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ATUN MALMIN JA RIKASTUSKOEN~~YTTEIDEN M~LMILMINERALOGISISTA 
TUTKIMUKSISTA 

Seuraavassa on annettu selonteko OKMEn laboratoriossa 
(P Hautala) suoritetuista ja keskeneraisista Atun 
nSytetutkimuksista nayte-erittain kronologisessa 
j2rjestyksessa. 

Naytteet Attu-133/E Rauhamaki 15.2.1980 

Reiasta Attu-133 syvyysvalilta 100,55-199,65 on 
mikroskopoitu 27 naytetta. Asiasta on valmistunut 
raportti: P Ilautala 27.2.1980. Pintahienaytteet 
Attu-133 (E Rauhamaki 15.2.1980). Alustavat havainnot. 

Tutkitut niiytteet ovat karsi- ja kvartsi-karsikivia, 
joissa sulfidien maarat vaihtelevat noin 1-25 
tilavuus-%:a. Paamalmimineraalit ovat pyrrotiitti ja 
sinkkivalke seka harvemmin kuparikiisu, lyijyhohde ja 
syvyysv~lillii 189,55-199,65 arseenikiisu. Yleisesti 
esiintyvat lisaainekset ovat pyriitti, markasiitti ja 
syvyysvalilla 194,55-199,65 lollingiitti. Aksessorisina 
aineksina on havaittu tetraedriitti (Ag-pitoinen) - 
tennantiitti (Ag-koyhz), boulangeriitti, metallinen Ri 
(bismutiniitti?), hessiitti, metallinen Au, mackina- 
wiitti ( ? ) ,  valleriitti ( ? )  ja magnetiitti. 

Reiassa Attu-133 voidaan erottaa kaksi hieman 
poikkeavaa mineralisaatiotyyppia: As-koyha minerali- 
saatio valilla 100,55-184,55 ja As-pitoinen minerali- 
saatio valilla 189,55-196,55 (viimeksi mainitun ollessa 
my6s Au-pitoisempi). 

Merkittzvimmat Ag-kantajat ovat tetraedriitti ja lyijy- 
hohde. Tetraedriitti esiintyy lapimitaltaan alle 35 

P m:n sulkeumina lyijyhohteessa (etenkin valil-la 
00,55-184,55) ja harvemmin itsenaisina rakeina 
(etenkin valilla 189,55-196,65). 

Metallinen Au on havaittu alle 35 pm:n rakeina arseeni- 
kiisurikkaissa osissa. 

Pyrrotiitin, sinkkivalkkeen, kuparikiisun ja pyriitin 
esiintyminen, raekoko, keskinaisten yhteenkasvettumien, 
sulkeumien ja suotaumien maarat ovat tavanomaisia. 
Lyi jyhohteen raekoko on edellisia pienempi ja se 
sisaltaa huomattavan osan Ag:sta tetraedriit- 
tisulkeumina ja hilassa. 

Kivien kvartsirikkaus vaikuttanee jauhatukseen ainakin 
kustannuksia kohottavasti. Lyijyhohteen ylijauhautumi- 
sen vaara on olemassa. Ag-massavirrat jakautuvat 
kahtaalle: Cu-rikasteeseen (itsenaiset ja vapautetut 
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tetraedriittirakeet) ja Pb-rikasteeseen (lyijyhohteen 
hilan Ag ja tetraedriittisulkeumat). Mita hienompi on 
(lyijyhohteen) jauhatus, sita vapautuneempi tetra- 
edriitti ja korkeampi Ag:n saanti Cu-rikasteeseen. 
Tulee huolella selv i ttaa , kumpi "Ag-vaih toeh to" on 
taloudellisesti edullisempi. Arsenidit saattavat 
aiheuttaa harmia ja niiden mukana menetetaan osa 
Au:sta. 

- 
Nayte ~ttu-133/198,55-199,65/1 (E Rauhamaki 15.2.1980) 

Poikkeuksellinen, sulfosuolarikas nzyte, jonka 
tarkastelua on hieman jatkettu mikroanalysaattorilla (8 
analyysia, 18 analyysipistetta). Naytteen paamalmimine- 
raalit ovat arseenikiisu ja lyijyhohde. Lisaaineksina 
on havaittu tetraedriitti-tennantiitti (Ag - 0,27-12,45 
% ) ,  metallinen As, kuparikiisu, metallinen Bi 
(bismutiniitti?), boulangeriitti ( ? ) ,  pyriitti, 
metallinen Au (Ag - 28,6 % ) ,  bournoniitti seka 
toistaiseksi lahemmin maarittelemattomat Cu-Sn-Zn- 
sulfidi (kesteriitti?), Cu(&Pb)-As-sulfidi 
(sinneriitti?) ja Cu-pitoinen Pb-As-sulfidi. Tutkimus 
ja raportointi on kesken. 

Naytteet Attu-301-310/T Karppanen 4.11.-3.12.1980 

Rei'ista Attu-301, -302, -303, -304, -305, -307, -308 
ja -310 on tarkastettu malmimikroskooppisesti yhteensa 
26 naytetta. Sulfidien ja sulfosuolojen kokoomukset on 
analysoitu mikroanalysaattorilla 10 naytteessa. 

Naytteet ovat vallitsevasti kvartsi-tremoliittikivia 
(kvartsirikkaita karsikivia), joissa sulfidien maarat 
vaihtelevat noin 1-90 tilavuus-%:a. 

Pa2malmimineraaleina ovat pyrrotiitti, sinkkivalke, 
lyijyhohde ja pyriitti. Yleisimpia lisaaineksia ovat 
kuparikiisu, arseenikiisu ja tetraedriitti (Ag-pi- 
toinen). Aksessorisina esiintyvat markasiitti, 
pyrargyriitti, boulangeriitti, metallinen Au, macki- 
nawiitti, molybdeenihohde, breithauptiitti, metallinen 
Ag ( ? )  ja jordaniitti ( ? ) .  Em. lisaksi on satunnaisesti 
havaittu magnetiittia ja eraissa amfibolirikkaammissa 
kivissa ilmeniittia ja rutiilia. Grafiitti on har- 
vinainen. 

Malmimineraalien kokoomuksia on analysoitu mikroanaly- 
saattorilla 10 naytteesta seuraavasti (sulu.issa on 
annettu analyysipisteiden kokonaismaara): sinkkivalke 
.lo (52), lyijyhohde 10 (65), pyrrotiitti 9 (41), 
pyriitti 6 (26), tetraedriitti 5 (261, arseenikiisu 4 
(18), pyrargyriitti 2 (5), boulangeriitti 2 (6), 
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breithauptiitti 1 (l), metallinen Au. 1 (6) ja metalli- 
nen Ag 1 (1). Yhteensa 51 mineraalianalyysia analyysi- 
pisteiden kokonaismaaran ollessa 247. Seuraavat, 
esiintyman hyodyntamisen kannalta ehka merkittavimmat 
pitoisuusvaihtelut on havaittu (paino-%): 

tetraedriitin Ag-pitoisuus 19,87 31,14 
lyijyhohteen Ag-pitoisuus 0,OO 0,43 
sinkkivalkkeen Fe-pitoisuus 6,25 9,83 
pyriitin Co-pitoisuus 0,OO 0,40 
arseenikiisun Co-pitoisuus 0,OO 1,14 

Metallisen Au:n havaittiin sisaltavzn 16,20-29,53 % Ag 
ja metallisen Ag:n l8,8 % Au. Lyijyhohteen Ag-pitoi- 
suuden max-arvoon 0,43 % on suhtauduttava varauksin 
johtuen analysoitavan ja metallisen Ag-standardin vali- 
sista suurista X-ray-intensiteettieroista. 

Sulf idit esiintyvzt raekooltaan tavanomaisena, keski- 
karkeahkorakeisena pirot teena , kasoina ja verkos toi na 
hienojakoisten pirotteiden ja kompaktien osueiden 
ollessa harvinaisempia. Sulfidien keskinaiset sulkeumat 
ja sisaankasvettumat ovat maaraltaan tavanomaisia. 
Sinkkiv5lkkeessa tavataan kuparikiisu- ja pyrrotiit- 
tisuotaumia ja -sulkeumia, mutta maarat ovat tavan- 
omaisen alhaisia. Hapettumis- j a hydrautumisilmioi ta 
ei juuri esiinny. 

Jalometallien (Ag, Au) esiintymisen suhteen on syytz 
huomioida eraita seikkoja. Tetraedriitti ja lyijyhohde 
ovat paaasialliset Ag-kantajat. Tetraedriitti esiintyy 
yleisimmin sulkeumina lyi jyhohteessa tai muuten lyi jy- 
hohteen yhteydessa (mm. yhteisina rakotaytteina 
silikaateissa), harvemmin itsenaisina rakeina tai 
sulkeumina kuparikiisussa ja sinkkivalkkeessa. Lyijy- 
hohteessa olevien tetraedriittisulkeumien lapimitta on 
alle 120 pm, yleisimmin alle 20 pm. - Pyrargyriitti on 
harvinainen ja sen osuus Ag-kantajana on ilmeisen 
vahainen. Se esiintyy lyijyhohteen yhteydessa yleensa 
alle 10 pm:n rakeina, harvemmin muualla (mm. rako- 
nzytteena sinkkivalkkeessa). - Metallinen Ag ( ? )  on 
havaittu yhtena sulkeumana ( ~ 2  pm) lyijyhohteessa. - Metallinen Au on havaittu kuparikiisun yhteydessa 
(rakotaytteen jatkeella) alle 80 pm:n rakeina ja har- 
meessa alle 15 pm:n rakeina. 

Rikastuksen suhteen patevat samat kommentit kuin 
edella. Pyrrotiitin korkea suhteellinen osuus ja sen 
painaminen johtaa muiden arvosulf idien saant itap- 
pioihin. Cu-Pb-erotuksessa Ag-virrat jakautuvat 
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kahtaalle. Mita hienompi lyijyhohteen jauhatus, sit2 
suurempi osa tetraedriitista ja siten Aq:sta kulkeutuu 
Cu-rikastukseen. Au:n suhteen on syyta varautua varsin 
vaatimattomiin saanteihin. Tuotteiden As-taseita lienee 
syyta seurata. Kivien kvartsirikkaus saattaa johtaa 
etenkin lyijyhohteen ylijauhautumiseen. 

Tutkimuksen raportointi on kesken. 

Nzytteet Attu-312/T Karppanen 27.2.1981 . 
Reiasta Attu-312 on tarkastettu malmimikroskooppisesti 
5 naytetta. Raportointi on kesken. 

Nzytteet E Lunden/Partek 2.9.1981 

Partek'in valmistamat jauhenaytteet koenaytelouhosten A 
ja B soija- ja louheniiytteista seka yhteisnaytteesta 
A+B, joka edustaa VTT:n koeajojen syotetta. Yhteensa 5 
nzytettz. Naytteista on analysoitu kokonaiskokoomus X- 
ray-fluoresenssilla, sulfidiset metallit Cu, Zn, Ni, 
Co, Pb, Aq, Mn ja Fe HNO3- ja Br-metanoliliuotus- 
menetelmilla, S ja hivenaineet Sb, Bi, Cd, As ja Au. 
Raportointi on kesken. 

Nzytteet Attu-81/0KMT/MS 1.9.1981 

0KMT:n vaahdotuskoenayttee~ta (syotteen "esimurs- 
keesta") on malmimikroskooppisesti tarkastettu 10 
naytetta. Naytteet kuuluvat louhenaytteeseen A+B ja 
siten edustavat VTT:n koea jojen jauhamatonta syotetta. 

Nzytteet ovat vallitsevasti kvartsirikkaita tremo- 
liitti- ja/tai diopsidikarsia ja kvartsikivia, joissa 
sulf idien masrat vaihtelevat noin 1-30 tilavuus-% : a. 

P3amalmimineraalit ovat pyrrotiitti ja sinkkivslke seka 
harvemmin pyriitti ja lyijyhohde. Lisaaineksina esiin- 
tyvat kuparikiisu, tetraedriitti, markasiitti ja satun- 
naisesti metallinen Au (sulkeumana kuparikiisussa, 25 
um) . 
Aq-kantajina ovat tetraedriitti ja lyijyhohde.. Tetra- 
edriitti esiintyy vallitsevasti lyijyhohteen yhteydessa 
sulkeumina (alle 30 pm) ja kiderajoilla, mutta eraissa 
naytteissa varsin yleisesti muiden sulfidien (etenkin 
kuparikiisun) yhteydessa ja itsenaisina rakeina har- 
meessa, joiden lapimitta saattaa olla 50-100 pm, 
kuitenkin alle 250 pm. Lyijyhohde esiintyy joskus 
sulkeumina Fe-sulfideissa, jolloin niiden painaminen 
jatteeseen johtaa Aq-saantitappioihin. 
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Sulf idien esintyminen vaihtelee koy11.asta pienira- 
keisesta pirotteesta rikkaampaan pyrrotiittivaltaiseen 
verkos toon. Sulf idien keskeiset yhteenkasve ttuma t, 
sulkeumien ja suotaumien maarat ovat tavanomaiset. 
Hapettumis- ja hydrautumispiirteita ei juuri tavata, 

Rikastuksen suhteen patevat samat paatelmat kuin 
edella. Huomattavaa on eraissa naytteissa tetraedriitin 
varsin yleinen esiintyminen itsenaisina rakeina (so. ei 
sulkeumina lyijyhohteessa). Niiden vapauttaminen johtaa 
Ag-rikastumiseen Cu-rikasteeseen Cu-Pb-erotuksessa. Fe- 
sulfidien (etenkin pyrrotiitin) suhteellisesti korkea 
osuus ja niiden painaminen jatteeseen' johtaa muiden 
arvosulfidien (mm. tetraedriitin ja lyijyhohteen) 
saantitappioihin. Kivien kvartsirikkaudesta johtuva 
(etenkin lyi jyhohteen) yli jauhautumisen vaara on 
olemassa. 

Tutkimus ja sen raportointi on kesken. 

Naytteet Attu - VTT:n kokeiden 105, 07, 123 ja 133 prosessifraktiot, 
Malmimineraloginen selvitys 

VTT:n koeajoista on tutkittavana seuraavat 
prosessifraktiot: 

Koe 105: spir.ylite, PbCuEJ, PbCuR, PbCuKJ, ZnR, ZnKJ, 
jate 

Koe 07: CUR, CuKJ1, CuKJ2, PbR 

Koe 123: TM, PbCuKRl, PbCuER, Unit, PbCuEJ, ZnER, 
ZnKR3, ZnJ, spir .ylite, PbCuKJ, ZnKJ 

Koe 133: TM, PbCuKR2, PbCuER, Unit, PbCuEJ, spir.ylite, 
PbCuKJ 

Yhteensa 29 fraktiota. Naytteista on valmistettu 
mikroskooppipreparaatit. Kokeiden 105 ja 07 fraktiot on 
mikroskopoitu. Rikastefraktioista koe 105 ZnR ja PbCuR 
sek8 koe 07 CUR ja PbR on mikroanalysaattorilla analy- 
soitu seuraavien sulfidien ja sulfosuolojen kokoomukset 
(suluissa analyysipisteiden lukumaarat): sinkkivalke 
( 8 5 ) ,  pyrrotiitti (35), pyriitti (24), lyijyhohde (26), 
tetraedriitti (31), tennantiitti (2), arseenikiisu (6), 
pyrargyriitti (3), bournoniitti (3) ja boulangeriitti 
(1). Yhteenski 10 mineraalin kokoomukset on tarkistettu 
analyysipisteiden kokonaismaaran ollessa 216, 

Tutkimus, aineiston kokoaminen ja raportointi on 
keskenerhinen. Aineisto mahdollistanee 1ikimZZrBisen Ag- 
jakauman arvioimisen tetraedriitin ja lyijyhohteen 



Q OUTOKUMPU OY 070/1034 12B/PEH/1982 .PEHATTU 

0 K MALMINETSINTX 

kesken sekB VTT:n kokeiden sulfidikohtaisten massavir- 
tojen laskemisen. 

Nsytteet Attu/VTT koe 136. Fraktioiden spiraaliylite ja PbCuKR2 hienot 
seulafraktiot 

VTT on valmistanut kokeen 136 spiraaliylitteestg ja 
PbCuKR2:sta seulafraktiot +74, +45, +20, +10 ja -10 pm. 
Yhteensa 10 naytetta. Naytteista on analysoitu Cu, Zn, 
Ni, Co, Pb, Ag,  Au, Fe, Sb, As ja S. Sulfidien 
%-painofraktiot lienevat arvioitvissa laskenallisesti 
hygdyntaen kokeiden 105 ja 07 rikastefraktioiden 
sulfidikokoomuksia. Tyon tarkoituksena on pyrkiii 
selventzmaan sulfidien jauhautuvuutta seka tetraedriitin 
esiintymista ja osuutta Ag-kantajana raekoon funktiona. 
Tutkimus on kesken. 

Pertti Hautala 

JAKELU A Lehtola KTR 
E RauhamBki KTR 
T Karppanen OKHM 
P Rouhunkoski - A HZkli - arkisto 
P Hautala OKME 




