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1 JOHDANTO

Osana GTK:n nelivuotista akkumineraaliprojektia 2019-2022 valittiin yhdeksi tutkimusalueeksi Kiteen
jaTohmajarven alueen pegmatiitteihin liittyva Li-provinssi. GTK on tutkinut Kiteen-Tohmajarven alueen
pegmatiitteja 1960- ja 70-luvuilla (Saikkonen 1963, Alviola 1974a ja b). Alueelta on l|6ydetty
kompleksipegmatiitteja (LCT-pegmatiitteja), joissa on mm. beryllid seka Li-mineraaleja. Parhaimmillaan
pala- ja kairasydannaytteiden LiO -—pitoisuus nousi yli 5 %:iin, mikd vastaa yli 60 %
spodumeenipitoisuutta. Toisaalta pegmatiittien kokonaismaaraan nahden kompleksisten ja erityisesti
Li-mineraaleja sisdltavien pegmatiittien lukumaara on melko pieni ja ne esiintyvat varsin suppealla
alueella. Aikaisemmista pegmatiittitutkimuksista on tarkempi kuvaus kappaleessa 3.

Tutkimusten aluksi tehtiin vuonna 2019 Kiteen-Tohmajarven alueen Li-potentiaalista esiselvitys, jonka
tavoitteena oli padosin vanhan aineiston pohjalta arvioida aiemmin tehtyjen tutkimusten alueellinen
kattavuus ja tutkimusten laatu, joista puolestaan arvioitiin provinssin Li-potentiaalia uusien esiintymien
loytamiseksi ja tunnetun alueen laajentamiseksi.

Ensisijaisesti alue on kiinnostava litiumin suhteen. Kallioperdssa esiintyvien sulfidirikkaiden
mustaliuskeiden ansiosta alueella on myo6s jonkinasteista Co-Ni-(Cu-Au) -potentiaalia. Vanhoista
aineistoista ei kuitenkaan ole |6ydetty viitteitd kohonneista perus- tai jalometallipitoisuuksista. Alue ei
ollut projektin alkaessa eika projektin aikana yhtididen tutkimusten kohteena.

Tutkimuksiin osallistuivat vuosien 2019-2022 vililld GTK:n henkilostosta Jaro Kuikka, Panu Lintinen,
Juha Vuohelainen, Helena Hulkki, Anne Taivalkoski, Matti Kinnunen, Jari Nenonen, Jorma Valkama,
Heikki Pirinen, Jukka Kaunismaki, Jarmo Asikainen, Petri Valasti, Kristian Sotti ja Markus Penttinen seka
kesdapulaiset Heli Rankinen, Kirsi Paakkonen, Nikolaos Karampelas ja Joona Tulokas.

2 TUTKIMUSALUE

Tutkimusalue sijaitsee pddosin Kiteen kunnan, pohjoisosiltaan my&s Tohmajdarven kunnan alueella.
Lisaksi tutkimusaluetta laajennettiin projektin aikana osaan Parikkalan kunnan alueesta seka Raakkylan
kunnan eteldosaan.

Kuvassa 1 esitetty aluerajaus on l6ytymattomien Li-varantojen arvioinnin yhteydessa tehty Kiteen-
Tohmajarven Li-provinssin rajaus (Rasilainen et al. 2018). Rajaus pohjautuu pegmatiittigraniittien
esiintymiseen kallioperadkartoilla. Tatd rajausta kaytettiin esiselvitysvaiheen tarkastelussa. Alue
sijoittuu KKJ —karttalehdille 4124, 4142, 4213, 4231 ja 4232. UTM-jarjestelmdn mukaiset 1 : 50 000-
mittakaavaiset karttalehdet ovat N533 ja N534.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’G I K
=



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 32/2023

26.5.2023

2/83

Pe@ens o]

Korpiy,
r=)

Laytakankaans§o

A7 -

aa
&) e
.

Pellikanpiha

. @ '\;n‘
-v:amrmqnie l

Kuntaraja

10

Kitee-Tohmajarvi LCT-provinssi

I <1

Kuva 1. Kiteen-Tohmajdrven Li-provinssin rajaus. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2019.
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GTK:n digitaalinen karttatietokannan ja siihen liittyvan yksikkotietokannan mukaan Kiteen-
Tohmajarven Li-provinssin kalliopera (kuva 2) kuuluu Tohmajarven sviittiin (Luukas et al. 2017), joka
on Karjalaiseen provinssiin sisaltyva paleoproterotsooinen litodeeminen yksikké. Alueen pintakivien
litologia koostuu kiilleliuskeista, grauvakoista, mustaliuskeista ja mafisista vulkaniiteista. Vahemmassa
maarin esiintyy myos kvartsiitteja ja metadiabaaseja. Geofysiikan matalalentoaineistossa kiisupitoiset
mustaliuskeet erottuvat voimakkaina magneettisina ja sahkdisina anomalioina.

Tohmajarven sviitin pintakiviin tunkeutuvat ja niita leikkaavat Kiteen graniittisviitin pegmatiittigraniitit,
jotka on tulkittu alueen LCT-pegmatiittien kantamagmaksi. Provinssin lansi- ja lounaispuolella on laaja-
alainen  Puruveden graniitti. Eteldastda provinssin  keskelle tunkevat suuret grano- ja
kvartsidioriittiplutonit.

Suomen metamorfisen kartan mukaan Kiteen-Tohmajarven Li-provinssi kuuluu pdaosin keskiasteen,
osin my0ds alhaisen asteen amfiboliittifasiekseen (low — middle amphibolite), missa paine vaihtelee
matalasta keskivahvaan (low — medium pressure) (Holttd & Heilimo 2017).

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland —— G I K
= <



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 32/2023 4/83

26.5.2023

Detaljikartoitusalue, Alviola
1974b

B 7eonmatiit B Vafinen vulkeniiti  ——+ Black shale vector data (- 1: 50 000)

| Leukograniteidi Kvartsivakka

= = = Unspecified major fault zone

L . | Grauvakka - - - - Unspecified minor fault
EE kvartsidioriitt == Karbonaattikivi B S -

B oot || siotiittiparaliuske

B cevo | Kvartsi - maasalpaparaliuske D Kiteen-Tohmajérven Li-provinssin

rajaus
I utrematinen syvakivi [l Amfiboliparaliuske )
Mustaliuske
onel! o 10
ReIHpamgnesl I
= »

Kuva 2. Tutkimusalueen sijainti geologisella kartalla (Suomen kallioperd — DigiKP 29.10.2019) sekd Alviolan (1974b) detaljikartoittama
alue Potoskavaaran Idhistéssd.
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Vuosina 2021-2022 tutkittiin pienimuotoisesti pegmatiittien esiintyvyytta myos Parikkalan ja
Raakkylan kuntien alueilla. Parikkalassa (kuva 3) tavataan paikoin suurehkojakin yksikoita graniittia ja
pegmatiittigraniittia. Osa Parikkalan kunnan graniitti- ja pegmatiittialueesta kuuluu omaan Li-
provinssiinsa Rasilaisen et al. (2018) loytyméattdmien Li-varantojen arvioinnissa. Alueen Li-
potentiaalista on vain vahan tietoa, tarkein indikaattori on yksittdinen kalliopaljastuma Panhilan
alueelta, josta on vanha GTK:n havainto beryllipitoisesta pegmatiittijuonesta. Parikkalan
tutkimusalueen 1:50 000-mittakaavaiset UTM-karttalehdet ovat M541, M542 ja M534, Radkkylan
osalta tutkimusalueen karttalehti on N532.
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Kuva 3. Parikkalan Li-provinssin sijainti ja kivilajit (Suomen kallioperd — DigiKP 14.12.2022) Kartan rajaama alue sijaitsee vdlittémdsti
kuvan 2 rajaaman alueen eteldpuolella.
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3 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

3.1 Kallioperdkartoitus

Tutkimusalue sisdltyy 1: 400 000-mittakaavaiseen Suomen geologisen yleiskarttasarjan Savonlinnan
kivilajikarttaan D2 (Hackman & Berghell 1931, Hackman 1933). Alueella on tehty myds 1:100 000-
mittakaavaiset kallioperdkartoitukset, ja valtaosa vuosina 2019-2022 tutkitusta alueesta sijaitsee
Kiteen karttalehden 4231 alueella (Nykanen 1972, 1975), pohjoisosa myds Tohmajarven karttalehden
4234 alueella (Nykdanen 1967, 1968). Parikkalan alueelta GTK:n digitaalisen kallioperdkartan litologiset
yksikot perustuvat padosin naihin 1:100 000 mittakaavaisiin kallioperakarttoihin.

3.2 Pegmatiittitutkimukset

Kiteen-Tohmajarven tutkimusalueella on suoritettu pegmatiittitutkimuksia GTK:n toimesta 1960- ja
1970-luvuilla. 60-luvulla on |oydetty beryllipitoisia paljastumia Potoskavaaran alueelta. Muun muassa
Alviola et al. (1974) on tutkinut Kiteen-Tohmajarven pegmatiittivyohykettd pdsasiassa 1970-luvulla
(kuva 4). Suurin osa alueen GTK:n tekemastad pegmatiittikartoituksesta on tehty tuolloin, noin 500
paljastumahavaintoa. Na&iden kallioperdhavaintojen tarkempia tietoja ei ole sdilynyt GTK:n
tietokannoissa. Kuvan 4 aineisto on digitoitu Alviolan (1974b) raportista.

70-luvun tutkimuksissa Potoskavaaran alueelta 16ytyi useita Li-pegmatiitteja, joista kolme ovat
spodumeenipitoisia kompleksipegmatiitteja; Surmasuo S ja E seka rubelliittipegmatiitti. Surmasuo S:n
Li-pegmatiittia on myds kairattu kolmen kairanreian verran tutkimusten yhteydessa. Kaikki kairaukset
olivat hieman alle 20 metrid pitkia, ja spodumeenipegmatiitin ei katsottu jatkuvan yli 4 metrin
syvyyteen. 70-luvun pegmatiittitutkimusten yhteydessa (Alviola 1974b) Alviola |6ytanyt spodumeenin
pseudomorfia cookeiittia sisdltavan pegmatiittipaljastuman Selkapaivanrinne NW (Selkd NW), jossa on
kohonneita Li-pitoisuuksia.

Tutkimusalueen lansiosasta Papinniemesta on 1974 julkaistu kenttaraportti, mutta alueelta tavattiin
vain yksi kompleksipegmatiitti, joka ei sisalla spodumeenia.
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Kuva 4. Alviolan (GTK) tutkimat kompleksipegmatiittikohteet raportin 1974b mukaan Kiteen ja Tohmajdrven Potoskavaaran alueella.
Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2020.

3.3 Geokemialliset tutkimukset

Tohmajarven karttalehdeltd (4232) on tehty alueellinen linjamoreenitutkimus vuosina 1975-78, jolloin
karttalehden alueelta otettiin yhteensd 6300 moreenindytetta. Pegmatiittitutkimuksiin liittyen on
selvitetty Tohmajarven karttalehdeltd otettujen systemaattisen linjamoreeniaineiston geokemiaa (Li-
pitoisuuksia) ja mineralogiaa (spodumeenipitoisuutta). N&ita tarkentavia tutkimuksia tehtiin KKJ —
karttalehden 4232 04 alueella, missd sijaitsevat tunnetut spodumeenipegmatiitit. Kuvan 5
toimenpidekartalla on esitetty moreenigeokemiallisen tutkimuksen tutkimusalueet ja ndytepisteet.

Linjamoreenindytteiden spodumeenipitoisuuksia tutkittiin vuonna 1977 (Nikkarinen 1978). Selvitysta
varten naytteet seulottiin kolmeen eri lajitteeseen, joista keskimmaista (0,25—0,062 mm) kaytettiin
tutkimuksessa. Yhteensa tutkittiin 177 naytettd, joista 37:sta I6ytyi spodumeenia. Eniten spodumeenia
sisdltdneen naytteen ymparistoon tehtiin tarkistusndytteenotto kolmelta linjalta ja 125 pisteeltad (Kuva
5). Naistd 13 sisdlsi spodumeenia, mutta missdadan naytteessa sitd ei ollut runsaasti. Tutkimusten
perusteella alueelta on I6ydettadvissa uusia spodumeenia sisaltavia pegmatiitteja, koska spodumeenia
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tavattiin moreenipisteista, joiden kuljetuksen suunnassa ei ole tunnettuja spodumeenipegmatiitteja.
Raportissa esitettiin kaksi potentiaalista pienta aluetta jatkotarkistuskohteiksi.

Moreenin Li-pitoisuuksia tutkittiin samalla alueella 1980-luvun alussa (Nikkarinen & Wennerstréom
1982). Osa naytteistd oli aikaisemmista linjamoreenitutkimuksista, mutta myos lisdndytteitad otettiin
kaikkiaan 162 kpl, joista rapakallionaytteita oli 20 kpl. Lisdnaytteita ei ole viety GTK:n tietokantoihin.
Tassakin tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan spodumeenin esiintyminen ja maarat. Tutkittujen
naytteiden Li-pitoisuudet vaihtelivat valilla 4-270 ppm. Spodumeenia tavattiin viidessd naytteessa
maarien ollessa hyvin pienia. Tarkentavissa tutkimuksissa suuri osa korkeista Li-pitoisuuksista todettiin
olevan Li-rikkaan kiilteen aiheuttamia.
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Kuva 5. Toimenpidekartta aiemmista moreenigeokemiallisista tutkimuksista Kiteen-Tohmajdrven Li-provinssin pohjoisosassa
Potoskavaaran alueella. Moreenin Li-pitoisuuden tutkimuksia varten otettujen liséndytteiden sijainti ei ole tarkka, koska niitd ei ole viety
GTK:n tietokantoihin. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2019.

3.4 Muut malmitutkimukset

GTK teki Kiteen Potoskavaaran alueella malmitutkimuksia vuosina 1971-74 (Pekkarinen 1974, 1976).
Tutkimusten ldhtokohta oli alueelta 16ydetty Outokumpu —tyypin Cu-Zn-Co-malmikvartsiittilohkare,
jossa oli 10,2 % Cu. Tutkimukset sisdlsivat paljastuma- ja lohkarekartoitusta, maanpintageofysiikkaa ja
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moreenindytteenottoa. Lisdksi Potoskavaaraan kairattiin 1973 viisi reikaa, yhteensa 577 m, ja 1974
kaksi reikaa, yhteensa 278,5 m. Kairauksissa lavistettiin mustaliuskeita, joissa oli kauttaaltaan pienet
metallipitoisuudet. Malmilohkareen arvioitiinkin olevan perdisin ja kulkeutuneen I[6ytopaikalle
luoteesta varsinaiselta Outokumpu-jaksolta.

Potoskavaaran tutkimusalue sijaitsee Kiteen pegmatiittigraniitin keskeisella alueella, heti tunnettujen
LCT-pegmatiittien lounaispuolella (kuva 6). Osa alueesta sisdltyy GTK:n samanaikaisesti tekemaan
pegmatiittikartoitukseen (Alviola 1974). Potoskavaaran tutkimukset tuottivat raporttien mukaan
runsaasti geologista aineistoa, mm. maanpintageofysiikkaa, 22 km? laajuisen geologisen kartoituksen,
56 kallio- ja 763 moreenindytettd. Kuitenkaan mitdan edelld mainitusta aineistosta ei 16ydy GTK:n
tietokannoista. Tietokannoissa on havaintoja ainoastaan vuoden 1982 alusta alkaen alle 50 havaintoa.

km

* Surmasuo S pegmatiitti D Kitee-Tohmajarvi LCT-provinssi

[———

@ Potoskavaaran kairaus I I Pegmatiittikartoituksen alue (Alviola 1974)

| —

Kuva 6. Potoskavaaran kairausten sijainti suhteessa Surmasuo S Li-pegmatiittiin ja Alviolan (1974b) detaljikartoitusalueeseen. Suomen
kallioperd — DigiKP 2019. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2019.
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4 UUDET SUORITETUT TUTKIMUKSET

4.1 Geokemialliset tutkimukset

Geokemialliset tutkimukset kohdistettiin Kiteen ja Tohmajarven Potoskavaaran ja valittomasti
Potoskavaaran pohjoispuolella sijaitsevan Kuukkelin alueille pohjautuen GTK:n aiempiin 60-, 70- ja 80-
luvuilla tehtyihin tutkimuksiin ja tuloksiin. Geokemiallisilla tutkimuksilla pyrittiin selvittamaan
Potoskavaaran tunnettujen spodumeenipegmatiittijuonten ympariston litiumpotentiaalia tarkemmin.
Geokemiallisia tutkimuksia suoritettiin alueella vuosina 2020-2022.

4.1.1 Pintageokemian ndytteenotto

Kesalla 2020 suoritettiin Kiteen alueella pintageokemian ndytteenottoa ja nadytteitd otettiin kahdelta
eri alueelta (Kuukkeli ja Oriselkd, kuva 7) 106 pisteestd yhteensd 113 nadytettd (ndytetunnukset;
GK_JNKU-2020-300.1 - GK_JNKU-2020-350.1 ja GK_JNKU-2020-500.1 - GK_JNKU-2020-572.1,
tilausnumero S020225236). Naytteita varten kaivettiin < 0.5 m:n syvyinen kuoppa ja ndytteet otettiin
B-horisontista. Kiteen maaperdndytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa modifioidulla
kuningasvesi -menetelmalld, jossa uuttona on kaytetty HNOs: HCl suhteessa 1:1 (menetelmd ME-
MS41W). Lisaksi analysoitiin 12 harvinaista maametalli alkuainetta menetelmalla MS41W-REE. ALS-
laboratorio tarkensi naytteenotto-ohjeita naytteenottosyvyyksistd naytteenoton jalkeen. Nama
ndytteet oli otettu vanhoilla ndytteenottosyvyyksilla ja tasta johtuen laboratorio ilmoitti, ettei voi taata
tulosten laatua ellei menetelmaa vaihdeta MS41W-REE-menetelman.

Yhteensa on maaritetty 65 alkuaineen pitoisuudet. Tarkempi tarkastelu on tehty vain 9 alkuaineelle,
joiden on katsottu liittyvan Li-pitoisten pegmatiittien esiintymiseen. Ldéhempaan tarkasteluun valittiin
seuraavat alkuaineet: Be, Cs, Ga, Li, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl. Valittujen alkuaineiden pitoisuudet luokiteltiin
viiteen eri luokkaan, jossa anomaaliset pitoisuudet on eroteltu taustasta kadyttden kynnysarvoja.
Kynnysarvojen maaritys on tehty log-muunnelluille pitoisuusarvoille kdyttden Tukey-
laatikkojanakuvaajaa (Carranza 2009). Anomalian ja taustan valinen kynnysarvo maaraytyy kaavalla Q3
+ (1.5 x IQR), jossa IQR= Q3-Q1 eli 75 ja 25 persentiilien vélinen erotus.

Anomaalisten pisteiden priorisoimista (ranking) varten laskettiin yhteen Li:n ja sen
seuralaisalkuaineiden anomaliat (Be, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl) yksittdisessd naytteessa niin, ettd
mukaan on laskettu niin yksittdisen alkuaineen anomaliat kuin monimuuttuja-analyysin anomaliat.
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Kuva 7. Vuoden 2020 pintageokemian ndytepisteet on esitetty kallioperdkartalla. Suomen kallioperd - DigikKP. 14.1.2023.
Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2020.

Geokemiallista ndytteenottoa jatkettiin kesalla 2022 Kiteen Surmasuon alueella, jossa tarkoituksena oli
testata heikkouuton toimivuutta litiumpegmatiittitutkimuksissa. Naytteenotto koostui kolmesta lahes
eteld-pohjoissuuntaisesta linjasta, joiden linjavali oli noin 200 m ja pistevali padsaantoisesti noin 45
metrid, linjojen eteld- ja pohjoispadssa pistevali oli harvennettu noin 90 metriin. Linjan keskiosassa
sijoitettiin lisdksi nelja pistetta tunnetun spodumeenipegmatiittipaljastuman ldheisyyteen. Linjoissa on
aukkoja alavimmilla soisilla kohdilla. Naytteet otettiin B-horisontin yldosasta. Naytteenotto
tallennettiin -~ GTK:n Maapeli-mobiilisovelluksella.  Sovellukseen  tallennettiin  jokaisesta
tutkimuskuopasta perustiedot ja kuva.

Tutkimusalueella ndytteita otettiin 83 pisteestd yhteensda 89 kappaletta. Noin kahdenkymmenen
pisteen vdlein otettiin samasta ndytepisteestd kuopan eri seinamaltd rinnakkaisndyte.
Rinnakkaisndytteita otettiin 6 kappaletta ja naitd kaytettiin ndytteenoton laadunvarmistukseen.
Ndytetunnuksina kaytettiin seuraavia: GK_JJTU-2022-1.1-11.1, GK_JNKU-1.1-19.1 ja GK_JNKU-21.1-
23.1, GK_KTPA-20221.1-35.1 ja GK_MPKI-2022-2.1-16.1. Rinnakkaisndytteet tunnistaa analyyseissa
viimeisesta numerosta, joka on 2, esimerkiksi GK_MPKI-2022-2.2 on rinnakkaisndyte pisteesta kaksi.
Laboratorion tilaustunnus on 0T22188134. Naytepisteet ovat kartalla Kuvassa 8.
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Kuva 8. Vuoden 2022 heikkouuttondytepisteet kallioperdkartalla. Suomen kallioperd — DigikKP. 14.1.2023. Maastotietokanta @

Maanmittauslaitos, 2021.

Naytteet lahetettiin esikasittelyyn ALS Outokummun laboratorioon (punnitus ja nadytteiden sisdan
kirjaus). Analyysit tehtiin Irlannissa ALS Loughrean laboratoriossa heikkouuttomenetelmallda ME-MS23,
pH mitattiin menetelmallda pH-MS23 (lonic Leach) ja analysoitiin ICP-MS-laitteella. Yhteensa
analysoitiin 61 eri alkuainetta. Tarkempi tarkastelu tehtiin samoista yhdeksadsta alkuaineesta kuin
kesan 2020 tutkimuksissa, eli Be, Cs, Ga, Li, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl. Vallittujen alkuaineiden luokittelu tehtiin

samoin kuin vuoden 2020 pintageokemian naytteille (s.10, 4.1.1).

Anomalioiden tarkastelua varten alkuaineille laskettiin myos rikastumiskertoimet (RR = response ratio,
jossa pitoisuuksia verrataan tausta-arvoon kaavalla: RR = alkuaineen pitoisuus / alkuaineen 1 kvartaalin

(Q1, 25 persentiilia) keskiarvolla.
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4.1.2 Maaperatutkimukset ja montutus
Geokemiallisiin tutkimuksiin liittyen tehtiin vuonna 2021 tutkimusmontutusta. Ty0 toteutettiin
maastotyona kesalla 28.6.- 3.7.2021 Kiteelld. Tutkimuskuopat taytettiin tutkimusten jalkeen. Tyon
tarkoituksena oli selvittda Kuukkelin, Kuusela — Matinvaaran ja Selkdpaivanrinteen (Oriselédn) alueella
(kuva 9) havaittuja Li- ja LCT-pegmatiittianomalioita (Nikkarinen 1978, Nikkarinen & Wennerstréom
1982) sekda pseudomorfipegmatiitin Selkdpaivanrinne NW korkeita Li-pitoisuuksia cookeiittia
sisaltavissa kivindytteissa. Montutusalue sijaitsee Kiteen ja Tohmajarven taajamien puolivalissa
Suksilammen ja Tervalammen eteldpuolella Kuukkelin ja Matinvaaran alueilla. Maaperageologisesti
alue sijaitsee | ja Il Salpausselan reunamuodostumien valissa ja koostuu padaasiassa pohjamoreenista
(Kuva 10).
ST RS AT
Ak AT ‘ﬂ}h
) -
)

W :

N

-

oA g | O S
o 9 Lirt‘fkunﬁr, vl ‘ ._‘ A

Kuva 9. Tutkimusalueen sijainti maaperdkartalla (ympyrd). Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2021.
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Kuva 10. Tutkimusalue sijaitsee | ja Il Salpausseléin vilissd Kiteen ja Tohmajérven puolivilissé (Kujansuu & Nenonen 1987).

Alueella aiemmin tehtyjen tutkimusten mukaan alueella nuorin mannerjaatikén virtaussuunta on kohti
| Salpausseldn reunamuodostumaa suunnista 280° — 300°. Alueella on havaittu ainoastaan yksi,
viimeisinta aktiivista Salpausselkdvaihetta edustava pohjamoreenikerros. Paikoin on kuitenkin viitteita
myos Salpausselkdvaihetta vanhemmasta, luoteisesta, 320° — 330° suuntaisesta jaatikon

virtaussuunnasta ja sen kerrostamasta vanhemmasta pohjamoreenikerroksesta. (Kujansuu & Nenonen
1987, Salonen 1987)
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Kuva 11. Tutkimuskuoppien AMPE-2021- 1-12 sijainti. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2021.
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Kuva 13. Kuopat AMPE 2021 6-12 korkeusmallikartalla alueella Suksijoki-Matinvaara-Oriselkd. Laserkeilausaineisto @
Maanmittauslaitos, 2022.
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Tutkimuskuopat kaivettiin ymparipyorivalla, tela-alustaisella kaivinkoneella Hitachi 250 LC. Kuopat
pyrittiin kaivamaan mahdollisimman syvalle, kallion pintaan saakka. Tutkimuskuoppia kaivettiin 12
kappaletta (kuvat 11-13).

Tutkimuskuopista havainnoitiin moreenistratigrafia ja moreenin ominaisuudet kosteus, tiiveys,
kivisyys, kivikoko, pyoristyneisyys, moreenin vari, rakenne ja mahdollinen moreenin kivien suuntaus.
Havainto ndytteineen kirjattiin maaperatutkimuksen havaintolomakkeelle, jolle piirrettiin myds kuva
moreenileikkauksesta. Stratigrafisen  tulkinnan lisdksi kuopista otettiin moreeni- ja
raskasmineraalindytteet geokemiallisia ja raskasmineraalitutkimuksia varten, kalliondytteet seka
tarpeen mukaan moreenin kivista tehtiin suuntauslaskuja. Pohjalla olevista kallioista tutkittiin
mahdolliset uurteet. Moreenista tehtiin kivilaskut.

4.2 Kallioperakartoitus ja lohkare-etsinta

Kallioperdkartoitusta suoritettiin Kiteen ja Tohmajarven kunnissa vuosina 2019-2022 seka Parikkalan
ja Raakkylan kunnissa vuonna 2021. Havaintoja kertyi koko tutkimusalueelta yhteensa 1340 kappaletta
(kuva 14), mukaan lukien lohkarehavainnot. Ldhtdkohtaisesti jokaisesta pegmatiittihavainnosta
otettiin myos kivinayte.

Tutkimusalueet valittiin  Tohmajarvelld, Kiteelld ja Parikkalassa pegmatiittien tunnettujen
esiintymisalueiden mukaan seka aiempien tutkimusten perusteella. Koko tutkimusalueella vallitseva
metamorfinen fasies on matala-, keski- tai korkean asteen amfiboliittifasies (Holtta & Heilimo 2017),
jolla olosuhteet ovat otolliset spodumeenipegmatiittien muodostumiselle (Selway et al. 2005). Lisdksi
tarkemmat alueet valikoitiin kallioperan yleisten oletettujen rakenteiden perusteella. LIDAR-aineistoa
kaytettiin hyvaksi huonommin paljastuneiden alueiden kanssa potentiaalisten kalliopaljastumien
[6ytamiseksi. Tuoreita hakkuuaukeita tutkittiin valituilla alueilla lohkarekartoituksessa.

Raakkyldassa suoritettiin alustavia tunnusteluja mahdollisten pegmatiittijuonten paikallistamiseksi.
Raakkylan osalta GTK:n aiempia kallioperahavaintoja on tietokannassa vain vahan.

Kaikki pegmatiittindytteet analysoitiin. Palanaytteita analysoitiin yhteensa 494 kpl. Vuosina 2019-2020
nadytteet analysoitiin Labtiumin menetelmilla 306M, 306P, 703P ja 816L sekda 10 naytettd ALS:n
menetelmilla ME-XRF26, ME-MS81, ME-MS42 ja ME-4ACD81. Vuosina 2021-2022 naytteet analysoitiin
ALS:n menetelmilla ME-MS89L ja ICP-06.

Lisaksi mustaliuskenaytteet analysoitiin vuonna 2020 Labtiumin menetelmilla 511P 704P, 720P ja 811L
seka vuosina 2021-2022 ALS:n menetelmallda ME-MS41.

Tata raporttia kirjoittaessa Potoskavaaran pegmatiittijuonten kehittyneisyydesta on tekeillda Pro-
Gradu-tyd Turun yliopistossa. TyOssa tutkitaan Potoskavaaran pegmatiittijuonten kehitysastetta ja
eroja geokemiallisesti ja  petrografisesti. Tutkimukseen otettiin  kalliopaljastumista 15
pegmatiittindytetta geologikairalla. Pegmatiittijuonet eroavat toisistaan niin kehitysasteeltaan,
tyypiltaan kuin mineralogialtaan.
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Kuva 14. GTK:n kallioperd- ja lohkarehavainnot vuosina 2019-2022. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2022.
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4.3 Geofysikaaliset tutkimukset

Potoskavaaran Surmasuon alueella suoritettiin geofysiikan omapotentiaali- ja gammasateilymittauksia
vuonna 2022. Tutkimukset keskitettiin Surmasuo S-spodumeenipegmatiittijuonen jatkuvuuden
selvittdmiseksi ja menetelmien testaamiseksi paljastumattomien pegmatiittien jaljittamisessa.

4.4 Kallioperdkairaukset

GTK suoritti kallioperdkairauksia Potoskavaaran tunnettujen litiumpegmatiittijuonten tarkemmaksi
tutkimiseksi (kuva 15). Kairauksia tehtiin yhteensa 11 kairanreikda ja 800 metrid neljalle kohteelle:
Surmasuo S, Surmasuo E, rubelliittipegmatiitti seka Selkapdivanrinne NW (taulukko 1). Ainoastaan
spodumeenipegmatiitti Surmasuo S on aiemmin kairattu GTK:n toimesta lyhyilld kairauksilla.
Kairaukset suoritettiin joulukuussa 2021. Kairauksessa kaytettiin kairasydamen paksuutena BQTK:ta.
Kairanreikiin jatettiin lukittavat suojaputket paikoilleen.

Kairaukset

®  Uudet kairaukset 2021
@® Vanhat kairaukset

0,125 0,25

15
Kilometers|

Kuva 15. GTK:n kairaukset vuonna 2021 sekd aiemmat kairaukset (Alviola et al.) Kairauskohteet ldnnestd itdcdn Selkdpdivdnrinne NW,
Rubelliittipegmatiitti, Surmasuo S sekd Surmasuo E. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2021.
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Taulukko 1. Kairanreikien suunta- ja sijaintitiedot. Koordinaatisto EUREF-FIN.

Hole ID Kohde Length | Azimuth | Dip | X Y

N5342021R19 Rubelliittipegmatiitti | 58,5 162 -43 | 672470 6892217
N5342021R20 Selkdpaivanrinne NW | 77,7 158 -46 | 671377 6892151
N5342021R21 Rubelliittipegmatiitti | 88,7 344 -42 | 672482 6892176
N5342021R22 Rubelliittipegmatiitti | 112,9 | 160 -45 | 672457 6892214
N5342021R23 Rubelliittipegmatiitti | 53 163 -45 | 672532 6892164
N5342021R24 Surmasuo S 59,8 338 -43 | 673524 6892867
N5342021R25 Surmasuo S 52,8 344 -46 | 673568 6892870
N5342021R26 Surmasuo S 72,3 338 -45 | 673600 6892903
N5342021R27 Surmasuo E 82,2 342 -43 | 673622 6892991
N5342021R28 Surmasuo E 65,2 341 -43 | 673668 6892994
N5342021R29 Surmasuo E 76,9 339 -44 | 673718 6892993

4.4.1 Selkapaivanrinne NW

Pegmatiitti on melko selkeasti koholla ymparistostaan ja sen on tulkittu kulkevan suurin piirtein ita-
lansisuuntaisesti. Pegmatiitti on mineraaleiltaan melko tavanomainen, paamineraaleina kvartsi,
kalimaasalpa, plagioklaasi, muskoviitti ja turmaliini sekd aksessorisena mineraalina granaatti.
Pegmatiitissa on melko suurta raekokovaihtelua. Aivan pegmatiitin alaosissa maanpinnan ja
kalliojyrkanteen vieressa on kuitenkin selvasti kompleksisempi, kvartsirikas osue, jossa on paikoin
suuriakin maaria erittdin karkearakeista cookeiittia. Cookeiitti on pitkalti edelleen spodumeenin
kidemuodossa, ja lieneekin spodumeenin muuttumistuote.

Tama kohde kairattiin yhdella kairanreidlla suuntaan 160 kaateella 45 astetta.

4.4.2 Rubelliittipegmatiitti

Rubelliittipegmatiitti on loytynyt 60-luvulla malmitutkimusten yhteydessa. Alviola et al. (1974b)
tutkivat pegmatiittia 70-luvulla. Juoni on heikohkosti paljastunut ja sen asento ja muoto on verrattain
epaselva. Rubelliittipegmatiitti eroaa Surmasuon pegmatiittijuonten mineralogiasta melko selkeasti, ja
siind on spodumeenin lisaksi melko runsaasti lepidoliittia seka punaista, vihreaa ja keltaista turmaliinia
muiden kompleksimineraalien ohella.

Rubelliittipegmatiittiin kairattiin kolme kairanreikaa, joista kaksi pohjoispuolelle kululla 160 ja kaateella
45 astetta, seka yksi reika juonen eteldapuolelle kululla 340 ja kaateella 45 astetta. Lisdksi kairattiin
juonen kaakkoispuolelle yksi testikairaus viereiseen muskoviitti- ja beryllipegmatiittipaljastumaan.

4.4.3 Surmasuo S

Surmasuo S -pegmatiitti on Surmasuo E:n tavoin Alviolan (1974b) tutkimuksissa loydetty
kompleksipegmatiitti. Siina on verrattain suuria maaria spodumeenia, vihreaa ja sinista turmaliinia seka
muita kompleksimineraaleja. Juonen muoto on suurin piirtein pitkulainen ja ita-lansisuuntainen, ja se
on aiemmin tulkittu linssimaiseksi. Paljastunut osa on pisimmilldadn noin 30 metrid, selvasti
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vyOhykkeellinen ja spodumeenirikkain osa kulkee kvartsiytimen ymparilla 1ahes koko paljastuneen
juonen matkalta. Surmasuo S on vuonna 2021 kairatuista kohteista ainoa, jota on aiemmin kairattu.
Kohteeseen kairattiin 70-luvulla kolme alle 20-metrista kairanreikaa pohjoiseen 45 asteen kulmalla.
Kairausten parhaat lavistykset olivat 5.15 % Li,O @ 0,5 m ja 3,90 % Li.O @ 0,5 m (R301).

Vuoden 2021 kairanreiat, kolme kappaletta, sijoitettiin niin ikdan juonen etela- ja itapuolelle juonen
mahdollisten jatkuvuuden selvittamiseksi eteldn, idan ja lannen suuntaan. Kaikki kolme kairanreikaa
kairattiin kululla 340 ja kaateella 45 astetta.

4.4.4 SurmasuoE

Surmasuo E on Alviolan (1974b) tutkimuksissa l16ydetty kompleksipegmatiitti Tohmajarven Kuukkelin
alueella. Pegmatiittipaljastuma on 70-luvulla avattu kaivinkoneella. Puhdistettu ja paljastettu kallio on
noin 10 metria halkaisijaltaan. Pegmatiitista on tunnistettu mm. heterosiittia, lepidoliittia, kassiteriittia,
hieman spodumeenia seka runsaasti beryllia, joista suurimmat kiteet ovat jopa 30 cm halkaisijaltaan.
Pegmatiittijuonta ei aikanaan kairattu, ja se on tulkittu linssimaiseksi tai eroosiossa kuluneen juonen
pohjaosaksi. Li-pitoisuudet ovat paljastumassa melko paikallisia, jossa spodumeeni sijoittuu pienen
kvartsiytimen ymparille (Alviola 1974b).

Pegmatiittijuonen jatkuvuutta selvitettiin kolmella kairanreidlld tunnetun pegmatiittiosan
eteldpuolelta kairaten. Kairaukset sijoittuvat juonen lansi- ja itdpuolelle sekd suoraan eteldpuolelle
pegmatiittia. Kairausten suunnat olivat kulultaan 340 ja kaateeltaan 45 astetta.
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5 TULOKSET JA TULKINTA

Alla olevassa kuvassa 16 on merkitty karttaan kaikki suoritetut tutkimukset Potoskavaaran alueella
vuosina 2020-2022. Geofysikaaliset mittaukset sijoittuvat kartan itdosaan, keskelle heikkouuttolinjaa
2022 seka vanhoja ja uusia kairauksia 2021. Geofysiikan mittauksista on tarkemmat kartat
kappaleessa 5.4.

=

Potoskavaara
|| tutkimukset 2020-2022

Lapionaytteenatta 2020
Kallioperdkairaukset 2021

Vanhat kairaukset (GTK tietokanta)
Kivilgjinavainnot 2020-2022
Heikkouuttonaytteenotto 2022
Montutuskuopat 2021

Kuva 16. Kaikki suoritetut tutkimukset vuosina 2020—2022 Potoskavaaran alueella.

5.1 Geokemia

5.1.1 Pintageokemia, vuoden 2020 tulokset
Oriselan tunnetun spodumeenipegmatiitin ymparisto ei ndy Li:n tai sen seuralaisalkuaineiden suhteen
anomaalisena, vaan ainoastaan korkeana tausta-alueena (Kuvat 17-19). Oriseldn Li-anomaaliset
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naytteet keskittyvat alueen lantisimmalle linjalle (kuva 17), sen pohjoispdahan, jossa myds useat Li-
pegmatiittien seuralaisalkuaineet ovat anomaalisia (kuvat 18-19).

Li:n ja sen seuralaisalkuaineiden suhteen Kuukkelin alue on pelkdstaan tausta-aluetta, kun kaytetaan
luokitteluna Tukey-laatikkojanakuvaajaa (Kuvat 17-19). Tosin Ga, Nb, Ta ja Tl ndkyvat Kuukkelin
alueella korkeana taustana joidenkin ndytepisteiden kohdalla.

Alkuaineen anomalian arvossa on huomioitu anomalian voimakkuus eli yksittdginen anomalia saa arvon
1, kun on anomaalinen ja arvon 2, kun on erittdin voimakkaasti anomaalinen. Anomaliat on maaritetty
loGas-sovelluksen AAT tyokalulla (Anomaly Assessment Tool). Tutkimusalueen Li:n ja sen
seuralaisalkuaineiden anomaalisimmat pisteet keskittyvat Oriseldan lantisimman linjan pohjoispadahan
(kuva 20). Huomionarvoista on, ettd lantisimman linjan pohjoisosa on pitkalla matkalla anomaalinen
mika voi heijastaa jaatikkokuljetusta ja siten ldhdealue voisi sijoittua lahelle linjan pohjoispaata tai sen
luoteispuolelle.

Pintageokemian ndytteenoton mukaan alueella on vyksi naytepiste (JNKU-2020-564) Iahelld
pegmatiittigraniitin ja mustaliuskeen kontaktia, johon liittyy useiden alkuaineiden anomaalisia
pitoisuuksia. Tassa naytepisteessa on korkea As-pitoisuus (1775 ppm As) ja pisteessda on myds mm.
ndyteaineiston korkeimmat Be-, Cu-, Ge-, Fe-, La-, Mo-, Nd-, Pr-, Sb-, Se-, Te-, Th-, U-, V- ja Y-pitoisuudet
ja toiseksi korkeimmat Bi-, Ce-, Sn-, Ta- ja W-pitoisuudet.
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Kuva 17. Li-pitoisuudet luokiteltuna logaritmisen Tukey-laatikkojanakuvaajan perusteella. Suomen kallioperd — DigiKP 2021.
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Kuva 18. Be-, Cs-, Ga- ja Nb-pitoisuudet luokiteltuna logaritmisen Tukey laatikkojana kuvaajan perusteella on esitetty kallioperdkartalla.
Suomen kallioperd — DigiKP 2021.
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Kuva 19. Rb-, Sn-, Ta- ja Tl-pitoisuudet luokiteltuna logaritmisen Tukey-laatikkojanakuvaajan perusteella on esitetty kallioperdkartalla.
Suomen kallioperd — DigiKP 2021.
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Kuva 20. Li:n ja sen seuralaisalkuaineiden (Be, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl) yhteenlasketut anomaliat yksittdisissd ndytteissd. Suomen
kallioperd — DigiKP 2021.

5.1.2 Pintageokemia, vuoden 2022 tulokset
Alkuaineiden luokittelun yhteenveto on nahtdvissa Taulukosta 2. Lisdksi kaikista yhdeksasta
alkuaineesta piirrettiin erillinen kartta. Nama kartat ovat nahtavissa kuvissa 21-23.

Tukey laatikkojana-kuvaajan perusteella havaittiin, ettd Surmasuon alueen naytteenottolinjoilla
alkuaineilla Be, Cs, Ga ja Li oli anomaalisia pitoisuuksia. Niobium (Nb), tina (Sn) ja tallium (Tl)-arvot
pysyivat ndytteissa valilla matala tausta-arvo-korkea tausta-arvo. Tantaali- (Ta) -arvot pysyivat valilla
matala tausta-arvo-korkea tausta-arvo. Huomioitavaa on, etta tantaalilla on vain matalia tausta-arvoja
ja korkeita tausta-arvoja, naiden valissa olevat tausta-arvopitoisuudet puuttuvat kokonaan. Tama voi
johtua siita, ettd osa tantaalin arvoista oli alle maaritysrajan. Rubidium (Rb) -arvot vaihtelivat matalan
anomalian ja korkean tausta-arvon valilla.
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Taulukko 2. Vuoden 2022 heikkouuttondytteenoton Tukeyn laatikkojana--arvot taulukossa. Taulukon neljdllé ensimmdiselld alkuaineella
Li, Ga, Cs ja Be on anomaalisia pitoisuuksia.

Kitee Heikkouutto 2022 Li ppb | Li ppb| Ga ppb| Ga ppb|Cs ppb| Cs ppb|Be ppb|Be ppb|Nb ppb|Nb ppb| Rb ppb|Rb ppb|Sn ppb|Sn ppb| Ta ppb| Ta ppb| Tl ppb| Tl ppb
Tukey’s Box values From | To | From To From To | From To From To From To From To From To |From | To
O Low Anomaly 0.1 0.1 1.1 11.1 0.2 1.9 14.3 | 57.8
o Low Background 0.1 0.8 5.2 9.7 11.1 | 16.7 1.9 3.5 0.05 0.5 57.8 | 97.5 0.1 0.2 0.22 | 0.53
° Background 0.8 | 4.5 9.7 22.1 | 16.7 | 29.6 [ 3.5 7.9 0.5 56 | 97.5 | 177 0.2 1.2 | 0.025| 0.43 | 0.53 | 1.06
+ High Background 451 | 24.2| 22.1 | 61.7 | 29.6 | 68.7 | 7.9 | 23.6 5.6 59.8 | 177 392 1.2 | 16.9 | 0.43 | 5.08 | 1.06 | 2.91
+ High Anomaly 24.21| 121 | 61.7 | 166.5 | 68.7 146 23.6 | 29.1
Low Anomaly-pisteiden maara kartalla 3 0 3 4 0 3 0 0 0
Low background-pisteiden maara kartalla 18 21 19 20 8 18 23 64 54
Background-pisteiden maara kartalla 42 41 41 39 55 42 40 0 23
High background-pisteiden maara kartalla 19 18 18 19 20 20 20 19 6
High-Anomaly-pisteiden mé&ara kartalla 1 3 2 1 0 0 0 0 0

Kaikille analysoiduille alkuaineille tehtiin suppeampi Tukeyn laatikkojanatarkastelu, josta maaritettiin
vain alkuaineiden anomaalisuus. Anomaalisia pitoisuuksia tuli seuraaville alkuaineille: As, Ba, Bi, Ce,

Cs, Cu, Ge, |, In, Mo, Ni, Pb, Re, Sb, Se, Sr, Te, U ja Y. Tilastotietoa valituista, lahinna kullan
seuralaisalkuaineista on nahtdvissa Taulukossa 3. Huomattavaa on kuparin ja lyijyn huomattavat
suhteelliset pitoisuudet. Huomioita herattaa myds vismutin, indiumin, antimonin ja telluurin
anomaalisuus yli kymmenessa pisteessd. Anomaalisuus selittyy osin kyseisten alkuaineiden hyvin
alhaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 3. Vuoden 2022 heikkouuttondytteenoton suppeamman tarkastelun valikoituja alkuaineita, Tukeyn laatikkojana-anomalian
arvo ja tilastotietoja.

Alkuaine As Bi Cu In Ni Pb | Sb | Se | Te U Y
Anomalian alaraja ppb 60.1| 0.6 {679 | 0.1 | 195 (417 | 0.7 | 33 | 0.5 | 28.5| 794

Anomaalisia pisteita kartalla| 2 13 5 15 4 3 15 1 12 4 3

Uniikkeja arvoja 65 15 76 4 63 79 10 19 6 78 80
Minimi ppb 0.5 0.3 3 0.1 24 0.8 0.5 2 0.5 0.17 2.7
Maksimi ppb 206 8.1 5510 04 391 1825 1.7 42 1.1 354 794
Hajonta 2055 | 7.8 5507 0.3 367 1824 1.2 40 0.6 | 353.8| 791.3
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Kuva 21. Li, Ga, Cs ja Be pitoisuudet luokiteltuna logaritmisen Tukey-laatikkojanakuvaajan perusteella ja esitettynd kallioperdkartalla
(Suomen kallioperd — DigiKP 2023). Li-kartassa on yksi anomaalinen piste. Gallium-kartassa on kolme anomaalista pistettd, jotka kaikki
sijaitsevat itdisimmdlld linjalla. Cesium-kartassa on kaksi anomaalista pistettd, joista yksi sijaitsee Idntisen tunnetun
spodumeenipegmatiittipaljastuman Idheisyydessd. Beryllium-kartassa on yksi anomaalinen piste, joka sijaitsee tunnetun
spodumeenipegmatiittipaljastuman lédnsipuolella.
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Kuva 22. Nb-, Rb-, Sn- ja Ta-pitoisuudet luokiteltuna logaritmisen Tukey-laatikkojanakuvaajan perusteella ja esitettynd kallioperdkartalla.
Suomen kallioperd — DigiKP 2023.
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Kuva 23. Logaritmisen Tukey-laatikkojanakuvaajan perusteella luokitellut Tl-pitoisuudet on esitetty kallioperdkartalla. Suomen kallioperd
- DigikP 2023.

Alkuaineiden yhteenlaskettu rikastuskerroin-vertailuarvo on kuvattu naytepisteittdin Kuvissa 25 ja 26.
Kuvan 24 pylvasdiagrammia on kdytetty hyvaksi, kun maaritettiin alkuaineiden rikastuskertoimien
rajoja. Kuvasta 26 voidaan havaita, ettd korkeat arvot keskittyvat tutkimusalueen ja
ndytteenottolinjojen keskiosiin, mutta seka etela- ettd pohjoisosissa tulee usealle pisteelle korkeita yli
100 rikastuskerroinarvoja. Nama korkean arvon naytepisteet voivat indikoida alueella mahdollisesti
olevia paljastumattomia Li-pegmatiittijuonia.
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Kuva 24. Yhteenlaskettujen rikastuskertoimien RR pylvdskuvaaja.

Jokaisen yhdeksan alkuaineen RR-arvot on kuvattu Kuvissa 26—28. Kuvat on jarjestetty alkuaineittain
korkeimmasta rikastuskerroinarvosta pienimpaan maksimiarvoon. Jokainen tarkasteltava alkuaine
antoi ndytepisteille selkedsti anomaalisia, yli viiden RR-arvoja (Sarala et al. 2008). Rikastuskerroinarvot
on jaettu viiteen eri luokkaan kertoimen mukaan. Arvojen rajat ovat ndhtdvissa Taulukossa 4.
Taulukossa 5 on puolestaan ndhtdvissa valittujen alkuaineiden korkeimmat rikastuskerroinarvot.
Anomaalisia arvoja ovat arvot, joilla rikastuskerroin RR on valilla 5-10. Keski-anomaalisia ovat pisteet,
joiden RR-kerroinarvot ovat valilla 10-50 ja korkean anomalian saavat pisteet, joiden RR-arvot ovat yli
50. Analysoiduista alkuaineista kaikki yhdeksan saivat anomaalisia rikastuskertoimia. Korkeita yli 50 RR-
arvoja saavat Ta, Li, Nb ja Sn. Keski-anomaalisia arvoja saavat Ga, Cs, Be ja Tl. Anomaalisia arvoja
puolestaan saa vain Rb.

Taulukko 4. Viisiportainen rikastuskerroin RR-luokittelu ja tulkinta luokittelusta.

Rikastuskerroin RR |Tulkinta

Minimi-2 Matala tausta-arvo
2-5 Tausta-arvo
5-10 Anomalia
10-50 Keski-anomalia

50-Maksimi Korkea anomalia
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Kuva 25. Li:n ja sen seuralaisalkuaineiden (Be, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl) yhteenlasketut rikastuskertoimet ndytepisteissd. On mahdollista,
ettd punaisten pisteiden Iéheisyydessé on paljastumattomia spodumeenipegmatiittijuonia. Suomen kallioperd — DigiKP 2023.
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Taulukko 5. Valittujen alkuaineiden yhteenlasketut rikastuskerroinarvot.

RR-arvot matalasta-korkeaan |Anomalia-arvo

1 Ta 391

2 Li 303

3 Nb 239

4 Sn 169

5 Ga 34 Keski-anomalia
6 Cs 18 Keski-anomalia
7 Be 17 Keski-anomalia
8 Tl 11 Keski-anomalia
9 Rb 8 Anomalia

RR-arvojen perusteella vaikuttaa siltd, ettd korkeat anomaliat keskittyvat kartan keskiosalla ja
eteldosassa olevan graniittipegmatiitti-kivilajiyksikén laheisyyteen. Keskella karttaa Ahvenlammen
kohdilla oleva biotiittiparaliuske-yksikon alueella anomalioiden arvot ovat alhaisimpia. Paraliuskeen
kohdalle ei sijoitu yhtaan litium-, gallium- tai tallium- RR-anomaliaa. Tallium antaa korkeampia RR-
arvoja kuin Li, tama johtuu todennakdisesti siitd, etta osa talliumin arvoista on alle maaritysrajan 5 ppb.
Kaiken kaikkiaan RR-arvojen perusteella on mahdollista, etta alueella on potentiaalia maapeitteiden
alla paljastumattomana sijaitseville LCT-pegmatiittijuonille. Niobiumin ja tantaalin kartat vaikuttavat
korreloivan hyvin keskendan. Ta ja Nb rikastuvat tyypillisesti samoihin mineraaleihin graniiteissa ja
graniittipegmatiiteissa (Cerny & Ercit 1985).

Aivan kartan pohjoisosaan ei kohdistu yhtaan anomaalista RR-arvoa alkuaineiden yksittdisessa
tarkastelussa, vaikka kartan yldosassa on nahtdvissa graniittipegmatiitti-kivilajiyksikko. Linjoja olisi
pitdnyt jatkaa alueella sekd pohjoiseen etta eteldan. Pohjoiseen linjojen jatkeella olisi voitu tarkistaa
kartalla nakyva graniittipegmatiitti. Eteldssa puolestaan toiseksi eteldisimmassa pisteessa on korkeita
RR-anomaliapisteitd tantaalille, niobiumille ja tinalle, jotka voivat olla kompleksipegmatiitin
aiheuttamia. Itdisen linjan kahdessa eteldisimmassa pisteessd havaittiin korkeita anomaliaa-arvoja
tantaalille, niobiumille ja tinalle seka keskinkertainen anomalia-arvo litiumille. Nama ndytteet on otettu
hyvin laheltd kallionpintaa ja niiden vélistda l6ydettiin ndytteenoton yhteydessa pegmatiittijuoni.
Linjoja olisi ollut hyva jatkaa etelan suuntaan pidemmalle, jotta olisi paasty laajemmin kiinni tausta-
arvoihin.
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Kuva 26. Ta, Li, Nb ja Sn RR-arvokartat. Suomen kallioperd — DigiKP 2023, Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2023.
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Kuva 27. Ga,Cs, Be ja Tl RR-arvokartat. Suomen kallioperd — DigiKP 2023, Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2023.
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Kuva 28. Rb RR-arvokartta. Suomen kallioperd — DigiKP 2023. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2023.

5.1.3 Montutus ja koekuopat

Kuoppien syvyydet vaihtelivat metrista viiteen metriin. Kallio tavoitettiin seitsemdssa kuopassa.
Mielenkiintoisin kalliohavainto oli kuopassa AMPE-2021-8, jossa tavoitettiin pegmatiittikallio. Kuopan
lahellda oli vastaava kalliopaljastuma. Tehtyjen havaintojen ja suuntauslaskun perusteella
tutkimuskuoppien pohjamoreeni edustaa keski- ja myohais- Veiksel-jaatikoitymisvaihetta, jonka
virtaussuunta tutkimusalueella on lansiluoteesta itdkaakkoon kohti | Salpausselkdd. Tata suuntaa
indikoivat myos Suksi- ja Tervalampien valilld olevat suuntautuneet moreeni- ja kalliomuodot (Kuva
11). Kuoppien stratigrafia ja ndytteenotto on kuvattu seuraavassa piirroksina ja valokuvin (kuvat 29—
41.
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Kuva 29. Montutustyétd Kuukkelin alueella.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-11 Kuukkeli
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Kuva 30. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-1 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 670804, Y 6893994.

Kuoppa kaivettiin Kuukkelin alueelle Tervalammen ja Suksilammen viliin. Alue on drumlinisoitunut ja
sen muodostumien suunta on luode — kaakko. Kuoppa sijaistee kallioytimisen drumliinikilven
eteldreunalla. Paikalla moreenipeite on ldhinna Kkiilleliuskekalliota verhoavaa pohjamoreenia.
Moreenipatjan pintaosa on roudan loyhentamaa, homogeenista, ruskeanharmaata pohjamoreenia,
joka tiivistyy syvemmalla. Moreenin kivilajisto on paikallista koostuen péaaasiassa kiilleliuskeista.
Kuopan pohjalla on rikkonainen kiilleliuskekallio syvyydellda 018 dm. Liuskeisuuden suunta 254° ja
kaade 85°.

Moreenista otettiin geokemian- ja raskasmineraalindytteet syvyydelta 015 dm seka tehtiin kivilasku.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-2
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Kuva 31. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-2 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 671029 Y 6891459.

Kuoppa kaivettiin  Suksilammen lounaispuolelle luode-kaakko -suuntaisen drumliinikilven
distaalipuolelle. Moreenipatja on pinnasta |[6yhada hiekkamoreenia jossa on ruosteisia saostumaraitoja
ja hiekkalinsseja. Pohjalla on kiilleliuskekallio (KI) jonka pinnassa onhiekkainen kerros. Moreenin kivista
tehty suuntauslasku syvyydeltd 1,2 m osoittaa kahta kerrostumissuuntaa, luoteista (340°) ja lantista
(270°). Sen perusteella moreenikerroksessa on viitteet Salpausselkdvaihetta vanhemmasta luoteisesta
jaatikon virtauksesta seka viimeisintd aktiivista Salpausselkavaihetta edustavasta nuorimmasta
lantisesta virtausvaiheesta. Moreenista otettiin geokemian naytteet 010, 020 dm, kivilasku 020 dm ja
raskasmineraalindyte 1,7 - 2,0 m.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2012-3
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Kuva 32. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-3 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X, 671333 Y 6894103.

Kuoppa AMPE 2021 -3 kaivettiin Suksilammen eteldapuolelle druminisoituneelle alueelle.
Korkeusmallissa nakyva muodostumien suunta on lansiluode — itdkaakko 280-300°. Muodostumat
edustavat alueen nuorinta mannerjdatikdn virtausuvaihetta. Moreeniaines kuopassa on
ruskeanharmaata 16yhahkoa homogeenista pohjamoreenia jonka lohkareisto on varsin pyoristynytta.
Moreenikerroksen pohjaosassa 040 dm on ruskea ruosteinen saostumakerros jonka alla on siniharmaa
hienoainesmoreeni (HMr). Moreenin variero johtunee saostumaan rajoittuvan pohjaveden
vaikutuksesta. Molemmista moreenikerroksista tehtiin kivilaskut. Kivilajisto molemmissa erivarisissa
moreenikerroksissa on yhtenevadinen koostuen padaasiassa kiille- ja mustaliuskeista seka vulkaniiteista.
Moreenista otettiin geokemian ja raskasmineraalindytteet syvyyksista 020, 040 dm. Kallion pintaa ei
tavoitettu.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021 04
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Kuva 33. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-4 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 671413, Y 6893867.

Kuoppa AMPE-2021 4 kaivettiin edellisesta kuopasta noin 250 m etelddn. Se sijaitsee samalla
drumlinisoituneella alueella kuin edellinenkin kuoppa. Kuopassa moreeniaines on pinnasta roudan
loyhentamaa hiekkaista pohjamoreenia. Syvemmallda moreeni sisdltaa ruskeita saostumaraitoja,
hiekkalinsseja ja raitoja. Kuopan pohjalla on kiilleliuske (KI) kallio, jossa ohuina kohoumina kvartsijuonia
(Kv), ei uurteita. Moreenista |0ytyi rapautuneita kiilleliuskelohkareita, joissa on rikkikiisupirotetta ja
grafiittia. Kalliossa liuskeisuuden suunta on 280°. Moreenista otettiin geokemian ja
raskasmineraalindytteet 020 dm syvyydesta. Kivilajisto on kuten edellisessakin kiille- ja mustaliuskeita
seka mafisia vulkaniitteja.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-05
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Kuva 34. Stratigrafia kuopasta AMPE2021-5.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-06
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Kuva 35. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-6 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 670406, Y 6892199.

Kuoppa AMPE 2021-6 kaivettiin tien ldahelle suuntatumattomalle moreenikumpareelle Suksijoen
alueelle. Moreeni on I6yhdhkoda hiekkaista pohjamoreenia, jonka alla on kiilleliuskekallio, ei uurteita.
Kallion pinta on paikoin rapautunut. Moreenin kivilajisto on kohtuullisen pyoristynytta, kiilleliusketta
ja vulkaniitteja muutamia kvartsiitteja. Geokemian ja raskasmineraalindytteet 005 dm, kivilasku 002 —
010 dm. Referenssindyte 005 — 010 dm.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-07
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Kuva 36. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-7 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 670553, Y 6891992.

Kuoppa kaivettiin vanhaan aineksenottomonttuun. Moreenin pintaosa on I6yhaa ja deformoitunutta.
Syvemmalla aines on hiekkalinsseja ja raitoja sisdltavaa hiekkamoreenia. Lohkareisto on pyoristynytta,
kivilaskussa noin 30%, graniitteja ja muutamia graniittipegmatiitteja. Kuopan pohjalla on
kiilleliuskekallio jossa on rikkikiisupirotetta (Ski piro).

Geokemian naytteet 2 kpl 012 dm samoin raskasmineraalindyte ja kivilasku 012 dm. Kallionayte 018 ja
1 kpl pegmatiittilohkarenayte.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-08
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Kuva 37. Stratigrafiapylvds ja valokuva kuopan AMPE 2021-8 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 671374, Y 6892149.

Kuoppa kaivettiin Selkdpadivanrinteen pohjoispuolisen suuntautumattoman maden reunalle.
Moreenikerroksen pintaosa on huuhtoutunutta ja hienoainespitoista roudan l6yhentamaa moreenia.
Kerroksen pohjaosa on hienoainespitoista harmaata pohjamoreenia jossa suuria pyOristyneita
lohkareita. Pohjalla on pegmatiittikallio. Ei uurteita. Kuopan ldahelld on pegmatiittikalliopaljastuma
jossa spodumeenin pseudomorfisia mineraaleja (cookeiitti).

Geokemian naytteet 012, 018 dm, raskasmineraalindyte 015dm, kivilasku 018 dm. Kivilajisto on mafisia
vulkaniitteja, pegmatiitteja ja liuskeita. Kaivetuista kuopista tdssa on eniten pegmatiitteja.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-9
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Kuva 38. Stratigrafiapylvés ja valokuva kuopan AMPE 2021-9 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 669710, Y 6892379.

Kuoppa (kuva 29) kaivettiin Matinvaaran alueelle ison tien lansipuolelle polku-uran viereen. Kuopan
pintaosassa on pienikivinen hienoainesmoreenisedimentti jonka alla on lohkareinen hiekkamoreeni.
Lohkareet ovat suuria ja kulmikkaita, ja lohkarekoko pienenee syvemmalle mentdessa. Pohjaveden tulo
040 dm kuopan pohjasta = kallion pinta ldhell&? Kivilajisto on ldhes taysin mafisia vulkaniitteja.

Geokemian naytteet 020, 040 dm, raskasmineraalindyte ja kivilasku 022-040 dm.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-10
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Kuva 39. Stratigrafiapylvis ja valokuva kuopan AMPE 2021-10 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 669657, Y 6892528.

Kuoppa polku-uran viereen. Pinnassa kerrallinen hiesusedimentti, jonka alla on kuopan pohjaan saakka
lohkareinen, homogeeninen hiekkamoreeni pohjamoreenia. Lohkareisto on kulmikasta ja koostuu
lahes tdysin mafisista vulkaniiteista muutamia pegmatiittilohkareita. Pohjalla on rikkonainen
mustaliuskekallio jossa kvartsijuonia.

Geokemian ndyte 040, raskasmineraalindyte 015 -040 dm, kivilasku 040 dm. Kallionayte.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-11 Matinvaara

Pintahuuhtoutunut Hk jonka alla
kerroksellinen Hs

Suuria pyoristyneita Lo, pienet Lo puuttuvat

Pohjalla Mr pinta

Lohkareinen PMr

Kaivuu paattyy suuriin lohkareisiin
Pohjalla Mr pinta

GK AMPE 2021 11.1. 040
KL AMPE 2021
RMAMPE 11.1. 040

IIIIIIIII\II

40

50

Lilprpprnrrprpnrrrang

60

Kuva 40. Stratigrafiapylvds ja valokuvat kuopan AMPE 2021-11 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 669631, Y 6892647.

Kuoppa polku-uran varteen lahelle tien risteystda. Montun pintaosa on huuhtoutunutta hiekkaa, jonka
alla kerroksellinen hiesu. Kuopan pohjaosassa on suuri-, pyoristynyt lohkareinen pohjamoreenien
pinta, pienet lohkareet puuttuvat. Kaivuu paattyi suuriin lohkareisiin. Lohkareisto on ldhes taysin
mafisia vulkaniitteja.

Geokemian-, raskasmineraalindytteet ja kivilasku 040 dm.
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Tutkimuskuoppa AMPE 2021-12

Pinta 014 Ht
jonka alla lohkareinen HkMr

Lohkareet kulmikkaita

Pohjaveden pinta 025

GK AMPE 2021 12.1
GK AMPE 2021 12.2

30F 1 RMAMPE 2021 12.1
E 7 KL maf.vulk. kulmikkaita
40 1
: -
50F :
60C .

Kuva 41. Stratigrafiapylvés ja valokuva kuopan AMPE 2021-12 moreenileikkauksesta. Koordinaatit X 669673, Y 6892362.

Kuoppa polku-uran eteldapaahan moreenikummun reunalle. Kuopan pintaosa on hietaa 012 dm, jonka
alla on lohkareinen hiekkamoreeni. Lohkareisto on kulmikasta ja koostuu padosin mafisista
vulkaniiteista ja liuskeista. Kaivuu paattyi pohjaveden tuloon 025 dm.

Geokemian, raskasmineraalindytteet ja kivilasku 025 dm.

Geokemian ndytteet (20 kpl) otettiin tutkimuskaivannoista kaikista havaituista moreeniyksikoista
(taulukko 6). Naytteet otettiin tutkimuskaivannon seindmasta urandytteena geokemian paperipussiin.
Naytekoko oli noin 0,2 litraa. Naytteet esikasiteltiin ALS laboratoriossa moreenille sopivin menetelmin
ja analysoitiin menetelmalla ME- MS89L (Super Trace DL Na202 by ICP-MS). Ndytteet AMPE-2021-7.3
— AMPE-2021-9.3 olivat tuhoutuneet analysointiprosessissa eika niista ole analyysituloksia.
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Taulukko 6. Moreenin geokemian ndytteet

SAMPLE_ID
GK_AMPE-2021-1.1
GK_AMPE-2021-2.1
GK_AMPE-2021-2.2
GK_AMPE-2021-2.4
GK_AMPE-2021-3.1
GK_AMPE-2021-3.2
GK_AMPE-2021-4.1
GK_AMPE-2021-4.4
GK_AMPE-2021-6.1
GK_AMPE-2021-7.1
GK_AMPE-2021-7.3
GK_AMPE-2021-8.1
GK_AMPE-2021-8.2
GK_AMPE-2021-9.1
GK_AMPE-2021-9.3
GK_AMPE-2021-10.1
GK_AMPE-2021-10.4
GK_AMPE-2021-11.1
GK_AMPE-2021-12.1
GK_AMPE-2021-12.3

Moreenindytteiden

1,5
1
2

0,5
1,2
1,2
1,1
1,8

2,5
2,5

geokemian

15C
1C
2

2C
4C
2C

0,5C
1,2C
12C
1,1C
1,8C
4C
4C
4C

4C
25C
25C

analyysituloksista

START_DEPTH END_DEPTH SOIL_HORIZON
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26.5.2023

SAMPLE_SEDIMENT_TYPE

MR
MR
MR

MR
MR
MR

MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR
MR

MR
MR
MR

voidaan yleisesti

REMARKS

51/83

Referenssindyte OREAS

Referenssindyte OREAS

Kenttarinnakkainen

Kenttarinnakkainen

Referenssindyte OREAS

Kenttarinnakkainen

todeta, ettd moreenin

alkuainepitoisuudet ovat hyvin pienia, selkeitd anomaalisia pitoisuuksia ei ole. Naytteissa Li -
pitoisuudet vaihtelevat valilla 79 — 4 ppm, Sn yleisesti alle 3 ppm, Ta 1,26 — 0,4 ppm, Nb 19,7 — 3,3 ppm,
T1 0,91 — 0,10 ppm, Cs 20,3 — 9,2 ppm. Li-pitoisuuden perusteella ndyte AMPE-2021-7.1 on paras.
Naytteiden alkuainepitoisuuksien pienuutta selittdda moreenin syntytavastaan johtuva laimentava

vaikutus verrattuna lohkare- tai kalliondytteisiin.

Taulukko 7. Kivilaskut (H. Hulkki)

ID X

AMPE-2021-1
AMPE-2021-2
AMPE-2021-3
AMPE-2021-3
AMPE-2021-4
AMPE-2021-6
AMPE-2021-7
AMPE-2021-8
AMPE-2021-9
AMPE-2021-10
AMPE-2021-11
AMPE-2021-12
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670804
671029
671333
671333
671413
670406
670553
671374
669710
669657
669639
669673

Kiilleliuske

6893994
6894159
6894103
6894103
6893867
6892199
6891992
6892149
6892397
6892528
6892647
6892362
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i
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Mustaliuske Maf_vulkaniitti

8
20
19
23
17
14
11
13
28
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29
26
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v

1 1
2

1
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Kuva 42. Kivilaskut diagrammina kartalla montutuskuoppien sijainneilla. Suomen kallioperd — DigiKP 2021, Maastotietokanta @
Maanmittauslaitos, 2021.

Tutkimuskuoppien moreenista maaritettiin 30 lohkareen kivilajit (taulukko 7, kuva 42). Lohkareet
kerattiin koko moreenileikkauksen syvyydeltd. Tehtyjen kivilaskujen perusteella kivilajistot kussakin
otoksessa korreloivat hyvin alueen kallioperdan kanssa. Kuukkelin alueelle kaivetuissa kuopissa 1-4
kivilajisto koostuu pdaosin vulkaniiteista ja liuskeista. Vahdisessd maarin gneisseistd, graniiteista ja
kvartsiiteista.

Matinvaaran alueelle kuopissa 9-12 moreenin Kkivilajisto koostuu ldahes tdysin vulkaniiteista ja
liuskeista. Kuopissa 6—8, Toivolan eteldapuolella, moreenissa on myds pegmatiittilohkareita. Padosin
kivilajisto koostuu kuitenkin vulkaniiteista ja liuskeista. Moreenissa esiintyvien pegmatiittilohkareiden
lisdadantyminen korreloi selkedsti paikallisen kallioperan kivilajiston ja jaatikén nuorimman, lantisen
virtaussuunnan kanssa.
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Raskasmineraalindytteet (taulukot 8 ja 9) otettiin moreenista tutkimuskuoppien seinamista 10 litran
muovidampariin, josta moreeni siirrettiin  erasakkiin.

pohjamoreenikerroksista.

Taulukko 8. Raskasmineraalindytteet

Nadytteet otettiin kaikista havaituista

SAMPLE_ID START_DEPTH END_DEPTH SOIL_HORIZON SAMPLE_SEDIMENT_TYPE REMARKS
RM_AMPE-2021-1.1 15 15 MR
RM_AMPE-2021-2.1 1,7 22C MR
RM_AMPE-2021-3.1 2 2C MR
RM_AMPE-2021-3.2 4 4C MR
RM_AMPE-2021-4.1 2 2C MR
RM_AMPE-2021-6.1 0,5 0,5 MR
RM_AMPE-2021-7.1 1,2 12C MR
RM_AMPE-2021-8.1 15 15C MR
RM_AMPE-2021-9.1 4 4C MR
RM_AMPE-2021-10.1 4 4C MR
RM_AMPE-2021-11.1 4 4C MR
RM_AMPE-2021-12.1 2,5 25C MR

Tutkitut ndytteet

Taulukko 9. Tutkitut raskasmineraalindytteet

Sample

RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.125-0.250 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.125-0.250 mm, D 2.8-3.3
RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.063-0.125 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.063-0.125 mm,D 2.8-3.3

RM_AMPE-2021-7.1, EM, 0.125-0.250 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-7.1, EM, 0.125-0.250 mm, D 2.8-3.3
RM_AMPE-2021-7.1, EM, 0.063-0.125 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-7.1, EM, 0.063-0.125 mm,D 2.8-3.3

RM_AMPE-2021-10.1, EM, 0.125-0.250 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-10.1, EM, 0.125-0.250 mm, D 2.8-3.3
RM_AMPE-2021-10.1, EM, 0.063-0.125 mm, D>3.3
RM_AMPE-2021-10.1, EM, 0.063-0.125 mm,D 2.8-3.3

LablD
202200233
202200234
202200235
202200236

202200237
202200238
202200239
202200240

202200241
202200242
202200243
202200244

Automaattinen mineraaliskannaus |6ysi ainoastaan yhdestd ndytteestd yhden spodumeenirakeen

(Taulukko 10), joka manuaalisessa tarkastelussa osoittautui

mahdollisesti Li-pitoiseksi muuttumistulokseksi (Kuva 43).

granaatin sulkeumana olevaksi
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Taulukko 10. Néytteen RM_AMPE-2021-2.1 raskasfraktion (d> 3.3) mineraloginen koostumus

54/83

202300233 202200235
RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.125-0.250 mm, D==3.3 RM_AMPE-2021-2.1, EM, 0.063-0.125 mm, D=3.3

Class Features Feature-% Area-% Features Feature-% Area-%
Almandine 1551 30.2 487 3015 125 51
limenite 282 5.5 T4 2B69 214 20.4
Homblende 388 16 &0 1340 100 103
Epidote 146 18 14 1154 86 98
Titanite 9 19 21 1047 78 7.9
Fe-oxide 83 16 5 524 39 3.5
Zircon 18 0.4 03 444 i3 10
Clinozoisite b4 12 18 347 26 18
Quartz 741 144 (A3 311 23 Li
Rutile n 0.8 [+ 13 257 22 16
Staurolite 107 21 28 282 21 22
Biotite Az 8.2 11 34 1T 03
Diopside 92 18 20 213 16 17
Fe-Ti oxide 28 [1X3 05 158 15 16
Ferrosilite 44 09 12 163 12 17
Spessartine 57 11 L6 148 11 12
Chlorite (chamosite) 140 27 33 108 08 0g
Plagiodase 239 4.7 09 102 13 04
Schorl iz 0.6 1%} 7 (11 06
Albite 256 5.0 T KE] 05 (13
Ankerite 43 0.g o7 2 0s og
Pseudorutile 58 04 05
Muscovite 46 0.9 oo 42 03 0l
Monazite 3 01 (1 E ] 38 0.3 0.3
Actinolite 40 0.g 09 36 03 0z
Al-silicate 12 0.2 0z 35 03 03
Grossular 20 0.4 03 31 0.2 03
E-feldspar 70 14 ol 3 02 01
Anthophyllite 14 03 03 26 o2 03
Fe-oxide altered 10 0.2 oo 14 o1l [
Apatite 11 0.2 151 14 0.1 01
Asgering-augite 21 0.4 (113 10 0.1 01
Tremaolite 17 0.3 01

Spodumeng 1 0o oo

Total 5139 100 100 13395 100 100
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J 30pm ' Electron Image 1
Spectrum MgO | Al203 | SiO2 Ca0 MnO | FeOtot Total
1 22.00 | 77.14 0.87 100.00 Spodumeeni?
2 1.54 | 10.50 | 78.27 0.37 | 9.32 100.00
3 54.36 | 44.48 1.16 100.00 Cookeite?
4 718 | 21.06 [ 3959 |0.68 | 138 | 3011 100.00 Granaatti

Kuva 43. Ndytteessd RM_AMPE-2021-2.1 olevat mahdollisesti Li-pitoiset faasit spodumeeni ja cookeiitti. Néytteet on analysoitu FE-SEM-
EDS-laitteistolla, INCA Feature —ohjelmistolla.

5.2 Kalliopera- ja lohkarehavainnot

Kalliopera- ja lohkarekartoitusten tulokset on jaettu kolmeen osaan tutkimusalueen perusteella: Kiteen
ja Tohmajarven alue, Savonrannan ja Raakkylan alue sekad Parikkalan alue. Tutkimusalueen Li-
potentiaalia arvioitiin maastohavaintojen ja kivien mineraalikoostumusten lisdksi pegmatiittien
fertiilisyydelld, joka arvioitiin kivindytteiden kokokivianalyysien perusteella (Selway et al. 2005).

5.2.1 Kitee ja Tohmajarvi

Kiteen ja Tohmajarven pegmatiitit edustavat tutkimusalueiden fertiileimpia pegmatiitteja (kuva 44).
Alueen pohjoisosissa Kiteen ja Tohmajarven rajoilla Potoskavaarassa kehittyneitd pegmatiitteja on
maarallisesti eniten. Joitakin kehittyneita pegmatiitteja on myos alueen keski-, ita- ja kaakkoisosissa.
Lansiosien pegmatiitit ovat vdhemman kehittyneita eivatka edusta korkeaa LCT-potentiaalia.
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Kuva 44. Tyypillinen pegmatiitti Kiteen alueella. Pegmatiitin véiri on tavallisesti vaalea, hieman punertava. Yleisimpinéd mineraaleina
kvartsi, kalimaasdlpd, plagioklaasi, muskoviitti ja turmaliini.

Kuvissa 46 ja 47 on merkitty Kiteen ja Tohmajarven pegmatiittindytteiden kokokivianalyysien Mg/Li-
suhteet. Mg/Li-suhteen ollessa alle 30 kyseessa on jo melko fertiili, pitkalle fraktioitunut pegmatiitti, ja
suhdeluvun ollessa <1 kyseessa on tyypillisesti Li-pegmatiitti (Selway et al. 2005). Karttakuvat
havainnollistavat seka pegmatiittilohkareiden etta kalliopaljastumien kehittyneisyytta alueella.

Koko Kiteen ja Tohmajarven alueella yleisin pegmatiittityyppi on pegmatiittinen leukograniitti, jossa
yleisimmat mineraalit ovat kvartsi, kalimaasalpa, plagioklaasi ja muskoviitti. Vahiten kehittyneissa
pegmatiiteissa myds biotiittia esiintyy yleisesti. Turmaliini on hyvin yleinen mineraali, ja esiintyy usein
suurinakin maarina pegmatiiteissa mustina schorl-kiteind. Granaattia on satunnaisesti koko alueen
pegmatiiteissa, ja alueen kaakkoisosissa sita on paikoin erittdin runsaasti. Granaatin vari on tavallisesti
vaaleanpunaisesta ruskeanpunaiseen, mutta joissakin Potoskavaaran pegmatiiteissa sita esiintyy myos
oransseina rakeina. Sinivihreda apatiittia tavataan pienia maaria lahes kaikissa alueen pegmatiiteissa.

Kehittyneempia pegmatiitteja 16ytyi odotetusti [dhinnd Potoskavaaran alueelta, joissa
kompleksipegmatiitteja on aiemminkin I6ydetty useita kymmenia (Kuva 46). Fertiilisid juonia tavattiin
toisaalta melko laajaltakin alueelta Kiteelld ja Tohmajarvelld, myés muualta kuin Potoskavaaran
ymparistosta. Myos Potoskavaarassa pegmatiittinen leukograniitti on yleista, mutta paikoin esiintyy
myo6s kalipegmatiitteja sekda muutamia hienorakeisia natriumapliitteja. Biotiittia Potoskavaaran
pegmatiiteissa on vain vahan tai ei lainkaan, ja tallaiset biotiittipegmatiitit keskittyvat padaosin
Potoskavaaran eteldareunaan.

Hieman kehittyneemmissa pegmatiiteissa esiintyy satunnaisesti pienia maaria beryllia. Berylli on
tyypillisesti variltdaan kellertavan vihreaa tai beiged ja se esiintyy yleisesti omamuotoisina <5 cm
pituisina kiteina. Yleisimmin beryllid on alueen pohjoisosissa Potoskavaaran ymparistossa, jossa sitd on
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paikoin runsaastikin ja suurina yli 5 cm pituisina kiteind. Kaikkein kehittyneimmissa pegmatiiteissa
berylli on tyypillisesti variltaan valkoista.

Potoskavaaran lupaavimmilla alueilla olisi tulevaisuudessa hyodyllista tutkia LCT-pegmatiittien
aiheuttamaa halo-efektia paljastumattomien pegmatiittien paikantamiseksi. Pegmatiitit aiheuttavat
tyypillisesti kohonneita LCT-pegmatiittien alkuainepitoisuuksia (mm. Li, Cs) isantakiviin tunkeutuessaan
niihin (Selway et al 2005, Errandonea-Martin et al. 2022). Analysoimalla isdntakivid, kuten
Potoskavaarassa yleisia kiilleliuskeita voisi halo-efekti auttaa paikantamaan paljastumattomia LCT-
pegmatiitteja. Errandonea-Martin et al. (2022) tutkimusten perusteella Espanjan ja Portugalin
pegmatiittien halo-efekti nakyy pegmatiittien isantakivissa kohonneina LCT-alkuainepitoisuuksina noin
4-5 kertaa pegmatiittijuonen paksuuden verran juonten ymparilla.

Merkittavimpana uutena viitteena Kiteen ja Tohmajarven alueen LCT-potentiaalista [0ytyi Kiteen
alueen keskiosista Loukunvaaran alueelta noin 30 lohkareen verran pitkalle kehittyneita pegmatiitteja
(Kuva 45). Tutkimuksissa l0ytyneista pegmatiiteista ndissa lohkareissa on kaikkein korkeimmat Li-, Sn-
ja Cs-pitoisuudet. Kaikissa kompleksilohkareissa analysoitu Mg/Li-suhde on alle 5, ja suuressa osassa
<1. Lohkareiden koko on varsin vaihteleva suurimman lohkareen ollessa yli 5 metria halkaisijaltaan ja
pienimpien noin 0,5 metrid halkaisijaltaan. Suurin osa lohkareista on halkaisijaltaan noin 1-2 metria.
Kaikki lohkareet ovat hyvin kulmikkaita, joten ne eivat ole kulkeutuneet jaatikon mukana pitkaa
matkaa. Taulukossa 11 on listattu tutkimusten parhaat naytteet ja niiden merkittavat
alkuainepitoisuudet.

Taulukko 11. Parhaiden pegmatiittindytteiden kokokivianalyysien tulokset (ppm). Litiumin lisdksi lohkareissa on kohonneita Sn-, Ta-, Nb,
TI- ja Cs-pitoisuuksia. Kaikki listatut ndytteet sijoittuvat Loukunvaaran alueelle.

Naytetunnus Li Sn Ta Nb Tl Cs
JNKU-2021-50.1 660 7980 195 187,5 1,44 47,2
JNKU-2021-57.1 2480 883 106,5 157 9,38 640
JNKU-2021-57.2 3750 896 260 196,5 9,24 615
JNKU-2021-62.1 93 170 70,6 110,5 5,93 79,5
JIVU-2021-51.2 220 1290 36,2 29,7 0,96 154,5
JNKU-2021-47.1 8960 683 228 55,3 76,4 6470
NIKA-2021-160.1 5870 181 1250 129 24,2 1205
NIKA-2021-160.2 6900 333 1950 552 26,3 1345
NIKA-2021-190.1 5660 222 597 56,8 49,4 2640
NIKA-2021-194.1 1880 3220 290 568 1,22 111,5
KTPA-2021-137.1 800 107 10,5 45,5 2,83 137,5

Loukunvaaran lohkareiden tarkeimmat mineraalit ovat Li-fosfaatti montebrasiitti, Li-kiille lepidoliitti,
vihred, sininen ja punainen turmaliini, berylli ja cleavelandiitti (kuva 45). Rontgendiffraktometrilla
tunnistettu Li-fosfaattimineraali montebrasiitti (LiAI(PO4)(OH)) selittdnee padosin lohkareiden Li-
pitoisuudet. Tarkempaa mineralogista tutkimusta lohkareista ei ole kuitenkaan viela tehty.
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Kuva 45. Pitkdlle kehittynyt pegmatiittilohkare. Vihred turmaliini esiintyy viuhkoina hopean- ja violetinvdrisen Li-kiilteen kanssa.
Lohkareessa on myds jonkin verran sinistd ja hieman punaista turmaliinia. Cleavelandiittialbiiittia on runsaasti. Lohkareen
kokokivianalyysin Mg/Li-suhde on <1, joka indikoi Li-pegmatiittia. Kuvan lohkareesta otetussa palandytteessd NIKA-2021-160.2 on
parhaimmillaan 6900 ppm Li (taulukko 10).
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Kuva 46. Pegmatiittipaljastumista otettujen kdsindytteiden kokokivianalyysien Mg/Li-suhteet kartalla. Mg/Li <1 indikoi mahdollista

litiumpegmatiittia. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2022.
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Kuva 47. Pegmatiittilohkareiden Mag/Li-suhteet kartalla.
Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2022.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland

Alhaisempi Mg/Li -arvo tarkoittaa kehittyneempdd pegmatiittia.

GTK

L



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 32/2023 61/83

26.5.2023

Melko kehittyneitd pienida pegmatiittijuonia I6ytyi tutkimuksissa myoés Tohmajarven Kivenvaarasta.
Juonissa on paikoin runsaanlaisesti beryllida seka vihredaa muskoviittia. Juonissa on myos tyypillisesti
kvartsiytimet ja ne ovat usein vydhykkeellisia. Juonista ei kuitenkaan tavattu harvinaisia mineraaleja
eikd kohonneita Li-, Cs-, Sn, Nb- tai Ta-pitoisuuksia.

Alueen itdiset osat ldhellda Suomen rajaa ovat hyvin peitteisid, eika sielta |0ytynyt suuria maaria
pegmatiitteja lohkareina tai paljastumina. Pegmatiitit ovat tutkimusalueen itdisissa osissa
pegmatiittista leukograniittia. Beryllia on juonissa harvakseltaan.

Kiteen kaakkoisosat Valkeavaaran, Riihijarven ja Sayneenkylan alueilla edustavat suurelta osin melko
tasalaatuista granaatti-muskoviittipegmatiittia. Aksessorisia mineraaleja on vain vdhan, mutta
muutamassa paikassa pegmatiitti on fertiilisyysasteen perusteella hieman kehittyneempaa,
kalliopaljastumien kokokivikemian Mg/Li- suhteen ollessa melko laajastikin alle 10. Muskoviitti on
tyypillisesti juonissa keltavihreda, mutta kompleksipegmatiitteja ei kuitenkaan kartoituksessa loydetty.
Aivan kaakkoisosien eteldareunassa tavattiin pienia yksikoita gabroa.

5.2.2 Savonranta ja Radkkyla

Savonrannan ja Raakkylan (kuva 14) alueilla tehtiin vuosina 2021-2022 vahdisida maaria
tunnustelukartoitusta mahdollisten pegmatiittijuonten paikantamiseksi. Radkkylan alueelta ei ole
aiemmissa  tutkimuksissa 16ytynyt pegmatiitteja eikd GTK:n tietokannassa ole alueelta
pegmatiittihavaintoja. Savonrannan alueelta tunnetaan ennestdan joitakin pegmatiittijuonia.
Pegmatiittijuonet sijaitsevat Puruveden graniitin pohjoispuolella. Savonrannan pegmatiitit edustavat
[ahinnd pegmatiittigraniittia, eika niistd 16ytynyt kompleksimineraaleja. Tyypillisessa pegmatiitissa
mineraaleina ovat kvartsi, kalimaasalpa, plagioklaasi ja muskoviitti (kuva 48). Joissakin juonissa on
kirjomaasalpaa. Turmaliinia ei pegmatiiteissa ole lainkaan. Pegmatiittijuonten maara on alueella varsin
vahdinen.
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Kuva 48. Savonrannan alueen pegmatiittijuonia.

Raakkylan alueelta pegmatiittijuonia ei l6ytynyt. Kalliopera on tyypillisesti kiilleliuskeita ja -gneisseja.
Lyhyessa kartoitusjaksossa 10ytyi myds muutamia paljastumia intermediaarista ja felsista vulkaniittia
(kuva 49). Aluetta ei kartoitettu kuitenkaan riittavalla tarkkuudella, ettad alueen Li-potentiaalia voisi
taysin sulkea pois.
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Kuva 49. Vulkaniittia Rddkkylédn Kivilamminsuolla.

5.2.3 Parikkala

Parikkalan alueelta (kuvat 3 ja 14) tunnetaan ennestdan yksi beryllipitoinen pegmatiitti Panhilasta.
Alueen kallioperakartalla on runsaasti graniittia ja jonkin verran myos pegmatiittijuonia. Pegmatiitit
edustavat kuitenkin kaytannossa kaikkialla pegmatiittista graniittia, joissa on tyypillisesti kvartsia,
maasalpia ja lisdksi muskoviittia ja / tai biotiittia (kuva 50). Analysoiduissa kadsindytteissa naytteiden
fertiliteetti jai kaikissa matalaksi, mutta muutamassa naytteessa kivien Mg/Li-suhde oli alle 50, joka
viittaa hieman pidemmalle kehittyneeseen pegmatiittiin. Merkkeja uusista beryllipitoisista tai
kompleksipegmatiittijuonista ei alueelta 16ytynyt.
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Kuva 50. Parikkalan alueen tyypillinen pegmatiitti on pegmatiittista kalivaltaista graniittia.

5.3 Kallioperdkairaus

5.3.1 Selkdpdivanrinne NW

Kairanreikd N5342021R20 kairattiin ainoana kairauksena Selkdpdivanrinne NW -pegmatiittiin.
Kairanreika lavistaa kiilleliusketta ja pegmatiitteja. Kairaus lavistaa pegmatiittijuonia kolmessa osassa,
yvhteensa noin 65 metrin pituudelta. Pegmatiittien koostumus vaihtelee suuresti ja juonet ovat osittain
vyohykkeellisia. Pegmatiitit ovat kauttaaltaan fertiileja Mg/Li-suhteiden vaihdellessa alle 1:std noin
8:aan. Li-pitoisuudet eivat kuitenkaan kohoa merkittavasti ja korkeimmat pitoisuudet ovat tyypillisesti
liuskeessa (Kuva 51). Pegmatiitti on paaasiassa pegmatiittista leukograniittia ja kallion pinnassa oleva
spodumeenin cookeiitti-pseudomorfiosue lienee pesaketyyppinen. Samanlaisia pesdketyyppisia
merkkeja on myos kairasydamessa.
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Kuva 51. Selkdpdivdnrinne NW:een kairattu kairasyddn N5342021R20 ja analysoidut Li-pitoisuudet (ppm).

5.3.2 Rubelliittipegmatiitti

N5342021R19 lapaisee rubelliittipegmatiitin vain lyhyeltd, yhteensa noin 4 metrin matkalta hyvin
lahella kallion pintaa (kuva 52). Pegmatiitti on kairasyddamessa my6s useammassa osassa, osien valissa
on Kkiilleliusketta. Kairasyddmeen ei osu paljastumalle tyypillista lepidoliittia ja punaista turmaliinia
sisdltavaa pegmatiittia, mutta spodumeenia siind on hieman. Korkein Li-pitoisuus on 950 ppm Li @ 1
m (kuva 53). Loppuosa kairasyddamesta on heterogeenista Kkiilleliusketta seka pienia maaria

mustaliusketta.
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Kuva 52. Kairasyddn NR342021R19. Kompleksipegmatiittijuoni osuu aivan kallion pintaosiin, eiké jatku 12 metrid syvemmdille.

N5342021R21 lavistdaa paljastuneen pegmatiitin hyvin ldahelld maan pintaa ja se kairattiin juonen
eteldpuolelta pohjoiseen. Syvemmalla kairareidssa tulee myds muita pienehkoja pegmatiittijuonia,
joiden Li-pitoisuudet ovat myos vaatimattomia. Kairasyddn on suurelta osin mustaliusketta, joka
analysoitiin perusmetallien ja hiilen osalta. Parhaat pitoisuudet olivat 6,85 % C (grafiittinen) @ 1 m, 329
ppm Ni @ 1 m sekd 148 ppm Cu @ 1 m.

N5342021R22:n alussa kairanreika lavistaa lahes heti maiden jalkeen pegmatiittijuonen. R22 kairattiin
juonen pohjoispuolelta noin 5 metria paljastuman reunasta eteldn suuntaan. Pegmatiittia on noin 8,5
m lavistys. Toinen ladvistys pegmatiittia on syvyydella 61,45-91,80 m. Muilta osin kairasyddn on
kiilleliusketta. Pegmatiitissa ei ollut kohonneita Li-pitoisuuksia.

N5342021R23  kairattiin rubelliittipegmatiitin ~ eteldpuolella  olevan ita-lansisuuntaisen
pegmatiittipaljastuman alle. Paljastuma on beryllipitoista kvartsi-muskoviittipegmatiittia.
Kairasydamessa pegmatiittijuoni lavistettiin 6,80-11,00 metrin syvyydessa. Pegmatiitti on Li-
pitoisuuksiltaan heikkoa. Loput kairasydamesta oli kiille- ja mustaliusketta, sekd pieni yksikko
plagioklaasiporfyyria. Mustaliuskeessa on paikoin lyhyita osia massiivista sulfidia. Korkein pitoisuus C
(grafiittinen) on 6,7 % @ 1 m.
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Kuva 53. Rubelliittipegmatiitin ympdiristéén kairatut kairasyddmet.

5.3.3 Surmasuo S

Surmasuo S:n kairauksien aikana selvisi, ettd 70-luvun vanhat kairaukset M423273R301A-
M423273R303A ovat GTK:n tietokannoissa virheellisilla koordinaateilla. Kairasydamet on
todennakoisesti kairattu tietokantoihin merkityista koordinaateista lounaaseen noin 30 metrin
paahan. Kairareikien todellista sijaintia ei kuitenkaan voitu todentaa, silla merkit vanhoista kairauksista
ovat havinneet maastosta. Kuvaan 65 on merkitty Alviolan kairausten oletettu todellinen sijainti
raportin (1974b) karttapiirustusten perusteella.

N5342021R24 kairattiin Surmasuo S:n eteldpuolelta juonen lantisen jatkuvuuden tutkimiseksi.
Kairareika lavistaa Surmasuo S pegmatiitin 7,10 metrin syvyydessa 12,75 metrin verran. Lavistyksessa
pegmatiitissa on useampi vyohyke, uloimmat osat ovat turmaliini- ja maasalpapegmatiittia. Sisin osa
on kvartsi-muskoviittipegmatiittia, jossa on vadhan spodumeenia ja jonka ymparilla on
cleavelandiittipegmatiittia. Korkeimmat pitoisuudet ovat valilla 11,10-12 m, 950 ppm Li (kuvat 54 ja
56).
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Kuva 54. R24 ldvistdd Surmasuos S-pegmatiittiiuvonen maan pinnassa olevaa pegmatiittipaljastumaa noin 20 metrid Iinnempdd. Juoni
saattaa jatkua syvenemdilléd maan alla Iénteen. Kaikkein rikkain spodumeenipitoinen vyéhyke vaikuttaa kapenevan lédnttd kohti.

N5342021R25 kairattiin suoraan tunnetun spodumeenipegmatiitin alle. Pegmatiittijuoni lavistettiin
noin 3 metrin verran 10,90 metrin syvyydessd (kuva 55). Suurin osa pegmatiitista on
spodumeenipegmatiittia seka kvartsi-muskoviittipegmatiittia. Korkeimmat pitoisuudet 1540 ppm Li @
1 m (kuva 56). Kairasydamen loppuosa on kiilleliusketta 52,80 metriin asti (EOH).

N5342021R26 ei lavistd pegmatiittia lainkaan. R26:lla tunnusteltiin mahdollisuutta maanpintaan
paljastumattomalle pegmatiittijuonelle kohteiden Surmasuo S ja Surmasuo E valissa. 72,30-metrinen
kairanreika on melko homogeenista kiilleliusketta, jossa on yksittdisia kapeita kvartsijuonia.
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Kuva 55. R25 ldvistdd Li-pegmatiitin pohjan vain muutaman metrin matkalta. Pegmatiitti on pédasiassa cleavelandiittipegmatiittia.
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Kuva 56. Kohteen Surmasuo S ympdirille kairatut kairasyddmet. Reidissd N5342021R24 on pieni lévistys Surmasuo S:n lédnsiosiin, jossa Li-
pitoisuus hieman koholla.

5.3.4 Surmasuo E

N5342021R27: Surmasuo E:n tunnetun pegmatiitin lansipuolelle kairattiin R26:n tapaan mahdollisten
paljastumattomien pegmatiittijuonten tunnistamiseksi kairanreika R27. Reika ei lavistanyt pegmatiittia
ja on 82,20 metriin asti kiilleliusketta. Kairasydamesta ei otettu analyyseja.

N5342021R28 lavistdd Surmasuo E -pegmatiitin 10,80 metrin syvyydelld. Kairanreikd jatkuu
pegmatiittina 22,65 metriin asti, jonka jalkeen vélissd on ohut 2 metrid paksu kiilleliuskeyksikko.
Pegmatiittia on kiilleliuskeyksikon jalkeen vield aina 44 metriin asti. Pegmatiitti vaihtelee tyypiltaan ja
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koostumukseltaan melko rajusti erittdin karkearakeisesta turmaliinipitoisesta kompleksipegmatiitista
lahes apliittiseen kiveen (kuvat 57 ja 58), ja pegmatiitti on selkeasti vydhykkeellinen. Berylli ja turmaliini
ovat yleisia ja ne esiintyvat suurina omamuotoisina kiteind kompleksipegmatiitissa. Kompleksisessa
osassa on yleisesti paljon cleavelandiittia ja pesakkeita lepidoliittia tai Li-kiillettd. Pegmatiittijuoni ei
vaikuta noudattavan yleista itdlantistd suuntausta, joka alueen pegmatiiteilla tyypillisesti on. Kohdetta
ei kuitenkaan ole kairattu riittavasti pegmatiitin tarkan suunnan ja koon maarittamiseksi. Pegmatiitin
parhaat pitoisuudet Li ovat 4490 ppm Li @ 1 m, sekd 2410 ppm Li @ 8,5 m (kuva 60). Korkeimmat Li-
pitoisuudet sijoittuvat juonen syvempaan osaan vilille 24 m — 37 m.

Kuva 57. R28 on ylemmilté osiltaan erittdin karkearakeista pegmatiittia. Turmaliinikiteet ovat paikoin yli 20 cm halkaisijaltaan,
beryllikiteetkin yli 10 cm. Lepidoliitti esiintyy juonessa pesdkkeind.
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Kuva 58. R28 pegmatiitin alemmat osat ovat heterogeenisia, paikoin jopa apliittisia.

N5342021R29 kairattiin tunnetun Surmasuo E -pegmatiittipaljastuman kaakkoispuolelle itdisen
jatkuvuuden tutkimiseksi. Pegmatiittia ei lavistetty laajemmin itdpuolelta, vaan kairareikd on
heterogeenista kiilleliusketta. Syvyydelld 14,45-14,65 m on kuitenkin 20 cm paksu pegmatiittijuoni,
joka on erittain karkearakeista kvartsi-muskoviittipegmatiittia (Kuva 59).
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Kuva 59. N5342021R29. Noin 14,5 metrissd on kapea osa erittdin karkearakeista kvartsi-muskoviittipegmatiittia.
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5.4 Geofysiikka
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Geofysiikan mittaukset koostuivat Surmasuolla 10.8.-12.8.2022 tehdyista omapotentiaalimittauksista
ja 10.10.2022 kasikayttoisella spektrometrilla tehdyista radiometrisista gammasateilymittauksista,
Kuva 61. Jalkimmaisilla mittauksilla saatiin kalliopaljastumien ja maaperan pintakerroksen (n. 5 cm)
kalium (K)-, torium (Th)- ja uraani (U)-pitoisuudet.
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Kuva 61. Mittausalueen sijainti. Kuvassa ndkyy mittauspisteet, joilla on tehty sekd omapotentiaali- ettd radiometriset mittaukset.
Havainnollisuuden vuoksi myds yksi omapotentiaalimittaus (polar-polar) on lisdtty kuvaan vdérikarttana. Oikealla puolella Surmasuon
omapotentiaalimittausten mittausjdrjestely. 13 mittauslinjaa, 5 m pistevdli pitkin linjoja, 10 m linjavdli. Mitattava suure on linjalla
kulkevan elektrodin ja referenssielektrodin vdélinen jdnnite. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2023.

Omapotentiaalimittauksissa mitataan kahden elektrodin valistda jannitettda ilman virransyottoa.
Menetelmadssa toista elektrodia siirretddn maaravalein pitkin  mittauslinjaa ja toinen, ns.
referenssielektrodi, pysyy paikoillaan etdisyyden pdassa mittausalueen ulkopuolella (Kuva 61).
Omapotentiaalimittaukset tehtiin Surmasuolla sekd polarisoitumattomilla (Kuva 62) etta
teraselektrodeilla ja ndiden kombinaatioilla (polar-polar, polar-teras, terds-polar, terds-terds, jossa
ensimmainen elektrodi on mittauslinjalla ja jalkimmainen on referenssielektrodi). Ndin saatiin nelja (4)
eri mittaussarjaa samalta kohteelta.

Kuva 62. Polarisoitumaton lyijykloridielektrodi (PbCl,).
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Kuvissa 63 ja 64 ovat alueella mitatut omapotentiaalit eri elektrodikombinaatioin.
Potentiaalimittaustuloksissa  nakyy selvdsti  pitkulainen  lounais-koillissuuntainen  sininen
minimianomalia, joka linjan 8 ja 9 valissa taipuu enemman kohti pohjoista ja joka liittynee johonkin
geologiseen rakenteeseen. Heikkouuttondytteenoton perusteella alue, johon minimi osuu, on
louhikkoista ja siind on mahdollisesti ruhje ja / tai vanha joen pohja. Tulosten perusteella
mittauselektrodien valinnalla ei nayta olevan suurta merkitystd vaan sekd terds- ettd
polarisoitumattomat elektrodit nayttivat padpirteissadan samat rakenteet.
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i3

Kuva 63. Omapotentiaalit Surmasuolla, vasemmalla terds-polar ja oikealla terds-terds. Sininen anomaliarakenne erottuu selvdsti
kummassakin.
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Kuva 64. Omapotentiaalit Surmasuolla, vasemmalla polar-polar ja oikealla polar-terds. Kuten kuvassa 22, sininen anomaliarakenne on
hahmotettavissa nytkin, joskin polar-terds-yhdistelmdlld mitattuna rakenne ndyttdisi selvemmin katkeavan.
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Nayttaisi silta, ettd sekayhdistelmissa on parempi pitda polarisoitumaton elektrodi referenssina ja teras
mittauslinjalla (terds-polar) kuin pdinvastoin (polar-teras). Vertaamalla kuvan 63 vasenta puolta (teras-
polar) kuvan 64 oikeaan puoleen (polar-terds), huomataan, ettd sininen anomalia katkeaa polar-teras-
vhdistelmalla, kun taas terds-polar-yhdistelma pitda sen yhtendisempana teras-terds- ja polar-polar-
mittausten tavoin.

5.4.1 Radiometriset mittaukset

Radiometriset mittaukset suoritettiin kasikdyttoiselld spektrometrilla, joka antaa kalium (%)-, torium
(ppm)- ja uraani (ppm) -pitoisuudet, jotka nakyvat kuvissa 66, 67 ja 68. Huomataan, ettd uraani ja
kalium muodostavat maksimit samaan kohtaan, kun taas toriumilla on tdassa kohtaa minimi ja sen
maksimit asettuvat uraani- ja kaliummaksimin viereen. Geologien mukaan on mahdollista, etta kalium-
ja uraanimaksimit myotailevat pegmatiittijuonen muotoa (kuva 65). Alueen maapeitteiden paksuuksia
tai vesipitoisuuksia ei ole kartoitettu tarkemmin, mutta maapeitteiden tiedetdan varsinkin vesipitoisina
vaimentavan gammasateilya voimakkaasti.

wL Uub LG U

Radiometrinen
Kaliur (K)

Surmasuo 3
Radiometrinen kartta (K%) ja kairaukset

@  Oletetut Alviolan kairausten sijainnit
Surmasuo S paljastuman rajat (2022)

@ Uudet kairaukset 2021

@ \anhatkairaukset (GTK tietokanta)

0,025 0,05
Kilo meters|

Kuva 65. Surmasuo S radiometriselld kartalla (K%) sekd mitatut paljastuman rajat (2022) kairanreikien kanssa. Keltaisella oletettu sijainti
Alviolan (1974b) kairauksille. Maastotietokanta @ Maanmittauslaitos, 2023.
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Kuva 66. Uraanipitoisuudet (ppm).
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Kuva 67. Torium-pitoisuudet (ppm).
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Kuva 68. Kalium-pitoisuudet (ppm).

5.4.2 Yhteenveto geofysiikan mittauksista

Omapotentiaalimenetelmamittauksissa nakyy geologinen lounais-koillis-suuntainen rakenne
mittausalueella (kuvat 63 ja 64). Radiometrisissa tuloksissa uraani- ja kalium-maksimit seka torium-
minimi yhtyvat kalliopaljastuman kohdalla. Lisdksi tunnetun paljastuman eteldapuolella on pienempi
uraani-ja kaliummaksimi, joka ei ole paljastuneena maan pintaan. Timanttikairaukset osuvat taman
pienemman yksikon pohjoispuolelle. Omapotentiaali- ja radiometristen mittausten valilla ei nayttaisi
olevan korrelaatiota.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskuopista tehtyjen stratigrafisten havaintojen ja suuntauslaskun perusteella tutkimuskuoppien
pohjamoreeni edustaa keski- ja my6hdis- Veiksel-jaatikoitymisvaihetta, jonka virtaussuunta
tutkimusalueella on lansiluoteesta itdkaakkoon kohti | Salpausselkda. Tata suuntaa indikoivat myds
Suksi- ja Tervalampien valilld olevat suuntautuneet moreeni-/kalliomuodot.

Kuopista otettujen moreenindytteiden geokemian analyysituloksista voidaan yleisesti todeta, etta
moreenin alkuainepitoisuudet ovat hyvin pienia, selkeitda anomaalisia pitoisuuksia ei ole. Naytteissa Li
-pitoisuudet vaihtelevat valilla 79-4 ppm. Pitoisuuksien pienuutta selittdd moreenin syntytavastaan
johtuva laimentava vaikutus verrattuna lohkare- tai kalliondytteisiin. Moreenista tehtyjen kivilaskujen
tulokset korreloivat hyvin kunkin kohteen kallioperdn kanssa. Toivolan eteldpuolella moreenissa
esiintyvien pegmatiittilohkareiden lisaantyminen korreloi selkeasti paikallisen kallioperan kivilajiston ja
jaatikon nuorimman, lantisen virtaussuunnan kanssa.

Vuoden 2020 geokemiallisessa tutkimuksessa Oriseldn Li-anomaaliset nadytteet keskittyvat alueen
lantisimmalle linjalle, sen pohjoispdahan, jossa myods useat Li-pegmatiittien seuralaisalkuaineet ovat
anomaalisia. Huomionarvoista on, etta lantisimman linjan pohjoisosa on pitkalla matkalla anomaalinen
mika voi heijastaa jaatikkokuljetusta ja siten ldhdealue voisi sijoittua ldhelle linjan pohjoispaata tai sen
luoteispuolelle.

Vuoden 2022 heikkouuttondytteenoton perusteella menetelma toimi Surmasuon alueella. Menetelma
tunnisti selkedsti Surmasuo S-esiintyman ja lisdksi 10ysi tuntemattomia anomalioita alueelta. Tulosten
perusteella geokemiallisella heikkouuttonaytteenotolla voidaan tunnistaa Li-potentiaalisia alueita.

Omapotentiaalimenetelma vaikuttaa loytdneen minimina nayttaytyvan geologisen lounais-koillis-
suuntaisen rakenteen mittausalueelta. Heikkouuttonaytteenoton yhteydessa tehtyjen havaintojen
perusteella alue, johon minimi osuu, on louhikkoista ja siind on mahdollisesti ruhje ja / tai vanha joen
pohja. Radiometrisissa tuloksissa on huomionarvoista uraani- ja kalium-maksimien seka torium-
minimin yhtyminen samaan kohtaan, jossa oli kalliopaljastuma. Torium-maksimit asettuvat taman
uraani- ja kalium-maksimin viereen. On mahdollista, etta tama alue muotoilee pegmatiittijuonen
muotoa. Omapotentiaali- ja radiometristen mittausten valilla ei ndyttaisi olevan korrelaatiota.

Radkkylan, Savonrannan ja Parikkalan alueen Li-potentiaali voidaan todeta tutkimusten perusteella
verrattain heikoksi. Savonrannan pegmatiittijuonet liittynevat Puruveden graniittiin. Havaintojen seka
analyysien perusteella alueen pegmatiitit eivat ole fertiileja, eika merkkeja kompleksimineraaleista
[6ytynyt. Radkkylan alueelta ei l6ydetty tutkimuksissa uusia pegmatiittijuonia. Parikkalan alueen
pegmatiitit ovat laajan graniittisen alueen pegmatiittia osia havaintojen perusteella.
Kokokivianalyyseissa Parikkalan pegmatiittien Li-pitoisuudet seka alkuainesuhteet viittaavat graniittien
fertiilisyysasteen olevan verrattain matala.

Kiteen ja Tohmajarven alueen pegmatiittien Li-potentiaali on tutkimusten perusteella suurempi kuin
aiemmin on tulkittu. Kiteen ja Tohmajarven Potoskavaarassa on viitteita sekd geokemian tulosten,
kallioperdkairausten etta kallioperdhavaintojen perusteella |0ytymattomista Li-pegmatiiteista.
Tutkimuksissa ei kuitenkaan loydetty Potoskavaaran alueelta uusia Li-pegmatiittijuonia, ja suuren
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kokoluokan spodumeenipegmatiittijuonten loytyminen lienee alueella epatodennakdista.
Pintageokemian naytteenotossa 2020 tunnistettu korkean anomalian vydhyke Kiteen Suksijoen
alueella jai tutkimuksissa epaselvaksi. Anomaliaa voisi selvittdd myohemmin lisatutkimuksin,
esimerkiksi kallioperdkairauksilla tai lisdndytteenotolla. Potoskavaaran alueella pegmatiittien halo-
efektida voisi kayttda Li-pegmatiittijuonten paikantamiseksi analysoimalla lupaavimmilta alueilta
kiilleliuskeiden geokemiaa.

Loukunvaaran Li-lohkarehavainnot ja fertiilien pegmatiittijuonten laajahko esiintyvyys Kiteen kunnan
alueella viittaavat olosuhteiden olleen suotuisat Li-pegmatiittien muodostumiselle myds
Potoskavaaran ulkopuolella. Loytymattomien Li-pegmatiittien paikantamiseksi voisi olla hyddyllista
suorittaa tulevaisuudessa kattavaa moreeni- ja pintageokemian naytteenottoa alueen kallioperan
huonon paljastuneisuuden vuoksi.
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