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1. JOHDANTO

Energialdhteet ovat keskeinen ja ratkaiseva resurssi ihmiskunnalle. Kiinnostus uusiutuviin
energialdhteisiin on kasvanut ilmastonmuutoksen hillitsemisen seké luonnonvarojen kestévin kayton
tarpeiden vuoksi. Geotermistd energiaa pidetddn tulevaisuuden merkittdvéna energialdhteend. Siind
suuri osa lammontuotosta aiheutuu radioaktiivisten isotooppien hajoamisesta. Radioaktiivinen
lammontuotto syntyy uraanin (***U ja ?**U) ja toriumin **Th hajoamissarjoista sekd kaliumin (“°K)
yksivaiheisesta hajoamisesta. Fennoskandian kilven kallioperd on tunnettu yleisesti matalasta
lampdvuostaan, mutta sen alueella 16ytyy poikkeuksia, joissa uraanin ja toriumin pitoisuudet ovat
poikkeuksellisen korkeita (Veikkolainen ja Kukkonen 2019). Naméd alueet voivat muodostaa

potentiaalisia alueita esimerkiksi geotermisen energian hyddyntdmisen kannalta.

Mesoproterotsooinen Viipurin rapakivibatoliitti (1,67-1,62 Ga) on korkeiden uraani- ja
toriumpitoisuuksiensa vuoksi ldmmontuotoltaan poikkeuksellinen alue Fennoskandian kilvessd
(Veikkolainen ja Kukkonen 2019). Kaakkois-Suomessa ja Venédjén puolella sijaitseva batoliitti kattaa
Kymenlaakson kallioperdalueen ldhes kokonaan. Batoliitin kehitys on jaettu kolmeen perikkéiseen
magmapulssiin, joiden kehittyneisyysaste eroaa toisistaan (Rdmo et al. 1991). Magmapulssien véliset
erot nékyvét radiogeenisten alkuaineiden (U, Th ja K) pitoisuuksien vaihteluna batoliitin eri osissa ja

heijastuvat alueen kivilajijakaumaan.

Tadmédn kandidaatintutkielman tavoitteena on arvioida Viipurin rapakivibatoliitin radiogeenisté
lammaontuottopotentiaalia Kymenlaakson alueella. Tutkielmassa tarkastellaan erityisesti eri kivilajien
uraani-, torium- ja kaliumpitoisuuksia sekd verrataan alueen kokonaislimmontuottoa aiempiin

tutkimuksiin.



2. RADIOAKTIIVISET MENETELMAT LAMPOPOTENTIAALIN ARVIOINNISSA

Radioaktiiviset alkuaineet tuottavat 1amp64 hajoamisprosessinsa aikana, jossa epidstabiili ydin siirtyy
stabiilimpaan tilaan vapauttaen energiaa (Schon 2011, s. 107). Vapautuva energia ilmenee hiukkas-
ja gammasiteilynd, jotka vuorovaikuttavat aineen kanssa muuttaen energian liike-energiaksi ja
lammittden ympardivad materiaalia kuten kived (Jiang et al. 2025). Merkittdvid 1dampda tuottavia
radioaktiivisia alkuaineita ovat uraanin ***U-ja 2*U-isotoopit, toriumin ***Th-isotooppi seké kaliumin
40K -isotooppi (Veikkolainen ja Kukkonen 2019). Uraanin ja toriumin radioaktiivisten isotooppien
hajoaminen koostuu useista perakkiisistd alfahajoamisista, joissa ytimestd emittoituu alfahiukkanen
(*“He-ydin) ja vapautuu runsaasti liikke-energiaa (Schon 2011, p.108, 109). Kaliumin radioaktiivinen
isotooppi hajoaa beetahajoamisella, jossa emission seurauksena vapautuu liike-energiaa (Schon 2011,
s. 109). Hajoamisprosesseissa syntyvdn gammasiteilyn avulla voidaan maéérittdd hajoavan
radioaktiivisen alkuaineen pitoisuus esimerkiksi gammaspektrometrin avulla. Ndmaé pitoisuudet ovat
radioaktiivisen ldmmontuoton suhteen keskeisessd asemassa, silld ldmmontuotto (A) [uWm™3]

saadaan ratkaistuksi Rybachin (1976) kaavalla:

A = p(9.52Cy + 2.56C,, + 3.48Cx) X 1075 (1)

missd p on kallioperén tiheys [kgm™], Cy on uraanin pitoisuus [ppm], Cth on toriumin pitoisuus [ppm]

ja Ck on kaliumin pitoisuus [%].

Schonin (2011 s. 113) mukaan graniittisilla kivilld on tyypillisesti korkeimmat radioaktiivisten
alkuaineiden pitoisuudet. Graniittisten kivien keskiméérdinen kaliumpitoisuus on 4,11 [%],
uraanipitoisuus on 4,35 [ppm] ja toriumpitoisuus on 15,2 [ppm]. Koska graniittisten kivien
radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuudet ovat korkeita, ovat myds l&mmontuoton arvot korkeita.

Graniitin liammontuotto on keskiméarin 3,00 [uWm™] (Schon 2011).



3. VIIPURIN RAPAKIVIBATOLIITIN GEOLOGINEN TAUSTA

Viipurin rapakivibatoliitti on laajin rapakivialue koko Fennoskandian kilven alueella (Rdmo et al.
2014). Batoliitti sijaitsee Kaakkois-Suomessa, ja osa siitd on Vendjin puolella (Kuva 1) (Rdmo et al.
2014). Suomen puolelle sijoittuu noin 75 % Viipurin batoliitista, mika vastaa noin 18 000 km? pinta-
alaa (R&mo et al. 2014). Batoliitti on syntynyt noin 1,67—1,63 miljardia vuotta sitten anorogeenisessa

vaiheessa, kun felsinen magma tunkeutui metamorfiseen kuoreen kuoren alaosan ldmpenemisen

seurauksena (R4mo et al. 1991).
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Kuva 1. Geologinen kartta Suomen puoleisesta Viipurin rapakivibatoliitista, joka esittdd
vulkaanisten, plutonisten ja subvulkaanisten kivilajien levinneisyyden (muokattu Rdmé et al. 2014).

Karttaan on merkitty ndytepisteitd, joista on saatu U-Pb-zirkoni-iéit mddritettyd.



Viipurin batoliitti on syntynyt Svekofennisen orogenian (1,92—1,77 Ga) (Korja et al. 2006) jélkeisessi
anorogeenisessa vaiheessa, ja sen kehitys voidaan jakaa kolmeen eri magmapulssiin (Rdmo et al.
1991). Ensimmaéinen magmapulssi tapahtui noin 1,67—-1,66 Ga ja koostui pddosin anortosiiteisté ja
diabaasijuonista, jotka tunkeutuivat jo intruusion varhaisessa vaiheessa Svekofenniseen kuoreen.
Batoliitin muodostumisen péédvaihe oli toinen magmapulssi (1,645-1,635 Ga), jolloin muodostui
suurin osa tilld hetkelld paljastuneesta kallioperdstd. Toinen magmapulssi koostui péddosin
viborgiitista, pyterliitistd ja tummasta viborgiitista. Tdma oli merkittdvd vaihe, silld viborgiitti
muodostaa noin 80 % koko batoliitin kallioperdstd (Rdmo et al. 1991). Toiseksi ja kolmanneksi
yleisimmait batoliitin kivilajit ovat pyterliitti (n. 6 %) ja tumma viborgiitti (n. 5 %) (Ramo et al. 2014).
Toisena tdimdn vaiheen merkittdvand tekijand voidaan pitdd magmapulssin yhteydessd esiintyvié
laajoja kvartsi-maasélpéporfyyrijuoniparvia sekd epétasaisesti kiteytyneitd graniitteja, jotka kuvaavat
magman laajan levidmisen kuoreen (R&mo et al. 1991). Kolmas magmapulssi (1,625-1,620 Ga)
koostuu pédosin tasarakeisista graniiteista ja kvartsiporfyyrijuonista, jotka sisdltdvdt batoliitin
kaikkein kehittyneintd magmaa. Kehittyneisyys ndkyy magmassa kemiallisesti eri alkuaineiden
pitoisuuksissa, esimerkiksi tinan (Sn), sinkin (Zn), fluorin (F) ja rubidiumin (Rb) pitoisuudet ovat
aiempia pulsseja korkeammat ja puolestaan bariumin (Ba), raudan (Fe), kaliumin (K), magnesiumin
(Mg) ja fosforin (P) pitoisuudet ovat aiempia pulsseja matalampia (Haapala 1977). Pitoisuuksien
kohoaminen nékyy erityisesti alueen malmipotentiaalissa, silld kolmanteen pulssiin liittyy seka sinkin
ettd tinan mineralisaatiota (R&mo et al. 1991). Tasarakeisia graniitteja esiintyy Ra&mon (1991) mukaan

Kymenlaaksossa esimerkiksi Suomenniemen alueella ja Kymin alueella.

Magmapulsseista syntyneen rapakivigraniitin tunnistaa rapakivitekstuuristaan. Rapakivien
tapauksessa tdmd on kivilajikohtainen (R&mo et al. 1991). Viborgiitin tunnistaa soikeista
alkalimaasalpékiteistd, joita ympdrdi plagioklaasista koostuva kehd (Kuva 2). Pyterliitilld on
viborgiittia muistuttava tekstuuri, mutta siitd puuttuu viborgiitille tunnusomainen plagioklaasikeha.
Rapakivessd maasélvit ovat esiintyvyydeltddn keskeisimmét mineraalit. Alkalimaasdlvdn ja
plagioklaasin lisdksi batoliitin alueella yleisimmét mineraalit ovat kvartsi, biotiitti ja sarvivélke.
Plagioklaasi esiintyy erilaisina pitoisuuksina kivilajin mukaan. Esimerkiksi tummassa viborgiitissa
plagioklaasi on kalsiumpitoisempaa ja esiintyy vieraskiteind, miké viittaa sen olevan perdisin

emdksisemmastd magmasta (R4mo et al. 1991).



Kuva 2. Viborgiitti Peippolan alueella Kotkassa. Kuva Topias Jédrvinen. Koordinaatit: 6713110 N,
495159 E.

4. AINEISTO JA MENETELMAT

Kenttity6 tehtiin Kymenlaakson alueella elokuussa 2025 osana Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
projektia Geofysiikan menetelmien kehitys 3 (GeKe3). Mittaukset tehtiin ennalta valituilla
kalliopaljastumilla (Kuva 3), joilla tehtiin 4—12 mittausta riippuen kalliopaljastuman koosta. Uraani-
, torium-, ja kaliumpitoisuudet sekd annosnopeus mééritettiin gammaspektrometrilld (RS-230 BGO-

spektrometri) ja paikannus toteutettiin tarkkuus-GPS-laitteella (Trimble R12). Mittauspaikoissa



suoritettiin alustavat kenttdhavainnot, jossa dokumentoitiin ja kirjattiin kalliopaljastuman kivilajit

(Taulukko 1).
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Kuva 3. Mittauspisteet Kymenlaakson alueella (mukaillen Newebcreations 2025).

Taulukko 1. Mittaaminen Kymenlaakson alueella kivilajeittain.

Kivilaji Mittauspaikkojen mddrd Mittausten méard
Viborgiitti 13 76

Pyterliitti 2 11

Tasarakeinen rapakivigraniitti 1 12

Porfyyrinen apliitti / 2 13

Viborgiitti

Mikrokliinigraniitti 1 6

Porfyyrinen rapakivigraniitti 2 15

21 133

Yhteensi
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Gammaspektrometrin tuloksista mééritettiin Kaavan 1 avulla mittauspisteiden limmontuoton arvot.
Kallioperdn tiheys (p) seurailee Veikkolainen ja Kukkonen (2019) arvoja. Téssd tutkielmassa
kaytettiin koko Kymenlaakson alueen kallioperdn keskitiheytté eli 2650 [kgm™]. Uraanin, toriumin,
kaliumin, annosnopeuden ja limmontuoton tulosten keskihajonta méiéritettiin otoskeskihajontana.
Mittauspisteiden koordinaatit, gammaspektrometrin tulokset, sekd maéritetyt limmontuoton arvot
visualisoitiin ArcGIS Pro — sovelluksessa. ArcGIS Pro — sovelluksen pohjakartan lisdksi tuotiin
GTK:n Hakkupalvelusta Kallioperdnpohjakartta (1: 200 000) (viimeisin péivitys 1.6.2022).
Lampoarvon tuloksia myds analysoitiin  ANOVA-testilld, joka suoritettiin  Python-
ohjelmointikielelld. Testin raakadatana kaytettiin kivilajikohtaisia otosméérid (Taulukko 1),

keskiarvoja ja otoskeskihajontaa (Taulukko 2).

5. TULOKSET

Suurin l&mmdntuotto on porfyyrisen ja tasarakeisen rapakivigraniitin alueilla (Taulukko 2).
Porfyyrinen rapakivigraniitti erottuu erityisesti korkeilla uraani- (11,95 ppm) ja toriumarvoillaan
(66,18 ppm), miké johtaa suurimpaan laskettuun ldmmdntuottoarvoon (7,94 pW m™). Tasarakeisen
rapakivigraniitin uraani- (16,13 ppm) ja toriumarvot (42,53 ppm) ovat myds korkeita, ja sen
lammontuotto on  toiseksi suurin (7,37 uW m™). Pyterliitissd ja mikrokliinigraniittissa
radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuudet ovat pienempia kuin tasarakeisella rapakivigraniitilla, joilla
lammontuotto asettuu vilille 5,71-5,78 uW m™. Porfyyrisen apliitin ldmmontuoton arvo on
matalampi (4,74 pW m™). Viipurin rapakivibatoliitin matalin ldmmontuotto on viborgiitissa
(3,60 pW m™). Uraanin, kaliumin, toriumin ja annosnopeuden keskihajonnat heijastuvat kivilajin
lammontuoton keskihajontaan. Ldmmontuoton keskihajonnassa havaitaan suuri ero viborgiitin ja
kaikkien muiden tutkittujen kivilajien vélilld. Viborgiitilla on selvisti matalin keskihajonta (0,54),
jota seuraa tasarakeinen rapakivigraniitti (0,77) ja mikrokliinigraniitti (1,38). Korkeimmat

lammontuoton keskihajonnat ovat porfyyriselld rapakivigraniitilla (3,00) ja pyterliitilla (2,10).
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Taulukko 2. Viipurin rapakivibatoliitin radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuudet ja

limmédntuottoarvot.
Kalium [%] Uraani [ppm]  Torium [ppm] Annosnopeus Lammontuotto
Kivilaji [nSv/h] [WWm™]
x/o x/o X/o x/o Xx/o
Viborgiitti 4.64/0.28 6.03/1.13 24.35/4.43 184.2/29.39 3.60/0.54
4.99/0.30 9.65/2.71 41.54/21.75 270.9/85.68 5.71/2.10
Pyterliitti
Tasarakeinen 4.58/0.35 16.13/2.62  42.53/7.42 302.7 /40.48 7.3710.77
rapakivigraniitti
Porfyyrinen apliitti /
] L 4.41/0.86 9.19/2.95 29.64/13.65 218.3/65.42 4.74/1.63
Viborgiitti
. . . 4.95/0.46 9.10/2.66 44.68/10.73 278.1/47.52 5.78/1.38
Mikrokliinigraniitti
Porfyyrinen 4.74/0.32 11.95/6.76 66.18 /20.27 359.5/109.12 7.94/3.00

rapakivigraniitti

Missé: x = keskiarvo ja o= Keskihajonta.

Viipurin rapakivibatoliitin radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuuksista ja l&mmontuottoarvoista

tehtiin ANOVA-testi, joka osoittaa, ettd kivilajien véliset erot limmontuotossa ovat tilastollisesti

erittdin merkitsevid (p <0,001). Kaikkien mittauspisteiden laskettu lammontuotto on keskiméérin

4,77 pWm™ (Taulukko 3). Limmdntuoton keskihajonta on 2,11 pWm™ ja minimi- ja maksimiarvot

ovat 2,35 ja 16,22 pWm™.

keskimddrin 8,29 ppm, 33,17 ppm ja 4,66 %, vastaavasti.

Mittauspisteiden uraanin, toriumin ja kaliumin pitoisuudet ovat
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Taulukko 3. Viipurin rapakivibatoliitin radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuuksien ja Iimméntuoton

tilastolliset tunnusluvut.

Annosnopeus Kalium Uraani Torium Lammontuotto
[nSv/h] [%] [ppm] [ppm] [WWm™]
Keskiarvo 229.05 4.66 8.29 33.17 4.77
Mediaani 197.00 4.70 6.90 26.00 3.91
Maksimiarvo 658.70 5.90 32.40 118.10 16.22
Minimiarvo 131.00 2.80 3.20 7.80 2.35
Keskihajonta 79.43 0.42 4.25 17.35 2.1
(otos)

Annosnopeus vaihtelee eri puolilla Viipurin batoliittia kivilajin mukaan (Kuva 4). Suurin osa alueesta
on viborgiittia, jossa arvot ovat matalia (131-342,08 nSvh™). Porfyyrisestd rapakivigraniitista,
tasarakeisesta rapakivigraniitista ja mikrokliinigraniitista mitattiin korkeimmat annosnopeuden arvot
(236,55-658,70 nSvh™'), josta porfyyriselld rapakivigraniitilla on suurin arvo (658,70 nSvh™).
Maantieteellisesti Kotkan itdpuolella ei havaittu suuria annosnopeussarvoja, koska alueen
mittauspisteet ovat padosin viborgiittia. Yksittdisid suuria annosnopeuden arvoja puolestaan sijaitsee
likimain Kouvolan luoteis-/pohjoispuolella (porfyyrinen rapakivigraniitti), Kotkan pohjoispuolella

(tasarakeinen rapakivigraniitti) sekd Purolan lidnsipuolella (pyterliitti).
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Annosnopeus
[nSvh-1]

O 131.00-23654
© 23655 - 342.08
@ 342.09-447.62
@ 447.63-553.16
@ 553.17-658.70

KIVILAJL

Kuva 4. Kannettavalla gammaspektrometrilld mdédritetty annosnopeus Viipurin rapakivibatoliitissa.

ArcGlS-pohjakarttana kallioperdkartta (Hakkupalvelusta, GTK).

Korkeimmat kaliumarvot mitattiin pyterliittisestd rapakivigraniitista (4,05-5,90 %) (Kuva 5).
Merkittivid eroja ei esiintynyt kivilajien vililld. Yksittdisid korkeita kaliumin pitoisuusarvoja
sijaitsee Kotkan alueella (pyterliitti, viborgiitti), Kouvolan lédnsipuolelta (viborgiitti), Purolan

lansipuolelta (pyterliitti) ja Haminan linsipuolelta (viborgiitti).



14

| Kalium [%]

O 280-342
O 343-4.04
@ 4.05-4.66
@ 467-528
@ 529-59

Kuva 5. Kannettavalla gammaspektrometrilld mdéritetty kaliumpitoisuus Viipurin

rapakivibatoliitissa. ArcGlS-pohjakarttana kallioperdkartta (Hakkupalvelusta, GTK).

Suurimmat uraanipitoisuudet esiintyvét porfyyriselld ja tasarakeisilla rapakivigraniitin vyShykkeilld,
joissa havaitaan myos eniten kivilajin sisdlld esiintyvdd arvojen vaihteluja (Kuva 6). Etenkin
Kouvolan luoteis-/pohjoispuoleisella porfyyriselld rapakivigraniitin vyohykkeelld uraanipitoisuudet
eroavat kivilajin sisdlld (3,2-32,40 ppm). Viborgiitin ja apliittisten rapakivigraniittien
uraanipitoisuudet ovat Viipurin batoliitin heikoimpia (3,2-14,88 ppm). Yksittdisid korkeita arvoja
Kouvolan luoteis-/pohjoispuolen liséksi sijaitsee Valkmusan kansallispuiston itépuolella

(tasarakeinen rapakivigraniitti) ja Purolan l&nsipuolella (pyterliitti).

Toriumpitoisuuksien jakauma (Kuva 7) muistuttaa uraanipitoisuuksien jakaumaa (Kuva 6).
Suurimmat pitoisuusarvot esiintyvét porfyyriselld ja tasarakeisella rapakivigraniitin, pyterliitin ja
mikrokliinigraniitin alueella. Viborgiitin ja apliittisen rapakivigraniitin alueilla pitoisuudet ovat

alhaisemmat. Yksittdinen suurin arvo (118,10 ppm) sijaitsee Purolan lansipuolella (pyterliitti).
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Uraani [ppm]
O 320-9.04
© 9.05-14.88
@ 1489-2072
@ 20.73-26.56
@ 2657-3240

KIVILAJI

Kuva 6. Kannettavalla gammaspektrometrillé mddritetty uraanipitoisuus Viipurin

rapakivibatoliitissa. ArcGIS-pohjakarttana kallioperdkartta (Hakkupalvelusta, GTK).

Viipurin batoliitin limmdntuoton arvot (Kuva 8) seuraavat kartalla kivilajien rajoja ja eri kivilajit
erottuvat toisistaan ldmmontuoton suuruuden perusteella. Tutkimusalueen suurimmat arvot ovat
porfyyrisen ja tasarakeisen rapakivigraniitin (5,13-16,22 pWm™) alueilla. Yksittdisid suuria arvoja
havaittiin my0s pyterliitin (7,91-10,67 pWm™?) (Purolan ldnsipuolella) ja mikrokliinigraniitista (5,13-
7,91 uWm™). Viborgiitin lammdntuoton arvot ovat kartassa batoliitin matalimmat (2,35-5,12

uWwm™),
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Torium [ppm]
7.80 - 29.86
29.87 - 51.92
51.93-73.98
73.99 - 96.04
96.05 - 118.10

61°N

KIVILAJI

26°15'E 26°25E 26°35E 26°45E 26°SS'E 27°E 27°S'E27°10E 27°20 27°30E 27°40°E 27°50°E

Kuva 7. Kannettavalla gammaspektrometrillé mddritetty toriumpitoisuus Viipurin

rapakivibatoliitissa. ArcGlIS-pohjakarttana kallioperdkartta (Hakkupalvelusta, GTK).

Lamméntuotto (A)
[Wm-3]

235-5.12
5.13-7.90
791-1067

1068 - 13.45
1346- 1622

Kuva 8. Kaliumin-, uraanin- ja toriumpitoisuuksista mddritetty (Kaava 1) limmédntuotto Viipurin

rapakivibatoliitissa. ArcGIS-pohjakarttana kallioperdkartta (Hakkupalvelusta, GTK).
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Viipurin rapakivibatoliitin limmontuotto

Koska viborgiitti on hallitseva kivilaji Viipurin batoliitissa (R&mo et al. 1991), mittauspisteet
sijoittuivat pddosin viborgiittialueelle (Taulukko 1). Tdmad mahdollistaa viborgiitin tuloksille
realistisemmat tulkinnat sen selvésti suurimman otoskoon ansiosta. Muilla tdimén tyon kivilajeilla
mittauksia on vain 1-2 kalliopaljastumalta (Taulukko 1), miké heikentéd muiden kivilajien tuloksien
edustavuutta. Viborgiitin lammdntuoton keskiarvot (3,60 pWm™) jéivét kuitenkin selvésti alle koko

tutkimusalueen keskiarvon (4,77 uWm™) (Taulukko 3).

Porfyyriselld ja tasarakeisella rapakivigraniitilla oli suurimmat l&mmdntuoton arvot, joissa
porfyyriselld rapakivigraniitilla oli 7,94 pWm™ ja tasarakeisella rapakivigraniitilla 7,37 pWm™.
Tama ylittdd selvdsti koko tutkimusalueen keskiarvon (4,77 pWm™) (Taulukko 3). Alueellisesti
Kymenlaaksossa potentiaalisimmat geotermisen energian alueet sijaitsivat Purolan lénsipuolella
(pyterliitti), Valkmusan kansallispuiston itépuolella (tasarakeinen rapakivi) (Kuva 9) ja Kouvolan
luoteis-/pohjoispuolella (porfyyrinen rapakivi) (Kuva 10). Saadut tulokset tarjoavat perustan
Kymenlaakson geotermisen energiapotentiaalin arvioinnille ja auttavat samalla tunnistamaan

potentiaalisimmat mittauspaikat jatkotutkimuksia varten.
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Kuva 9. Kaliumin-, uraanin- ja toriumpitoisuuksista mddritetty (Kaava 1) limméntuotto Valkmusan

kansallispuiston itdpuolella (tasarakeinen rapakivigraniitti). ArcGlIS-pohjakarttana kallioperdkartta

(Hakkupalvelusta, GTK).

Lamméntuotto
Wm-3

2l o amosa

® 513-790

@ 791-1067
® 10681345
® 1346-16.22

612N Porfyyrinen
T papavigraniin

EINULSE ZEMIE WOMIVE 26PMIE 6MIE 6OIVE 67I4TE 26°MSVE J6OMSTE  I6°ISE

Kuva 10. Kaliumin-, uraanin- ja toriumpitoisuuksista mddritetty (Kaava 1) limméntuotto Kouvolan

luoteis-/pohjoispuolella (porfyyrinen rapakivigraniiti). ArcGlS-pohjakarttana kallioperdkartta

(Hakkupalvelusta, GTK).
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Viipurin rapakivibatoliitin kivilajien radiogeenisen ld&mmontuoton havaitaan vaihtelevan
merkittdvésti uraanin ja toriumin pitoisuuksien mukaan (Kuvat 11 ja 12), kun taas kaliumpitoisuuden
vaihtelu on suhteellisen véhiistd eikd ndytd vaikuttavan limmontuottoon yhti selkedsti (Kuva 13).
Tamé havainto selittdd, miksi porfyyrinen ja tasarakeinen rapakivigraniitti tuottavat korkeimmat
lammontuottoarvot alhaisesta kaliumpitoisuudestaan huolimatta, mika selittyy niiden korkeilla

uraani- ja toriumpitoisuuksilla.

18.00
16.00 A
14.00

12.00 X

N
©
o
S

8.00

Uraani [ppm]
o
+&

6.00 ]
4.00
2.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lamméntuotto [pWm™]

W Viborgiitti & Pyterliitti
A Tasarakeinen rapakivigraniitti @ Porfyyrinen apliitti / Viborgiitti
+ Mikrokliinigraniitti X Porfyyrinen rapakivigraniitti

Kuva 11. Viipurin rapakivibatoliitin eri kivilajien uraanipitoisuuden verrannollisuus

lémméntuottoon.
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m Viborgiitti & Pyterliitti
A Tasarakeinen rapakivigraniitti @ Porfyyrinen apliitti / Viborgiitti
+ Mikrokliinigraniitti X Porfyyrinen rapakivigraniitti

Kuva 12. Viipurin rapakivibatoliitin eri kivilajien toriumpitoisuuden verrannollisuus

lémméntuottoon.
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Kuva 13. Viipurin rapakivibatoliitin eri kivilajien kaliumpitoisuuden verrannollisuus

lémméntuottoon.
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6.2 Viipurin rapakivibatoliitin limmontuoton vertailu aiempiin tutkimuksiin

Viipurin batoliitista on tehty useita tutkimuksia alueen lammontuotosta. Kayttiden litogeokemiallista
aineistoa Veikkolainen et al. (2021) miérittivit Viipurin rapakivialueen [immontuoton keskiarvoksi
3,6 +£ 1,2 yWm™. Saman menetelmin avulla Veikkolaisen ja Kukkosen (2019) tyossa saatiin Viipurin
rapakivialueen ldmmontuoton tulokseksi 3,4 + 1,2 pWm™=. Vaikka tdssd tyOssd maédritetyt
lammontuoton arvojen keskiarvot havaitaan olevan edellisid tutkimuksia korkeampia (4,77 + 2,11
pWm™3), ovat tulokset virhemarginaalien puitteissa. Aiempien tutkimuksien tulokset vastaavat
jokseenkin tdmén tyon viborgiitin limmontuottoa (Taulukko 2). Tulosten vélinen ero keskiarvossa ja
keskihajonnassa voi johtua kaytettyjen menetelmien eroista. Témén tyon tulokset on tuotettu
maastossa gammaspektrometrimittausten avulla, kun taas aiempien tutkimuksien tulokset on tuotettu
litogeokemiallisin menetelmin eli tutkimalla kivindytettd geokemiallisesti laboratoriossa.
Keskihajonnan ero voi my0s johtua mittauspisteiden kivilajijakaumasta, silld Viipurin
rapakivibatoliittialue koostuu 80 % viborgiitista (Ramo et al. 1991) ja tdssd tydssd viborgiitin osuus
oli noin 58 % mittauspisteistd (Taulukko 1). Viborgiitti eroaa muista kivilajeista matalammalla
lammontuoton keskiarvolla sekéd pienemmalla keskihajonnalla (Taulukko 2), miké voi edustavuuden

kannalta vaikuttaa tuloksiin.

6.3 Magmapulssin yhteys liimmontuottoon

Viipurin rapakivibatoliittialueen syntyyn liittynyt viimeisin eli kolmas magmapulssi oli kaikista
voimakkaimmin fraktioitunut (R&mo et al. 1991). Kolmannella magmapulssilla voi olla yhteytta
uraanin ja toriumin pitoisuuksiin. Magman kehittyessd voimakkaasti yhteensopimattomat alkuaineet,
kuten uraani ja torium, rikastuvat fraktioivaan magmaan (Peate ja Hawkesworth 2005). Tdma tekee
siitd todenndkdisimmain uraanin ja toriumin rikastumisen ldhteen rapakivissi. Téhén pulssiin liittyva
kivilaji, kuten tasarakeinen rapakivigraniitti, osoittaa korkeampia l&mmontuoton arvoja verrattuna
viborgiittiin, joka on muodostunut péddosin toisen magmapulssin yhteydessd. Tdmé havainto tukee
késitystd, ettd magman fraktioitumisen voimakkuudella voisi olla yhteys radiogeenisten alkuaineiden

pitoisuuksiin ja siten kivilajin limmontuottopotentiaaliin.
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6.4 Tulosten vertailu lentogeofysiikan radiogeenisiin mittauksiin Kymenlaakson alueelta

Radiogeenisten alkuaineiden pitoisuuksia pystyy my0s méarittdméén erilaisten ilma-alusten avulla.
Lentokoneilla ja lennokeilla pystyy suorittamaan esimerkiksi ilmakuvausta, l&mpdkuvausta sekd
magneettisia ja radiometrisid mittauksia (Salmirinne et al. 2017). Naistd ominaisuuksista
radiometriselld menetelmallad mitataan alueelta kdsigammaspektrometrin tavoin
gammaspektrometrilld, mutta huomattavasti korkeammalta lentokoneesta. Suurin osa
gammasdteilystd on perdisin ylimmastd 30 senttimetrin kerroksesta, jolloin tulokset saattavat kertoa
enemmén maaperan kuin kallioperdn ominaisuuksista (Hautaniemi et al. 2005). Suomessa mittauksia
vaikeuttaa merkittavasti jadtikkokerrostumat, jotka saattavat paksuudellaan peittdd radioaktiivisiin

alkuaineisiin liittyvit signaalit (Hautaniemi et al. 2005).

Geologian tutkimuskeskus suoritti 1972-2004 véliseni aika lentokonemittauksia, joista osa tapahtui
Kymenlaakson alueella (Hautaniemi et al. 2005). Lentokuvauksissa (Kuva 14) kokonaisséteilyn
midrd mitattiin yksikossd pR (mikrorontgen), mikd on noin kymmenkertainen tidmén tyon
annosnopeuden  tuloksissa  kdytettyyn  yksikkoon  nSvh™'  verrattuna.  Numeerisesti
lentokonemittausten arvot ovat timén tyon tuloksia korkeampia, mutta alueellisesti korkea-arvoiset

alueet Kuvassa 4 vastaavat lentokuvan (Kuva 14) korkea-arvoisia alueita.



Kuva 14. Lentomittauksilla mddritetty kokonaissdteily [uR] Viipurin rapakivibatoliitin alueella.

Lentokoneella mitatut uraani- ja kaliumpitoisuudet [ppm, %] (Kuvat 15 ja 16) ovat timén tyon
arvoja selvésti korkeampia. Myds toriuminpitoisuudet [ppm] (Kuva 17) ovat lentokonemittauksissa
keskiméérin korkeampia kuin téssé tydssd. Tdmén tyon maastomittauksilla saatiin
lentokonemittauksia korkeampi toriumpitoisuuden maksimiarvo, kuitenkin keskiméérin
lentokonemittauksien toriuminpitoisuus on mittauspisteiden alueilla korkeampi. Mittaustulosten
erot voi johtua muun muassa lentokoneen mittauslaitteen ja kallion vélisen kasvuston maarélla,
mittauslaitteen ja kallion vilisella etdisyydelld sekéd mittauslaitteen mittausajalla mittauspisteessa.
Kaikkien lentomittauksien radiogeenisten alkuaineiden pitoisuudet vastaavat pdéosin timén tyon
korkeimpien tulosten alueellista jakaumaa, mutta samalla ne korottavat merkittavésti myos

matalimpien arvojen tuloksia.
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Uraani

H Maastomittauspisteet
Value

- High : 62.6506
- Low: 0

Kalium

® Maastomittauspisteet
Value

- High : 12.8364
- Low: 0

Kuva 16. Lentomittauksilla tuotettu kaliumpitoisuus [%] Viipurin batoliitin alueella.
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Torium

®  Maastomittauspisteet
<] Value
- High : 93.928
i - Low: 0

Kuva 17. Lentomittauksilla tuotettu toriumpitoisuus [ppm] Viipurin batoliitin alueella.

7. JOHTOPAATOKSET

Tadmin tyon tavoitteena oli selvittdd, miten uraanin (U), torium (Th) ja kaliumin (K) pitoisuudet
vaihtelevat eri kivilajeissa ja miten ne vaikuttavat Viipurin batoliitin ldmmd&ntuottoon. Aineistona
kéytettiin gammaspektrometrisin menetelmin mitattuja alkuainepitoisuuksia (U,Th ja K) ja niistd

laskettuja Iammontuoton arvoja.

Viipurin rapakivibatoliitin kivilajien radiogeeninen limmontuotto vaihtelee merkittdvésti uraanin ja
toriumin pitoisuuksien mukaan. Porfyyrinen ja tasarakeinen rapakivigraniitti osoittavat korkeimmat
lammontuoton arvot (7,94 ja 7,37 pW m™), kun taas viborgiitin [dmmdntuotto on alhaisin (3,60
pW m™). Kaliumpitoisuuden vaihtelu oli véhdistd (4,41-4,99 %) eika silld havaittu lammdntuottoon

merkittdvad vaikutusta. Tdssd tyOssd mddritetyt [ammontuoton tulokset ovat virhemarginaaleilla
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samat kuin muissa tutkimuksissa esitetyt litogeokemiallisesti tuotetut tulokset, ja vastaavat
lentokonemenetelmin tuotettujen tulosten korkeiden arvojen alueellista jakaumaa. Kolmannella ja
voimakkaimmin fraktioituneimmalla magmapulssilla havaittiin olevan yhteys kohonneisiin

radiogeenisten alkuaineiden pitoisuuksiin.

Tamén tyon tulosten perusteella Kymenlaakson alueella potentiaalisimmat geotermisen energian
kohteet sijaitsevat porfyyrisen ja tasarakeisen rapakivigraniitin vyohykkeilld, erityisesti Purolan
lansipuolella, Valkmusan kansallispuiston itépuolella sekd Kouvolan luoteis- /pohjoispuolella.
Tulokset tukevat aiempia tutkimuksia ja tdydentdvdt tietoa Suomen rapakivialueiden
lampdgeologisesta potentiaalista. Tutkimus tarjoaa pohjatietoa geotermisen energiapotentiaalin
arvioinnille Kymenlaakson alueella. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi tidrkedd saada

lisamittauksia myds muilta rapakivilajeilta kuin viborgiitilta.
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LIITE 1

Taulukko 4. Tutkimuspisteiden sijaintitiedot, Kalium-, uraani- ja toriumpitoisuudet seké

laskennallinen ldmméntuotto tutkimusalueella.

Piste
1.1
Piste
1.2
Piste
1.3
Piste
1.4
Piste
1.5
Piste
1.6
Piste
2.1
Piste
2.2
Piste
2.3
Piste
2.4
Piste
3.1
Piste
3.2
Piste
33
Piste
34
Piste
4.1
Piste
4.2
Piste
4.3
Piste
4.4

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )
6716671 504489.2 0 207 4.9 7.4 28.5 4.25219
6716674 504475.1 25.286 216.1 4.7 7.6 28.4 4.277418
6716686 504478.8 25.993 218 52 8.2 29.4 4.542736
6716697 504470.4 26.979 261.2 4.7 9.4 38.2 5.396354
6716678 504502.1 25.878 2123 4.6 6.9 28.8 4.118736
6716661 504494.8 24.733 199 4.9 6.6 28 4.016446
6738409 538113.7 84.526 187 4.7 6.2 25.9 3.754626
6738404 538116.7 85.226 236.5 4.5 8.3 34.1 4.822258
6738412 538122.4 85.199 154 4.5 52 17.8 2.934398
6738418 538126  85.39 184.3 4.4 4.9 25.1 3.344724
6738156 538216.6 73.08 186.5 4.4 6.2 23.6 3.570928
6738153 538212.1 73.024 202 4.5 6.6 30.3 4.13559
6738144 538218.8 73.58 186 4.2 5.7 25 3.52132
6738151 538230 73.148 159.2 3.9 3.6 22.5 2.794266
6721233 525849.7 48.678 178.5 4.8 4.9 21.5 3.137388
6721217 525841.7 49.299 165 4.8 4.7 20.8 3.039444
6721204 525827.2 48.763 195.6 4.8 7 224 3.728232
6721183 525814.2 49.053 174 4.9 5.7 21.2 3.328082



Piste
4.5
Piste
4.6
Piste
4.7
Piste
5.1
Piste
5.2
Piste
5.3
Piste
5.4
Piste
5.5
Piste
5.6
Piste
5.7
Piste
5.8
Piste
6.1
Piste
6.2
Piste
6.3
Piste
6.4
Piste
7.1
Piste
7.2
Piste
7.3
Piste
7.4
Piste
7.5
Piste
7.6
Piste
7.7
Piste
8.1

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )
6721162 525820.4 48.66 168 4.8 5.5 20.4 3.214132
6721209 525862.9 48.949 167.5 4.5 52 19.1 3.02259
6721192 525876.2 48.761 214 5 7.9 37.8 5.018464
6720990 525775.1 43.966 185.2 4.5 6.2 22.7 3.519094
6720980 525773  44.532 166 4.4 5.4 21.6 3.233424
6720952 525755.3 45.397 170.2 4.2 5 21.6 3.114068
6720956 525737.5 44.551 173 4.5 6 22.6 3.461854
6720950 525716.9 45.008 188.8 4.7 6.4 223 3.560858
6720933 525697.1 46.046 176 4.8 6 22 3.448816
6720942 525680.6 44.986 181.9 4.9 5.1 21.9 3.224202
6720927 525674.1 45.013 193 4.8 6.9 25.5 3.913308
6707451 497135.7 5.766 195 5.6 53 25.9 3.610572
6707451 4971547 6.577 224 5.1 6.2 31.6 4.178202
6707448 497144.7 6.791 223 4.9 8.6 35.7 5.043374
6707436 497141.7 7.92 208.2 5.1 6 27.2 3.82925
6715301 517331.6 22.368 174 4.6 5.8 22.6 3.42062
6715279 517316.6 22.585 199.8 4.6 7.4 24.1 3.926028
6715276 517297.2 22.496 189 4.7 7.3 23.9 3.896454
6715285 517287.1 23.235 187.3 4.7 59 23 3.482206
6715298 517268.7 24.92 174 4.5 5.8 23.2 3.452102
6715333 517346.6 24.352 189 4.3 6.1 24.5 3.597534
6715350 517339.2 24.404 181 4.5 6.5 24.1 3.689754
6713177 4953579 24.496 189.2 4.5 6.3 232 3.578242



Piste
8.2
Piste
8.3
Piste
8.4
Piste
8.5
Piste
8.6
Piste
8.7
Piste
9.1
Piste
9.2
Piste
9.3
Piste
9.4
Piste
9.5
Piste
9.6
Piste
9.7
Piste
9.8
Piste
9.9
Piste
9.10
Piste
9.11
Piste
9.12
Piste
10.1
Piste
10.2
Piste
10.3
Piste
10.4
Piste
10.5

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )

6713184 495355.5 25.146 164 4.6 5.4 20.3 3.163676
6713197 4953479 26.019 193.3 4.6 6.1 24.7 3.638768
6713213 495326.8 26.755 176 4.5 6.4 222 3.53563

6713202 495377.3 26.21 192 4.4 6.4 24.5 3.68244
6713196 495379.1 25.221 165 4.6 5.4 20.6 3.184028
6713187 495383.7 25.182 186.2 4.4 7.1 21.6 3.6623

6714913 493648.6 53.719 325.6 4.7 14.3 48.2 7.310926
6714926 493656.1 53.699 303 4.9 14.6 45.5 7.221886
6714909 493665.9 54.232 339 4.3 18.2 46.8 8.162954
6714904 493681.8 53.585 218 4.7 12.4 43.2 6.492394
6714893 493708.4 53.261 360.1 4.7 19 49.5 8.584834
6714877 493722.4 53.112 335 52 19 45.8 8.379936
6714886 493671.1 52.771 288.1 4.1 13.2 42 6.557478
6714866 493653.5 50.804 259 4.3 13.6 36 6.269794
6714858 493625.7 49.17 272.8 4.5 17.8 26.1 6.676198
6714861 493497.3 49.819 283 4 20.2 31.7 7.615464
6714883 493613  51.043 337.3 4.6 15.9 48.9 7.75284
6714917 493621.6 53.879 311 4.9 15.3 46.6 7.473106
6718526 491749.5 34.199 186 4.8 5.5 20.2 3.200564
6718539 491722.6 34.743 196.9 4.8 6.7 23.8 3.747524
6718547 491696.8 35.405 201.4 4.6 6.4 26.5 3.836564
6718566 491670.3 35.064 174 4.9 5.8 21.21 3.353988
6718583 491644.4 35.195 178.7 4.6 59 20.8 3.323736



Piste
11.1
Piste
11.2
Piste
11.3
Piste
114
Piste
11.5
Piste
11.6
Piste
11.7
Piste
11.8
Piste
12.1
Piste
12.2
Piste
12.3
Piste
12.4
Piste
12.5
Piste
12.6
Piste
12.7
Piste
12.8
Piste
13.1
Piste
13.2
Piste
13.3
Piste
13.4
Piste
13.5
Piste
14.1
Piste
14.2

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )
6718103 492078.1 30.769 176.2 4.3 5.7 21.9 3.320238
6718071 492108.4 31.052 183 4.8 5.7 25 3.576652
6718042 492099.5 31.143 175 4.9 4.9 235 3.28229
6718017 492108.2 30.369 206.3 4.3 5.8 30.5 3.92889
6717952 492114.7 28.157 188.3 4.6 53 24.6 3.43016
6717916 492146.6 28.307 189 5.1 6.7 232 3.734486
6717971 492179.1 32.157 203 4.8 7.7 27.5 4.250812
6718001 492178.4 30.941 214.2 4.9 8.4 25 4.26703
6717814 492672.8 41.538 252 4.9 9 40.3 5.45635
6717818 492687.5 43.508 222.7 4.4 8.3 29.9 4.528108
6717814 492672.8 41.538 252 4.9 9 40.3 5.45635
6717839 492703.6 42.563 327 5.1 14.3 52.5 7.639526
6717859 492687 38.076 241 4.4 11.2 31.7 5.381832
6717865 492662.6 37.892 276 4.9 10.9 43.9 6.179906
6717899 492591.7 37.938 315.2 5.5 13.8 41.9 6.83117
6717911 492575.5 37.253 193 3.5 8.6 28.8 4.44617
6717888 493222.2 46.757 168 2.8 10.4 20.2 4.252296
6717942 493220.1 50.769 170.6 3.8 8.1 17.4 3.57432
6717934 493218.8 51.776 138 3.5 59 15.8 2.883094
6717959 493217.7 52.849 151.2 5.7 5.5 7.8 2.442346
6717931 493255.6 50 131 3.9 4.5 14.8 2.49895
6770820 460865.6 103.448 241.2 5 7.1 355 4.660608
6770808 460875.3 104.934 246.6 4.9 6.8 37.9 4.738518



Piste
14.3
Piste
14.4
Piste
15.1
Piste
15.2
Piste
15.3
Piste
154
Piste
15.5
Piste
15.6
Piste
15.7
Piste
15.8
Piste
16.1
Piste
16.2
Piste
16.3
Piste
16.4
Piste
16.5
Piste
16.6
Piste
16.7
Piste
17.1
Piste
17.2
Piste
17.3
Piste
17.4
Piste
18.1
Piste
18.2

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )
6770798 460879.3 101.402 263 5.9 7.8 41.2 5.30689
6770801 460855.1 100.45 231.7 4.5 7.3 344 4.59033
6766331 477029.7 88.631 357 4.6 13.5 59.7 7.88004
6766312 477031.4 90.509 329 4.8 12.1 59.4 7.52494
6766281 477017  90.777 320 4.6 7.6 60.7 6.459428
6766284 476993.9 93.932 292 4.7 7 57.9 6.12733
6766338 476958.1 90.64 323.2 4.6 7.8 61.3 6.550588
6766302 476923.5 88.885 269 4.9 9.4 44.9 5.869326
6766281 476874.6 86.978 3253 4.4 8.6 61.1 6.7204
6766233 476893.8 85.784 329.9 4.8 8.1 61.7 6.671852
6766549 477089.5 84.644 329.4 4.2 11.9 56.4 7.215632
6766579 477101.1  87.5 583 5.6 22 118.1 14.0785
6766592 477142.7 93.78 658.7 5.1 324 111.7 16.22192
6766592 477178.2 102.886 308 4.9 8.6 58.7 6.603694
6766629 477258.2 105.864 306 4.6 10.3 56.8 6.876008
6766715 477216.8 111.088 348 4.7 11.3 61 7.422438
6766681 477145.4 100.477 314 4.6 8.6 63.3 6.888092
6747942 479351.5 81.798 165.7 4.8 4.8 18.1 2.881504
6747970 479352.3 82.716 173 4.5 6.9 20.5 3.546442
6747969 479389.6 83.907 173.3 4.6 5.8 18.9 3.169612
6747935 479324  78.202 176 5.4 5.4 20.5 3.25102
6755052 499601 103.68 159.7 4.2 4.1 20.6 2.819176
6755085 499622.3 102.44 148 4.6 3.6 19 2.62138



Piste
18.3
Piste
18.4
Piste
19.1
Piste
19.2
Piste
19.3
Piste
19.4
Piste
19.5
Piste
20.1
Piste
20.2
Piste
20.3
Piste
20.4
Piste
20.5
Piste
20.6
Piste
20.7
Piste
20.8
Piste
21.1
Piste
21.2
Piste
21.3
Piste
21.4
Piste
21.5
Piste
21.6

Pohjoinen Itdinen  Korkeus Annosnopeus Kalium Uraani Torium  Limmdntuotto
(m) (nSv/h) (%) (ppm)  (ppm) (LW /m )
6755074 499638.8 100.759 147 4.4 5.4 15.9 2.846736
6755105 499560.1 95.415 143.3 4.2 3.2 17 2.3479
6727767 480267.4 55.091 189 4.9 7.1 23.6 3.84409
6727768 480245 54.803 204.4 4.5 7.3 26 4.020474
6727749 480292.4 54.898 197 5 7.2 253 3.993868
6727707 480292.9 53.61 200.7 4.8 6.5 24.9 3.771692
6727682 480294  53.996 205.1 4.7 7 26.2 3.976802
6720867 480552.2 52.518 173 4.4 5.7 23.5 3.438004
6720890 480504.3 52.034 187.4 4.4 5.7 24.6 3.512628
6720895 480466.8 51.72 189 4.5 5.5 28.9 3.763106
6720930 480473.6 52.456 211.8 4.4 59 32 4.0651
6720953 480431.6 56.119 183 4.7 5.7 25.6 3.608134
6720979 480406.2 57.191 187.6 4.3 5.6 252 3.518882
6721007 480407.7 55.206 186 4.7 52 27.2 3.590538
6721035 480418.5 53.04 189.5 4.4 4.6 27.7 3.445424
6705764 475240.6 5.694 329.3 5.6 12.1 49.5 6.9271
6705758 475266.9 13.326 281 5.1 11.7 42.9 6.332334
6705752 475280.9 12.017 329.5 52 12.2 51.5 7.05112
6705790 475280.5 15.888 302 5.3 12.4 47.8 6.85979
6705814 475281.6 18.43 2723 4.8 9.3 41.2 5.583868
6705784 475257  11.97 470 5 13.4 98 10.48997




