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PohjoisNorjassa, Finnmarkin l&&nin itdosassa sijaitsevan Karasjoen vihreakivivyohyk
keen (KVV) on muiden vihreé&kivialueiden tapaan ajateltu olevan potentiaalinen kohde
orogeenisen kullan 16ytymiselle. Alueella on tehty jarjestdistél malminetsintaa eri
yritysten toimesta jo 195Mivulta asti, mutta aluetta voidaan silti pitaa alitutkittuna
muihin vastaavanlaisiin alueisiin verrattuna.

Vuosina 20062012 Store Norske Gull As:n malminetsintaan liittyen KVV:Ita kerattiin
1137 raskamineraalinaytetta, joista on lIdydetty yhteensa lahe@0IBkultaraetta. N&is

ta naytteista valittiin 892, joiden 7928 kultarakeesta saaduilla tiedoilla maariteltiin alueen
taustaarvot kuvaamaan KVV:n rmaytteissa esiintyvien kultarakeiden maaraa, kgkoa
morfologiaa. Taustarvoja ja neljan erilaisemineralisaatiotyypin ymparisttikeratyis

ta rmnaytteista l6ydettyjen kultarakeideraérad, morfologiaa ja hienouklia verrattiin
toisiinsa erilaisten kultaraepopulaatioiden loytdmiseksi ja maarittienis&olmella
tutkimuskohteella on ramaytteenoton liséksi tehty kallioperdkairauksia ja kairasyda
mista l0ytyneiden kultarakeiden hienouslukua verrattin saman alueeriytteiden
kultarakeiden hienouslukuurRaskasmineraalimenetelmédn ohessa tehtiin maree
geokemiallista tutkimusta, jonka perusteellaggauloksia verrattiin tiettyen alkuainei

den osalta saman naytepisteenmaytteen kultarakeiden maaraan.

Kaikki kultarakeet tutkittiin stereomikroskoopilla jaman lisaksi jokaiselta kohdealek
ta valittiin muutamia rm ja kairasydannaytteigekultarakeita SEMEDStutkimuksiin,
jolla selvitettiin rakeiden pintojen tekstuurit ja kemialliset koostumukset.

Kohdealueiden kultarakeiden maaran perusteella pystyttiin osoittamaan kaksi selvasti
anomaalistaluetta Suolomaraksen Bilypin rautamuodostumalla ja Raitevarrin por
fyyrityypin Cu-Au-mineralisaatiolta. Muiden kohdealueiden ymparistossa kultarakeiden
maara rrnaytteissa ei ollut merkittdva. Rakeiden mé&aran ja morfologian seka niiden
hienouslukujerperusteella voitiin hyvalla varmuudella todeta Suolomaraksen esiinty
mall& olevien rakeiden olevan erittain paikallisia, eivatkd ne todennakoisesti ole-kulkeu
tuneet lainkaan viimeisimman jaatikoitymisen aikana. Raitevarrin mineralisaation luo
teisosassalevat erittdin anomaaliset HmEytteet ja niissa olevat kultarakeet ovat teden
nakoisesti perdisin eri mineralisaatiosta tai vaihtoehtoisesti saman mineralisaation
kemialisesti erilaisesta osasta kuin niistd noin kolme kilometria kaakkoon kairatun
kairasyannaytteet kultarakeet. Muiden kohdealueiden osalta aineistoa oli liian vahan,
jotta rakeiden alkuperasta olisi voitu tehda luotettavia paatelmia.

Moreenin geokemialliset analyysitulokset osoittivat kasvavaa korrelaatiota samasta nay
tepisteesta otettujekultarakeiden maaran kanssa, kun rakeiden maara naytteessa oli
suurempi. Kultarakeiden maaran ollessa alle anomaliarajan, korrelaatio geokemiallisten
tulosten kanssa oli heikko, kun taas anomaalisissa naytteissa vaikutti olevan jenkinlai
nen yhteys moreé@m geokemiaan. Moreenin kultatutkimusten osaltanmenetelma
vaikuttaisi antavan luotettavamman kuvan moreenin kullan maarasta kuin- geoke
miallinen menetelma

Asiasanat: geokemia, raskasmineraalimenetelm&, moreeni, kultamineralisaatio,
kultaesiintyma, indikattorimineraali
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1. Johdanto

Viimeisen parin vuosikymmenen aikana indikaattorimineraalien kaytt6 malmien
etsinndssa on yleistyh merkittavasti.Tutkimus ja analyysimenetelmien monipuclis
tuminen seka analyysitarkkuuden parantuminen ovat lisdnneet indikaattorimineraaleista
saatavan tiedon maaraa, jonka ansiosta erityyppisten malmimineraigaattannis
tamisesta ja paikallistaisesta on tullut aiempaa luotettavampaa (Crawford ja Mortensen
2009, Chapmaet al 2006, Chapmaet al 2010, Chapmaet al 2011).Moreenipeit

teisilla alueilla eras indikaattorimineraalimenetelméan oleellinen etu on naytemateriaalin
laaja levinneisyys verrattuna varsinaiseen mineralisaatioon peruskalliossa, jolloin mine
raalianomalian l6ytyminen moreenista @aljon todenékdisempad kuin anomatia

aiheutaneen mineraalin lahteen lI6ytyminen peruskalligsteClenagharet al 2000).

Indikaattorimineraaleiksi kutsutaan mineraaleja, jotka viittaavat jonkun tietyn ataimi

muun etsittavan mineraalin olemassaoloon, mutta indikaattorimineraalinamdiégt

tda myos itse malmimineraalia. Indikaattorimineraalit esiintyvat yleensa tasaisesti isanta
kivessa ja siitd syntyneessa sedimentissd, joissa niiden méaéara on usein myods runsaampi
kuin itse etsittavan hyotymineraalin maara (Saarrestal 1991, McQenaghan 2011).
Indikaattorimineraalien ominaispaino on yleensa muun mineag@ksen ominaispai

noa suurempi, joten ne on mahdollista erotella raakanaytteesta erilaisilla tiheyseroihin
perustuvilla seulontga painovoimamenetelmilla eli raskasminenaadnetelmilla (ras

kasmineraali, jatkossa kaytetadn lyhennetta rm) (McClenaghan 2011).

Sulfidimalmien etsinndsskulta on yksi indikaattorimineraaleisteSita esiintyy lahes
kaikissa sulfidimalmityypeissé, se ei hapetu, se kestaa kuljetusta ja se odlisehtee
helppo tunnistaa. Suuren ominaispainonsa vuoksi kulta on suhteellisen helppo rikastaa,
vaikka se prim&arimineralisaaissa ja siten my0s moreenissa on useimmiten siltin
kokoluokkaa. Moreenista eroteltujen kultarakeiden méaaréan ja morfologian pdeuste
voidaan tehda arvioita kulkeutumismatkan pituudesta, mutta mineralisaation tyyppié nii
den avulla ei pystyta selvittdma&ultarakeiden kemiallinen koostuman periaatteessa
mahdollista maarittdd siind epapuhtauksina olevien alkuaineiden osaltysdaek-
kuuden ollessa ppliokkaa (parts per billion, miljardisosd§ultarakeiden kemiallisen
koostumuksen, seka rakeissa mahdollisesti olevien mikroinkluusioiden perusteella
voidaan rajata erilaisia kultahippupopulaatioita, joiden avulla moreenigdetty kulta

pystytaan parhaassa tapauksesgadistamaan tiettyyn mineralisaatiotapahtumaan ja
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lahteeseen peruskalliossa (Gleeson ja Boyle 10&ihtet al. 1991 Chapmaret al. 2010,
Lehtonenet al 2010,McClenaghan ja Cabri 2011, Saarnisto ja Taip&@5]1 Saarnisto
et al 1991, Sarala 2011).

Taman Pro Gradetutkielmantavoitteena on selvittda indikaattorimineraalimenetelman
avulla, onko Karasjoen Vihreékivivyohykkeelta keratysta aineistosta eroteltavissa erilai
siakultaraepopulaatioita rakeiden ominaispiirteiden kuten koon, muodon tai kemiallisen
koostumuksen perusteellaisaksi pyritddn saamaan liséatietoa moreenin kultarakeiden
alkuperasta vertaamalla niiden kemiallista koostumusta kairasydamista erotellué; priméa
rimineralisaatioita edustavan, kullan kemialliseen koostumuk3egkelmassa kasitelty
aineisto on kerétty neljan erilaisen esiintymatyypin ymparistosta, jotka sijaitsevat muuta
man kilometrin paassa toisistaan (kuva 1). Aineistoon kuuluu moreenigtyteoteltu

jen kultarakeiden lisdksi murskatuista kairasydannaytteista peraisin olevia kultarakeita
kolmelta eri tutkimuskohteelta seka #maytteiden yhteydessa samoista naytekuopista

kerattyja geokemian naytteita.

Aineisto on keratty vuosieB0062012 kenttédkagien aikana Store Norske Gull As:n
(SNG) tehdessa malminetsintaa Karasjoen Vihreakivivyohykkeella Finnmarksviddalla.
Kenttdkausien aikana otetut naytteet jatkokasiteltiin ja tutkittin SNG:n tiloissa Karas
joella mahdollisimman pian naytteenotgilkeen. Naytteiden kultarakeiden maara ja
morfologia oli mahdollista tarkastella stereomikroskoopilla kaytdnndssa heti rikastuksen
jalkeen, jolloin naytteenottoa pystyttiin tarvittaessa suunnittelemaan joustavasti nopealla

kin aikataululla.
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Kuva 1. Tikimusalueiden sijainnit. 1. Gallojavri, 2. Ravnnaluhppu, 3. Raitevarri ja 4.

Suolomaras.



2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Karasjoen vihreakivivyohyke

Karasjoenvihreékivivyohyke KVV) sijaitseePohjoisNorjassa, Finnmarkin l&a&anissa.
Suurin osa KVV:sta sijaitsee Finnmarksviddgkaiva 2) joka on Finnmarkin laénissa
oleva tasankoaludzinnmarksviddan paaosa sijaitsee Altan etgldtapuolella ja se on
pinta-alaltaan yli 10000 kn?. Verrattain tasaisine maastonpiirteineen Finnmaddsvi

eroaa selvasti muuten vuoristoisesta Finnmarkista. Finnmarksvikielskimaarainen

korkeus on 30@G00m merenpinnan ylapuolella.

Kuva 2. Finnmarksviddan tasankoalueen paaosa (muokattu Kartverkigtiston
karttapohjasta).

Taman tutkielman tutkimusalag(kuva J) sijaitsevatFinnmarksviddan itdosassa, jossa
jyrkimmat topografiset piirteet ovat noin 150 m korkeudella merenpinnasta oleva Karas
joen jokilaakso sekéa alueen korkein tunturi, Iskormka kohoaa 642 m korkeuteen
(Olsen 1989, Olsen 1998, Olsenal 2013).Finnmarksviddan ilmasto on subarktinen.
Vuotuinen sademaaron 340 mm ja keskilampétikd,5 °C (Olsenet al 1996, Olsen
1998).
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Finnmarksviddan kasvillisuus vaihtelee jokilaaksojen mdoiyumetsista alueelle
erittain tyypillisiin tunturikoivumetsiin ja edelleen tuntureiden karuun kasvillisuuteen,
jossa aluskasvillisuus koostuu paaasiassa jakalistd ja variksenmarjoista sek& vaivai
koivuista. (Olsen 1998, Tommervik et al. 2009).

2.1.1. Kalliopera

Baltian/Fennoskandian Kkilvell&ijaitseva Karasjoen ihreékivivydhyke (kuva 3 on
pohjoiseteld-suunnassa noin 160 km pitka ja sen leveys vaihteled®@Rm valilla.
KVV jatkuu etelassa @men puolella ja kuuluu osaksi varhaisproterotsooista Keski
Lapin Vihreakivivy6hyketta (KLV) (Braathen ja Davidsen 2000).

KVV muodostaa lantisimman ja stratigrafisesti alimman yksikon paleoproterotsooisesta
LappiKuola -orogeniavyohykkeestd.uoteisVengjaltd PohjoisSuomen l&pi Pohjois
Norjaan kulkevaan, noin 100 km leveaan, Lakpbla -orogeniaan kuuluu Norjassa
lannesta itaa Kdi lueteltuna: KVV, Tanaelvin igmatiittikompleksi ja Levajoenrgnu
liittikompleksi. PohjoisNorjassa orogeniakolmea yksikkoa erottaa toisistaan pohjois
etela-suuntaiset itaa kohti kaatuvat tyontévyohykkeet. Lannessa KVV:ta rajaa stratigra
fisesti sen aAl@ XROLQHQ D U N H gheigsHdppidhdi JokX nQddénnakoisesti
suurelta osin uudelleenmuovautunuttprotsooisen deformaation aika(@raathen ja
Davidsen 2000).

KVV:n kivilajit koostuvat pinnallisista seké intrusiivisista, matalga keskiasteen
metamorfisista kivistéKivien metamorfoosiaste vaihtelee vihreéliuskefasieksesta amfi
boliittifasiekseen g yleisesti metamorfoosin aste voimistuu itda kohti kuljettaessa
(Braathen ja Davidsen 2000). Braathen ja Davidsen (2000) viittaavat Oftenin vuonna
1985 ja Siedleckat al vuonna 1985 tekemiin tutkimuksiin, jossa KVV:n kalliopera on

jaettu viiteen eri mudostumaan, jotka alhaalta ylospain lueteltuna ovat:

1. Vuomegielasmuodostuma joka koostuu hienoraksesta amfiboliitista,
biotiittirikkaista liuskeista ja ultramafisista kivista, todennékoisesti metako

matiiteista

2. Skuvvanvarri-muodostuma terrigeensista klastisista sedimenteista
kuten hiekkakivistéa, konglomeraateista ja savikivista koostuva kerros, jossa

on paikoitellen fuksiittia.
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Selitykset

[ | Kaledonidit

Baisvarrin Gneissikompleksi
Levajoen Granuliittikompleksi
- Tanaelvin Migmatiittikompleksi
| Jer'gulin Gneissikompleksi
B2 Alloktoninen? alusta
Karasjoen Vihreakivivyohyke (KVV)
KVV:n raja

Muuttumaton KVV
Fossestrand -muodostuma
Briittagielas -muodostuma
Corgasavzi -muodostuma

Skuvvanvarri -muodostuma
Vuomegielas -muodostuma

Selitykset
Svekofenninen
orogenia

Kautokeinon Vihreakivivyohyke

Suoluvuobmi -muodostuma

Fanetsooisia

rifed /A oL 26° 27°

Kuva 3 (A) BaltianFennoskandian kilven luoteisosan tektoninen kartta. (B) Karasjoen
Vihreakivivyohykkeen seka sefiereisten kompleksien paakivilajiyksikot (muokattu
Braathen ja Davidsen 2000 pohjalta).

*n O 1O Haddastubhg jolle tyypillisia ovat intermedidariset
tuffiittiset kivet sekd mafiset metavulkaniittja metakomatiittikerrokset
sekoittuneena metasecdemtteihin.
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4. Bakkilvarri -muodostuma jossa on suurimmaksi osaksi mafisia ja dltra

mafisia, komatiittisia vulkaniitteja.

5D L T WHhdodosiurhg joka on alumiinipitoisesta Kiilleliuskeesta ja

mafisista wlkaanisista ja intrusiivisistéivistd muodostout kerros.

KVV:n stratigrafiassa on yhtéalaisyyksia KLV:n alm keskiosien stratigrafian kanssa,
jonka takia KVV:n on ajateltu KLV:n tavoin olevan erittdin potentiaalinehde N
pitoisen komatiitin, orgeenisen kullan seka PG#ioisten lerrosintruusiaen I6ytymk
selle(Braathen ja Davidsen 2000

Finnmarksviddan kalliopera on etenkin alueen itdpuolella paikoitellen rapautunut jopa
usean metrin syvyyteen, joka osaltaan kertoo jaatikon vahaisesta kulutuksestae{Olsen
al. 1996). Nain on esimerkiksitkimusalueen etelaosan tutkimuskohteissa, Raitevarrissa
ja Suolomaraksessa, joissa rapautunutta kallioperaa l0ytyy usealta naytepisteelta vain
muutaman kymmenen senglasiaalsedimenttikerroksen alta (kuva 4

)\"“.-.n/»"u-q & 1 7 -‘éu .

. ¥
Kuva4. Rapautunuttzkallloperaa Raltevarrlssa Moreenin ja rapautuneen kallloperan

raja on merkitty katkoviivalla. Kuopan syvyys on noin 60 cm.



2.1.2. Maapera

p

Selitykset
- Moreeni

Sulamismoreeni

- Turve / suo

Jokihiekkoja ja
-soria
Jaatikkojoki- ja
jarvisedimentteja
Paljastuma tai
ohuet peitteet

Kuvab. Finnmarksviddan maaperakerrostumat Karasjoen alueella
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Norjan maapintalasta kolme neljasosaa on pakgageruskalliota, jota paikoitellen peit

taa ohut, yleensa alle metrin paksuinen sedimenttikerros. Paksuimmat sedimenttiker
rokset l0ytyvat KaakkoiNorjasta, Jeerenin alueelta Lounbisrjasta ja Finnmarkista.
Finnmarksvidda on lahes kokonaan sedimenttatigmaa (Kuva 5), joiden paksuus on
keskimaarin kuusi metria. Jokilaaksojen pohjilla peitteiden paksuus voi olla paksuim
millaanléahes 50 metrid, kun taas tunturien ja vaarojen paalla olevat peitteet saattavat olla
hyvinkin ohuet, kuten esim. Raitevarrissa, jossa peitteiden paksuus on tyypillisesti vain
noin 50 cm (Ahola 2007, Olseet al 2013). Finnmarksviddan sedimentit ovat
suuimmaksi osaksi moreenia seké moreenipatjogdisia interglasiaalija interstadiaa
likerrostumia, mutta laaksoissa ja painaumissa veteen kerrostuneet sedimentit evat ylei
sempia (Hirvaset al. 1988, Olsen 1989, Olsest al 2013). Finnmarksviddan paai

mainen moreenikerros on paaasiassa ablaatiomoreenia ja se on yleensa ohuempi kuin sen
alapuoliset glasiaalikerrokset, jotka ovat noi#B anetridpaksuja (Olseret al 1996).
Alueen nykyiset maannokset ovat ohuita ja aktiivisina maannostumisprosesseima mu

dostuu mmglei- ja podsolimaannoksia (Olsen 1998).

2.1.2.1. Finnmarksviddan kvartaarigeologiaa

Karasjoenvihreadkivivyohykkeen kvartaarikerrostumien stratigrafian ja syntyhistorian
tuntemus on malminetsinnan kannalta tarke&&, koska alue on laajaitesétdn peitta
maa ja merkittdva osa alueen malminetsinnasta tehdaan sedimenttien, yleensa moreenin,

geokemiallisilla ja indikaattorimineraalitutkimuksilla (Hirvaet al. 1988).

Veikselin aikaiset jaatikon virtaussuunnat (&t 6,7 ja 9 pohjoisessa Fennoskandiassa

on pystytty selvittamaan melko hyvin. Viimeisin alueella tapahtunut jaatikdityminen oli
Myo6héisVeiksel noin25 00040 000vuotta sitten, jolloin suurin osa Finnmarkin kvar
taarikerrostumista on syntynyt. Myohdareikselin aikanen jaatikon eteneminen poisti
suurimman osan Finnmarkin vanhemmista kvartaarikerrostumista, jonka takia Veikselia
vanhempien jaatikoitymisten aikaisista jaan virtaussuunnista ei voida tehda luotettavia
paatelmia. (Hirvaset al 1988, Dehlset al 2000, Mangerud 2004, Lunkka 2011,
Mangerudet al 2011).
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Kuva6. Jaatikon virtaussuunnat Varhaigeikselin aikana (Hirvas et al. 1988).
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Kuva7. Jaatikon virtaussuunnat Keska MyohaisVeikselinaikana (Hirvas et al. 1988).
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Veikseljaatikoitymisten aikaiset jaanjakajavyohykkeet ovat sijainneet seka Finnmarks
viddan lansipuolell&aledonienvuoristossa etta eteléplella PohjoisSuomessa (kuva

8). Jaatikoiden viaussuunnat Finnmarksviddalla (kuvadh paatelty moreenien suun
tausten, drumliinien, uurresuuntien ja kivilaskujen perusteella ja niiden mukaan ja&tikoi
den virtaussuunta on vaihdellut luoteen jakitéllisen valilla. Eri puolilta Finnmarks
viddaa moreeneista tehdyt havainnot osoittavat lisaksi, etta yksittaigioijsienisen

aikana jaatikon virtaus olisi tapahtunut koko alueella Iahes samansuuntaisena paavirtaus
suuntien ollessa aluedansipuolella pohjoiduoteis -suuntaisia ja itapuolella pohjeis

koillis -suuntaisia (Olsen 1988).

0° 10°E 120°F 30°F
) Barentsinmeri
f Jaatikon virtaussuunnat / O n ¢,
200 Finnmarksviddalla seké [ 5 23!
Oepy jaanjakaja-alueet 'S’ ja 'F’ // Cﬁyoﬁ Ay W3
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Kuva 8. Jaanjakajavydhykkeides (VarhaisVeiksel)ja F (MyohaisVeiksel)sijainnit ja

niita vastaavien jaatikodiden virtaussuunnat Finnmarksvidgd@llisen et al. 2013).

MyobhaisVeikselin aikana jaatikkod levisi Finnmarksviddalle PohjSisomesta, jolloin

jaén virtaussuunta Finnmarkddialla oli pohjoisluode-suuntainen (Olsen 1988, 1998
Olsenet al 2013).Jaatikoiden kuljettaman karkearakeisen materiaalin keskimaarainen
kulkeutumismatka Finnmarksviddan itapuolella@isenet al (1996) mukaan noin &

km. Hienorakeisen moreeniaineksen kulkeutumismatkan pituudessa on sulamisvesien
vaikutuksen takia todennakoisesti enemman vaihtelua, mutta paapiirteissaan sen on aja
teltu olevan suurin piirtein samaa luokkaa karkean aineksen kulkeutumismatkan kanssa.
Paikalisesti erot kulkeutumismatkoissa ovat saattaneet vaihdella paljonkin. Esimerkiksi
Raitevarrissa materiaali on kulkeuturAtiolan (2007) mukaan alle kymmenen metria
alkuperaisesta lahteestaan peruskalliosta.
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Kuva 9 Veikseljaatikodiden virtaussuunnat Finrarksviddalla (Olsen 1988).

Veikselia vanhempia kerrostumia on l6ydetty muutamalta alueelta eri puolilta Finamarks
viddaa(Kuva10). Esimerkiksi Segejohkalta, joka sijaitsee noin 50 km Karasjoen kylasta
eteldlounaaseen, on tunnistettu nykyisen maannokséksi mahdollisesti jopa seitse

man eriikaistd maannosta ja viisi moreenipatjaa, jotka ovat kerrostuneet rapautuneen
kallioperan paalle (Olsen 1989 ja 1998, Olseal 1996 ja 2013). Maannoksista viisi on
ajoitettu Veikselia vanhemmiksi ja niihin sisaltyy kolme erillista interstadigalinter
glasiaalisedimenttien erottamaa moreenipatjaa seka alimmaisena oleva morenisoitunut
sorakerros, joka mahdollisesti on muodosiiuproglasiaalissa oloissa jaatikon sulamis
vesien huuhtoessa kerrosta ennen kuin jaatikko peitti alueen ja synnytti sen paale kerros
tuneen moreenipatjan (Olsen al 1996, Olsen 1998). Moreenipatjojen valissa olevat
kerrokset ovat erilaisia veteen kastuneita sedimentteja, paaasiassa glasiofluviaalisia

hiekkoja ja soria, mutta seassa on myos fluvgaljarvisedimentteja (Olsen 1989).
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Kuva 10 Finnmarksviddan kvartdarikerrostumien stratigrafia kuudelta eri

tutkimuskohteelta seka niiden keskinaitkerrelointi (Olsen et al. 2013).

Vuoddasjavrin kerrostumista I6ytyy Veikdetrrostumien lisaksi ainakin kaksi vanhem
paa moreenikerrosta sekiéden yl& ja alapuoliseveteen kerrostuneidesedimenttien
kerrokset. Vuolgamasjohkan profiilissa on edtiatea kaikki Veikselin aikaiset moreeni
kerrokset seka alimmaisena todennékoisesti yksi $&adigoitymisen aikainen moreeni
kerros (Olsen 1998, Olsex al 2013).

Viimeisin deglasiaatio alkoi noin 1@0 vuotta sitten, jolloin Finnmarkissa seka Pohjois
Lapissa paaasiallinen jaatikon vetaytyminen tapahtui kohti etelaa ja lounastagiCethls
2000, Lunkka, 2011, Johanssenal 2011).Noin 15000 vuotta sitten jaatikon virtaus
suunta muuttui Finnmarksviddalla enpiohjoissuuntaisekga noin 12000vuotta sitten,
kun jaatikon reuna alkoi vetaytya Finnmarkin nykyiselta rannikolta kohti sisarégitta,
kon virtaus oli jakautunut Finnmarksviddan lansipuoléliade pohjoisluode suuntai
seksi ja itdpuolell&oillinen-pohjoiskoillinen -suuntaiseksi (Olsn 1988, Dehls et al.
2000, Vorren ja Mangerud 2008jinnmarksviddalla jaatikon paksuus oli tahan aikaan
viela useita satoja metrejdaatikon paksuuden pienentyessa alueen topografia vaikutti
voimakkaammin virtaussuuntiin, joten paikallisten jaatikk@yeh suunnat saattoivat
poiketa paljonkin jaatikon yleisestéa virtaussuunndstpullisesti jaatikké havisi Finn
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marksviddalta noin 9000 vuotta sitten. Myoh#eskselin jalkeinen maankohoaminen on

Finnmarksviddalla nykyaan noin 2,5 mm/vuosi (Hireasl 1988, Dehlst al 2000).

2.1.3. Kohdealueiden geologinen tausta

2.1.3.1. Gallojavri

Gallojavri-intruusio (kuva 1 jall) sijaitsee noin 20 km Karasjoen kylan pohjoispuolella
Gallojavrkintruusio on noin 5 km pitka ja leveimmilla&n noin 500 m sen pobgsis
paadyssa, josta se kapenee kohti etelaa. Mineralisaation isantakivi on vaihtelevasti muut
tunut metaperidotiitti tai metapyrokseniitti, jonka paamineraalit ovat pyrokseeni ja
oliviini. Sulfidirikkaat osat sijaitsevat intruusion koillisosassa. Minsedtiossa olevan
materiaalin keskimaarainen raekoko of8 Inm ja sen asu vaihtelee tasaisesta hienora
keisesta pirotteiseen keskirakeiseen. Yleisimmat malmimineraalit ovat magneettikiisu,
pentlanditti ja kuparikiisu, ja paikoittain esiintyy myds rikkikislWahemmissa maarin
sulfidimalmimineraaleista on I6ydetty mm. mackinaviittia, cubaniittia ja markasiittia.
Kultaa A/S Sydvarangerin ja NGU:n ottamista naytteista on 16ytynyt |&hinn& vainhiven
aineena ja naytteiden Aukkaissa osissa kullan yhteydessa esiintynyt runsaasti
arseenikiisua, johon alueella oleva kulta on todennékdisesti enimmakseen sitoutunut
(NGU 2008).

A/S Sydvaranger teki Gallojavrin ymparistossa malminetsintdd vuosinaH995
Tutkimuksiin kuului geokemiallista ndytteenottoa, ged{gsiisia mittauksia, kairauksia

ja kallioperékartoitata. Norjan geologinen tutkimuskeskus (Norges geologiske -under
sekelse, NGU}eki alueella tutkimuksia vuosina 1987 ja 1988 liittyen KVV:n mafisiin ja
ultramafisiin intruusioihin. NGU:n tutkimuksisdaiytettiin kairasydannaytteista saatua
materiaalia XRFja PGE+Auanalyyseihin seka lisaksi otettiin 0 kg kokoomanayte
sulfideja, josta sulfidien erottelun jalkeen tutkittiin jalometallipitoisiNGU 2008).
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Rm-naytteet

© Tausta Rm

Gallojavri

Kivilajit
Kvartsiitti
Kiillegneissi kiilleliuske J*
metahiekkakivi,
amfiboliitti

Gabbro,

amfiboliitti

Vihreakivi, \
amfiboliitt ° ] N
Oliviinikivi, =

pyrokseniitti \

\ A
i S

G

B Du”/h,‘
s

b

0 0,25 0,5

g.
& 1

P

|

Kuva 11 Gallojavrin kivilajikarttaja alueelta otetut rrmaytteet Gallojavri-intruusio on

esitetty kuvassa violetilla varilla (Kivilajikartta: NGR011).
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2.1.3.2. Raitevarri

Raitevarrin CeAu-esiintymé(kuva 1 jal2)sijaitsee 30 km lounaaen Karasjoen kylas

ta. Raitevarrin CuAu-esiintyman isantékivi on raitevarrigneissiksi kutsuttu dioriittinen
kvartstsarvivalkeplagioklaasU QHLVVL MRND N Xmuodestuniae®. JRaikeE D L N |
varrigneissin muita paamineraaleja ovat biotiitti ja muskoviitti. Vahaisimmissa maarin
gneississa esiintyy mm.ddliittia, granaattia ja pyrokseenia. Malmimineraaleista yleisim
mat ovat rikkikiisu, kuparikiisu ja magneettikiisu. Gsgin mineralisoitunut alue on
luodekaakko-suuntainen, se on pituudeltaan yli 7 km ja sen leveys vaihtelee 300 ja 1500
m valilla (kuva13). Mineralisaatio koostuu useista yhdensuuntaisista rikkikiisurikkaista
kvartsikyaniitti-muskoviittHliuskeista, jota ympar6i sulfidikoyha kvarigoriitti -
sarvivalkeplagioklaasigneissijoka puolestaarsisaltaa malmimineraaleista paaasiassa
magneett ja kuparikiisua sek& vahemmassa maarin rikkikiisua ja satunnaisesti runsaasti
lyijyhohdetta (Ihlen 2005).

NGU:n teettamissa kairauksissa suurimhkdtapitoisuudet olivat 0,%,4 ppm. Paljastu
milta keratyista kivinaytteista suurin mitattu Autoisuus ¢ 0,9 ppm. Aurakeet esiinty

vat padasiassa kupaja magneettikiisujen yhteydessa ja joskus hyvin harvoin myds
rikkikiisun mikrohalkeamissa. Kooltaan Aakeet divat hyvin hienorakeisia, # um
kokoluokkaa (Dalsegg ja Ihlen 1991, Ihlen 2005).

Vuosienl1986 ja 1991 valilla NGU teki geofysikaalisia mittauksia ja kallioperakartoitusta
Raitevarrissa. Tutkimusalue oli laajuudeltaan kaikkiaan noin 24 Rineelta kerattiin

170 kivinaytetta, joista kullan maksimiarvoksi mitattiin 0,9 g/t. Kuparipitoisuus saao
naytteissa oli korkeimmillaan 0,76 % ja sinkkipitoisuus 0,24 %. (Dalsegg ja lhlen 1991).
Ennen NGU:a Raitevarrissa malminetsintaan liittyvia tutkimuksia ovat tehneet ainakin
A/S Sydvaranger vuosina 19@®70 ja 1976 sek& Arco Norway vuonna 1983 (Ogdse
1992).
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Kuva 2. Raitevarrin kvilajikartta ja kohteeltaotetutrm-naytteet(Kivilajikartta: NGU
2011).
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Kuva 13 Raitevarrin CdAu-mineralisaatiolmuokattu Ihlen 2005 pohjalta) ja alueen-rm

naytepisteiden seka kairareian RE801 sijainnit.

StoreNorske Gull A/S(SNG)teki vuosina 200682010 Raitevarrin alueella kenttatutki
muksiag joihin kuuluivat kallioperékartoitusten ja kasinaytteiden lisaksi yli 100
naytettéa useita geokemiallisia tutkimuslinjojsekdvuosina 2008a 2009 kairatut 29

kairarekaa.

Kairaprofiilien paakivilajit olivat sarvivalkeja biotiittigneissi, joissa olevat amfibolit
olivat enimmakseen muuttundeoriitiksi. Kairauksissa suurikultapitoisuus4,4g/t, oli
kairareiassa RAL501 6061 metrin syvyydessa(Jasberg 2013)Eilun (2010) ja
Jarbergin (2013) tulkintojen mukaan Raitevarrin alueella kyseesséa on porfyyrityyppinen

Cu-Au-mineralisaatio

2.1.3.3. Suolomaras

Suolomaras sijaitsee noin 5 km paassa Raitevarrin tutkohtesén lounaispuolella
(kuvat 1 ja 13 Suolomarakseisantakivena on BHEyyppinen rautamuotostuniBanded

iron formation), jonka paamineraalejaad spessartiini, gruneriittigkbonaatti ja kvartsi.
Kohtalaisissa maarin esiintyy grafiittia ja vahemmissa maarin muskoviittia ja apatiittia.
Tarkeimmat malmimmeraalit ovat magnetiitti ja hematiitti, joita molempia on mirera

lisaatiossa yli 10 %. Magneettikiiseaiintyy kohtalaisen paljon @0 %) ja kuparikiisua
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seka kobolttipitoista pentlandiittia esiintymassa on alle 1 Swolomaraksen BH-
esiintyma rajoittu sitd ymparoiviin metakomatiitteihin gmfiboliitteihin (NGU 2007).

1 Suolomaras - Kalliopera
A\ g4

: Kivilajit
Dap - Amfiboliit,
X U sarvivilkegneissi,
kiillegneissi

Rm-naytteet || e
Kiillegneissi,

] Rm Tausta kiilleliuske,
metahiekkakivi

A Suolomaras pyrokseniitti

Kuva M. Suolomaraksen kivilajikartta seké nméytepisteiden ja kairareidn SL-W04

sijainnit. (Kivilajikartta: NGU 201).
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Suolomaraksella on tehty malminetsintaan liittyvid geofysikemalja geokemiallisia
tutkimuksia 195@uvulta asti NGU:n ja eri yhtididen toimesta. Vuosina 198881 NGU

teki alueella lentomittauksia 250 metrin linjavalilla. Kairauksia alueella on tehty vuosina
1957ja 1980 Geofysisk Malmletningila NGU:n toimestag vuonna 2009 SNG kairasi

Suolomaraksella nelja kairareikaa yhteen profiiliin.

2.1.3.4. Ravnnaluhppu

Rawnnaluhppun AeCu-esiintyméa (kuva 1l ja 15) sijaitseekaksi kilometria Karasjoen
kylan keskustasta kohti itdAlueelta otetuissanaaperanayttesakulta- ja kupari ovat
anomaalisia ja lisaksilieelta on |6ytynyt kivinaytteitad, joiden kultapitoisuus on 0,6 g/

ja kuparipitoisuu®,4 %.

Vuonna 2008 alueella kairattiin kolme reik&a yhteen profiilin (R4 +RAV-103),
jonka yhteispituus on 493,64 m@& (kuva 16) Profiilia pitkin keréttiin kolme raskas
mineraalinaytetta. Vuonna 2009 kairattiin kuusi reik&a lisaa kolmeen profiiliin {08/
+RAV-110), yhteispituudeltaan 873,3 Kairaprofiileissa merkittavimmat kultapitoisuu
det olivat reikien RAY102 ja RAV106 alussa erittdin hajanaisista sulfideista semimassii
visiin sulfideihin. Korkeiden Cuja Au-pitoisuuksien keskinéinen korrelaatio tai niiden
seuralaisalkuaineetvat nayttaisi viittaavan siihen, etta-Aa Cu-mineralisaatiot olisivat

eri tgpahtumia tai saman mineralisaatiotapahtuman eri vaiheita tai vyohykkeita- Kerty
neen tiedon perusteella on tulkittu, ettdAumineralisaatio olisi alkuperaltaan synge
neettinen ja vulkanismiin liittyva (volcanic hosted massive sulfide, VMS style) (Ahola
Ojala 2011, Ojala ja Ahola 2011).
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Kuva 5. Ravnnaluhppun kivilajikartta ja rmaytepisteet. (KivilajikarttaNGU 2011).
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815 ppm Cu i i
19 Au -meggets

‘ Direction of last glacial drift
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Kuva 16. Ravnnaluhppun GAu-esiintymalla tehdyt kairaukset (RAV1 +RAV103 ja

RAV106) ja niiden perusteella ¢y tulkinta kivilajeista Kuvassa néakyvissa myos
profiilia pitkin otettujen kolmen renéytteen Atrakeiden maarat ja MMhaytteenotossa
saadut Cypitoisuudet. Kivan katselusuunta on kohti itaa (OjgégaAhola 201}

2.2. Malminetsinnallisia tutkimuksia Karasjoen vihreakivivyohykkeella

Karasjoen vihredkivivythykkeella on tehty malminetsintéaé eri yritysten toimesta je 1950
luvulta lahtien, mutta verrattuna maailman muihin samankaltaisiin vihreakivialuesiin,
alue on erittain vahan tutkittu (Dalsegg ja 991, Sarala ja Ojala 2011). Norgevolo

ginen tutkimuskeskualoitti vuonna 1980 Finnmarkissa kartoitusohjelman, jonka tarkoi
tuksena oli selvittda alueen mineraalivarantoja. Tutkimukset aloitettiin geofysikaalisilla
lentomittauksilla noin 470 kflaajuisella alueella, johon kuului esim. Raitevarrin-Cu
Au-esiintymasekd Suolomaraksen rautamuodostuma (BDglsegg ja Ihlen 1991).
Vuosien 1984 ja 1991 valilla tarkempia tutkimuksia tehtiin mm. Sargejakan ja Raitevarrin
alueella (Ofteret al. 1989,0ftenet al. 1990, Dalsegg 1992).

Sargejak valittiin tutkimuskohteeksi, koska aiemmin tehtyjen geokemiallisten tutkimus
ten perusteella alueella oli todettu kedtaomalia ja kohde sijaitsee geologisesti malmipo
tentiaalisella prekambrisella vihreakivivyohykkiéelSargejakatutkimuskohteellkes
Kityttiin kvartaaristratigrafisiinja malmigeologisiin tutkimuksiin.
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Tutkimukset paljastivat alimmaisen moreenin hienoaineksessau(rpRBultaanomalian,

joka oli vahintaan 23-kertainen alueen tausgavoihin ja muihin moreenikerroksiin
verrattuna. Kuvassa 17 on esitettynd kullan esiintyminen sedimenttipatjassa yhdelta
Sargejakan tutkimusalueen poikki kulkevalta profiililinjalta. Kullan leviamispolun (yli
kymmenen nakyvaa kultaraetta 20 kg:n naytteessa) pituus oli 400 m ja leveys 200 m
ja sen suunta oli kohti koillista tai pohjoista. Kalliokairauksissa todetut korkeimmat kulta
pitoisuudet (0,30,8 ppm) mitattiin kallioperan rapautuneelta ruhjevybhykkeelta ja
ehjastad peruskalliosta suurimmat kultapitoisuudet olivat hieman yli 0,1 ppsaann
metrin matkalta. Kallioperasta mitattujen kultapitoisuuksien oletettiin aiheuttavan vain
osan moreenissa todetusta kwdfsomaliasta. Sargejakan alueella tehtyjen tutkimusten
perusteella ei kuitenkaan talléin voitu tehda varmojagdédda mineralisaabn tyypista
(Oftenet al. 1989, Ofteret al 1990, Olseret al. 1996).

Store Norske Gull As. aloitti vuonna 2004 malminetsinndn KVV:n alueella. Karasjoen
ymparistoon keskittyneet tutkimukset pitivat sisalladn mm. moreenin raskasmineraali
geokemiallista naytteenottoa, kallioperakartoitusta ja kallioperékairauksia seka {entoko
neesta ja maastosta kasin ygdtgeofysikaalisia mittauksiéRui et al. 2006) SNG:n

KVV:lla tekemiin tutkimuksiin liittyen on valmistunut myds kaksi Pro Gratiitkielmaa,

jotka keskittyvat Raitevarrin alueen geologiaan. Toisessa kasitelladnnévételman
soveltuvuutta naytteenottomenetelméana glasiaalisedimenttien peittamassa ymparistdssa
(Ahola 2009) ja toinen koskee Raitevarrin -Bu-esiintyman muuttumistapoja ja

geokemiallista vyohykkeellisyytta (Jasberg 2013).

2.3. Raskasmineraalimenetelméa

Raskasmineraalindytteenottoa moreenista ovat kuvailleet mm. McClenaghan (1994 ja
2005), Hatakkaet al (2010), Lehtoneret al (2010) ja Huhtaet al (2012). Rm
naytteenotorperiaatteet ovat melko vakiintuneita, mutta kaytannon toimet saattavat vaih
della jonkin verraresimerkiksi olosuhteista tai etsittdvasta mineraaliggguen Rm
naytteen tulisi olla kothan vahintaan 1820 kg Rm-naytteen ohessa otetaan samasta
materiaalista geokemiannayte, jonka tulisi olla kooltaan vahintdaan yksi kilogramma

raakamateriaalia

Alueilla, joilla on ohuet glasiaalisedimenttipeitteet tai joissa moreenia esiintyy pinnalla,
naytteet voidaan ottaa kasin kaivetuista kuopista, kaivgjigia, luonnollisista leikkauk

sista jokien tai jarvien rannoilta tai tieleikkauksista. Jos moreenipatjoja on useita, tulisi
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niista kaikista ottaa erillinen nayte. Niissa paikoissa, joissa glasiaalisedimenttien paksuus
ylittaa viisi metrid, naytteet on dtava kairaamalla, jotta paastaan kasiksi muiden sedi
menttien alle jaaneeseen materiaaliin ja jotta saadaan selvitettyd moreenin stratigrafia ja
maaritettya eri kerrosten valiset erot moreenin geokemiassa. Kairatun kerrossarjan kaikki
moreenit ja glasioflviaaliset sedimentit tulisi analysoida, koska etsittavan mineraalin

levidmispolku saattaa olla sga tahansa kerroksessa (kuva 18
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Kuva 18. Mineralisaatiosta irronneen aineksen leviamispolku moreenissa ylhaaltapain

kuvattuna seka osga poikkileikkaukena DiLabion (1990) mukaan.

Alueelliseen naytteenottoon Benn (2009) suosittelee moreeninéytteen ottamista-moreeni
patjan pintaosasta 05,0 m syvyydesta, jolloin naytteessé oleva aines edustaa materiaa
lia laajemmalta alueelta. Paikallisessa naytteesatbsrvaset al (1994) ja Benn (2009)
pitavat malminetsinndn kannalta tarkeana, ettd nayte otetaan niin lahelta kallion pintaa
kuin mahdollista ja pystysuunnassa mahdollisimman lyhyeltd matkalta. Tall6in aines on
todennakoisesti paikallista, kulkeutumigken ollessa enintddn muutamia kymmenia

metreja ja lisdksi ndyte on varmemmin otettu vain yhdesta kerroksesta.

Naytteenottotiheys riippuu ymparistosta, etsittdvan aineen ominaisuuksista ja tutkimuk
sen tarkoituksesta. Suuralueellisella naytteenotolla kgmiem tai satojen kilometrien
valein saadaan karkeasti paikallistettua sellaisten mineraalien leviamispolut, jotka koos

tuvat erityislaatuisesta tai maaraltaan erittdin runsamstaraalistaAlueellisella nay
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teenotolla on mahdollisuus |6ytéaa suuria litologisia yksikoitd, kuten mineraalivydhyk
keita tai kimberliittiryhmia. Alueellisella naytteenotolla, esim. yhden kilometrin vélein
otettavilla naytteilla saatetaan I0ytaa mineralisoituneita ymparistoja taimesgéalun

hanta. Naytteenottotiheytta edelleen lisdamalla kasvaa mahdollisuus 16ytaa kapeita mine
raalien leviamispolkuja (Benn 2009, McClenagleaal 2000).

Geokemialliseen analyysiin

500 g ja arkistoon 500 g Raakanayte 10-40 kg

!

Saulonta 2 mm raekokoon

Kivilajianalyysi wli 2 mm
ragkoalle

Rikastus esim
Knelsonilla, spiraali-
rikastimella tms

Loppurikastus asim.
raskasneste-erotuksalla

Magneettinen fraklio: Raskasmineraalifrakdio:
tutkimus tai arkistointi ferrormagneettinen erottelu

:

Arkistoidaan ne raekoko- Ei-ferrormagneettinen fraktio:
fraktio!, joita el kdyleld seulonta tiettyihin raekokoinin

)

Al

Indikaattoriminaraalien
valinta

Indikaattorimineraalien tunnistaminen:

1. Tutkiminen ja valokuvaaminen

2. Mineraalien poimiminen kemiallisin
analyyseihin

Kuva 19. Yksinkertaistettu raskasmineraalindytteen rikastuskaavio. Muokattu

McClenaghanin (201) mukaan.

Raskasmineraalit rikastetaan moreeninaytteesta kayttamalla erilaisia selleskga
koisvoima ja painovoimamenetelmid. Kuvasd® on esimerkkind yksinkertaistettu
moreeninadytteen rikastuskaavio. Menetelmien ja laitteiden valinta riippuuaakama
teriaalista, etsittavista indikaattorimineraaleista ja halutusta raekoosta, joiden perusteella
rikastusprosessi saattaa olla joko lyhyempstvasti pidempi kuin kuvassa &8itetty

kaavio (McClenaghan 2011).
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2.3.1. Kultarakeiden maaran ja moifologian perustella tehtavat tulkinnat

Kultarakeiden maaran, koon ja morfologian perusteella on mahdollista tunnistaa levia
mispolkuja moreenista seka tehda paatelmia kulkeutumismatkasta ja kallioperdn minera
lisaation koosta ja tyypista (Averill 20015ulta on pehmedaa ja helposti muovautuvaa,
joten kultarakeen muoto muuttuu, kun se altistuu mekaaniselle rasitukselle. Kultarakeen
muoto kertoo sen historiasta; sen kasvusta, liukenemisesta ja kulkeutumisen aikana tapah
tuneesta deformaatiost&rantet al 1991, McClenaghan ja Cabri 2Q1Tutkittavien
kultarakeiden maaran tulisi olla riittavan suuri, jotta rakeiden morfologian perusteella
voitaisiin tehda luotettavia paatelmia kulkeutumismatkasta. Tama tarkoittaa usein satojen
tai jopa tuhansien kultarakkgin tutkimista yksitellen, joten tutkimukseen kaytettavissa
oleva aika saattaa tulla esteeksi menetelmaa harkittaessa (Enayht999, Townleyet

al. 2003, McClenaghan ja Cabri 2011).

Kultarakeiden morfologian luokittelussa huomioidaan rakeen mugtmjspyneisyys ja
pinnan tekstuuri. Muoto ja pyoristyneisyys on mahdollista selvittaa stereomikroskoopilla,
mutta rakeen pintatekstuurin tarkastelemiseen on kaytettava elektronimikroskooppia.
Morfologian perusteella ei voida luotettavasti paatella, onktatakeilla mahdollisesti

eri kallioperalahteita, mutta suuri tai kasvava méaara alkuperaisen muodon omaavia rakei
ta geokemiallisesti anomaalisissa nagtéi on luotettava indikaattori kertomaan kallio
perassa olevan kultamineralisaation etéisyydestdagbgen (Grardt al 1991). Kulta
rakeiden morfologian perusteella tehtavat johtopaatdokset kulkeutumismatkoista ovat
yleensa esiintymakohtaisia, eika niiden perusteella tulisi tehda kuin yleistettyja malleja
kulkeutumispoluista (DiLabio 1990).

Alkuperéisasta lahteestaan korkeintaan joitain kymmenia metreja kulkeutuneen; muok
kaantumattoman kultarakeen muoto ja pintarakenteet ovat yleensa epasaanndllisia ja
teravia(Townleyet al. 2003). Kultaraevoi myds esiintya muottimaisenali valdkseng

jolloin rakeen ulkomuodossga pinnan tekstuurisssaatetaan havaitsen kiteytymis
ympaéristossé olleidemuidenmineraalirakeidepiirteita. Omamuotoiseteli kuutiolliset
kultarakeet ovat hyvin harvinaisimutta esim. rikkikiisun yhteyteen kiteytynyt kulta voi
rikkikiisun kuutiollisen kidemuodon takiasiintyd kuutiollisen nakdisengDilLabio,

1991 ,Marsden ja House 2009)

Jaatikkokuljetuksessa kultarakeiden alkuperadiset muodot pyoristyvét, rakeet taipuvat ja
niiden pintatekstuuri muuttuu kuljetusmatkan pituudesppuen (Knightet al. 1999,

McClenaghan ja Cabri 2011Averillin (1988) mukaan alueen taustavoja ilmentavét
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kultarakeet ovat yleensa taysin uudelleen muotoutun@dtarakeiden morfologian
perusteella ojoissakin tapauksissaahdollista tehda virtedlisia paatelmia kulkeutumis
matkasta.Esimerkiksi kisuihin sitoutuneea kultarakeet voivat jaatikkokuljetuksessa
kulkeutua pitkiakin matkojanuokkaantumatta. Jaattomana aikameanpinnan olosuh
teissa rapautuvista kiisuista vapautuneiden kultarakeitemuoto saattaa viitata lahella
olevaan kallioperalahteeseen, vaikka todellisuudessa rakeet ovat voineet kulieaitua
useita kilometreja. Klta voi kulkeutua sekundaariseen ymparistoon myos liuenneessa
muodossa ja muodostaa sinne rakeita, joiden ma@itmoperusteella saatetaan tehda
kulkeutumisnatkasta vaaria johtopaatok¢fyras 1988 Butt ja Timms 201l Kultara
keiden muotoa ei siis voida taydella varmuudella pitdé luotettavana kulkeutumismatkan
mittarina alkuperaisesta lahteesta peruskalliostar(tét al 1991), mutta yleisesti ottaen
kultarakeiden morfologia antaa paljon tietoa kultarakeen kulkeulistasiasta(Averill

1988, DiLabio 1990, Nikkarinen, 1991).

Kultarakeiden morfologian luokitteluun on kehitetty useita erilaisia jarjestelmidaTass
tutkielmassa kasitellyt kultarakeet on luokiteltu DiLabion (1990) kehittaman luekitus
jarjestelman mukaisesti kolmeen eri luokkaan niiden muodon, pyoristyneisyyderaja pint

tekstuurin perusteella (Kuva 2& Taulukko 1).
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Kuva 20 Kultarakeiden morfologialuokittelua) alkuperaisen muodon ja pintatekstuurin

omaava kultarae, b) osittain muokkaanturnja c) tdysin muokkaantunut kultarae

(McClenaghan 2005).

Taulukko 1. Kultarakeiden luokittelu morfologian perusteella DiLabion (188{Raan.

Alkuperéinen

Osittain
muokkaantunut

Taysin
muokkaantunut

matka

korkeintaan satoja metreja

Yleiskuva Primaarimuoto ja Alkuperaiset muodot oval Alkuperainen muoto
pintatekstuuri sailyneet havaittavissa ja joitain ja pintatekstuurit
alkuperaisina alkuperaisia tuhoutuneet

pintatekstuureja on
sailynyt

Muoto ja Rakeet ovat kulmikkaita, | Kaikki reunat ja Rakeet ovat

pyoristyneisyys muqttlme1_|5|a, Iapkam_alsw_t ulkonemat taittuneet tai | litistyneita ja/tai
lehtiméisia, tahtimaisia tai| rypistyneet pydristyneita
pisaramaisia
Tylsistyneet ja Pinta on
kolhiintuneet reunat, tormaysjalkien
Pinnan Silea pinta, teravat reunat| muotin muoto saattaa oll§ kuopittama,
tekstuuri rakeen muotti selvasti paikoin nakyvissa, suomuinen,
nakyvissa, ohuet piirteet | huopamainen pinta huopamainen ja
ehjat ja taipumattomat, | vahingoittuneissginnan | huokoinen, mutta
jonkin verran uurteita osissa, jonkin verran vain harvoin
uurteita uurteinen
Kulkeutumis - Lyhyt, kymmenia tai Satoja metreja Yleensé kilometreja
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2.4.Naytteenotto ja naytteenkasittely
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Kuva 21. KVV:lta keratyt alueelliset ja kohdekohtaisetémgtteet.
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KVV:n alueelta kerattiin vuosien 20@8012 aikana yhteens#l37 raskasmineraali
naytettga samoista naytepisteista otettiin lisdksi geokemian nayfiésta tutkielmassa
naytepisteet on jaettu aallisiin naytteisiin (taustam) ja kohdekohtaisiin naytteisiin
(kuva 21). Alueellisia naytteitéd on pyritty ottamaa#d kpl neli6kilometrid kohti. Aueet

lisista rmnaytteistd saatujen analyysitulosten perusteella maariteltiin alueendausta
kultarakeiden maarélle moreenissa ja samoista naytekuopista otetuilla geekemian
naytteilla vastaavasti maariteltiin alueen geokemialliset tearstat. Kayt&nnon syista

suuri osa rimaytteista on otettu teiden ja polkujen varrelta tai niiden laheisyydesta, joten
naytepisteverkko ei ole tasainen. KVV:lta otettujenraytteiden pohjoisimman ja etelai
simméan naytepisteen valinen matka on noin 90 km j#aitéi suunnassa naytealueen

leveys on suurimmillaan hieman alle 40 km.

N Raitevarri 3
A Rm-tarkistusnaytteet
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Kuva 22 Rmtarkistusnaytteiden ottamisperiaate. Esimerkkikuva kohdealueelta
Raitevarrista. Alkuperainen25 kultarakeennéyte keskelld, aivan vierestd otettu
tarkistusnayte ja suunnilleen 25 ja 50 metrin séateella otetut lisatarkistusnaytteet. Harmaa

nuoli osoittaa alueen yli kulkeneen viimeisimman jaatikon kulkusuunnan.

Kohdekohtaisiin naytteisiin  kuuluu alueellisten -néytteiden lisaksi tarkistus ja

taytenaytteitd. Tarkistusnaytteet kohdennettiin alueellisessa naytteenotossa havaituille
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anomaalisille (poikkeavan paljon kultarakeita) naytepisteille. Tarkistusnaytteenotto
tapahtui niin, ettd anomaalisen naytepisteen vigrg®in 12 m) otettiin yksi rmnayte,

jonka lisaksi otettiin tapauskohtaisesti viel@84isdnaytetta noin 25 ja 50 metrin etaisyy
deltéd alkuperaiseltd naytepisteelta. Tarkistusnaytteet pyrittiin ottamaan viimeisimman
oletetun jaatikon virtaussuunnaryétaisesti ja sitd vastaaeka poikittaisesti molempiin
suuntiin niin, etta kartalle muodostuu risti, jonka keskustassa on alkuperdinen néytepis
(kuva 22). Tarkistusnaytteita ei ole kaytetty tateteojen maarittelyyn, jotta kultarakei

den maara ei ylikmstuisi alueilla, joissa on tehty paljon tarkistusnaytteenoftéasa
tutkielmassa tarkistusnaytteistd on huomioitu naytepisteet, jotka sijaitsevat valituilla
kohdealueilla ja niistd saatuja tietoja on kaytetty ainoastaan paikan geokemiallisen

signaalinja kultarakeidemmorfologisten atyispiirteiden maarittamiseen.

Taytenaytteilla taydennettiin ndyteverkkoa lahinna niilla alueilla, joilla tehtiin tarkennet
tuja tutkimuksia, mutta niita ei ole kasitelty tdssa tutkielmassa erikseen, eika niita ole
kaytety tutkimusalueen taust@vojen maarityksessa.

2.4.1. Raskasmineraalinaytteet

Néaytteet otettiin lapiolla noin metrin syvyydagKuva 23. Yhden metrin naytteenotto
syvyyteen ei valttdmatta jokaisella naytepisteella paasty esimerkiksi lohkareisen aineksen
takia, jolloin nayte jouduttiin ottamaan lahempaa pintaa. Jos naytepisteella olevan sedi
mentipatjan paksuus oli alle metrimiin nayte otettiin valittomasti kallion pinnalla
olevasta aineksesta. Useimmiten sedimenttipatjan paksuudestaiganipatjojen maa

rasta ei voitu olla varmoja, koska havainnot kullakin naytepisteella tehtiin kaytanndssa

ainoastaan naytekuopassa nahtyjen rakenteiden ja ndytemateriaalin perusteella.

Jokaiseltandytepisteeltd otettiin yksi vahintaan viiden litran 19 kg) raskasmine
raalindyte seka noin 0,3 litran (50 kg) geokemian nayte. Materiaali seulottiin
naytteenottopaikalla 10 mm seulapildkuva 25a), jata sopivan kokoista naytemate
riaalia saataisiin mahdollisimman paljon rikastettavaksi analyseoiatian. Raskasmine
raalinaytteet pakattiin erapusseihin (Lapin Muovi 50x80 cm pussi) ja geokemiannaytteet

minigrip-pusseihinNaytepisteen sijainti tallennettiin GR&tteeseen



Kuva . Raskasmineraalindyte otettiin noin metrin syvyydesta.

ja naytepistelle maastoon jatettiin merkiksi puiseen keppiin Kiinnitetty alumiininauha,
johon oli merkitty ndytenumero. Muistivihkoon kirjattiin jokaisen néaytteen kohdalle
koordinaatit, ndytteenottosyvyys, naytepisteilla tehdyt havainnot, kuten naytemateriaalin
omindsuudet ja lisaksi mahdollisesti naytteen laatuun tai mydhempaan tulkintaan

liittyvat poikkeavat havainnot mag kallioperasta seka muusta ymparistosta.

2.4.2. Naytteiden rikastus

Kuvassa 24 o esitetty naytteiden rikastuskaavio, jossa nakyvien tyowshenukaisesti
kultarakeet eroteltiin raakanaytteesta. Raskasmineraalindyte seulottiin naytteenoton
yhteydessa 10 mm seulalla ja seulottu moreeninayte pesuseulottiin painepesurilla 2 mm
seulan lapi (kuva 25 b). Yli 2 mm kokoisesta fraktiosta otettiin halhkivilajianalyysiin

ja arkistoitavaksi. Alle 2 mm fraktio esirikastettiin Knelskeskipakovoimaerottimia

(kuva 25 c). Kelsonin vedenvirtaus oli nelja litraa minuutissa ja sentrifugin pyérimisno
peus oli asetettu 60 G:a vastaavaan kiihtyvyyteei@ (¥ 9,81 m/9. Seulonnan ja
Knelsorrerottimen jalkeen materiaalin maara oli pienentynyt viidesta litrasta 0,6 -desilit

raan. Rikaste seulottiin 0,5 mm raekokd&uva 25 d) jadppurikastus tehtiin mikrovas
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kaamalla nayte lautasel{tuva 25 e). Mikrovaskiksen jalkeemikaste (noin 2 ml) oli

valmis tarkasteltavaksi stereomikroskoopilla.

Naytteiden rikastus tehtiin kairasydannaytteille samoin kuin moreeninaytteille, mutta
rikastusprosessissa oli joitain eroavaisuuksia. Murskattu kairasydannagtakékuk
setta kokonaan alle kahden mm:n raekoossa, joten pesuseulonta voitiin tehda ilman

painepesuria yksinkertaisesti huuhtelemalla nayte seulan lapi.

Raakamalariaaln
saulonta 10 mm
raakokoon

' 4 \ 4

Raskasmineraaknbyie
10-15 kg

4

Fagusaulonla
2 mm raskokoon *

4

Ml 2 mm fraktion
egifikasbus
Knelsonilla

4

Saulonia veden
alla 0.5 mm
raskokoon

\ 4

Gaokemiallisean
analyysiin
0.5-1 kg

¥li 2 mm fraktiosta
kirvilajianatyysiin
ji awrkigtoon 12 di

Loppasrikiasius Jadnnos
mikrovaskaamalla g arkistoon

Indikaatiommineraalien Wkiminen '
ja valokuvaus

Kulta ja PGM:
- MAArA Staraomikncskopoint *
- koka

= muata

Loppunkaste
arksboon

Mundt indikaatbon- aksessorimineraalit '

Jatkoanalyysit

\d

Tulaksat
Belokantaan

Kuva 24. Rskasmineraalija kairasydannaytteiden rikastuskaavio.



Kuva 25 Raskasmineraalinaygen rikastus vaiheittain: a) raskasmineraalinaytteenotto
ja seulonta 10 mm raekokoon. b) pesuseulonta 2 mm raekokoon, c) raskasmineraalien

erottelu Knelsorerottimella, d) seulonta 0,5 mm raekokoon ja e) mikrovaskaus.
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2.4.3 Kairasydannaytteet

Karasjoen Mireakivivyohykkeella tehtiin kallioperakairauksia Raitevarrissa, Sucloma
raksella ja Ravnnaluhppussa vuosk@®82010 Tata tutkielmaa varten kohte valit-
tiin kairasydannayed, joiden kultaikkaista ossta erotetut kultarakeet tutkittiin elek

tronimikroskoopilla

Kairasydamien kultakkaista kohdista murskattiin osa, joka rikastettiin-tutkimuksia
varten. Murskatun naytteeng@ra vaihteli kohteiden valilla ja raakamateriaalin maara oli
murskatuissa naytteiss&lvasti pienempi (kuva 2&uin moreenistatettu viiden litran

rm-nayte, mutta hienoaineksen maarassa ei rikastuksen jalkeen ollut silminnahtavaa eroa.

4

Kuva 26 Murskattua ainesta kairasydasté RA11501 ennen pesuseulomistamm

raekokoon.

SNG on porannut Raitevarriin yhteen$iKairareikda, joista tdssa tutkielmassa on kay
tetty materiaalia kairareidn RAI501 Aurikkaasta osastaoin 30 cm pituiselta osalta
Kairareika sijaitsee noin 100 kohteen Raitevarri telaisimman ramaytteen etelapuo
lella (kuva 13). Kairasydamessigaiiseva kultaikas osuus sijaitsee 861 msyvyydessa,
seon pituudeltaan on noin 100 cm ja senpitoisuus on 4,41 g/Kairasydamen RAl
1501 kultmakeistgpoimittiin yhdeksan kappaletta SEMtkimuksiin.
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Suolomaraksella on porattu nelja kairareik@deen profiilin (SLM101 +SLM-104),
joista tahan tutkielmaan kaytettiin materiaalia kairareidsta -30K| joka sijaitsee noin
60 m etelddn Suolomarakielotetusta eniten kulakeita (315 kpl) sisdtaneesta rm
naytteesta (kuva }4Kairareian SLM104 kultarikkaasta osasta SEmMItkimuksiin paatyi

kahdeksan Auaetta.

Ravnnaluhppun kairasyddmen RA@2 murskatsta materiaalista EBM-tutkimuksiin
poimittiin 6 kultaraetta.Kairaprofiililta otetut rmnaytteet sijaitsevatdirareiasta RAV
102 noin 40 m ja 106 pohjoiseen ja noin 100 m etelg@&mnva 16)

Gallojavri on kohteista ainoa, jossa ei ole tehty kairauksia, joten vertailua moreeninayttei

den ja kalliogran valillavoitu tehda

2.4.4. Stereomikroskooppitutkimukset

Rikastettu raskasmineraalinayte tuikit stereomikroskoopin avullékuva 27. Steree
mikroskooppitutkimuksiin kuului kultarakeiden maaran laskeminen ja rakeiden koon
mittaaminen seka morfologian maarittdminen muodon ja pyoristyneisyyden perusteella.
Liséksi tehtiin havainnot muista tunnigtetista indikaattorija aksessorimineraaleista.
Stereomikroskooppia kaytettiin myéhemmin hyvaksi kultarakeiden poimimiseer SEM

tutkimuksia varten.

Kultarakeiden kokoluokittelu tehtiin 0,01 mm valein. Alkuperéaisessa datassa (lite 1) on
myo6s 0,01 mm raekaon luokiteltuja kultarakeita, mutta kaytdnnodssa kaikkein pienim
pien rakeiden kasittely ja mittaaminen stereomikroskoopilla on osoittautunut hankalaksi.
Tasta syysta kaikki vuoden 2008 ja sen jalkeen tutkitut 0,02 mm ja sita pienemmét rakeet
on luokitdtu kokoluokkaan 0,02 mm (Ahola, Henkl6kohtainen tiedonanto 9.9.2014
Tassa tutkielmasdaasitellyt, litteessa 1 nakyvaf),01 mm kokoisiksi luokitellut kulta

rakeet orselvyyden vuokssiirretty 0,02 mm kokoluokkaan, joten kaikissa kuliéeiden

kokom liittyvisséa kuvissa ja taulukoissa on aineistona ainoastaan 0,02 mm ja sitd-suurem

pia rakeita.
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Kuva 27 Rikastetun raskasmineraalindytteen tutkiminen stereomikroskoopin avulla.

2.4.4.1. Kultarakeiden morfologialuokitus

Stereomikroskooppitutkimuksisgaltarakeet luokiteltin muodon perusteella neljaan eri
kategoriaan: valos, lanka, rae, tai levy. Pydristyneisyyden perusteella rakeet luokiteltiin
kulmikkaiksi, osittain pyoristyneiksi tai taysin pydristyneiksi. N&am& muunnettiin
DiLabion (1990) luokitusjrjestelmaan (taulukot 1 ja 3) antamalla numeroarvot seka
muodolle etta pyoristyneisyydelle (taulukko 2). Saadut lukuarvot laskettiin yhteen, jolloin
tuloksena saatiin lukuarvo valilla#. Saaduista lukuarvoistiuku 0 kuvaa alkuperéista

tai lahes alkupéisen muotoista nukkaantumatonta raetta. Luvual2 kuvaavat osittain
muokkaantautta raetta ja luvun ollessad 4 rae on taysin muokkaantunut. Stereomik
roskoopin avulla tehdyt kuvaukset morfologiasta ovat melko karkeita, eika rakeiden
pintojentekduuria tai muita pienia yksityiskohtia ole mahdollista nahda
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Taulukko 2. Moto-pydristyneisyys -luokituksen perusteella saadut lukuarvot

kultarakeiden morfologialle.

Rae Valos (0) Lanka (0) Rae (1) Levy (2)
Kulmikas (0) 0 0 1 2
Osittain

_ 1 1 2 3
pyoristynyt(1)
Pyoristynyt (2) 2 2 3 4

Taulukko 3.  Muunnostaulukko  stereomikroskooppitutkimuksissa  havaittujen

kultarakeiden morfologian ja DiLabion (1990) kehittdman luokittelujarjestelman valilla.

Morfologia Lukuarvo

Alkuperéinen 0

Osittainmuokkaantunu 1-2

Taysin muokkaantunut 3-4

2.4.5. Moreenin geokemia

Jokaiselta rrmaytepisteeltd otettiin noin 3 dl:n kokoinen nayte geokemiallista analyysia
varten. Nayte seulottiin rmaytteiden tapaan naytepisiéd 10 mm:n raekokoon (kuva

24 a) ja oli sellaisenaan valmis lahetettavéksi geokemialliseen analyysiin.

Geokemiallisilla analyyseilla saadaan tietdd sedimentin alkuainekoosfammiglen
pitoisuudet joita voidaan kayttdd apuna kulbaja muiden mineraalien etsinnassa.
Kahden ertutkimusmenetelman (raskasmineraalimenetelma ja geokemiallinen analyysi)
kayttd rinnakkain mahdollistaa menetelmien keskindisen vertdlutapitoisuuden
osaltaja toisaalta menetelmat myos taydentavat toisiaan. Tassa tutkielmassa on vertailtu
raskasmineazalifraktiosta poimittujen kultarakeiden maaraéa seké niiden yhteenlaskettua
pituusakselien kokoa geokemiallisten analyysitulosten kanssa. Vertailuun on valittu
geokemiallisista analyyseista saatujen kultapitoisuuksien lisaksi tiettyja kullan kanssa

yleisedi esiintyvia alkuaineita, kuten Ag, Ablg, Cu ja TeEr&at kullan yhteydessa esiin
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tyvatseuralaialkuaineet kuten Sb, As, S, Cu, Bi ja Co pystytaan tunnistamaan jopa 0,5 g
kokoisesta naytteesta, mutta kullan geokemialliseen analyysiin vaaditaan valdataa
grammaa sedimentin hienoainesta, jotta hippuvaikutus saadaan minimoitua
(McClenaghan 2000).

Geokemiallisteranalyysiertulosten ja kultarakeiden vertailan esitettyseka taulukkeoi

na ettgpistekuvioina, joissX-akselilla on raskasmineraalimenetélia kerattyjen kulta
rakeiden maara naytteessa tai yhden naytteen sisaltamien kultarakeiden pituusakselien
yhteenlaskettu koko ja-#kselilla geokemiallisista analyyseista saalkkuaineen pitoi

suus naytteess&ertailutulosten pohjana olevat geokemssli analyysitulokset ja rm
naytteiden kultarakeiden tiedot ovat naytekohtaisesktavissa liitteessa 3.

Geokemialliset malyysit teetettiin ALS:abaratoriossaKullan, platinan ja palladiumin
osalta analyysimendtedna kaytettiin PGI-IPC23 ja PGA-IPC24 joista ensimmaisessa
analysoitavan naytteen maara on 30 grammaa ja jalkimmaisessa 50 grammaa- Menetel
malla saadaan analysoitua kullan ja palladn pitoisuudet valilla 0,00H0,0 ppm ja
platinan pitoisuus valilla 0,0080,0 ppm.Menetelmien periaate oerottaa naytteessa
olevat jalometallit perusmetalleiskgjyoksidi-kaliumkarbonaattbooraksisilikonioksi
diseoksella johon lisatddn 6 mg hopeadalometallit pisaroituvat, ne sekoitetaan lai
meaan typpihappoon ja seosta lammitetddn mikroaalloillagkahdnuutin ajan, jolloin
metallien liukeneminen alkaa. Taman jalkeen seos jddhdytetaan, siihen lisdtd&n suolahap
poa ja liuotusta jatketaan mikroaalloilla puoliteholla toiset kaksi minuuttia. Jaahdytyksen
jalkeen liuos laimennetaan 4 millilitraan 2 % alwpolla, ndyte homogenisoidaan ja sen
kulta-, platina ja palladiumpitoisuudet analysoidaan MBES-menetelmalla
(Inductively Coupled PlasmaAtomic Emission SpectromefryJasberg 2013

Muiden alkuaineiden analysointiin kaytettiin MES61-menetelm&gFour Acid Near
Total ICP AES ICPMS Multielement MethphdAnalyysila saadaan tulokset 48 eri
alkuaineestaAnalysoitavan naytteen koko on 0,85 joka liuotetaan neljan eri hapon
avulla. Jaannods sekoitetaalaimeaan suolahappoon ja analysoidaan HBES-
meretelmalla. Analyysituloksetaydaan lapi pitden silmalldettyjen alkuaineidergBi,

Hg, Mo, Ag ja W) korkeita pitoisuiksia, jolloin naytdtd laimennetaan tarvittaessa
edelleen kunnes pitoisuudet ovataaditulla tasolla ICPMS-analyysiin (Inductively
Cougded PlasmatMass SpectrometryAnalyysitarkkuus vaihtelee alkuaineesta riippuen
0,005 ppm ja 50 %dlilla (ALS 2015)
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2.4.6. Pyyhkaisyelektronimikroskooppitutkimukset

Pyyhkaisyelektronimikroskooppitutkimukset (Scanning electron microspS8&V)
tehtiin kahden paivan aikana Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Espoon toimipistees
sa.Naytteet analysoitidEOL JSM 5900 L\felektronimikroskoopillajossa on Oxfordin
EDSspektrometri(Electron Dispersive SpectrometgRuva 28) Kaikki kultarakeet

analysoitiin20 kV kiihdytysjannitteella.

Kuva 28. GTK:n SEMitteisto.

Taulukkoon 4 on keratty kohdealueilta SEMkimuksiin paatyneiden kultarakeiden
maarat kohdealueittain Taustanaytteiden Atakeiden maaréat ja niiden fysikaaliset
ominaisuudet tutkittiin ainoastaan malmimikroskoopin avulla, eika niille tehty-S&M
EDS-tutkimuksia.

Taulukko 4. SEMutkimuksissa kaytettyjen kultarakeiden maarat kohteittain.

Gallojavri | Raitevarri | Raitevarri | Raitevarri | Suolomaras| Ravnnaluhppu
1 2 3

Rm-naytteet 1 11 - - 8 2

Kairasydannayttee - 9 8 6
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Tutkimuskohteilta valituistam-naytteista ja murskatuista kairasydagtteistdpoimittiin
kultarakeet stereomikroskoopin ja pipetin avulla, jonka jalkeen ne aseteltiin grafiittiteip
pialustalle. Rakeiden muoto jaiiden pintojentekstuurt tutkittin SEM:lla ja samalla
jokaisesta rakeesta otettiin vahintaan yksi yleiskRakeiderpinnoista katsottiin mikre
skooppikuvan perusteella yksi tai useampi kohta, joista tehtiin kemiallinen arie)/$si
spektrometrilla Analyysi pyrittiin ottamaan rakeen pinnasta mahdollisimman galtat
nayttavastda kohdasta.ekhiallisen kokonaiskoostumuksdisaksi maaritettiin kullan
hienousluku elikultarakeessa olevan kullan ja hopean suhteellinen méaidéan

hienousluku ilmoitetaan prosentin kymmenesosan tarkkuudella kullan osuudesta esim.:
Au 90,5 % ja Ag 9,5 % kullan hienousluku on 905.

Grart et al (1991) mukaan moreenissa olevien kultarakeiden pintaosista hopea on
yleensa ainakin jossain maarin liuennut pois, joten rakeiden pigmabgnousiuun

pitaisi ollajonkin verran suurempi kuin rakeiden ytimibienousluku. Tama tuligittaa
huomion tuloksia tarkasteltaessa, koska rakeiden koon ollessa millimetrin sadasosia,
niista ei ole mahdollista tehda leikkauksia, joista ytimien kemiallinen koostumus- saatai

siin selvitettya.

3. Tulokset

3.1.Yleista

Karasjoen vihreakivivyohykkeerkultarakeiden ominaispiirteitd on tarkasteltu seka
yleisest ettéd kohdealueittainTuloksia esitettdessa atetu huomioon, ettd osa tausta
arvojen maarittamiseen kaytetyistd naytepistemtat samalla myos kohdekohtaisia
naytepisteitdkKohdekohtaiset ndepisteet ja taustandytepisteet on kasitelty erikseen pois
tamalla taustanaytteistd tarkasteltavalla alueella olevat naytepisteet. Nain on valtytty
késittelemasta samoja naytteitd vertailun molemmin pugéntaustanaytteiden ja

kohdekohtaisten naytteidesrot on saatu paremmin esiin.
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Kuva 29.Kohdealueiden ja tauahaytteiden rmaytteet ja niiden lukumaarat
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Tassa tutkielmassa on kaytetty tietoja yhte@@2alueellisestaaustaarvoina kaytetyis

ta rmnaytteestga niista 16ytyneista 7928 kultarakeesta. Kohdekohtaistaditeita on
Gallojavrilta 29 kplRaitevarrista (Raitevarri 1, 2 ja 3) yhtesé& 65 kpl, 8olomarakska

17 kpl ja Ravvaluhppulta 23 kp{kuva 29) KV V:lta keréattyjen alueellisten ja kohdekoh
taisten rmnaytteiden ja kultarakeideméaarientunnusluvut on koottu taulukkoon. 5
Kohdealueilla otettujennn-naytteiden kultarakeiden maarista laskettu keskiarvo ei ole
hyva tunnusluku kuvaamaan raekokojakauman keskikohtaa muutaman erityisen paljon
kultarakeéta sisaltavan ramaytteen takia. Tam& huomataan etenkin Raitevarri 1:n ja
Suolomaraksen kohdalla, joissa molemmissa yksi erittéain paljon kultarakeita sisaltava
rm-nayte nostaa alueiden raemaarien keskiarvoa kohtuuttoman paljon. Mediaanta kaytta
malla saadan alueiden moreenien kultarakeiden maarasta todellisuutta paremmin vastaa

va kasitys.

Taulukko 5. KVV:n ja kohdealueiden 4maytteiden ja niista laskettujen Aekeiden

maarat ja tunnusluvut.

*Raitevarri 1:n kokonaisraemaara on 1029, joista stereomilkzogilla on tutkittu 963 kpl.

RM- Raemaara| Rakeita /| Rakeita /| Rakeita | Rakeita

naytteita | (kpl) nayte (ka)| nayte (min) (max)

(kpl) (md)
KVV (tausta) 892 7928 9 6 0 102
Gallojavri 29 234 8 8 1 19
Raitevarri 1 25 1029* 41 25 3 191
Raitevarri 2 24 497 21 18 2 82
Raitevarri 3 16 132 8 6 2 25
Suolomaras 17 636 37 9 2 315
Ravnnaluhppy 23 241 10 9 1 29
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3.1.1. Anomaalisen naytteen maarittaminen

Tilastollisten menetelnein osalta tulisi McQueenin (200fukaan kayttaa tilanteeseen
sopivaa menetelmd& tai eri menetelmien yhdistelmaa silloin, kun kyseessé ei ole
normaalijakaumaa noudattava aineisto. Remat al 2005 luettelee useita eri
vaihtoehtoja joilla anomalia voidaan esittadpgetyy suosittelenaa, etta keskiarvon
sijasta kaytetddn mediaania kuvaamaan aineistonkcdglia jaylaanomalian rajana
mediaant2xkeskihajonta (med+2sde\Raskasmineraalinaytteiden sisaltdmien kultara
keiden maaraa ja anomalisen naytteg@aaon havainnollistettukuvass 30 nakyvalla
tavalla yhdistamalla histogrammi ja laatilkemvia Laatkkokaavio orpiirretty taulukon

6 tietojen perusteella.

Taulukko 6. Taustanaytteiden kultarakeiden méaéarien tunnusluvut

Kultarakeiden

maaré/nayte
Keskiarvo 8,9
Keskihajonta 10,4
Keskiarvon virhemarginaali 0,7
Pienin 0,0
Alaneljannes 2,0
Mediaani 6,0
Ylaneljannes 12,0
Suurin 102,0
Naytepisteiden maara 892

Seuraavat laskettu laatikkokaaviota varten:
alaneljannes

mediaani-alaneljannes
ylaneljannes-mediaani

alaneljannes-pienin

suurin-ylaneljannes 90

NO RN
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Kuva 30.Taustaarvoina kaytetyt askasmineraalinayttéaniissa olevien kultarakeiden
maarien perusteell@sitettynd Anomaalisen naytteen rajan 27 kultaraetta sisaltavan
naytteen kohdallgonka vasemmalla puolella on 95 % kaikista taustanaytteiden kultara

keista. Riolet kultarakeista olhaytteissajoissa oli 2.2 kultaraetta.

Kultarakeiden maara vaihtédustanayeissa Gd.02valilla. Kuvasta 30 nahdaan, etta-
naytteista 6Xkpl ei sisdltanyt ainuttakaan kultaraeteniten, 89 kpl, olainoastaan yhden
kultarakeen sisaltaviem-naytteitd, ja tasta eteenpain, kultarakeiden maaran kasvaessa,
naytemaard vahentyi jyrkastlaustanaytteiden sisaltartis kultarakeista 50 % oli
naytteissa,joissa oli 22 kultaraetta.Kultarakeiden kokonaismaaraa katsottaessa
mediaani sijaitsee sellaisen4maytteen kohdalla, jossa on kuusi kultaragstsomaali

sen naytteen raja (med+2sdev) on laskettu taulukon 6 arvaoilla eli:
6+2x10,4=26,8

Karasjoe vihreakivivydohyketta kokonaisuutena tarkastellessan@malisia naytteita
kultarakeiden mé&aran perusteella ovat siis kaikki naytteet, joissa kultarakeita on

vahintaan 27 kpl

3.1.2 Kultarakeiden koko ja morfologia

KVV:n taustanaytteiden kultarakeista 2433 kpl, eli noif@&n 0,02 mm raekoosgaka
kaytannodssa tarkoittaa kaikkia 0,02m ja sita pienempia rakeittKuva 31). 95 %
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kultarakeista on kokoluokassa 08210 mm ja niitd suurempia rakeita aina 1,10 mm asti
esiintyy paaasiassa vain yksittaisina rakeina prosentuaalisten osuuksien jaadessa kunkin
raekoon kohdalla alle yhteen prosenttiklueiden valinen raekokovertailu on esitetty

tulosten tarkastelussa kappaleessa 4tdubukossd 4 ja kuvassa 74

Kultarakeiden morfologiset tilastot ja niiden perusteella saadut tulokset on laadittu stereo
mikroskooppitutkimusten pohjalta. SEttkimuksilla tarkasteltiin ainoastaan murto
osaa kultarakeista ja niilla saatiin selvitettya rakeiden pintarakenteitp&agirtattain

pintojen kemialliset koostumukset.

KVV:n taustandytteiden raekokojakauma

2433 n=7928
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Kuva 31 KVV:n taustanaytteista loytyneiden kultarakeiden raekdajena. Mitattuja

kultarakeita oli 7928 kpl, joista 2433 kpl oli 0,02 mm kokoistak¥eli on logaritminen.
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3.2.Gallojavri

3.2.1 Kultarakeiden maaraja koko

Gallojavrin 29 rmnaytteessa on yreasa 234 kultaraetta (Taulukko 5 ja kuva ¥ailta-
rakeiden méaar&aihtelee valilla 19, eikdyksikdan nayte oleaemaaran perusteella
anomaalinenKeskimaarainen raemaara Gallojavrin alueels&tustsa viiden litran rm

naytteessa on 8 raetta/nayaikkien naytteiden naytemateriaali oli moreenia.
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Kuva 32 Gallojavrin alueelta keratyt ramaytteet ja niiden kultarakeiden maarat.

Gallojavrilta keratyista ramaytteista |oytyneiden kultarakeiden kaijoittuvat 0,02 ja

0,27 mm vaélille keskim&araiseaakoon ollessa ~0,04 mra@lukkol14). Kultarakeiden
kokojakauma vastaa paapiirteissddn KVV:n taustanaytteiden kultarakeiden kokojakau
maa molempien huippuarvojen sijoittuess@20mm raekoon kohdalle fka 33. Noin

24 % Gallojavrin kultarakeistaon 0,02 mm:n raekoossa, joka KVV:n tauatsoon
verrattuna on noin 86 vahemman. Ero tasoittuu 0,806 mm:n raekoossa, johon

vuorostaan sijoittuu suhteellisesti enemman Gallojavrin kultarakeita.
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Gallojavri - raekokojakauma
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Kuva 33 Gallojavrin ja KVV:n taustearvojen raekokojakaumat.

3.2.2. Kultarakeiden morfologia

Gallojavrin kultarakeista 7,3 % voidaan stereomikroskooppitutkimuksen perusteella
luokitella morfologialan alkuperaista muotoa vast&avj eli todennakdisesti vajatain
kymmenia tai korkeintaan joitain satajeetreja kulkeutun&si (Kuva 34. Tama vastaa
KVV:n taustanaytteiden alkuperdisen muodon omaavien rakeiden oduiterakeista

71,8 % on osittain muokkaantuneita eli joitain satoja metreja kulkeutunkt&/:n
taustaarvojenvastaava owsuus/7,5 %.Taysin muokkaantuneit&li useita kilometreja
kulkeutuneita rakeita Gallojavrin naytteissd on 20,9 % KVV:n taastajen ollessa
15,5 %. SEMtutkimuksiin alueelta paatyi vain yksi kultarae, joka morfologiaitaa
taysin muokkaantunuikuva 35) Rakeen yleismuoto on pydristynygintarakenne on

huokoinen ja kolhiintunukiké alkuperdisia piirteita ole nakyvissa
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Gallojavri - Rakeiden morfologia

M Gallojavri
B KVV tausta

80,0

60,0

%

40,0

20,0
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Alkuperainen Osittain muokkaantunut Taysin muokkaantunut

Muoto

Kuva 3. Gallojavrin kultarakeiden morfologiavertailu KVV:n taustavojen kanssa.

Kuva 35 a) Taysin muokkaantunut kultarae Gallojavrin alueelta. Numeré& dvat
rakeen pinnasta otettujen kemiallisten analyysien pisteita. b) rakeen pintarakenne on

huokoinen ja piirteet ovat pyoristyneita.

3.2.3. Kultarakeiden kemiallinen koostumus

SEM-tutkimuksen yhteydessa Gallojavrin kultarakeen kemiallinen koostumus analysoi

tiin rakeen pinnast kolmesta eri kohdasta (kuva 8p Kullan ja hopean mitsuudeksi
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kohdasta kaatiin Au: 2,31 % ja Ag: 7,69 %jolloin kullan hienogluvuksi saadaan 923
(taulukko §. Analyysipisteider? ja 3 mittaustuloksissa on pinnan epapuhtauksina hap
pea, rautaa ja rubidiumi Rubidium esiintyi analyyseissa yleisga@nena pitoisuutena
kultaa ilmaisevan piikin yhteydessa

Taulukko 7. Gallojavrin kutarakeen kemiallinen koasmus mitattuna kolmesta eri
kohdasta.

@] Fe Rb | Ag Au Yhteensa % | Hienousluku
1 - - - | 7,69 92,31 100 923
2 11,32 - 1,39 | 6,71 | 80,58 100 -
3 43,80 12,48 - - 43,72 100 -

Gallojavrilta ei ole kaiasydannaytteita, joten geokemiallisertailua moreenikultara

keiden ja kallioperan kullan valilla gbitu tehda.

3.3.Raitevarri

Raitevarrista on keratty selvasti enemmanngytteita kuin muilta kohteita, jonka takia
tutkimusalue on jaettu kolmeen eri alueeseen: Raitevarri 1, RaitevariR&itevarri 3
(kuvat 29 ja 3B Aluetta tarkastellaan myos kokonaisuudessaan yhtena kohiReatea

varrin kohteet 1 on valittu mineralisaation paalta ja vierestd (kuva n, etta
anomaalisen naytepisteen ymfia on valittu kattava maara kuitkeita sisaltavia rm
naytteitd Jakamalla kohdealue osiin saadaan esiin Raitevarrissa esiintyvat paikalliset erot
kultarakeiden ominaisuuksisgaitevarrin kohdealueet sijaitsevat toistensa vieressa niin,
ettd kohteen luoteisin osa on Raitevarri 1, joné&gtepisteiden keskustasta noin 2 km
kaakkoon on kohteen Raitevarri 2 naytepisteiden keskus ja siitd edelleen noin 2 km ita
kaakkoon on Raitevarri 3 naytepisteiden keskus.

Raitevarrin 1 rrméaytteiden naytemateali oli pAdasiassa moreenia ja vaihtelevagta
kalliota. Paikallista kivilajia, raitevarrigneissia, l0ytyi useista nayttejst&kivissa oli
usein myds sulfidejaRaitevarri 2 rmandytteiden materiaali oli useimmissa naytepisteisséa

moreenia. Naytteissa tyypillinen kivilaji oli mustéai grafiittiliuske seka rapautunut
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raitevarrigneissi Sulfideista ei ole kenttamuistiinpanoissa merkintdja. Raitevarri-3 rm

naytteiden materiaali on moreenia. Yhdesta kuopasta Iéytfyiipitoinen lohkare

3.3.1. Kultarakeiden maaraja koko

Raitevarrista on otettuhyeensa 65 kohdekohtaista naytetta, joista on ldydetty yhteensa
1658 kultaraetta. Suurimmat Aakeiden maarat ovat Raitevarrnfiytteissa niin koko
naismaaraltaan, keskiarvolta/nayte seka maksimimaaralta/nayte tarkagtaliluiko 5

ja kuva 36) Raemarat pienenevat kohti kitkoa Raitevarri 2suuntaan ja vahite
kultarakeita on RaitevarriBn-nédytteissa Raemaaraltddn anomaalisia naytteita on eniten
kohteella Raitevarri 1, jonka 25 rnéytteesta noin puol@li anomaalisia. Raitevarri 2
ymparistdssa oin viidesosa naytteista oli anomaalisia ja mineralisaation ulkopuolella,
kohteella Raitevarri 3 ei ollut yhtddn anomaalistandytettd suurimman raemaaran ol
lessa 25 kplRaitevarri 1 naytteet, joista l6ytyi vain muutama kultarae, oli kenttémuis
tiinpanoissa merkitty naytemateriaaliltadruonolaatuisiksi Huonolaatuiset &dytteet

olivat joko erittainmarkia tainiiden hienoaineksen osuus oli pieni tai olematon

— 5

@® Ratevarri Q

@ Ratevarri 2

> Ratevarri 3

0 05,1
[ o/l knn
y EaT i
- (2

Kuva 3. Raitevarrin kohdealueiden Améytepisteet ja niiden kultarakeiden maarat.

Kaikkien kolmen Raitevarrin kohdealueenkultarakeiden kokojakauma noudattelee

paapiirteissaan KVV:n taustrvoina kaytettyjen kudirakeiden kokojakaumaa (kuvat
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37#40). Jokaisen kohdealueen kultarakeisaanahtavissa selkea piikki 0,02 mm:n koh
dalla. Raitevari 2 naytteissd 0,02 mm rakeiden osuus on noin viisi prosemattista
arvojasuurempi ja Raitevarri Bakeiden osuus noin nelja prosenttia pienempi. Raitevarri
2 jaRaitevarri 3 vélilla olev@ % erdd,02 mnraekoorkohdalla, voidaatoisaaltaselittaa
taulukossa 5 nahtavidmhdekohtaisista eroista raemaarisssiten myos eroista naytei
den edustavuudessa.

Tarkasteltaessa 0,08m ja sita suurempia raekokoja, voidaan huomaitapienia kohde
kohtaisia erojaNaista gmiinpistavin on 0,04 mm raekssa, jossa RaitevarriKulta-
rakeidenprosentuaalinen osuum jonkin verran muita kohdealueita ja tauateoja
suurempi(kuva 37) Raitevarri 3 naytteissa on yksittaisia kultarakeita @120 mm
kokoluokassa, jotka pienestad kokonaisraemaarasta johtuen korostuvat suhteessa tausta
naytteiden kultarakeiden vastaavan kokoluokan osuutesenjdakiaerottuvat selvasti
kuvassa 39 olevaakayrassa.

Raitevarri 1 - raekokojakauma

—Ralitevarri 1
'K} KW

40,07

313

300+ 30.7

2004

10,0

00 T T T T T T T T T T T T T T T
002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 0714 015 016
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Kuva ¥. Raitevarri 1lja KVV:n taustaarvojen raekokojakaumien vertailu
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Raitevarri 2 - raekokojakauma
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—Raitevarri 2
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Kuva 38 Raitevarri 2:n ja KV\h taustaarvojen raekokojakaumien vertailu

Raitevarri 3 - raekokojakauma
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Kuva 39 Raitevarri 3:n ja KVV:n taustarvojen kokojakaumien vertailu
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Raitevarri - raekokojakauma

—Raitevarri 1
—Raitevarri 2
Raitevarri 3
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Kuva 40 Raitevarrinkohdealueideija KVV:n raekokojakauman vertailu.
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3.3.2. Kultarakeiden morfologia

Raitevarrin kohdealueidga KVV:n taustaarvoina kaytettyjen kultarakeiden morfologia
erosi toisistaan enimmillaan aleljaprosenttiaKohdealueiden keskindisessa vertailus

sa erot olivat korkeimmillaan 4,5 %sittain muokkautuneita kultacaita oli selvasti
eniten, 73,678,1 %, joka tarkoittaa, ettd suurin osa alueen kultarakeista olisi kulkeutunut
joitakin satoja metrejérottuaan kdioperasta Seuraavaksi eniten oli taypsmuokkaan
tuneita rakeita, 14,97,4 %, ja vahiten, 68,1 %, naytteissa oli alkuperaiseruodon
omaavia rakeita (Kuvat 4#14).

Raitevarri - rakeiden morfologia

M Raitevarri 1
M Raitevarri 2
[ Raitevarri 3
80,0

60,07

%

40,04

20,07

Alkuperainen Osittain muokkaantunut Taysin muokkaantunut

Muoto

Kuva 41 Raitevarrin kohdealueiden keskinainen morfologiavertailu.



57

Raitevarri 1 - rakeiden morfologia

M Raitevarri 1
B KVV tausta

80,0

60,04

%

4004

2009

00—
Alkuperdinen Osittain muokkaantunut Taysin muokkaantunut

Muoto

Kuva 42 Raitevarri 1kultarakeiden morfologiavertailu KVV:n taussavojen kanssa.

Raitevarri 2 - rakeiden morfologia

M Raitevarri 2
B KVV tausta

80,0

60,04

ES
40,0
20,0
00—
Alkuperdinen Osittain muokkaantunut Taysin muokkaantunut
Muoto

Kuva 43. Raitevarri Xultarakeiden morfologiavertailu KVV:n tausséavojen kanssa.
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Raitevarri 3 - rakeiden morfologia

CIRaitevarri 3
B KVV tausta

80,0

60,04

%

4004

2009

00

Alkuperdinen Osittain muokkaantunut Taysin muokkaantunut

Muoto

Kuva 44. Raitevarri kultarakeiden morfologiavertailu KVV:n tauséavojen kanssa





























































































