitoisuuskartalla.

Torium-pitoisuus esitetaan liitteena 5. Maakunnan mittakaavassa tarkasteluna se
muistuttaa huomattavasti aiempia karttoja.

Tuloksista on laskettu kaliumin ja toriumin pitoisuuksien suhde eli K/Th-suhde, joka
esitetddn karttana liitteend 6. Laskennassa ei ole huomioitu kaikkein pienimpia
pitoisuusarvoja, joten kartassa on tyhjaa eli valkeaa erityisesti vesistéjen kohdalle.
Erittdin pienet arvot voivat vaaristaa suhteen laskemista. Kuten edelld mainittiin, korkea
K/Th-suhde liittyy esimerkiksi hydrotermiseen muuttumiseen, joka puolestaan liittyy
esimerkiksi tietynlaisiin kultaesiintymiin.

Lisaksi tuloksista on laskettu myds toriumin ja uraanin suhde eli Th/U-suhde, joka
esitetdan karttana liitteena 7. Th/U-suhde kuvaa maankamaran geologisia
ominaisuuksia, kuten graniitin ja magmakivien piirteita (Hyvonen et al. 2005).

12 KIINNOSTAVIA RADIOMETRISIA KOHTEITA

12.1 Sokli

Sokli erottuu radiometrisessa datassa niin hyvin, etta sita kaytetdan usein esimerkkina
radiometrisen menetelman kaytdsta Suomessa (Kuva 12). Myos Soklin karbonaattia
ymparoiva kehamainen rakenne on nakyy hyvin radiometrisessa datassa. Taman luvun
kuvissa tarkastellaan kokonaissateilya.
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Kuva 13: Radiometrinen kokonaissateily Pomokairan ja Nattasten alueella
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12.2 Pomokaira ja Nattaset

Pomokaira ja Nattaset seka niiden valissa sijaitseva porfyyrinen graniitti erottuvat
selvasti ymparistostaan radiometrisessa kokonaissateilykartassa (Kuva 13). Nattasten
kohdalla korkeat sateilyarvot liittyvat graniittiin, Pomokairassa porfyyriseen graniittiin.

12.3 Sevettijarven ja Suolisjarven alue

Aivan koillisimmassa Lapissa Inarin arkeeisella alueella on ymparistostaan korkeamman
sateilyn alue, joka esitetdan Kuvassa 14. Alue poikkeaa ymparistostdaan myos pienen
kalium/torium-suhteen osalta, joten maan pintaosassa on enemman toriumia kuin
kaliumia, mika poikkea ldahialueesta. Myos taalla korkeat sateilyarvot liittyvat graniittiin.
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Kuva 14: Radiometrinen kokonaissateily Sevettijarven ja Suolisjarven alueella.

12.4 Ka&sivarren pohjoisosa

Uraanin, toriumin ja kaliumin pitoisuudet ovat kasivarressa kaikki suhteellisen korkeita.
Tama nakyy myos kokonaissateilyssa (Kuva 15). Toisaalta siella ei erotu Nattasten tai
Pomokairan kaltaisia yksittaisia, selvasti ymparistostaan poikkeavia kohteita. Myds
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kasivarressa on paljon graniittia, mutta myos muita kivilajeja, kuten aivan pohjoiskarjen
hiekkakivi, gabro ja graniittikiillegneissi.
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Kuva 15: Radiometrinen kokonaissateily Kasivarren pohjoisosassa.

13 GEOFYSIIKKA YMPARISTOTUTKIMUKSISSA

Geofysiikkaa on kaytetty yli 80 vuoden ajan 6ljynetsinndssa, malminetsinnassa ja
geologisessa kartoituksessa. Kasite ymparistogeofysiikka on vakiintunut 1990-luvulla.
Silla tarkoitetaan yleensa 6ljyn- ja malminetsinnan satojen metrien tai jopa kilometrien
tutkimussyvyyteen verrattuna pinnanlaheisia tutkimuksia (“near surface geophysics”).
Myds pohjavesitutkimukset ja geotekniset kohteet ovat uudempia kayttokohteita.
Tutkimuksiin liittyy myos ekologinen, ympadristénsuojelullinen aspekti. (Jokinen, 1996)

13.1 Geofysiikan kdyton edut ja haasteet

Geofysikaaliset mittaukset ovat ymparistoystavallisid, koska maata ei vahingoiteta eika
sitd tarvitse rikkoa ottamalla ndytteita. Mittausmenetelmasta ja -laitteesta riippuen
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maasta saadaan tietoa muutaman sentin syvyydelta jopa kymmenien kilometrien
syvyyteen saakka.

Mittaustavat ja -menetelmia ovat monipuolisia, mika lisaa kayttékohteiden maaraa.
Mittauksia voidaan tehda lentokoneella, helikopterilla, lennokilla, kavellen,
moottorikelkalla, monkijalla, veneella ja kallioon kairatussa reidssa. Eri
mittausmenetelmat perustuvat erilaisiin fysikaalisiin ominaisuuksiin eli toimivat
erilaisissa kohteissa. Jos esimerkiksi tutkimuskohteen materiaalien tiheyksissa ei ole
vaihtelua eli tiheyteen liittyva painovoimamittaus ei tuo tietoa kohteesta, joku toinen
menetelma saattaa toimia hyvin. Mittausmenetelma ja -tapa tulee aina valita
tutkimuskohteen mukaan.

Mittauksilla sdastaa rahaa. Kairaaminen on hyvin kallista, mutta usein geologisissa
tutkimuksissa valttamatonta. Geofysiikan mittaustulosten perusteella voidaan paattaa,
minne kannattaa kairata ja minne ei. Mittaukset suunnitellaan tarvitun tarkkuuden
mukaan, eli alkuvaiheen tutkimuksissa voidaan kattaa suuri alue harvalla mittausvalilla
ja kohdistaa tarkat mittaukset vain erityisen kiinnostaville alueille.
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Kuva 16: Esimerkki magneettisten tulosten esittamisesta. Paalla magneettinen mittaustulos korkopintana ja
alla magneettinen malli kappaleena. Kuva: Hanna Levaniemi, GTK.

Yhta geofysiikan mittaustulosta voidaan kayttaa moniin eri tarkoituksiin. Esimerkiksi
GTK:n geofysikaalisten lentomittausten tuloksia on kdytetty monipuolisesti kallio- ja
maaperatutkimuksiin vuosikymmenten ajan. Kun lentomittausohjelma aloitettiin 1950-
luvulla, ei nykyisista tavoista kasitella ja esittda dataa 3D-malleina ollut viela
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aavistustakaan. Kuvassa 16 esitetdaan esimerkki magneettisen maastomittauksen
tuloksista ja mallinnuksesta.

Geofysiikka toimii parhaiten mahdollisimman hairi6ttdmassa ymparistdssa. Osa
ymparistétutkimuskohteista sijaitsee ldahelld asutusta tai muuta rakennettua
infrastruktuuria, jolloin kaapelit, sahkdlinjat ja rakennukset voivat hairita varsinkin
sahkoisia ja sahkdmagneettisia mittauksia. Myds luonnon omat geologiset rakenteet
vaikuttavat mittauksiin. Esimerkiksi saastuneiden vesien aiheuttamaa
sahkdnjohtavuuden muutosta maassa on vaikea havaita geofysiikan avulla, jos maan
sahkdnjohtavuus vaihtelee tutkimusalueella luonnollisesti yhta paljon kuin mita
saastuneisuus vaikuttaisi. (Jokinen, 1996)

Kun geofysiikan mittaus tehddaan maan paalla tai ilmassa, tuloksista ei voi sanoa
tasmallisen varmaksi, milla syvyydellda maassa on mitakin. Esimerkiksi magneettisen
mittauksen tulos on tieto maan magneettivuon tiheydesta mittauspaikalla. Kun
siirrytdan mittauslinjaa eteenpain, arvot vaihtelevat ja saadaan tietoa magneettisten
ominaisuuksien vaihtelusta mittausalueella. Erityisen magneettisten kappaleiden tai
rakenteiden kokoa, syvyytta ja asentoa selvitetdan erilaisilla tulkinta- ja
mallinnusmenetelmilla. Kuitenkin jos tarvitaan erittdin yksityiskohtaista tietoa,
kannattaa kairata maahan reika ja mielelldan tehda geofysiikan mittauksia myos
kairanreidssa. (Turunen, 1993).

13.2 Kayttokohteet

Ympdristotutkimukset ovat laaja kasite, jolla ei ole tarkkoja rajoja. Geofysiikkaa
kaytetdan suoraan tutkittavan asian havainnointiin tai epasuorasti, jolloin mittauksilla
selvitetadn ymparistoongelmaan tai muuhun tutkittavaan asiaan liittyvid geologisia
tekijoita. Esimerkiksi jos tutkitaan myrkyllisten aineiden kulkeutumista maassa, siihen
saadaan oleellista lisdtietoa selvittamalld maapeitteen paksuus ja peruskallion
rikkonaisuutta.

Geofysiikan avulla tutkitaan maankamaraa luonnontilassa seka ihmistoiminnan ja
luonnonilmididen vaikutusta siihen. Kun luonnontila tunnetaan, sita voidaan kayttaa
apuna muutosten, kuten saastumisen, huomaamiseen. Tieto maasta ja sen rakenteesta
on hyddyksi mm. geologisten raaka-ainevarojen etsinnassa, niiden kayton
suunnittelussa, kallio- ja muussa rakentamisessa, luonnonsuojelussa ja maankaytén
suunnittelussa.

Jokisen (1996) mukaan mittauksilla voidaan esimerkiksi huomata saasteiden levidminen
kaatopaikalta tai teollisuuslaitoksesta ymparistdon, seurata kaivosaltaiden ja muiden
patojen pitdvyyttad, kartoittaa pohjavesialueita ja tutkia pohjaveden suolaisuutta
rannikkoseuduilla, tutkia kallion ominaisuuksia ydinjatteen sijoituspaikkaa varten ja
etsid maassa olevia metalliesineitd, kuten tynnyreitd. Vesistdalueille rakennettaessa
geofysiikan avulla voidaan varmistaa, ettei pohjassa ole rajahtamattomia ammuksia.
Maapeitteen paksuus ja maan lampdominaisuudet ovat oleellinen tieto geoenergian,
kuten kalliolammaon, suunnittelijalla ja kayttajalle. Geofysiikkaa kdytetdaan myds routa- ja
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ikiroutatutkimuksissa. Kuvassa 17 esitetaan esimerkki sshkdmagneettisesta
tutkimuksesta kaivoksiin liittyvdssa ymparistotutkimuksessa (Lerssi & Huotari, 2018).

Tailings landfill o W
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Kuva 17: Sdhkomagneettinen GEM2-mittaus Kotalahden vanhan nikkelikaivoksen rikastushiekka-altaan ja
Valkeinen-jarven ymparistossa Leppavirralla. Sdhkonjohtavuusmittauksilla tutkittiin valuntaa Kotalahden
rikastushiekka-altaalta kohti Valkeista. (Lerssi & Huotari, 2018)

Padsaantona voidaan sanoa, etta geofysiikkaa voi kayttda aina, kun tutkittavaan asiaan
liittyy joku fysikaalisten ominaisuuksien ero, joka on tarpeeksi iso nakyakseen
mittaustuloksissa. Esimerkiksi maaperdan materiaalit kuten savi ja moreeni on paljon
kevyempia kuin kallioperd, joten ne voi erottaa toisistaan tiheyseroihin liittyvan
painovoimamenetelman avulla. On hyva pitdaa mielessa, etta fysikaaliset ominaisuudet
voivat vaihdella saman kivilajin sisdlla ja toisaalta monella kivilajilla tai muulla
geologisella yksikolld voi olla samat ominaisuudet.

13.3 Tutkimusmenetelmat

Magneettisessa mittauksessa mitataan maapallon magneettivuon tiheyttd, johon maan
eri ainesten magneettiset ominaisuudet vaikuttavat omalta osaltaan. Magneettinen
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mittaus on eras yleisimmista geofysikaalisista menetelmists, silla sen tulokset kertovat
maan rakenteesta ja koostumuksesta. Ymparistotutkimuksissa magneettista mittausta
kdytetadan mm. rajahtamattomien ammusten etsintdan, kun merialueelle vedetdan
putkia ja rakennetaan tunneleita ja satamia.

Painovoimamenetelmassa mitataan maapallon painovoimakenttda (Kuva 18). Maa- ja
kallioperan tiheysvaihtelu vaikuttaa painovoimakenttdaan pienelta osalta, joten
mittalaitteiden tulee olla hyvin herkkid. Painovoimamittausten avulla mm. selvitetdaan
maapeitteen paksuutta ja kallionpinnan tasoa pohjavesitutkimuksissa ja tutkitaan
kaatopaikan jatekasan painumista.

Kuva 18: Painovoimamittausta GTK:n koulutusprojektissa Iranissa. Kuva: Maarit Nousiainen, GTK, 2017.

Séhkoiset tutkimusmenetelmat ovat iso kimppu erilaisia menetelmia, jotka liittyvat
sahkonjohtavuuteen ja muihin sahkoisiin ominaisuuksiin, kuten sdhkokemialliseen
polarisoituvuuteen. Sdhkdiset ja sahkdmagneettiset tutkimusmenetelmat ovat yleisia
ymparistotutkimuksissa, silla maan vesipitoisuus ja vedessa mahdollisesti olevat suolat
vaikuttavat maan sdahkoénjohtavuuteen.

Myds erilaisia sahkomagneettisia mittausmenetelmia ja —laitteita on paljon erilaisia
kayttotarkoituksia varten. Sdhkdmagneettiset menetelmat liittyvat maan
sahkdnjohtavuuden lisdksi muihin sahkdmagneettisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi
maatutkamittauksissa hydodynnetdaan sahkdmagneettisten aaltojen taittumista ja
heijastumista sahkaoisiltda ominaisuuksiltaan erilaisten aineiden rajapinnoilla (Peltoniemi,
1988). Maatutkalla voidaan selvittdd maan kerrosrakennetta ja ominaisuuksia ja
esimerkiksi kartoittaa kallioperan pintaosan rako- ja ruhjevyohykkeita
kalliorakentamisen pohjatutkimuksissa (Turunen, 1993). Eras toinen
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ymparistotutkimuksissa kdytettava sahkdmagneettinen tutkimusmenetelma on aika-
alueen sahkdmagneettinen mittaus eli TEM-mittaus (time domain electromagnetics),
jota kdytetadan mm. vesipitoisten hiekka- ja sorakerrosten paikallistamiseen
pohjavesitutkimuksissa (Auken et al. 2003).

Seismiset tutkimukset perustuvat seismisten aaltojen etenemiseen maassa. Esimerkiksi
maanjaristysaallot ovat seismisia aaltoja ja niitd voidaan myds aiheuttaa keinotekoisesti
rajaytyksilla ja tarytyslaitteilla. Seismisten aaltojen etenemisnopeus riippuu maan
seismisista ominaisuuksista, joten seismisilla tutkimuksilla voidaan erottaa maapeite
kalliosta ja havaita maan rakenteita. Myds kuiva ja veden kylldastama maa eroavat
toisistaan seismisesti.

Termisilla mittauksilla tutkitaan maan lampdominaisuuksia, kuten lammadnjohtavuutta
ja kykya varata lampda. Erityisesti suuria, kymmenten tai satojen [ampdkaivojen
kalliolampo-jarjestelmia suunnitellessa kannattaa selvittdaa maan termisia ominaisuuksia
mittauksilla. Kuvassa 19 esitetdan esimerkki geoenergiajarjestelman
[ampotilamittauksista.

Kuva 19: Geoenergiajdrjestelman lampdtilamittauksia kuidulla. Kuva: Maarit Nousiainen, GTK, 2009.

Petrofysiikka tarkoittaa kaikkia kiven fysikaalisia ominaisuuksia. Petrofysiikan
mittauksissa mitataan esimerkiksi kiven tiheytta tai seismisid ominaisuuksia. Tarkimmat
mittaukset tehdaan laboratoriossa. Lisdaksi on olemassa laboratoriolaitteita
yksinkertaisempi kasikayttoisia mittalaitteita, joilla voi mitata petrofysiikan
ominaisuuksia suoraan kalliosta maastotyossa tai kivindytteesta. Petrofysiikan
mittauksista on hyotya esimerkiksi silloin, kun tehdaan geofysikaalista mallia maasta ja
sen rakenteesta.
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Yhteista kaikille geofysiikan mittauksille on, etta ne tulee suunnitella kohteen mukaan
kayttaen kaikkea olemassa olevaa geologista ja muuta hyodyllista tietoa, jotta
mittauksesta saada mahdollisimman paljon hy6tya. Datan kasittelyn ja tulkinnan jalkeen
tuloksista tehdaan kartta ja/tai kaksi- tai kolmiulotteinen malli, joka kertoo maan
ominaisuuksista.

13.4 Lennokkimittaukset

Erilaiset lennokki- eli UAV-mittaukset (unmanned aerial vehicle, miehittamaton ilma-
alus) ovat lisdantyneet nopeasti viime vuosina. Talla hetkella erilaisilla lennokeilla
tehddan ainakin ilmakuvausta, laserkeilausta, hyperspektrikuvausta, lampdkuvausta
seka magneettisia ja radiometrisia mittauksia. Lisaksi ainakin suomalainen Radai Oy
kehittaa sahkomagneettista lennokkimittausta. UAV-mittausten arvellaan kehittyvan
voimakkaasti lahivuosina. Lennokkimittausten etuja kavellen tai ajoneuvolla tehtavaan
mittaukseen verrattuna ovat nopeus ja turvallisuus. Vaikea tai vaarallinenkaan maasto
esta mittaamista. Lentokone- tai helikopterimittauksiin verrattuna UAV-mittaukset ovat
joustavampia ja ymparistoystavallisempia ja laitteistokulut pienempia, mutta lentoaika
huomattavasti lyhyempi. Lennokin kantokyky rajoittaa mittalaitteiston painoa, mika on
haaste geofysiikan mittauksille. (Salmirinne et al 2017)

Geologian tutkimuskeskus on testannut radiometrista mittausta UAV-alustalla kesall3 ja
syksylla 2016 Kolarin Rautuvaaran vanhan rauta-kuparikaivoksen rikastushiekka-altaalla,
jossa tiedetdan GTK:n lentomittausaineiston perusteella olevan sateilevda materiaalia
(Kuva 20). Mittaukset urakoi Radai Oy. Rautuvaaran rikastamolla on prosessoitu vuosien
1962-1995 aikana viiden eri esiintyman malmia. UAV-mittauksen lisdksi rikastushiekka-
allas mitattiin kavellen 50 metrin linjavalilla RS-230-spektrometrilla. UAV-mittauksen
lentokorkeudet olivat 5, 10 ja 30 metria. (Salmirinne et al 2017)

Rautuvaaran mittauksissa todettiin, ettd kdytdssa ollut mittalaite sopii totaalisateilyn
mittaukseen 10 metrin lentokorkeuteen saakka, kun sateilevda materiaalia on tarpeeksi.
Kalium-, torium- ja uraanipitoisuuksien erottelu onnistuu vain matalammilla
lentokorkeuksilla. Sateilyn maara on siellakin vdahdinen, joten heikot sateilylahteet eivat
erotu mittaustulosten kohinasta. Lennokilla tehtadvien radiometristen mittausten
haasteena on tarkan mittauksen vaativan laitteiston paino.
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Kuva 20: Rautuvaaran UAV-mittaukset Radai Oy:n kanssa. Kuva: Heikki Salmirinne, GTK.

14 YHTEENVETO

Uraani on muodostunut Lapin kallioperdaan miljardeja vuosia sitten sille suotuisissa

geologisissa prosesseissa ja olosuhteissa. Se on geologinen luonnontuote jota tulee
esiintymaan kallio- ja maaperdssa vield pitkan aikaa. Siksi uraanin esiintymista pitaa
tutkia ja ottaa se huomioon mm. suunnittelussa.

Lapin Kaiku-hankkeessa tutkittiin Lapin moreenin uraanipitoisuuksia olemassa olevia
aineistoja hyodyntamalla. Kartoissa esitetyista uraanianomalioista ainoastaan
Perdpohjan ja Eteld-Lapin anomaliat liittyvat tunnettuihin uraaniesiintymaalueisiin.
Muut heijastelevat kyseisten alueiden kallioperan kivilajeihin liittyvaa korkeampaa
ominaista uraanipitoisuutta, mika nakyy selvasti myds lentoradiometrisissa kartoissa.
Suurin osa korkean uraanipitoisuuden ja korkeiden sateilyarvojen alueet kuuluvat
geologisesti Lapin vanhimpaan eli arkeeiseen kallioperaan.

Vaikka mm. Kolari-Kittilan alueella ja Soklissa on uraaniesiintymia, alueet eivat tule
Lapin Kaiku-hankkeen aineistossa mitenkaan erityisesti esiin. Tdma johtunee aineiston
valintakriteereista ja mahdollisesti ndytteenoton puutteista juuri kriittisilta paikoilta.
Nailla alueilla saattaa kuitenkin merkitysta jatkossa mahdollisten malminetsinnan ja
kaivoshankkeiden kannalta.

Uraanin etsintaa on harjoitettu Lapissa 1950-luvulta 2000-luvulle kolmessa eri
vaiheessa. 1980- ja 2000-luvuilla se aiheutti kiistoja. Tulevien kiistojen mahdollisuutta ei
voida sulkea pois jos kiinnostus uraania kohtaan kasvaa. Lapissa on viela tutkimattomia
uraaniesiintymia. Uraania on myds joissakin kaivoshanke- ja malminetsintdakohteissa.
Siksi uraanipitoisuuksia, esiintymid, malminetsintaa ja kaivoshankkeita tarkasteltiin
my0Os maankadyton nakokulmasta. Matkailu-, luonnonsuojelu-, poronhoito- ja
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pohjavesialueiden seka uraani- ettd muiden potentiaalisten kaivannaiskohteiden
sijainnissa on paallekkaisyyksia, jotka asettavat haasteita eri intressitahojen tavoitteiden
yhteensovittamiselle. Eri elinkeinojen ja/tai maankayton kannalta tarkeiden kohteiden
sijainti saattaa vaikuttaa malminetsintaan ja kaivoshankkeisiin. Siten keskindinen
vuoropuhelu paattdjien, eri toimijoiden ja paikallisen vaeston kesken on erittdin
tarkeaa.
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