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Itseorganisoituva kartta prospektiivisuuskartoituksessa  
 – sovellusesimerkki Sodankylän alueelta, Pohjois-Suomesta

Uusien mineraaliesiintymien kartoittaminen 
on tärkeää etenkin nykyisessä maailmantilan-
teessa, jossa raaka-aineiden tarve kasvaa koko 
ajan. Erityisesti tämän vuoksi uusien malmin-
etsintämenetelmien hyödyntäminen ja tutki-
minen on tarpeellista. 

Suomessa on yksi maailman parhaimmak-
si luokitelluista geotietoaineistoista ja malmin - 
etsintäinfrasta (Yunis & Aliakbari 2021). Geo-
tietoaineisto sisältää koko maan kattavat geolo-
giset, geofysikaaliset ja geokemialliset aineistot. 
Esimerkiksi  moreenigeokemiallisia analyysi-
aineistoja on käytetty paljon jo 1970–1980-lu-
vuilta lähtien malminetsinnässä, ja ne ovat 
osoittautuneet tehokkaiksi jäätiköityneillä  
alueilla mineralisoituneen aineksen lähtö-
alueen selvittämisessä. Olemassa olevia aineis-
toja analysoimalla ja yhdistelemällä muihin 
geologisiin materiaaleihin saadaan arvioitua 
uusien, aiemmin vähemmälle huomiolle jää-
neiden alueiden malmipotentiaalia. Tämä 
mahdollistaa kokonaan uusien mineraali esiin - 
tymien paikantamisen. Tässä artikkelissa tar-
kastellaan sitä, kuinka itseorganisoituvaa kart-
taa (SOM, self-organizing maps) ja sumeaa 
logiikkaa (fuzzy logic) voidaan hyödyntää 
malminetsinnässä – erityisesti kullan tapauk-
sessa – alueelta, josta on olemassa jo runsaasti 
aiemmin tuotettua aineistoa.

Tutkimusalue

Tutkimusalue on suurimmaksi osaksi Sodan-
kylän alueella ja kattaa noin 12 600 km2 
kokoisen maa-alan. Kallioperä on pääosin 
peittynyt moreenilla, jonka päällä on paikoin 
laajasti suomaita (Johansson & Kujansuu 
2005). Maaperän keskimääräinen syvyys on 
noin kahden metrin luokkaa, ja moreenille on 

tunnistettu kuusi eri kerrosta (I–VI)  (Hirvas 
1991). Näistä kerrokset I–III on todettu kuu - 
luvan viimeisimmän Veiksel-glasiaation muo - 
dostumiin (Hirvas 1991; Johansson ym. 
2011). Kerrosta IV on kuvailtu Saale-jääkau-
den aikaiseksi (Johansson ym. 2011; Hirvas 
1991). Kerrosten V ja VI on ehdotettu kuulu-
van Elster- tai pre-Saalen muodostumiin 
(Hirvas 1991; Hirvas & Nenonen 1987) tai 
jopa Cromerin muodostumiin (Hirvas, 1991). 
Ennen jääkausiaikaa ja moreenipeitteen ker-
rostumista alueelle on syntynyt rapakallioita. 
Jatkuvasta eroosiosta huolimatta rapakallion 
jäänteitä esiintyy yhä alueella johtuen jään-
jakajavyöhykkeen sijoittumisesta samaiselle 
alueelle useita kertoja viimeisten jääkausien 
aikana (Johansson ym. 2011). Koska jään-
jakajan alueella jäätikönpohjan liike on jok-
seenkin olematonta, on rapakallio pysynyt lä-
hes koskemattomana (Hirvas 1991). Otollisia 
ajanjaksoja rapakallioiden synnylle on esitetty 
useita, kuitenkaan täysin yksiselitteistä rapau-
tumisen ajankohtaa ei ole pystytty määrittä-
mään (Hyyppä 1983). On täysin mahdollista, 
että rapautuminen on tapahtunut eri alueilla 
eri aikaan (Hirvas 1991).

Tutkimusalueen kallioperä kuuluu Keski- 
Lapin vyöhykkeeseen, joka koostuu paleopro-
terotsooisista pintakivistä (2,5–1,6 Ga), ultra-
mafisista intrusiivisistä kivistä (2,44–2,05 Ga), 
felsisistä porfyyri- ja lamprofyyrisistä kivistä 
(1,92–1,88 Ga) sekä syn- ja postorogeenisista 
granitoideista (1,88–1,80 Ga) (Lehtonen ym. 
1998; Hanski & Huhma 2005; Hölttä ym. 
2007; Brownscombe ym. 2015; Köykkä & 
Luukas 2021). Keski-Lapin vyöhyke voidaan 
jakaa seitsemään ryhmään/yksikköön: Vuo-
järvi, Salla, Kuusamo, Sodankylä, Savukoski, 
Kittilä ja Kumpu (Niiranen ym. 2014) (kuva 1).
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Kuva 1. Tutkimusalue 
sekä alueella olevat 
geologiset yksiköt. 
Geologinen info © GTK.

Figure 1. Study area 
together with geological 
units. Geological info 
© GTK.
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Tutkimusalueella näistä tärkeimmäksi 
oletettiin Savukosken ryhmä (2,15–2,05 Ga), 
jonka alimmat osat koostuvat metasedimen-
teistä (grauvakka ja mustaliuske) ja ylimmät 
osat ultramafisista vulkaanisista kivistä sekä 
mafisesta tuffista. Savukosken ryhmän meta-
sedimentit toimivat isäntäkivenä Rantavaa-
ran gabrolle sekä Kevitsan kerrosintruusiolle. 
Kevitsan kerrosintruusion alueella sijaitsee 
Kevitsan Ni-Cu-PGE-kaivos. Savukosken 
ryhmän ylempi osa toimii isäntäkivenä Pahta-
vaaran kultaesiintymälle, jossa on myös kaivos. 
Aiemmin isäntäkiveksi on tulkittu Sattasvaa-

ran komatiittikompleksi, mutta nykyään se on 
luokiteltu kuuluvan osaksi Savukosken ryh-
mää (Saverikko 1985). Kulta esiintyy juonien 
yhteydessä, mutta sen on ajateltu saostuneen 
kahdessa eri vaiheessa.

Materiaali ja menetelmät

Tässä esimerkkitutkimuksessa käsiteltiin mo-
reenigeokemiallista analyysiaineistoa Geo-
logian tutkimuskeskuksessa (GTK) tehdyllä 
GisSOM-ohjelmalla (Torppa ym. 2021), 
joka pohjautuu itseorganisoituvaan karttaan 
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eli SOM-menetelmään (Kohonen 2001). 
SOM on itsenäisesti toimiva johdannaisme-
netelmä neuroverkosta (neural network), jossa 
klusterointimetodia hyödyntäen samankaltai-
set pisteet (tai näytteet) ryhmittyvät toistensa 
lähelle (Kohonen 2001). Täten pisteiden ar-
vot muodostavat neuroverkkokartan. Lisäk-
si itseorganisoituvien karttojen yhteydessä 
voidaan käyttää k-ryhmäyttämistä (k-means 
clustering), jolloin SOM-kartan samankaltai-
sista noodeista (node) muodostetaan haluttu 
määrä klustereita eli ryhmiä. Näitä klustereita 
voidaan hyödyntää joko sellaisenaan tai ryh-
mitellä niitä edelleen. Ryhmät voidaan nimetä 
esimerkiksi alkuaineassosiaatioiden mukaan 
(Bierlein ym. 2008). 

Data-analyysissä käytettiin myös sumeaan 
logiikkaan perustuvia menetelmiä, joita ver-
rattiin SOM-tuloksiin. Sumea logiikka on 
joukko-oppiin kuuluva matemaattinen mal-
li, jossa datapisteelle määritetään totuusar-
vo  (Zadeh 1965). Toisin kuin perinteisissä 
joukko- opin teorioissa, joissa totuusarvo on 
joko 0 tai 1, on sumeassa logiikassa liukuva 
totuusarvo (0 ≤ x ≤ 1) (Bonham-Carter 1994). 
Nolla vastaa täysin epäkuuluvaa ja yksi täysin 
kuuluvaa joukon jäsentä: 0,5 vastaa tällöin 
täysin sattumanvaraista arvoa. Tällaista lähes-
tymistapaa käytetään esimerkiksi prospektiivi-
suuskartoituksessa, jossa halutaan arvioida tut-
kimusalueen malmipotentiaalisimpia alueita 
tietylle alkuaineelle tai alkuaineryhmälle (Ny-
känen ym. 2008).

Tutkimusalueelta on saatavissa runsaasti 
moreeni- ja rapakalliogeokemian  aineistoja 
GTK:n geodatapalvelusta. Tutkimukseen va-
littiin 1970–1980-luvuilla kerättyä moree ni - 
geokemian aineistoa eli niin sanottua linja-
moreenidataa (Gustavsson ym. 1979). Tar-
kempana mielenkiintona aineistosta olivat 
moreenin ja rapakallion alkuainepitoisuudet, 
joita oli analysoitu 17 (Ag, Al, Ca, Co, Cr, Cu, 
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Si, Ti, V ja Zn). 
Tästä datasta oli laskettu valmiiksi myös kaksi 
rapautumisindeksiä: WIP (Parker’s weathering 

index) ja CIA (chemical index of alteration). 
Kaikkia näitä hyödynnettiin tutkimuksessa. 
Johtuen näytteiden analysointimenetelmästä 
(kvantometri), tätä aineistoa ei ole kovin pal-
joa käytetty historiassa, mutta hiljattain sitä 
on alettu hyödyntää malminetsinnässä (Tai-
valkoski 2017, 2019; Raatikainen 2021). 

Koska aineistoja on kerätty eri aikoina, 
analysoitu eri menetelmillä ja aineistoissa on 
saatavissa myös stratigrafiaan sidottua dataa, 
sopii itseorganisoituva kartta näiden aineis-
tojen analysointiin ja malminetsinnälliseen 
soveltamiseen. 

Tulokset

GisSOM-ohjelmalla käsitellystä moreeni- ja 
rapakallioaineistosta muodostetut ryhmät 
edelleen ryhmiteltiin metalliriippuvuuksien 
mukaan. Tässä hyödynnettiin ohjelmalla 
muodostettuja SOM-karttoja, laatikkoku-
vaajia (boxplot) sekä hajaumakuvaajia. Tun-
nistetuista riippuvuuksista saatiin muo-
dostettua sekä moreenille että rapakalliolle 
neljä ryhmää: rapakalliolle ryhmät Cr-Ni-Co, 
 Ti-V(-Zn-Cu), Fe-Cu ja niin sanottu matalan 
potentiaalin ryhmä (kuva 2) sekä moreenille 
ryhmät  Cr-Ni-Co, Fe-Ti-V, Cu-Zn ja matalan 
potentiaalin ryhmä.

Tutkimuksessa käytettyjen sumean logii-
kan menetelmien avulla moreeni- ja rapakal-
lioaineistoa ryhmiteltiin liukuvien totuusarvo-
jen mukaan ja saatiin muodostettua kaksi 
pääryhmää: niin kutsutut korkean rapautu-
misen kartta ja metallien esiintymispoten-
tiaalikartta. Korkean rapautumisen kartassa 
käytettiin moreeni- ja rapakallionäytteiden 
WIP- ja CIA-rapautumisindeksejä, jotka yh-
distettiin matemaattisesti Boolen operaattoria 
(OR) käyttäen. OR-operaattori yhdistää datan 
huomioiden korkeimmat totuusarvot ja käy-
tetään tilanteessa, jossa mikä tahansa korkea 
arvo voi todistaa olettamuksen. Metallien 
esiintymispotentiaalikartta muodostettiin 
näytteiden alkuainepitoisuusarvoista (Co, Ag, 
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Kuva 2. Rapakallion SOM-tuloksista muodostettu prospektiivisuuskartta. Kartta sisältää ryhmät: Cr-Ni-Co 
(vihreä), Ti-V(Zn-Cu) (sininen), Fe-Cu (punainen) ja matala potentiaali (harmaa). Kuvassa näkyvät myös 
tunnetut mineraaliesiintymät (pallot ja neliöt). Näiden värit edustavat eri metalleja: keltainen Au, vihreä 
Ni, sininen Zn, violetti Cu, harmaa platinaryhmän metallit sekä sinisenharmaat neliöt Fe ja Cr, kuin myös 
ympyrät V ja Ti. Karttaan on merkitty toiminnassa oleva Kevitsan monimetallikaivos (vihreä neliö kaivos-
symbolilla) ja Pahtavaaran kultakaivos (keltainen iso ympyrä Sattasen pohjoispuolella).

Figure 2. Prospectivity map formed from SOM results of weathered bedrock. Map includes groups: Cr-Ni-Co 
(green), Ti-V(Zn-Cu) (blue), Fe-Cu (red) and low potential (gray). Known mineral occurrences can be seen 
as circles and squares. The colors represent different metals: yellow Au, green Ni, blue Zn, violet Cu, gray 
PGE, blue-gray Fe and Cr (square) as well as V and Ti (circle). Furthermore, the Kevitsa multi-metal mine 
(a green square with a mine symbol) and the Pahtavaara gold mine (a big yellow circle north of Sattanen) 
can be detected.

Cu, Cr, Au), jotka yhdistettiin AND-operaat-
torilla. AND-operaattori huomioi alhaisim-
mat totuusarvot ja käytetään tilanteessa, jossa 
jokaisen arvon täytyy indikoida olettamusta. 

Täytyy tosin huomioida, että Au-arvoja voi-
tiin käyttää vain moreeniaineistolle, koska Au- 
aineiston data oli peräisin GTK:n alueellisesta 
moreenigeokemian aineistosta (niin sanottu 
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harvapistemoreeni). Korkean rapautumisen 
kartta ja metallien esiintymispotentiaalikartta 
yhdistettiin -operaattorilla. Näin muodostu-
nut sumean logiikan kartta osoittaa korkean 
totuusarvon alueet, joita voi käsitellä poten-
tiaalisina mineraaliesiintyminä.

Päätelmät

SOM-menetelmä sopii todistettavasti niin 
kullan kuin muidenkin metallien malmin-
etsintään analysoitaessa moreeni- ja rapa-
kalliogeokemian aineistoja. Tämä johtuu 
SOM-menetelmän kyvystä käsitellä moni-
muuttujadataa. Muuttujien määrä olisi kui-
tenkin hyvä pitää suppeana, jolloin muodos-
tuvia ryhmiä olisi mahdollisesti vähemmän ja 
tulosten tulkinta helpompaa. Tällöin myös 
laatikkokuvaajien arvojen vaihteluväli oletet-
tavasti pienenisi, joka helpottaisi lisäksi myö-
hempää ryhmittelyä.

Tässä tutkimuksessa ryhmittelyn voi-
daan katsoa onnistuneen, sillä tunnettuja 
kulta esiintymiä (kuva 2: keltaiset pallot) jäi  
Cr-Ni-Co- (kuva 2: vihreä alue) ja Fe-Cu-ryh-
mien (kuva 2: punainen alue) rajojen sisälle. Tätä 
tukee myös sumealla logiikalla tuotetut kartat: 
niistä käy ilmi, että korkean jäsenarvon omaa-
vat alueet seurasivat Cr-Ni-Co- ja Cu-ryhmiä 
 – niin moreenissa kuin rapakalliossakin. Vaik-
ka kultaa ei itsessään voinut käyttää mallin-
nuksessa hyväksi, niin ryhmittelyssä saatuihin 
metalliassosiaatioihin liittyvät korkeat kulta-
pitoisuusarvot ja siten ne toimivat kullan seu-
ralaisalkuaineina (vrt. Niiranen ym. 2015 ja 
siinä käytetyt lähteet).
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Summary

 
       

  

Northern Finland has been interesting area 
for mineral exploration – especially for gold  
 – for a long time. Here self-organizing maps 
(SOM) were tested for gold exploration, 
though analogues for other commodities can 
be derived. The used data set was gathered and 
analyzed in 1970–1980. 

For the SOM method GTK’s (Geological 
Survey of Finland) GisSOM software was 
utilized. After SOM calculations, the software 
clustered these results with k-means clustering 
method. Subsequently, k-means clusters 
were grouped together. Based on the results, 
prospectivity maps were created, and further 
compared with fuzzy logic maps. It seems that 
the grouping was correctly done. Although 
gold itself could not be used in modeling, 
the metal associations (Cr-Ni-Co and Cu) 
obtained in the grouping were associated with 
high Au concentrations, indicating that they 
function as companion elements of gold.
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