
 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

  

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Uudenlaisen geofysiikan äärellä: 
Osa 4 - Myonikuvauksen geotieteellisiä ja arkeologisia 
sovelluksia 

JARMO KORTENIEMI, MARKO HOLMA JA PASI KUUSINIEMI 

M yonikuvaus (myonigrafan eräs so-
vellus) on keino saada tietoa mielen-
kiinnon kohteen sisäisistä tiheysvaih-

teluista ilman siihen kajoamista. Tekniikassa 
havainnoidaan luonnollisen taustasäteilyn 
tiettyä osaa, myonihiukkasia. Myonikuvaus 
perustuu taivaalta ”satavien” myonien erin-
omaiseen kykyyn läpäistä kaikkea tunnettua 
ainetta sekä niiden vuorovaikutukseen väliai-
neen kanssa. Myonit menettävät energiaansa 
kulkiessaan aineen läpi ja hajoavat lopulta 
muiksi hiukkasiksi. Tämä vuorovaikutus riip-
puu kuljetusta väliaineesta: mitä tiheämpää 
väliaine on ja mitä paksumpi kerros sitä on 
läpäistävänä, sitä enemmän myoneja matkan 
varrella menetetään. Tekniikka vertautuu rönt-
genkuvaukseen, mutta mahdollistaa paljon 
suurempien kohteiden läpivalaisun. 

Useimmat myoni-ilmaisimet mittaavat 
niihin osuvien myonien määrät ja tulosuun-
nat. Havaintojen avulla kuvauskohteen sisäi-
sestä rakenteesta rekonstruoidaan kaksi- tai 
kolmiulotteinen tiheyskuva tai aikasarja koh-
teen sisäosien tiheyden muutoksista. Myoni-
kuvauksen etu on passiivisuus, sillä pitkälle 
automatisoidut taustasäteilyä seuraavat il-
maisimet toimivat kentällä varsin itsenäises-
ti. Kenttäolosuhteisiin soveltuvat ilmaisimet 
vievät vain vähän energiaa sekä kestävät kuu-
muutta, pakkasta ja veteen upotusta. Ihmisen 
tarvitsee vain odottaa aineiston kertymistä ja 
sitten analysoida data. Vaikka alustava tutki-
mus voikin hoitua jopa tunneissa, tyypilliset 
mittausajat vaihtelevat päivistä kuukausiin 
– mitä useampia myoneja saadaan havaittua, 

sitä tarkempia yksityiskohtia kohteesta ero-
tetaan (Tanaka 2016; Lechmann ym. 2021). 
Modernin myoni-ilmaisimen kulmaresoluu-
tio on tyypillisesti noin 10 mrad eli ~0,57° 
tai vieläkin parempi, eli laitteella voi erottaa 
10 metrin levyisen kohteen kilometrin etäi-
syydeltä. Ilmaisimilla voidaan tunnistaa jopa 
2 %:n tiheyseroja (Hivert ym. 2015, 2017). 
Myonikuvauksen onnistumiseksi kannattaa 
selvittää sekä alueen yleiset materiaalitiheydet 
että tunnettujen kerrosten (ml. maanpinnan, 
taustan ja mahdollisten tunnelien) kolmiulot-
teinen muoto mahdollisimman hyvin etukä-
teen (esim. Procureur 2018; Romero Mireles 
2024). 

Artikkelisarjamme edellisissä osissa esitte-
limme myonikuvauksen perusperiaatteita ja 
yleisiä käyttökohteita, alan terminologiaa ja 
historiaa, myoni-ilmaisimia sekä kuvauksen 
tukena tehtäviä simulaatioita (Holma ym. 
2022a, 2023a, 2023b). Tämä artikkeli jatkaa 
sarjaa tarjoamalla katsauksen tieteellisissä läh-
teissä julkaistuihin myonikuvauksella tehtyi-
hin geotieteellisiin ja arkeologisiin mittauksiin 
(ks. myös esim. Lechmann ym. 2021; IAEA 
2022). Lukiessa kannattaa myös muistaa, että 
kyse on vain jäävuoren huipusta: monia kau-
pallisia tuloksia ei liikesalaisuuksien vuoksi 
julkisteta. 

Tulivuoritutkimukset 

Eräs myonikuvauksen merkittävimmistä geo-
tieteellisistä tutkimuskohteista on jo pitkään 
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Kuva 1. Kolmiulotteinen myonidatasta tehty tulkinta Japanin Asama-tulivuoren sisäosista. Kraatterin 
(crater) alta erottuu selvästi pohjoiseen ulottuva halkeillut alue (oranssi, fractured zone). Valkoiset viivat 
osoittavat kolmen itä-länsi-suuntaisen siivun paikat. Muokattu lähteen Tanaka ym. 2010 kuvan 11 mukaan. 

Figure 1. Three-dimensional muon scan interpretation of the internal structure of Japan’s Asama volcano. 
A clear fractured zone (orange) extends northwards from beneath the crater. The white lines represent the 
locations of the three east-west slices. Modified from Tanaka et al. 2010, Fig. 11. 

ollut vulkanologia ja aktiivisten tulivuorten 
seuranta (Nagamine ym. 1995; Leone ym. 
2021). Tekniikka on osoittautunut tehokkaak-
si esimerkiksi magmasäiliöiden ja romahdusra-
kenteiden kartoituksessa, magman ja kaasujen 
liikkeiden seurannassa sekä hydrotermisten 
systeemien ulottuvuuksien tunnistamisessa 
(Tanaka ym. 2005, 2007, 2009; Rosas-Carba-
jal ym. 2017; Tioukov ym. 2019). Aikasarja-
kuvauksella on seurattu käynnissä olevien pur-
kausten etenemistä ja huomattu laavatulpan 
synty purkauksen loppuvaiheessa (Tanaka ym. 
2014; Oláh ym. 2019; Lo Presti ym. 2020). 

Japanin Asama-tulivuori on hyvä esi-
merkki myonikuvauksen hyödyistä (kuva 1). 
Vuoren kraatterin alta löytyi tekniikan avulla 
noin 300 x 150 metrin kokoinen pohjoiseen 
suuntautuva halkeillut vyöhyke, joka liittynee 
vuonna 1783 juuri tuolla paikalla tapahtunee-
seen suureen purkaukseen (Tanaka ym. 2010). 

Syvät kalliokartoitukset 

Suurienergisimmät myonit pystyvät läpäise-
mään kallioperää jopa useita kilometrejä en-
nen hajoamistaan. Tämä tarkoittaa, että nii-
den avulla voidaan kuvata myös varsin syvällä 
sijaitsevia rakenteita. Tällöin ilmaisimeen toki 
saapuu myoneja paljon harvempaa tahtia kuin 
pinnan lähellä, mikä pidentää mittausaikaa. 

Lisähaasteen tuo myös ilmaisinten sijoittelu: 
tutkimuskohde täytyy aina saada edes viistosti 
ilmaisimen ja taivaan väliin. 

Kaupallisessa kallioperän tutkimuksessa 
etsitään usein hyödynnettäviä mineraaleja, 
eikä löytöjen yksityiskohdista haluta juuri 
hiiskua kilpailijoille ennen kaivostoiminnan 
aloittamista. Näissä tapauksissa myoniskan-
nauksista julkaistaan yleensä ainoastaan pi-
lottitutkimuksia, joilla varmistetaan, että tällä 
monille vielä tuntemattomalla tekniikalla to-
della havaitaan jo tunnetut esiintymät ja toi-
saalta tuodaan etsinnälle lisäarvoa, esimerkiksi 
tarkentamalla tunnettujen malmioiden rajoja. 

Kanadan Saskatchewanin Arthur River 
-kaivoksen uraaniesiintymä sijaitsee metase-
dimenttien ja hiekkakiven välisellä epäjat-
kuvuuspinnalla noin 600 metrin syvyydellä 
(kuva 2). Ympäröivän kallion tiheys on 2,50– 
2,65 g/cm3, mutta noin 15 % uraanioksidia 
(U3O8) sisältävä malmi on huomattavasti 
tiheämpää. Malmio erottuukin hyvin selväs-
ti kolmiulotteisessa mallissa, joka on tehty 
usean eri suunnasta kohdetta mittaavan myo-
ni-ilmaisimen aineistosta (Schouten & Ledru 
2018). Bryman ja muut (2014) esittelevät tut-
kimuksissaan hieman vastaavanlaista korkean 
tiheyskontrastin kohdetta Vancouverinsaarel-
ta: Nyrstar Myra Falls -kaivoksessa sijaitsee alle 
66 metrin syvyydessä 15 metriä paksu ja 500 
metriä pitkä VMS-malmi (vulkanogeeninen 
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Kuva 2. 3D-kuva McArthur River -kaivoksesta. Taustan värikartta esittää ohuen siivun koko alueen katta-
vasta myonikuvauksella tuotetusta tiheyskartasta. Mukana myös kaivokselta saadut mallit tunneliverkos-
tosta (tunnel system model) ja uraaniesiintymästä (uranium deposit model). Muokattu lähteen Schouten 
& Ledru 2018 kuvan 18 mukaan. 

Figure 2. 3D image of the McArthur River Mine. The color map represents a thin slice of the comprehensive 
density map generated through muon imaging. The models for the tunnel system and the deposit, provided 
by the mining company, are also shown. Modified from Schouten & Ledru 2018, Fig. 18. 

massiivinen sulfdiesiintymä). Malmikivi (ti-
heys maksimissaan 3,0 g/cm3) erottuu myoni-
kuvissa erittäin hyvin ympäröivistä 2,7 g/cm3 

tiheyden kivistä (Bryman ym. 2014). 
Toscanassa sekä Budapestin ja Napolin 

ympäristöissä on onnistuneesti testattu myo-
nikuvauksen mahdollisuuksia luonnon muo-
vaamien luolien, suljettujen kaivostunneleiden 
ja arkeologisten onkaloiden kartoittamisessa 
(Oláh ym. 2012; Baccani ym. 2019, Saracino 
ym. 2022). Beni ja muut (2023) löysivät tosca-
nalaisen Temperinon turistikaivoksen alueelta 
samalla skannauksella sekä pitkulaisen muu-
taman metrin paksuisen malmion että aiem-
min tuntemattomia, luultavasti muinaisessa 
kaivostoiminnassa syntyneitä luolastoja. 

Käytännön malminetsinnässä myoniku-
vaus soveltuu esiintymien kartoitukseen aina 
tutkimuksen alkuvaiheesta (nk. grassroots- ja 
greenfeld-vaiheet) aina tunnettujen malmioi-
den ominaisuuksien tarkkaan määrittämiseen 
(nk. brownfeld-vaihe) asti (Holma ym. 2022b; 
Beni ym. 2023). Yksittäinen myoni-ilmaisin 

kertoo kallion tiheysvaihtelut ilmaisimen 
yläpuolelta kärjellään seisovan leveän kartion 
muotoiselta alueelta. Jos ilmaisinta hyödynne-
tään heti ensimmäisistä kairatuista kairarei’is-
tä alkaen, voidaan suunta mielenkiintoiseen 
esiintymään selvittää helposti jo etsinnän 
alussa. Tämä vähentää turhia kairauksia, sääs-
täen niin ympäristöä, aikaa kuin riihikuivaa 
rahaakin. 

Malminetsintä- ja kaivosalalla on monia 
hyödyllisiä sovelluksia myonikuvaukselle, 
mukaan lukien uusien mineraaliesiintymien 
etsiminen, kivimassojen arviointi ja luokitte-
lu, heikkousvyöhykkeiden havaitseminen sekä 
halkeamien ja muodonmuutosten ajallinen 
seuranta (Zhang ym. 2020; Holma ym. 2021a, 
2022b, 2022c, 2023c; Kuusiniemi ym. 2021; 
Juutinen ym. 2022; Holma 2023). Useita 
näistä sovelluksista ollaan paraikaa pilotoi-
massa erilaisissa hankkeissa (esim. Holma ym. 
2022d; Joutsenvaara ym. 2023; AGEMERA 
2024; Mine.io 2024; XTRACT 2024). 
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Muut geotieteelliset tutkimukset 

Myonikuvaus soveltuu myös jäätiköiden sekä 
niiden alaisen kallioperän kartoittamiseen. 
Sveitsissä sen avulla selvitettiin jyrkissä rin-
teissä virtaavien laaksojäätiköiden paksuuk-
sia (<50 m), pohjalla olevien kivien tiheyksiä 
(2,68±0,04 g/cm3) sekä kalliopintojen kalte-
vuuksia (Nishiyama ym. 2017, 2019). Mit-
tauksia varten myoni-ilmaisimet asennettiin 
vuoren sisään rautatietunneliin. 

Myoneilla voidaan tutkia myös vesi- ja 
ilmakehää. Tokionlahden alle sijoitetulla 
myoni-ilmaisinjärjestelmällä on esimerkiksi 
tunnistettu vuorovesiä, 15 senttimetriä kor-
kea oskilloiva meteotsunami sekä lähes 8000 
kilometrin päässä tapahtuneen Hunga Tonga– 
Hunga Haʻapai -tulivuoren merenalaisen pur-
kauksen synnyttämä 20 senttimetriä korkea 
tsunami (Tanaka ym. 2021, 2022a, 2022b; 
Tanaka 2022; University of Oulu 2022). Sa-
malla järjestelmällä kuvattiin myös trooppisen 
syklonin sisärakennetta ensimmäistä kertaa 
maailmassa (Tanaka ym. 2022b). Myonien 
määrän on myös havaittu muuttuvan erittäin 
sähköisten ukkospilvien kohdalla (Chilinga-
rian ym. 2021). 

Pyramidien läpivalaisu 

Myonit nousivat suuren yleisön tietoisuu-
teen Egyptin pyramidien skannausten myötä. 
Kheopsin pyramidin myonikuvaus paljasti 
paitsi jo perinteisin menetelmin tutkitut salit, 
myös yli 30 metriä pitkän aiemmin tuntemat-
toman ja rakenteeltaan muista poikkeavan 
ontelon sekä myöhemmin vielä pienemmän 
9 metrin pituisen käytävän (Morishima ym. 
2017; Procureur ym. 2023). 

Egyptin toiseksi suurinta pyramidia, 
Khefrenin pyramidia, luodattiin myoneilla 
jo 1960-luvun lopulla (Alvarez ym. 1970). 
Vaikka kuvaustekniikka oli tuolloin vasta lap-
senkengissään, pyramidista tunnistettiin jo 

selvästi sen muoto sekä kaikki tunnetut huo-
neet. Uusia saleja ei havaittu – eikä sellaisia ole 
tuosta rakennuksesta löydetty vielä tänäkään 
päivänä. 

Pyramidien myonikuvauksille on lähiaikoi-
na tulossa jatkoa. Tekniikkaa tullaan tällä ker-
taa käyttämään Meksikon Chichen Itzassa 
sijaitsevan, noin tuhat vuotta vanhan Kukul-
canin porraspyramidin sisärakenteiden selvittä-
miseen (O’Keefe 2021; Romero Mireles 2024). 

Myonikuvauksella on paljon 
potentiaalia 

Myonikuvaus tukee ja täydentää perinteisiä 
geotieteellisiä tutkimusmenetelmiä. Se tar-
joaa merkittäviä ja ainutlaatuisia parannuksia 
kuvattujen kohteiden ymmärtämiseen sekä 
tutkimusten kustannustehokkuuteen (esim. 
Lesparre ym. 2012; Nishiyama ym. 2014). 
Tekniikalla voidaan selvittää minkä tahansa 
kohteen sisäisiä tiheysvaihteluita aina kilo-
metrien mittakaavaan saakka. Menetelmää 
on ehdotettu käytettäväksi hiilen sidonnan 
seurannassa ja ydinjätteen loppusijoituksen 
toimivuuden varmistamisessa. Myonikuvaus 
sopii sedimenttikerrosten analysointiin, maan-
peitteiden pakkaantumisen seurantaan, jää-
virtojen dynamiikan tarkkailuun sekä tiet-
tyjen geotermisten kohteiden tai seismisesti 
alttiiden vyöhykkeiden tunnistamiseen (esim. 
Tanaka & Muraoka 2013; Holma ym. 2021b; 
Holma & Kuusiniemi 2021). Tekniikkaa on 
sovellettu jopa eläinten tekemien onkaloiden 
kuvantamiseen eroosioalttiilla joentörmällä 
(Baccani ym. 2021). Myonikuvaus on myös 
oiva keino helpottaa monia geotieteissä aiem-
min työläitä tai kalliita tehtäviä. 

Muuta taustatietoa 

Artikkeli on kontribuutio Horisontti Eu-
rooppa -ohjelman rahoittamaan AGEMERA-
projektiin (Agile Exploration and Geo-model-
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ling for European Critical Raw materials, nro 
101058178, 2022–2025, ks. Holma ym. 
2022d). Palaamme sarjan myöhemmissä osis-
sa projektin myonigrafaan liittyviin tuloksiin. 

FM JARMO KORTENIEMI 
(jarmo.korteniemi@muon-solutions.com) 

Muon Solutions Oy 
Arktinen planeettatutkimusinstituutti (APSI) 

Lisätietoa Arktisesta 
planeettatutkimusinstituutista 

(Arctic Planetary Science Institute, APSI): 
http://planetaryscience.f/ 

FM MARKO HOLMA 
(marko.holma@muon-solutions.com) 

(marko.holma@oulu.f) 
Muon Solutions Oy 

Kerttu Saalasti Instituutti, Oulun yliopisto 
Arktinen planeettatutkimusinstituutti (APSI) 

International Virtual Muography Institute (VMI) 

DOS., FT PASI KUUSINIEMI 
(pasi.kuusiniemi@muon-solutions.com) 

Muon Solutions Oy 
Arktinen planeettatutkimusinstituutti (APSI) 

International Virtual Muography Institute (VMI) 

Jarmo Korteniemi on planetologi ja vapaa tiede-
toimittaja sekä toimii Muon Solutions Oy:n 
viestintäjohtajana. Marko Holma on geologi ja Muon 
Solutions Oy:n toimitusjohtaja sekä työskentelee 
lisäksi Oulun yliopiston Kerttu Saalasti Instituutissa 
projektigeologina. Fysiikan dosentti Pasi Kuusiniemi 
toimii Muon Solutions Oy:n operatiivisena johtajana. 

Summary 

On the verge of a new kind of geophysics: 
Part 4 – Geoscientific and archaeological 
applications of muon imaging 

Tis article is an overview of geoscientifc and 
archaeological fndings made using muon 
imaging and reported in scientifc literature 
(although most commercial studies will not be 

published due to trade secrets). Muon imaging 
is a non-invasive, passive technique used to 
detect density diferences within any target 
of interest. Read more about the method in 
our article series (Holma et al. 2022a, 2023a, 
2023b). 

Muon imaging gained attention through 
its use on the Egyptian pyramids, mapping 
them and identifying hidden voids within 
them (Alvarez et al. 1970; Morishima et al. 
2017; Procureur et al. 2023). Ongoing pro-
jects include scanning the Temple of Kukulcan 
in Mexico (O’Keefe 2021; Romero Mireles 
2024). 

In volcanology, muon imaging has prov-
en to be a powerful tool to study magma res-
ervoirs, track gas movements, identify voids, 
and monitor eruptions (Tanaka et al. 2005, 
2007, 2009, 2010, 2014; Rosas-Carbajal et al. 
2017; Oláh et al. 2019; Tioukov et al. 2019; 
Lo Presti et al. 2020). In hydrospheric and at-
mospheric research, it has been used to detect 
meteotsunamis, ocean waves, and even the 
internal structure of a tropical cyclone (Tana-
ka et al. 2021, 2022a, 2022b; Tanaka 2022; 
University of Oulu 2022). 

In mineral exploration and mining, muon 
scanning is a cost-efective technique usable 
from grassroots to brownfields, reducing 
unnecessary drilling and providing savings 
(Holma et al. 2022b). It has been shown to 
be usable for mapping deep and shallow ore 
bodies, characterising general bedrock features, 
and revealing voids within the bedrock (Oláh 
et al. 2012; Bryman et al. 2014; Nishiyama 
et al. 2017, 2019; Schouten & Ledru 2018; 
Baccani et al. 2019; Beni et al. 2024). It can 
be used to locate deposits, characterise rock 
masses, detect zones of weakness, and mon-
itor temporal changes (Zhang et al. 2020; 
Holma et al. 2021a, 2022b, 2022c, 2023c; 
Kuusiniemi et al. 2021; Juutinen et al. 2022; 
Holma 2023). Many of these applications are 
being piloted (e.g., AGEMERA 2024; Mine. 
io 2024; XTRACT 2024). 
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In addition, muon imaging has been pro-
posed to be used in monitoring carbon seques-
tration and nuclear waste disposal, studying 
sediments and soil compaction, and identify-
ing seismically active zones. Te method com-
plements traditional geophysical techniques, 
providing unique insight about the density 
of any target of interest (Zhang et al. 2020; 
Holma et al. 2021a, 2022b, 2022c, 2023c; 
Kuusiniemi et al. 2021; Juutinen et al. 2022). 
Te diverse applications demonstrate its grow-
ing value in geoscientifc research. 

Tis article is a contribution to the 2022– 
2025 AGEMERA project (Agile Exploration 
and Geo-modelling for European Critical 
Raw materials; see Holma et al. 2022d and 
Joutsenvaara et al. 2023 for details). 
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