GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS
PSY
Rovaniemi
07.04.2016 67/2015

Hankkeen 2551017 Pohjois-Suomen
malmipotentiaali tutkimukset Kuluskairassa
2013-2015

Sami Lepisto, Anne Taivalkoski, Pertti Heikura, Tuomo Torménen,
Heikki Salmirinne ja Jukka Konnunaho

‘ i \ GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢ GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND

PL/PB/P.O. Box 96 PL/PB/P.O. Box 1237 PL/PB/P.O. Box 97 PL/PB/P.O. Box 77
FI-02151 Espoo, Finland ~ FI-70211 Kuopio, Finland ~ FI-67101 Kokkola, Finland FI-96101 Rovaniemi, Finland

GT K Puh. 029 503 0000 « Tel. +358 29 503 0000 « www.gtk.fi « Y-tunnus / FO-nummer / Business ID: 0244680-7



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015

07.04.2016

GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS KUVAILULEHTI

Pidiviaméirid / Dnro

Tekijit Raportin laji
Sami Lepisto, Anne Taivalkoski, Pertti Heikura, Heikki Sal- | Arkistoraportti

mirinne, Tuomo Torminen, Jukka Konnunaho - —
Toimeksiantaja

Geologian tutkimuskeskus

Raportin nimi

Hankkeen 2551017 Pohjois-Suomen malmipotentiaali tutkimukset Kuluskairassa 2013-2015

Tiivistelméd

Kuluskairan alueen mineraalipotentiaalia selvitettiin 2013-2015 aikana toimineessa hankkeessa, jossa erityisen mielenkiin-
non kohteena oli alueen Cu-W-Mo-Au potentiaali. Tutkimusmenetelmind kéytettiin geofysiikan maastomittauksia, maaperi-
geologisia ja moreenigeokemiallisia tutkimuksia, kallioperidkairauksia, kallioperékartoitusta ja lohkare-etsintidi. Lisdksi alu-
eelta keritty vanhaa aineistoa revidoitiin. Maastotditd tehtiin pdfiosin Hietajidrven, Kiimajingédn, Korvavaaran ja Sadinmaan
kohdealueilla.

Maapeite Kuluskairalla on yleensi ohutta mutta erittdin lohkareista. Tyypillisid kivilajeja ovat amfiboliitti, karsikivet, kor-
dieriitti-antofylliittikivet, felsiset liuskeet ja vihdisissd maérin grafiittiliuskeet. Tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd amfi-
boliitit liittyvit merelliseen ympéaristoon ja kordieriitti-antofylliittikivien kemiallinen muuttuminen muistuttaa massiivisten
sulfidimalmien ymparistossa tavattavien kivien muuttumista, miki tekee alueesta malmikriittisen.

Tutkimusalueen kiviin liittyy kuparimineralisaatioita. Paras viite hankkeen tutkimusten aikana saatiin Kiimajéngin kohteen
kairauksissa, jossa ldvistettiin kallion pinnasta alkaen 9.00 metrin matkalla 0.32 % kuparimineralisaatio. Hietajidrven ja Kor-
vavaaran alueilta on aikaisemmissa tutkimuksissa suoritetuissa kairauksissa saatu kupariviitteitd. Lukuisat lohkareviitteet ja
moreenigeokemian tulokset viittaavat Cu-mineralisaatioiden olemassaoloon myds muualla Kuluksen alueella. Sulfidipitoiset
ultramafiset yksikot nostavat alueen Ni-Cu-PGE potentiaalia.

Asiasanat (kohde, menetelmit jne.)

Rovaniemi, Kuluskaira, kupari, volframi, geokemia, karsi, kordieriitti, antofylliitti

Maantieteellinen alue (maa, lddni, kunta, kyld, esiintymi)

Rovaniemi, Kuluskaira

Karttalehdet
T433, T434, T512
Muut tiedot
Arkistosarjan nimi Arkistotunnus
67/2015

Kokonaissivuméird Kieli Hinta Julkisuus
43 Suomi Julkinen
Yksikko ja vastuualue Hanketunnus
Rovaniemi/kallioperi ja raaka-aineet (501) 2551017

Allekirjoitusinimen selvennys Allekirjoitus/nimen selvennys

Se —

Sami Lepistd

\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015

07.04.2016

GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND DOCUMENTATION PAGE

Date / Rec. no.

Authors Type of report
Sami Lepistd, Anne Taivalkoski, Pertti Heikura, Heikki Sal- | Archive Report

mirinne, Tuomo Torminen, Jukka Konnunaho —
Commissioned by

Geological Survey of Finland

Title of report
Hankkeen 2551017 Pohjois-Suomen malmipotentiaali tutkimukset Kuluskairassa 2013-2015

Abstract

Mineral potential of Kuluskaira area was studied during 2013-2015 with an emphasis on Cu-W-Mo-Au potential. Utilized
working methods were geophysical ground surveys, till geochemical and stratigraphical studies, bedrock drilling, bedrock
mapping, boulder hunting, and reviews of existing data and material. Field work was focused on Hietajdrvi, Kiimajanka,
Korvavaara and Sadinmaa targets.

Soil cover at Kuluskaira is typically thin and rich in boulders. Typical rock types are amphibolite, skarn rocks, cordierite-
antophyllite rocks, felsic schists and to a minor extent graphite schist. Amphibolites resemble geochemically mafic rocks of
subaqueous environments, and cordierite-antophyllite alteration of rocks is similar to alteration in proximity of massive sul-
phide ores, enhancing the ore potential in the area.

Several locations at Kuluskaira host Cu mineralizations. Best obtained drilling intersection was 9.00 @ 0.32 % Cu starting
from bedrock surface at Kiimajinka. Previously copper mineralizations have been known from Hietajérvi and Korvavaara.
Numerous boulder observations and results from till geochemical studies indicate that Cu mineralizations occur also else-
where in the area. Sulphide bearing ultramafic rock units found in Kuluskaira make the area interesting in regard of Ni-Cu-
PGE potential.

Keywords
Rovaniemi, Kuluskaira, copper, tungsten, geochemistry, skarn, cordierite, antophyllite

Geographical area

Rovaniemi, Kuluskaira

Map sheet
T433,T434, T512

Other information

Report serial Archive code
67/2015
Total pages Language Price Confidentiality
43 Finnish Public
Unit and section Project code
PSY/VA501 2551017

\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015

07.04.2016

Signature/na

i m’{ S

Sami Lepistl

Signature/name

\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015

07.04.2016

Sisillysluettelo

Kuvailulehti

Documentation page

1 JOHDANTO 1

2 TUTKIMUSALUE JA SEN GEOLOGISET PAAPIIRTEET 2

3 ALUEELLA SUORITETUT TUTKIMUSKAIRAUKSET 4
3.1 Hietajirvi 4
3.2 Kiimajinka 7
3.3 Korvavaara 10
3.4 Sadinmaa 13
3.5 Yhteenveto tutkimuskairauksista 16

4 REVIDOIVA KARTOITUS JA LOHKARE-ETSINTA 17

5 ALUEELLA SUORITETUT MAAPERAGEOLOGISET SEKA
MOREENIGEOKEMIALLISET TUTKIMUKSET 20
5.1  Tutkimusmontutus 20
5.2 Iskuporaniytteenotto 22
5.3  Yhteenveto maaperidgeologisista ja moreenigeokemiallisista tutkimuksista 24

6 ALUEELLA SUORITETUT GEOFYSIKAALISET TUTKIMUKSET 25
6.1 Lentogeofysiikka 25
6.2  Geofysiikan kohteelliset maastomittaukset 25
6.3  Reikimittaukset 26
6.4  Petrofysiikka 27
6.5 Alueen geofysikaaliset piirteet 31

7 AMFIBOLIITTIEN JA ANTOFYLLIITTIKIVIEN GEOKEMIA JA
MUUTTUMINEN 33
7.1  Yleistd 33
7.2 Amfiboliittien geokemia 33
7.3  Kordieriitti-antofylliittikivet 36

8 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET 40

KIRJALLISUUSLUETTELO 42

0

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015 1

07.04.2016

1 JOHDANTO

Pohjois-Suomen malmipotentiaali hanke (2551017) toimi vuosien 2013-2015 vélisend aikana Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) Rovaniemen aluetoimistossa. Hanke tutki Enontekion késivarren sekd Rova-
niemen Kuluskairan malmipotentiaalia. Enontekion alueen tutkimuksia on laajasti kasitelty hankkeen te-
kemissd raportissa (2013): Mineraalipotentiaalin arviointi raportti Enontekio Kdsivarsi.

Enontekion alueen tutkimuslupiin liittyvien ongelmien vuoksi hanke péitti jo varhaisessa vaiheessa siirtdi
tutkimuksia ja niihin varattuja resursseja Rovaniemen iti-kaakkoispuolella sijaitsevalle Kuluskairan alu-
eelle. Tamai alue oli noussut esiin jo aikaisemman hankkeen Pohjois-Suomen mineraalipotentiaalin arvi-
ointi (2551011) tutkimuksissa yhtenid mielenkiintoisena jatkotutkimuskohteena, ja oli ndin ollen selked
valinta tutkimuskohteeksi (Lauri & al. 2012).

Kuluskairan alue on varsin heikosti tutkittu. Toki sielld on suoritettu GTK:n kuin my6s Rautaruukki Oy:n
toimesta kallioperidkartoitusta ja lohkare-etsintdd, mutta esimerkiksi tutkimuskairausta, geokemiallista ja
geofysikaalista tutkimusta alueella on tehty varsin vihin. Geologian tutkimuskeskuksen kallioperékartoi-
tuksen tulokset on koottu GTK:n digitaaliseen kallioperékarttaan, joka on alueelta lihinné suuntaa-antava.
Rautaruukki Oy:n tutkimukset on koostettu useisiin malminetsintdraportteihin sekéd osin Egon Nordstro-
min pro-gardu tyohon (1983): Olkkajdrvi omradets berrgrund och skarnmineralisationer. Rautaruukin
malminetsintdjen lisdksi GTK on suorittanut alueella ajoittain malminetsintii liittyen ldhinni alueen Cu-
W-Mo lohkareiden ldhtopaikan selvittimiseen. Nama tyot on koostettu GTK:n arkistoraportteihin.

Pohjois-Suomen malmipotentiaalihankkeen tutkimukset ovat alueella 1dhinnéd koostuneet vanhan aineis-
ton revidoinnista seké niihin liittyvistd maastokdynneistd. Tamén lisdksi on suoritettu kohteellisia tutki-
muksia Hietajdarven, Kiimajidngin, Sadinmaan ja Korvavaaran alueella tutkimuskairauksin. Kairauksen
tueksi alueella on tehty myos geofysikaalisia maastomittauksia. Alueen laajuuden vuoksi paitettiin Sa-
dinmaan alueella ja sen ympéristossid kuin myos Korvavaarassa suorittaa geokemiallinen néytteenotto,
jota edelsi koko aluetta kattava hyvin harva kaivinkoneella tehty montutus, jolla selvitettiin alueen maa-
perédgeologisia olosuhteita.

Hankkeen tutkimusten tarkoituksena oli hankkia tietoa alueen kallioperisti, selvittdd malmikriittisten kar-
sihorisonttien kuin myds antofylliitti-(+kordieriitti-granaatti) kivien levinneisyyttd, esiintymisti ja geo-
kemiaa, sekd selvittdd ja rajata lukuisten malmilohkareiden (Cu-W-Mo-Au) mahdollisia ldhtdalueita. Tut-
kimukset ovat vahvistaneet kisitystd alueen kriittisyydestd ainakin Cu-W-Mo-Au ja Ni-Cu-PGE malmien
suhteen. Hankkeen lyhyen toiminta-ajan vuoksi tyot on saatu alueella hyvin kdyntiin, mutta niitd tulisi
edelleen sielld jatkaa ja niiden paddpainon tulisi olla tutkimuskairauksessa, geokemiassa sekd geofysiikas-
sa.

Tahin raporttiin on koostettu hankkeen aikana (2013-2015) alueella suoritetut merkittavimmat tutkimuk-
set. Tutkimuksista keritty tietoaineisto on tallennettu talon tietokantoihin. Kuvassa 1 on esitetty tutki-
musalue ja paatutkimuskohteet.
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Kuva 1. Kuluskairan tutkimusalue ja varausalueen rajat (sininen) sekd alueen pddtutkimuskohteiden nimet
(Kj=Kiimajdnkd, Kv=Korvavaara, Sa=Sadinmaa, So=Sotkavaara, Hj=Hietajdrvi). Pohjakarttana GTK:n matala-
lentomagneettinen kartta.

2 TUTKIMUSALUE JA SEN GEOLOGISET PAAPIIRTEET

Kuluskairan tutkimusalue sijoittuu maantieteellisesti noin 10 kilometrid itdfin Rovaniemen kaupungista.
Tutkimusalueen koko on noin 60 km x 15 km ja geologisesti se sijaitsee Keski-Lapin granitoidikomplek-
sin eteld-kaakkoisosissa, Perdpohjan liuskejakson pohjoispuolella. GTK:n digitaalisen kallioperidkartan
(DigiKP, 2015) mukaan alue on ainakin osin rinnastettavissa Peridpohjan stratigrafisten yksikdiden kans-
sa. DigiKP (2015) perustuen alueen kallioperi sijoittuu Arkeeisten ja Paleoproterotsooisten kiillegneissi-
en kontaktivyohykkeelle. Liuskealue koostuu kartan mukaan péddosin Paleoproterotsooisista metasedi-
menteistd (kvartsiitit, kiilleliuskeet) sekd niissi viélikerroksina esiintyvisti kalkkisilikaattikivistd (karsiki-
vet). Niiden liséksi alueella esiintyy vihdisissd midrin saman ikdisid amfiboliitteja sekd ndité leikkaavia
graniittipegmatiittijuonia ja intrusiivejd. Tutkimusalueen kaakkoislaidalla sijaitsee noin 9 km x 6 km ko-
koinen kehdrakeinen Vanttauksen appiniitti, ja tdstd ldhes ldnteen Sotkavaaran mafinen intruusio. Mafisia
intruusioita esiintyy myos Kiimajangén alueella ja siitd koilliseen kuin myos Korvavaaran lénsiosassa.
Hankkeen alueella suorittamat tutkimukset todentavat nididen kivilajiyksikkdjen olemassaolon, mutta nii-
den médridsuhteet saattavat antaa kuvan liian sedimenttivaltaisesta ja monotonisesta liuskealueesta. Luul-
tavammin alueella on huomattavasti enemmén mafista komponenttia kuin myods muita malmipotentiaalin
kannalta merkittivia kivilajiyksikoitd, kuten kordieriitti-antofylliitikivid, mafisia- ja ultramafisia kivid se-
ki sulfidi- ja grafiittiliuskeita. Viimeksi mainittujen olemassaoloa tukevat alueella esiintyvit pitkét joh-
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deanomaliajaksot. Digitaalisessa kallioperidkartassa on myos néhtédvilla muutamia kalkkisilikaatti-
karbonaattikiviyksikoitd. Namai karsikivihorisontit ovat tyypillisid Kuluskairan alueella ja niité esiintyy
runsaasti. Horisonttien dimensioita ei kuitenkaan nykyisellddn tunneta. Juuri edelld mainittujen karsikivi-
en, kordieriitti-antofylliittikivien sekid mafisten-ultramafisten yksikdiden esiintyminen nostavat alueen
malmipotentiaalia varsinkin, koska alueella on runsaasti viitteitd ndihin kiviin liittyvistd mineralisaatioista
niin lohkareina kuin paljastumissa. Kuvassa 2 on GTK:n digitaalinen kallioperékarttatulkinta tutkimus-
alueesta (DigiKP, 2015).
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Kuva 2. Tutkimusalueen kallioperdn pddpiirteet GTK :n digitaalisen kallioperikartan mukaan (DigiKP, 2015). Tut-
kimusalueen raja on merkitty siniselld polygonilla karttaan.
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3 ALUEELLA SUORITETUT TUTKIMUSKAIRAUKSET

3.1 Hietajarvi

Hietajérvelld suoritettiin kallioperdkairauksia ensimmaisen kerran vuonna 2002. Alueella oli aiemmin
suoritettujen maastotdiden yhteydessi havaittu pieni kuparikiisupitoinen antofylliittikivipaljastuma, jonka
mahdollisen jatkuvuuden selvittimiseksi paljastuman vélittoméén 1dheisyyteen kairattiin kuusi kaira-
reikdd. Rei’istd analysoitujen ndytteiden metallipitoisuudet olivat alhaisia, rikkaimmassa nédytteessa oli
yhden metrin matkalla 1090 ppm Cu. My0s jalometallipitoisuudet olivat alhaiset kultapitoisuuden ollessa
enimmilldédn 46 ppb, palladiumin 29 ppb ja platinan 17 ppb. Koska kairausten perusteella mineralisaatiol-
la ei todettu olevan merkittdvii kokoa tai jatkuvuutta, ei toitd kohteella jatkettu. Vanhat kairareiit kiytiin
uudestaan ldpi Pohjois-Suomen malmipotentiaalihankkeen antofylliittipitoisiin kiviin liittyvien tutkimus-
ten puitteissa Lopen kairasydinarkistolla, ja rei’istéd otettiin yhteensid yhdeksén petrologista analyysindy-
tettd ja nelja ndytettd kiillotettuja ohuthieitd varten. Kordieriitti-antofylliittikivien geokemiaa ja muuttu-
mista késitelldédn tidssd raportissa omassa luvussa.

Hietajiarven kohteella on magneettisella kartalla selkeésti havaittava poimurakenne, jonka eteldiselld kyl-
jelld vuonna 2002 tutkittu antofylliittikivipaljastuma sijaitsee. Poimurakenteeseen liittyvien kivilajien sel-
vittamiseksi kohteeseen suunniteltiin kahdeksan kairareién tutkimusohjelma, joka toteutettiin GTK:n
omalla kairakoneella talvella 2013-2014. Reikien yhteismitta on 1131.95 metrid. Yhteensd hanke kairasi
Hietajarvelld 10 reikéd, joiden yhteispituus on 1357.95 metrid. Kairareiit on lueteltu taulukossa 1, ja rei-
kien sijainnit on esitetty kuvassa 3. Maasto vaihtelee Hietajidrvelld helppokulkuisesta mineraalimaasta ve-
tiseen ja vaikeakulkuiseen suomaastoon. Maapeitteen paksuus kairauspaikoilla vaihtelee kolmesta kuu-
teen metriin.

Taulukko 1. Hietajdiirven kairausohjelma.

. koordinaatit korkeus Kairaus Loppusyvyys
Kohde Reikatunnus
X y z Suunta | kaltevuus m
Hietajarvi T4342013R24 | 7377795 | 474568 188 270 -45 172.65
Hietajarvi T4342013R25 | 7377835 | 474499 187 270 -45 182.20
Hietajarvi T4342013R26 | 7377830 | 474338 181 270 -45 137.20
Hietajarvi T4342013R27 | 7377848 | 474263 178 270 -45 131.00
Hietajarvi T4342013R28 | 7377655 | 474573 187 225 -45 154.50
Hietajarvi T4342013R29 | 7377498 | 474711 184 315 -45 110.20
Hietajarvi T4342013R30 | 7377498 | 474710 185 135 -45 110.20
Hietajarvi T4342013R31 | 7377884 | 474008 175 90 -46 134.00
Hietajarvi T4342013R32 | 7376990 | 475237 186 360 -46 158.10
Hietajarvi T4342013R33 | 7377086 | 475237 185 180 -61 67.90
Yhteensa 1357.95
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Kuva 3. Hietajirvelld kairattujen reikien sijainnit. Taustana kuvan vasemmassa yldkulmassa magneettinen maas-
tomittaus vdripintakarttana, taustalla heikommalla resoluutiolla sihkomagneettisen matalalentoaineiston reaali-
komponentti viiripintakartta. Kairatut reidit on merkitty punaisella pisteelld, vanhat kairareidt oranssilla pisteelld.

Kairandytteistd tehtiin yhteensi 114 kappaletta perusmetallianalyyseja ja 126 kappaletta jalometalliana-
lyyseja. Petrologisia XRF analyyseja tehtiin 16 kpl ja REE analyyseja Labtiumin menetelmalld 308PM
yhteensd 14 kpl. Lisédksi valmistettiin 16 kappaletta kiillotettuja ohuthieiti. Reikdkohtaiset analyysi- ja
ohuthiemaéirit on lueteltu taulukossa 2.
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Taulukko 2. Hietajdrven reikdikohtaiset analyysi- ja ohuthiemdidirdit.

Malmianalyysit Petrologiset analyysit ja ohuthieet
Reikatunnus Tilausnumero 704P 510P 175X 308PM KOH
kpl kpl kpl kpl kpl
T4342013R24 47619 30 30 5 5 5
T4342013R25 47620 12 10 5 5 4
T4342013R26 47620 25 23 1 1
T4342013R27 47620 1 1 1 1
T4342013R28 47620 3 3 -
T4342013R29 47620 41 33 4 4 5
T4342013R30 47620 7 7
T4342013R32 47620 3 3
T4342013R33 47620 4 4 - - -
Yhteensa 126 114 16 14 16

Suunnitelluista rei’istd kahdella tutkittiin ennestidin tunnetun antofylliittikiven mahdollista jatkuvuutta
kairaamalla reiiit aivan paljastuman vierestid, mutta aiemmista kairauksista poikkeaviin suuntiin. Yksi
110.2 m mittainen reiké kairattiin 45° kulmalla suuntaan 135°, ja toinen yhti pitkéa reiki kairattiin samalla
kulmalla vastakkaiseen suuntaan 315°. Ndilldkiin rei’illd ei mineralisaation tai antofylliittikivien havaittu
mainittavasti jatkuvan. Antofylliittikivivyohykkeen leveys on kairausten perusteella enimmillddn 10-15
metrid ja pituussunnassa jatkuvuus lienee 20-30 metrid. Analysoitujen nédytteiden kuparipitoisuudet ovat
alhaiset, korkein pitoisuus on 1310 ppm Cu yhden metrin matkalla reidssd T4342013R29 syvyydelld
8.00-9.00 metrid. Niin ollen kuparimineralisaatio on todennékdisesti heikko ja liittyy pieneen linssiméi-
seen tai epdjatkuvaan antofylliittikiviyksikkoon.

Kohteen geologian selvittamiseksi ja antofylliittikivien paikantamiseksi Hietajdarven poimurakenteen har-
jalle kairattiin itd-lansisuuntainen viiden reidn profiili, jossa reikien vélinen etdisyys vaihtelee 77 metristid
257 metriin. Liséksi profiilin eteldpuolelle kairattiin yksi kairareiki, jolla selvitettiin paikalla sijaitsevan
magneettisen anomalian aiheuttajaa. Rei’illd lavistettiin enimmékseen amfiboliitteja seki biotiitti-
amfiboligneissind raportoituja kivid, joista ainakin osa on todennédkdisesti muuttuneita amfiboliitteja. Am-
fiboliittien seassa on usein kerroksina tai muuttumisvyohykkeind voimakkaasti biotiittiutuneita liuskeita.
Reidn T4342013R25 lopussa on syvyydelld 175.00-182.20 m biotiitti-antofylliittiliusketta, ja reidssa
T4342013R26 lavistettiin biotiittiliuskeen yhteydessd 10 cm leved antofylliittikivivyohyke. Useissa
rei’issd ldvistettiin tyypillisesti alle yhden metrin ja enimmillddn kolmen metrin pituudelta mahdollisesti
diopsidipitoisia amfibolikarsia. Kivissd on satunnaisesti heikkoa kuparikiisupirotetta. Kuparipitoisuudet
ovat alhaiset, parhaat analysoidut pitoisuudet ovat rei’issd T4342013R24 syvyydelld 114.00-115.00 m ja
T4342013R25 syvyydelld 116.00-117.00 m, joissa molemmissa on 1420 ppm Cu.

Amfiboliiteissa on voimakkaasti magneettisia, pirotteista magnetiittia sisiltdvid vyohykkeiti, jotka valta-
osin selittdnevit alueella havaitut magneettiset anomaliavyohykkeet. Amfiboliittien lisdksi my0os antofyl-
liittikivissd ja biotiittiliuskeissa on voimakkaasti magneettisia vyohykkeiti.

Hietajiarven kohteen eteldosassa sijaitsee vaikeakulkuinen suo, jonka kohdalla on matalalentomittausai-
neistossa havaittava itd-lansisuuntainen sdhkdmagneettinen anomalia. Anomalian aiheuttajaa selvitettiin
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kairaamalla anomalian ldnsiosaan kaksi kairareikiid. Rei’illd ldavistettiin 1ahinnad amfiboliittia, biotiitti-
amfiboligneissid, biotiittiliusketta ja kvartsiittia. Reiédllda T4342013R33 lédvistettiin kairaussuunnassa 40
cm leveydelta heikkoa rikkikiisupirotetta sisdltava grafiittiliuskekerros, jonka tulkittiin aiheuttavan alueel-
la havaitun sdhkoisen anomalian.

3.2 Kiimajianki

Kiimajangin alueella on vallitsevana geofysikaalisena piirteend pohjois-eteldsuuntainen magneettinen ja
sdhkomagneettinen anomaliavyohyke. Titd vyohykettd ristedd alueen keskiosassa itd-ldnsisuuntainen,
lanteen pdin heikkenevd magneettinen anomaliavyohyke, jonka kanssa osin paillekkéin sijaitsee myos
painovoima-anomaliavyohyke. Pohjois-eteldsuuntaisella anomaliavyohykkeelld on kohtalaisesti kalliopal-
jastumia, joissa kivilajit ovat lahinnd amfiboliittia, mafista vulkaniittia, metagabroa seki kiilleliusketta.
Alueen etelid-kaakkoispuolella kallioperd on havaintojen perusteella kvartsiittivaltaista. Kivilajien raken-
teet kaatuvat loivasti linteen. Anomaliajaksojen itdpuolelta tunnetaan vanhastaan kuparipitoisia lohkarei-
ta, joiden kuljetusmatka ei todennékdisesti ole pitkd. Hanke selvitti kyseisten lohkareiden mahdollista 1ih-
topaikkaa sekd mainitun geofysikaalisen anomaliavyohykkeen geologiaa kallioperikairauksin. Kohtee-
seen kairattiin talven 2014-2015 aikana GTK:n kairakoneella yhteensd 13 kairareikii. Reikien pituudet
vaihtelevat 53.20-200.20 metriin ja reikien yhteispituus on 1806.35 m. Lisdksi kohteeseen suunniteltiin
kolme lisdreikii, joiden kairauksia ei vield raportin kirjoitusvaiheessa ollut aloitettu. Kairaukset suoritet-
tiin kolmella profiililla, joiden lisdksi kairattiin yksittdisié reikid eri anomalioiden tarkistamiseksi. Kaira-
tut reiit on lueteltu taulukossa 3 ja reikien sijainnit on esitetty kuvassa 4. Kairaniytteistd tehtiin yhteensi
249 kappaletta perusmetallianalyyseja ja 293 kappaletta jalometallianalyyseja. Petrologisia XRF ana-
lyyseja tehtiin 25 kpl ja REE analyyseja Labtiumin menetelmélld 308PM yhteensi 24 kpl. Lisédksi valmis-
tettiin 33 kappaletta kiillotettuja ohuthieitd. Reikédkohtaiset analyysi- ja ohuthieméirit on lueteltu taulu-
kossa 4.
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Taulukko 3. Kiimajingdn kairausohjelma.
Kohde Reikatunnus koordinaatit korkeus Kairaus Loppusyvyys
X y z Suunta | kaltevuus m

Kiimajanka T4342014R34 | 7378512 | 456769 128 90 -45 154.80
Kiimajanka T4342014R35 | 7378905 | 456775 124 135 -45 200.20
Kiimajanka T4342014R36 | 7378966 | 456838 123 90 -45 145.80
Kiimajanka T4342014R37 | 7378966 | 456938 124 90 -45 125.30
Kiimajanka T4342014R38 | 7379279 | 456619 122 90 -50 170.20
Kiimajanka T4342014R39 | 7380013 | 456468 113 90 -45 194.20
Kiimajanka T4342014R40 | 7379714 | 456584 116 90 -50 104.00
Kiimajanka T4342014R41 | 7379714 | 456679 122 90 -45 151.90
Kiimajanka T4342014R42 | 7380018 | 456681 114 90 -45 170.80
Kiimajanka T4342014R43 | 7379695 | 456267 120 90 -60 53.20
Kiimajanka T4342015R56 | 7379850 | 456545 116 90 -50 104.20
Kiimajanka T4342015R57 | 7379713 | 456560 116 90 -55 67.55
Kiimajanka T4342015R58 | 7378793 | 456218 122 90 -70 164.20
Kiimajanka T4342015R68 | 7379710 | 456525 116 90 -45 Suunniteltu
Kiimajanka T4342015R67 | 7379566 | 456595 119 90 -45 Suunniteltu
Kiimajanka T4342015R67 | 7378472 | 455895 133 90 -70 Suunniteltu

Yhteensa 1806.35

Taulukko 4. Kiimajingdn reikdkohtaiset analyysi- ja ohuthiemdidirdit.

Malmianalyysit Petrologiset analyysit ja ohuthieet
Reikatunnus Tilausnumero 704 510P 175X 308PM KOH
kpl kpl kpl kpl kpl
T4342014R34 47662 57 32 2 2 4
T4342014R35 47663 16 12 2 1 1
T4342014R36 47663 15 8 - - -
T4342014R37 47663 - 1 1 1
T4342014R38 47663 11 3 3 3 3
T4342014R39 47663 24 24 4 4 7
T4342014R40 | 47672, 47663 58 58 1 1 1
T4342014R41 47663 - - 1 1 2
T4342014R42 47663 - - 1 1 4
T4342014R43 47663 - - 1 1 1
T4342015R56 47672 46 46 6 6 6
T4342015R57 47672 42 42 1 1 1
T4342015R58 47685 24 24 2 2 2
Yhteensa 293 249 25 24 33
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Kuva 4. Kiimajdngdlld kairattujen reikien sijainnit. Taustana magneettinen maastomittaus vdripintakarttana, poh-
Jjalla heikommalla resoluutiolla matalalentomagneettinen viripintakartta. Kairatut reidt on merkitty punaisella
pisteelld ja suunnitellut kairareidt siniselld pisteelld

Maapeitteen paksuudet vaihtelevat kairareikédpaikoilla 2-16 m vililld, ollen yleensi alle 10 metrid. Kaira-
tuissa rei’issd yleensd ylimmadisend livistetty ja samalla yleisin kivilaji on amfiboliitti. Amfiboliitit ovat
usein biotiittiutuneita ja niiden yhteydesséd on joko kerroksina tai muuttumisvyohykkeini biotiitti-
amfiboliliuskeita seki biotiittiliuskeita. Reidssd T4342014R34 amfiboliitin sisdlld on 25 cm leved vyohy-
ke antofylliittikived. Amfiboliiteissa on paikoin runsaasti magnetiittipirotetta siséltdvid vyohykkeitd, jotka
suurelta osin selittidvit alueella havaitut magneettiset anomaliajaksot. Tutkimusalueen eteldpédédssd amfibo-
liittien alla on tyypillisesti kerros serisiittiliusketta, joka voi olla joko sedimenttistd tai vulkaanisperiista.
Alin kairauksilla ldvistetty yksikko on kvartsiittia.

Kiimajingilld sijaitsevan itd-lansisuuntaisen magneettisen anomaliavyohykkeen aiheuttaja selvitettiin
neljilld kairareidlld. Vyohykkeen itdosaan kairatuilla rei’illd lavistettiin enimmilldédn 52 m paksu vyohyke
magnetiittipirotteista mafista kived, joka tulkittiin gabroksi. Ohuthietutkimusten perusteella kyseessa voi
kuitenkin olla my6s puolipinnallinen kivi tai vulkaniitti. Kivessd on paikoin heikkoa rikkikiisupirotetta ja
satunnaisesti magneettikiisua. Magneettisen anomalian huntumaiseen ldnsiosaan kairatussa reidssa
T4342015R58 on muista rei’istd poiketen pddllimméiseni kerroksena kairaussuunnassa 83 m paksuudelta
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kvartsiittia, jossa on kapeita amfiboliittisia véilikerroksia. Kvartsiitin alla on kerros raitaista, paikoin voi-
makkaasti magneettista granaattiporfyroblastista amfiboliittia.

Kiimajangin eteldosassa amfiboliittien ja gabrojen yhteydessid on terdvikontaktisia, alle metrin levyisii ja
asultaan usein juonimaisia karsikivii. Karsien kontakteissa on usein ldhes yksinomaan granaatista muo-
dostuva vyohyke, joka muuttuu terdvisti karbonaattivaltaiseksi kiveksi karsivyohykkeiden keskelld. Kii-
majingin pohjoisosassa kivet ovat yleensd eteldosaan verraten voimakkaammin muuttuneita. Karsiutu-
minen on yleistd ja mafiset kivilajit on yleensi raportoitu joko amfiboliitteina tai karsiamfiboliitteina.
My®6s varsinaiset karsivyohykkeet ovat paksumpia, enimmilldén noin 10 metrid.

Kiimajangilld amfiboliiteissa on yleisesti rikkikiisupirotetta. Kuparikiisua on rei’issd harvakseltaan ly-
hyini, pirotteisina vyohykkeind. Kuparimineralisoituminen liittyy tyypillisesti karsikiviin, metasomaatti-
sesti muuttuneisiin kiviin sekd ndiden ldheisyydessa oleviin amfiboliitteihin ja gabroihin. Parhaat kupari-
lavistykset ovat reidssd T4342014R40, jossa syvyydelld 3.50-12.50 m on 9.00 m matkalla 0.32 % Cu, ja
reidssd T4342014R57, jossa on 9.00 m matkalla 0.31 % Cu syvyydelld 7.20-16.20 m (taulukko 5). Mo-
lemmissa rei’issd mineralisaatio alkaa kallion pinnasta. Nididen reikien pohjoispuolella sijaitsevassa reids-
sd T4342015R56 on myos kidytdnnossi kallion pinnasta alkaen, syvyydelld 3.85-9.20 m 5.35 m pituudella
0.27 % Cu. Kyseisen ldavistyksen ensimméisessd analyysissa on vililld 3.85-5.20 m 0.61 % kuparia. Nama
kolme reikdd muodostavat yhtenédisen alueen, jossa kuparimineralisaatio kaatuu loivasti ldnteen ja voi olla
jatkuva. Mineralisaatio on auki lidnteen ja eteldin pdin. Muissa rei’issd vihintddn 0.1 % kuparia siséltivit
lavistykset ovat enintddn kolme metrid pitkid. Metallipitoisuudet ovat kuparia lukuun ottamatta alhaisia
pois lukien joitakin yksittdisid anomalisia kultapitoisuuksia. Korkein analysoitu kultapitoisuus on reidssa
T4342014R39, jossa on karsiutuneessa kivessd syvyydelld 34.70-36.80 m 2.10 m pituudella 293 ppb Au.
Samassa ldvistyksessd on myos huomattava miird, 0.87 % kuparia.

Kiimajangilla kairatuista rei’istéd kerdttiin 11 kappaletta noin 10cm pituisia ndytteitd petrofysikaalisia mit-
tauksia varten. Mittaukset suoritettiin GTK:n tutkimuslaboratoriossa Espoossa. Mittaustuloksia on kisitel-
ty tdimin raportin geofysikaalisia tutkimuksia kisittelevédssd osuudessa.

Taulukko 5. Kiimajingdn parhaat mineralisaatioldvistykset.

Reikatunnus Alku Loppu Pituus Cu% S% Au ppb
T4342014R39 34.70 36.80 2.10 0.87 1.49 293
T4342014R40 3.50 12.50 9.00 0.32 0.47 44
T4342015R56 3.85 9.20 5.35 0.27 0.57 103
T4342015R57 7.20 16.20 9.00 0.31 0.49 47

3.3 Korvavaara

Korvavaaran kohde sijaitsee Olkkajdrven itdpuolella, jonne on helppo kulkea jirven rannalla oleville ke-
samokeille vievdd puomilla suljettua tietd pitkin. Alueella havaittiin ensimmaisen kerran kupari- ja kulta-
pitoisuuksia vuonna 1994, jolloin Eero Hanskin kallioperikartoitusten yhteydessi ottamasta kédsindyttees-
td analysoitiin yli 2 % Cu ja 5 ppm Au. Tehdyn havainnon perusteella GTK suunnitteli ja toteutti alueella
vuonna 1996 yhdeksin kairareidn ohjelman. Kairarei’illd ldvistettiin kordieriitti-antofylliittikivid, biotiit-
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tigneissejd ja amfiboliitteja. Korkeimmat metallipitoisuudet olivat reidssda M361496R301, jossa oli heti
kallion pinnasta alkaen 3.8 metrin matkalla 0.33 % Cu. Lavistyksen rikkaimmassa nédytteessd oli 0.6 %
Cu ja 1.07ppm Au. Muissa rei’istd otetuissa anlyysindytteissd oli satunnaisesti 1-2 m matkalla 0.1-0.2 %
Cu ja enimmillédén 20 ppb Au (Perttunen 1996). Pohjois-Suomen malmipotentiaalihankkeen tutkimusten
keskittyessd Kuluskairan alueelle Korvavaaran kohde arvioitiin aiempien tutkimusten perusteella mielen-
kiintoiseksi, ja alueelle paitettiin suunnitella uusi kairausohjelma. Myds aiemmin kairatut reiit kdytiin
lapi Lopen kairasydanarkistolla ja niistéd otettiin yhteensd 11 petrologista analyysindytettd sekd 13 ndytettd
kiillotettuja ohuthieiti varten. GTK:n Korvavaaralla kairaamien reikien lisdksi Lopella kéytiin ldpi Outo-
kummun ldheiselld Palokorvalammen alueella kairaamat reiét, joista otettiin yksi petrologinen analyysi-
ndyte ja seitsemin jalometallianalyysindytetta.

Pohjois-Suomen malmipotentiaalihanke kairasi Korvavaaralle yhteensd 9 kairareikid, joiden yhteispituus
on 1298.40m. Reikien pituudet vaihtelevat 140.2 metristd 243.8 metriin. Yksi reikd jouduttiin keskeytta-
midn 26.2 m syvyydelld teknisten ongelmien vuoksi. Kairaukset toteutettiin kahdessa osassa. Ensimmai-
set 7 reikdd kairattiin vuoden 2015 kevailld ja lisdksi kairattiin vield kaksi reikdd saman vuoden loppu-
puolella. Kairatut reidt on koottu taulukkoon 6 ja reikien sijainnit on esitetty kuvassa 5. Kairaukset koh-
dennettiin geofysiikan matalalentomittausaineistossa havaittaviin jokseenkin luode-kaakkosuuntaisiin
magneettisiin ja sdhkomagneettisiin anomaliajaksoihin. Tavoitteena oli selvittdd anomalisten vyohykkei-
den geologiaa sekd etsid nithin mahdollisesti liittyvid kordieriitti-antofylliittikivid ja malmimineralisaa-
tioita. Kairarei’istd otettiin yhteensid 184 malmianalyysindyttettd ja 5 petrologisia analyysinéyttettd. Ohut-
hiendytteiti ei otettu. Reikdkohtaiset analyysimiirit on lueteltu taulukossa 7.

Taulukko 6. Korvavaaran kairausohjelma.

Kohde ReikatunnUS koordinaatit korkeus Kairaus Loppusyvyys
X y z Suunta | kaltevuus m
Korvavaara T4342015R59 7381689 | 460941 111.56 180 -60 163.40
Korvavaara T4342015R60 7381495 | 460943 113.02 180 -50 243.80
Korvavaara T4342015R61 7380704 | 461342 111.71 180 -50 199.50
Korvavaara T4342015R62 | 7380702 | 461343 111.73 180 -60 26.20
Korvavaara T4342015R63 7380192 | 461446 111.46 180 -45 203.20
Korvavaara T4342015R64 7379980 | 461648 108.94 180 -50 146.10
Korvavaara T4342015R65 | 7379882 | 461240 107.64 180 -50 140.20
Korvavaara T4342015R66 7379600 | 463575 134.37 45 -50 125.5
Korvavaara T4342015R67 | 7380346 | 463187 174.7 45 -50 50.50
Yhteensa 1298.40
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Kuva 5. Korvavaaralla kairattujen reikien sijainnit. Taustana matalalentomagneettinen vdripintakartta. Kairatut
reidt on merkitty punaisella pisteelld ja vanhat kairareidit oranssilla pisteelld.

Taulukko 7. Korvavaaran reikikohtaiset analyysimdéidirdt.

Malmianalyysit Petrologiset analyysit
Reikatunnus Tilausnumero 704 510P 175X 308PM
kpl kpl kpl kpl

T4342015R59 47686 51 51 2 2
T4342015R60 47686 45 45 1 1
T4342015R61 47685 - - 1 1
T4342015R63 47685 24 24 1 1
T4342015R64 47685 18 18 - -
T4342015R65 47685 46 46 - -

Yhteensa 184 184 5 5
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Suoritettujen tutkimusten perusteella Korvavaaran alue on malmipotentiaalisesti mielenkiintoinen. Rapor-
tin kirjoitushetkelld kairatuista rei’istd oli raportoitu kevdidn aikana kairatut reiét, joista keskeytetty reikd
pois lukien kaikilla lavistettiin karsikivid, ja yhtd muuta reikdd lukuun ottamatta kaikilla ldavistettiin anto-
fylliittikivid tai antofylliittikarsina raportoituja kivid. Pisimmaén yksittdisen antofylliittikarsildvistyksen
pituus on kairaussuunnassa suunnassa 84 metria reidssd T4342015R61. Muita valtakivilajeja kairarei’issa
ovat amfiboliitti ja karsiutunut amfiboliitti. Lisédksi rei’issd on vihdisid madrid biotiittiliusketta ja kvartsi-
maasélpiliusketta.

Amfiboliitteihin, antofylliittipitoisiin kiviin ja karsikiviin liittyy enimmikseen heikohkoja rikki- ja kupa-
rikiisupirotteisia vyohykkeitd, joissa metallipitoisuudet ovat alhaisia. Yhteensd yhdessétoista yksittdises-
sd, keskimédrin 1 metrin pituisessa analyysindytteessd kuparipitoisuus on vihintiin 0.1 % ja rikkaimmas-
sa ndytteessd on 1.1 metrin matkalla 0.25 % Cu. Rei’issd on kuitenkin kiisuuntuneita vyohykkeiti ja pisin
analysoitu, heikosti kuparikiisupirotteinen vyohyke on kairaussuunnassa 7.3 m reidssd T4342015R59,
mutta kuparipitoisuus on kuitenkin alle 0.1 %. Kultapitoisuudet ovat niin ikédén alhaisia, rikkaimmassa
yksittdisessd ndytteessd on 92 ppb Au.

Keviidn 2015 aikana kairatut reidt kohdennettiin magneettisiin anomaliajaksoihin. Anomaliat aiheutuvat
todenndkoisesti amfiboliiteista, joiden magneettinen suskeptiivisuus on kédsimittarilla tehtyjen havaintojen
perusteella usein muita kivid voimakkaampi. Paikoin myos antofylliittikivissd ja karsissa on magneetti-
sesti anomalisia vyohykkeitd, jotka eivit kuitenkaan ole niin voimakkaita kuin amfiboliiteissa. Syksyn
aikana kairatuilla kahdella reidlla selvitettiin Korvavaaran itdlaidalla sijaitsevan sihkomagneettisen ano-
maliavyohykkeen aiheuttaja. Reidssd T4342015R66 lavistettiin lyhyelld matkalla voimakkaasti johtavaa
grafiittipitoista liusketta, joka paikallisesti selittdd alueella havaitun sdhkodisen anomalian. Vastaavaa lius-
ketta ei kuitenkaan havaittu toisessa anomaliajaksoon kairatussa reidssi.

3.4 Sadinmaa

Olkkajdarven kaakkoispuolella saijaitsevalla Sadinmaalla kairattiin talven 2014-2015 aikana yhteensa 12
reikdi, joiden yhteispituus on 929.90 metrid. Kairauspisteitid oli kymmenen, joista kahteen kairattiin kaksi
reikdd ensimmadinen reidn epdonnistuttua teknisten ongelmien vuoksi. Kairaukset kohdennettiin geofy-
sitkan matalalentomittausaineistossa havaittaviin pitkinomaisiin, kulultaan luode-kaakkosuuntaisiin mag-
neettisiin ja sdhkomagneettisiin anomaliavyohykkeisiin. Tavoitteena oli selvittdd anomalisten vyohykkei-
den ja niiden viliin jddvien alueiden geologiaa. Kairaukset toteutettiin neljdssa eri kohteessa, joista kol-
messa kairattiin kaksi reikdd epdaonnistuneet reidt pois lukien, ja yhdessi kairattiin neljéan reidn profiili.
Reikien viliset etdisyydet kohteilla olivat 130-240 metrid. Sadinmaalla kairatut reiét on lueteltu taulukos-
sa 8 ja reikien sijainnit on esitetty magneettisella ja sahkomagneettisella kartalla kuvissa 6 ja 7.
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Taulukko 8. Sadinmaan kairausohjelma.
k i i kork Kai L
Kohde Reikatunnus oordinaatit orkeus airaus oppusyvyys
X y z Suunta | kaltevuus m
Sadinmaa | T4342014R44 | 7374157 | 465811 121.6 40 -65 59.20
Sadinmaa | T4342014R45 | 7374016 | 465706 122.9 40 -65 61.20
Sadinmaa | T4342014R46 | 7373910 | 465628 126.5 40 -65 83.20
Sadinmaa | T4342014R47 | 7374316 | 465936 120.7 40 -65 71.10
Sadinmaa | T4342014R48 | 7377000 | 465136 115.1 40 -65 98.00
Sadinmaa | T4342015R49 | 7377190 | 465256 119.1 40 -55 122.20
Sadinmaa | T4342015R50 | 7375945 | 464473 113.5 40 -60 140.20
Sadinmaa | T4342015R51 | 7376145 | 464606 113.1 40 -60 145.70
Sadinmaa | T4342015R52 | 7376989 | 465135 114.8 40 -60 29.20
Sadinmaa | T4342015R53 | 7377556 | 464937 122.7 40 -45 50.20
Sadinmaa | T4342015R54 | 7377557 | 464941 122.8 40 -40 3.70
Sadinmaa | T4342015R55 | 7377432 | 464816 118.1 45 -45 66.00
Yhteensa 929.90
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Kuva 6. Sadinmaalla kairattujen reikien sijainnit. Taustana matalalentomagneettinen vdripintakartta. Kairatut
reidit on merkitty punaisella pisteelld.
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Kuva 7. Sadinmaalla kairattujen reikien sijainnit. Taustana sdhkomagneettisen matalalentoaineiston reaalikom-
ponentti vdripintakartta. Kairatut reidt on merkitty punaisella pisteelld.

Maanpaksuus on kairauspaikoilla yleenséd 4-6 metrid ja enimmilldén noin 11 metrid. Kairatuissa rei’issi
valtakivilajeja ovat amfiboliitti, karsiutunut amfiboliitti ja karsikivet. Ndiden liséksi alueella on felsisid
liuskeita ja kapeita grafiittiliuskekerroksia. Karsikiviin ja liuskeisiin liittyy rikkikiisu- ja magneettikiisupi-
rotteisia vyohykkeitd. Alueen eteldosaan kairatulla neljén reidn profiililla kiisuuntuminen on paikoin voi-
makasta. Alueella sijaitsevat sihkomagneettiset anomaliajaksot voidaan selittdd grafiittiliuskeilla, joiden
lisdksi voimakkaasti kiisuuntuneet felsiset liuskeet ja karsikivet voivat myos osaltaan aiheuttaa anomalioi-
ta. Kairauksilla ei ldavistetty magnetiittipitoisia kivilajeja, joten magneettiset anomaliavyohykkeet johtu-
nevat magneettikiisupirotteisista kivilajeista.

Sadinmaan kairarei’istd tehtiin perus- ja jalometallianalyysi 77 néytteestd ja petrologisia XRF- ja REE-
analyyseja 14 naytteestd. Kiillotettuja ohuthieita valmistettiin 15 kappaletta. Analysoitujen niytteiden
rikkipitoisuudet ovat usein selvisti anomalisia ja korkeimmillaan 5.87 %, mutta metallipitoisuudet ovat
alhaisia. Korkein yksittdinen kuparipitoisuus on 227 ppm reidssd T4342014R47 syvyydelld 5.90-6.90 m.
Jalometallipitoisuudet jddvit ldhes kautta linjan méiritysrajojen alle. Reikikohtaiset analyysi- ja ohut-
hiemaéérit on lueteltu taulukossa 9.
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Taulukko 9. Sadinmaan reikdkohtaiset analyysi- ja ohuthiemdidirit.

Malmianalyysit Petrologiset analyysit ja ohuthieet
Reikatunnus Tilausnumero 703/704 510P/720P 175X 308PM KOH
kpl kpl kpl kpl kpl
T4342014R44 47683 11 11 2 2 -
T4342014R45 47683 13 13 - - -
T4342014R46 47672 28 28 - - 3
T4342014R47 47672 10 10 - - -
T4342014R48 47672, 47689 5 5 3 3 3
T4342015R49 47672 - - 1 1 1
T4342015R50 47672 - - 2 2 2
T4342015R51 47672 3 3 3 3 3
T4342015R52 47672 3 3 1 1 1
T4342015R53 47672 3 3 1 1 1
T4342015R55 47672 1 1 1 1 1
Yhteensa 77 77 14 14 15

Reidn T4342014R48 alussa lavistettiin 2.75 m pituudelta karkearakeista ja kohtalaisesti magneettista ult-
ramafista kived, joka oletettavasti on kalliota, mutta voi mahdollisesti olla my0s lohkare. Reién ldheisyy-
destd on runsaasti ultramafiittipaljastumia ja suurikokoisia lohkareita. Raportoinnin yhteydessa kivessi ei
havaittu sulfideja, mutta kahdessa analyysinidytteessd on 0.74 % rikkid, miké viittaa sulfidien hienoon
raekokoon. Kupari- ja nikkelipitoisuudet ovat alhaisia kuparipitoisuuden ollessa korkeimmillaan 59 ppm
syvyydelld 3.35-4.00 m, ja nikkelipitoisuuden ollessa korkeimmillaan 764 ppm syvyydelld 4.00-4.80 m.
Kyseiset analyysitulokset perustuvat natriumperoksidisulatteesta tehtyyn analyysiin, eivitkd ne ole suo-
raan verrannollisia yleisemmin kéytettdvien kuningasvesiliuotukseen perustuvien analyysien kanssa. Ja-
lometallipitoisuudet jadvét ultramafiitissa alle madritysrajojen pois lukien palladium, jota on syvyydelld
3.35-4.00 m hyvin alhainen 16 ppb pitoisuus.

3.5 Yhteenveto tutkimuskairauksista

Hankkeen suorittamien kallioperdkairausten perusteella Kuluskairan kallioperdgeologia on aiemmin tun-
nettua monimuotoisempi. Antofylliittipitoisia kivid on aiempaa oletettua runsaammin, ja niissd on yleises-
ti kordieriittia aina puhtaisiin kordieriitti-antofylliittikiviin asti.

Olkkajirven ldnsipuolella havaittujen kuparipitoisten lohkareiden todennékdiseksi ldhtopaikaksi varmistui
Kiimajangin alue, mutta kaikkien mineralisoitujen lohkareiden ldhtopaikkoja ei saatu selvitettyd. Parhaat
kuparimineralisaatioldvistykset kairattiin Kiimajingilld, Hietajirvelld tarkistettu ennestién tunnettu kupa-
rimineralisaatio sen sijaan osoittautui pienikokoiseksi. Sadinmaan kairauksissa lavistettiin ultramafinen
kivilajiyksikko, jossa on runsaasti sulfideja mutta rikkipitoisuuteen nidhden ylléttivin alhainen nikkelipi-
toisuus. Wolframista tai molybdeenista ei kairauksissa 10ytynyt merkkejd milldan kairauskohteella.
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Suoritettujen kairausten perusteella Kuluskairan magneettiset anomaliavyohykkeet johtuvat suurelta osin
magnetiittipitoisista amfiboliiteista, Kiimajingillda my6s voimakkaasti magneettisesta gabrosta. Sdhkois-
ten anomaliavyohykkeiden todennékdisid aiheuttajia ovat grafiittiliuskeet, Sadinmaalla mahdollisesti
my0s voimakkaasti kiisuuntuneet felsiset liuskeet ja karsikivet.

4 REVIDOIVA KARTOITUS JA LOHKARE-ETSINTA

Vuosien 2013 ja 2014 aikana Kuluskairalla tehtiin kallioperidkartoitusta ja lohkare-etsintii, jonka tarkoi-
tuksena oli revidoida Rautaruukin 1970-1980 luvuilla alueelta 16ytdmid Cu-W-Mo-Au viitteitd paljastu-
mista ja lohkareista. Samalla tehtiin havaintoja mahdollisista mielenkiintoisista lohkareista tai uusista kal-
liopaljastumista. Kartoitustdihin osallistuivat tutkimusavustajat Martti Melamies ja Seppo Kurttila, seki
Pohjois-Suomen yksikossi kausiapulaisena tyoskennellyt geologian opiskelija Matti Latikka. Havaintoja
tehtiin yhteensd 88 kpl, joista 70 oli kalliopaljastumista ja 18 lohkarehavaintoa. Kaikkien hankkeen puit-
teissa tehtyjen maastohavaintojen sijaintipisteet, mukaan lukien jdljempidnd mainittavat vuonna 2015 teh-
dyt havainnot, on esitetty kuvassa 8.

Kerityistd ndytteistd analysoitiin perusmetallit 18 ja jalometallit 19 néytteestd. Korkein Cu pitoisuus oli
Kiimajdngilla sijaitsevasta karsikivipaljastumasta otetussa ndytteessd MJLA-2013-17.2 , jossa on 1.94 %
kuparia ja 497 ppb kultaa. Korkein kultapitoisuus on kuparikiisu- ja malakiittipitoisessa karsikivipaljas-
tumandytteessda MJLA-2013-14.1, jossa on 2860 ppb Au ja lisdksi 1.16 % Cu. Useissa muissa niytteissi
on anomalinen rikkipitoisuus, mutta perus- ja jalometallipitoisuudet ovat alhaisia. Petrologisia analyyseja
tehtiin 10 niytteestd, joista neljdstd analysoitiin myos hiili Labtiumin 811L menetelmilla. Tilauksittain
lajitellut analyysimééarit vuoden 2015 lohkare-etsintdndytteet mukaan lukien on esitetty taulukossa 10.

N

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015 18

— T B Py
SN S S NN U R
oA S S

7380000

|

I

I

I

I

I

I

I

I

|

I

|

I

I

I

|

I
7380000

F3r0o0a

|

I

|

I

I

I

I

I
7370000

" Komottavaara E )

450000 470000 450000

Kuva 8. Kuluskairalla hankkeen aikana tehtyjen kallioperd- ja lohkarehavaintojen sijainnit. Kallioperdhavainnot
on merkitty punaisella pisteelld ja lohkarehavainnot siniselld kolmiolla. Taustalla DigiKP. Pohjakartta: ©Maan-
mittauslaitos ja HALTIK.

Taulukko 10. Kartoitus ja lohkare-etsintindytteistd tehdyt analyysit.

Malmianalyysit Petrologiset analyysit
Vuosi Tilausnumero 704P 510P 720P 175X 308PM 811L
kpl kpl kpl kpl kpl kpl
2013 47595 16 16 - - - -
2014 47656 3 2 - 10 10 4
2015 47689 - - 31 6 - -
Yhteensa 19 18 31 16 10 4
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Kenttdkauden 2015 aikana Kuluskairan alueella jatkettiin vuosina 2013-2014 aloitettua revidointia. Maas-
totoihin osallistuivat tutkimusavustaja Martti Melamies seki kausiapulaisina tydskennelleet geologian
opiskelijat Juuso Pynttiri ja Ville Vesilahti. Havaintoja tehtiin yhteenséd 61 kpl, joista 26 oli kalliopaljas-
tumista ja 35 lohkareista. Suurin osa havainnoista on tehty diopsidikarsista, antofylliittikivistd sekd kar-
siutuneista amfiboliiteista, joista osassa havaittiin kuparikiisua tai scheeliittid. Sadinmaan alueelta 16ydet-
tiin entuudestaan tuntemattomia sulfidipitoisia ultramafiittipaljastumia ja todennékdisesti paikallisia ult-
ramafiittilohkareita.

Néytteiden mahdollisen scheeliittipitoisuuden vuoksi perusmetallianalyysit tehtiin Labtiumin 720P meto-
diin perustuvalla natriumperoksidisulatteesta tehtdvilld ICP-OES maédritykselld, jolla saadaan selvitettya
myos ndytteen volframipitoisuus. Perus- ja jalometallianalyysi tehtiin yhteensd 31 néytteestd, joiden li-
sdksi 6 naytteestd tehtiin petrologinen analyysi XRF-menetelmaélld (taulukko 15). Korkeimmat kuparipi-
toisuudet ovat diopsidikarsindytteissd JVPY-2015-16.1, JVPY-2015-18.2 ja JVPY-18.1, joissa on kuparia
0.70 %, 0.51 % ja 0.44 %. Jalkimmadisessd naytteessa on lisdksi 0.13 % volframia, mikd on ainoa néyte,
jossa volframipitoisuus kohosi yli méiritysrajan. Lohkarehavaintojen perusteella voidaan kuitenkin tode-
ta, ettd tutkimusalueen kallioperédssa on kupari + scheeliittipitoisia karsihorisontteja, joita ei vield ole pai-
kallistettu.

Ultramafiittindytteissd on yleisesti kohonneita rikkipitoisuuksia, tyypillisesti yli 1.4 % ja korkeimmillaan
2.73 % S, mutta perusmetallipitoisuudet ovat alhaisia. Y1li 0.10 % nikkelid sisdltdvid ultramafiittindytteitd
on nelji kappaletta, joista rikkaimmassa (ndyte MTM$-2015-31.1) on 0.14 % Ni, mutta alhainen 0.14 %
S pitoisuus. Kuparipitoisuus jii kaikissa analysoiduissa ultramafiittindyteissé alle 0.01 %:n. Rikkipitoi-
suuteen nihden perusmetallipitoisuudet ovat siis alhaisia. Huomionarvoista on, ettd 720P menetelmalla
saadut nikkelipitoisuudet ovat ldhes yhteneviisid XRF menetelmilld saatujen tulosten kanssa menetelmi-
en vilisten tuloserojen ollessa alle 0.01 %. Tamai viittaa siihen, ettd ultramafiiteissa on hyvin vihén sili-
kaatteihin sitoutunutta nikkelid.

Jalometallipitoisuudet jadavit suurimmassa osassa naytteistd méadritysrajan alapuolelle. Korkein kultapitoi-
suus on antofylliittikivilohkarendytteessa MTM$2015-41.1, jossa on 366 ppb Au. Lisiksi kolmessa diop-
sidikarsindytteessd, joista yksi on aiemmin mainittu scheeliittipitoinen ndayte JVPY-18.1, on 122-169 ppb
Au. Korkein analysoitu Pd-pitoisuus ultramafiitit mukaan lukien on 49 ppb antofylliittikivesta ja Pt-
pitoisuus 25 ppb amfiboliitista.
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5 ALUEELLA SUORITETUT MAAPERAGEOLOGISET SEKA MOREENIGEOKE-
MIALLISET TUTKIMUKSET

5.1 Tutkimusmontutus

Kuluskairan tutkimusalueella tehtiin syyskesilld 2013 tutkimusmontutus, jonka tarkoituksena oli kartoit-
taa alueen maaperigeologisia olosuhteita. Alueen moreenimaille kaivettiin yhteenséd 44 tutkimusmonttua
(kuva 9) olemassa olevaa tiestod hyodyntden. Tutkimuskaivannoista otettiin yhteensd 83 geokemian niy-
tettd (analyysitilausnumero 47613), 66 raskasmineraalindytetti, seki tehtiin kolme suuntauslaskua. Lisdk-
si uurrehavaintoja tehtiin alueen kalliopaljastumista. Havainnot (AMPE-2013-430-474) on tallennettu
GTK:n tietokantaan.

Tutkimusmonttujen keskiméirdinen syvyys oli 2.9 m syvyyden vaihdellessa 0.5 m ja 5.0 m vililld. Alhai-
nen keskisyvyys johtuu osittain siitd, ettd projektin kdytossi olleella kaivinkoneella pystyttiin kaivamaan
tehokkaasti vain noin neljdn metrin syvyyteen. Lisdksi alueen moreenissa yleisesti esiintyvit suuret loh-
kareet vaikeuttivat usein kaivamista. Syvin monttu kaivettiin vanhalle maanottopaikalle tien varteen. Kal-
lio tavoitettiin 11 montussa, jotka sijoittuvat tasaisesti koko tutkimusalueelle. Kolmessa montussa kallio-
varmistus jdi epdselviksi.

Moreeni on alueella péddasiassa vaalean ruskeaa tai vaalean harmaata, massamaista ja hiekkaista. Moree-
nin kivien koko on pidasiassa < 20 cm ja niiden pyoristyneisyys vaihtelee kulmikkaista pyoristyneisiin
(kuva 10a). Etenkin Olkkajirven ldnsipuolella sekd tutkimusalueen pohjoisosassa Rantakivaloilla mo-
reenissa on mukana hyvin pyoristyneitd graniittilohkareita. Tutkimusalueen keskelld havaittiin vyohyke,
jossa moreeni sisdlsi erityisen runsaasti lohkareita. Kolmessa tutkimuskaivannossa havaittiin siniharmaa
moreeni padllimmaiisen moreenin alla (kuva 10b). Hirvaksen (1991) kuvauksessa siniharmaa moreeni on
nimetty moreenipatja III:ksi, joka kerrostui jddtikon virratessa luoteesta kaakkoon. Hirvaksen tekemissi
suuntauslaskuissa noin viidenneksessi ei saatu tille moreenille kunnollista suuntausmaksimia. Syyksi ar-
veltiin nuoremman moreenin kerrostumista, jonka seurauksena aiheutui hiirioitd vanhemman moreenin
klastien suuntaukseen. Myoskédan Kuluskairassa ei siniharmaasta moreenista tehdyssd suuntauslaskussa
saatu kunnollista suuntausta.

Tutkimusalueen kalliopaljastumista seké kalliosta tutkimuskaivantojen pohjalta mitattiin useista uurteista
suunta 270°-280° jaatikon kuljetussuunnaksi. Lisdksi tehtiin muutama hieman epdvarma havainto 300°-
320° suuntaisesta kuljetuksesta. Suuntauslaskujen tulokseksi saatiin vain yksi selked 270° suuntainen tu-
los, silld tutkimusalueen kivinen moreeni ei ollut optimaalista suuntauslaskujen tekemiseen. Kuitenkin
alueen uurrehavainnot vastaavat laserkeilausaineistossa (kuva 9) voimakkaasti nikyvéia jaatikon kuljetus-
suuntaa 280° sekd heikommin nidkyviad 300°-320° suuntaa. Hirvas (1991) on kuvannut ndmai virtaussuun-
nat jddtikon virtausvaiheiksi II ja III.

Tutkimusmontuista kerétyille moreenigeokemian niytteille (< 0.06 mm fraktio) tehtiin monialkuainemaa-
ritys ICP-OES ja ICP-MS — menetelmilld seké analysoitiin Au ja Pd GFAAS - menetelmailld (Labtium
Oy:n koodit 515PM sekd 521U, tilaus 47613). Analyysituloksissa poikkeavan korkeita pitoisuuksia ei
esiintynyt. Kultatuloksissa on muutama korkea pitoisuus (max 76 ppb Au, monttu AMPE-2013-446).
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Raskasmineraalindytteistd rikastettiin < 1.0 mm fraktio Knelsonilla GTK:n mineraalitekniikan laboratori-
ossa Outokummussa. Mikrovaskattu rikaste mikroskopoitiin kultarakeiden ja kiisujen 16ytdmiseksi. Ri-
kasteet tarkastettiin myos UV-valolla scheeliittirakeiden 16ytamiseksi. Tulosten perusteella scheeliittid on
rikasteissa varsin yleisesti muutamia rakeita. Myos kultarakeita 16ydettiin ldhes jokaisesta ndytteestd (max
7 Au raetta). Kiisuista pyriittd sekd kuparikiisua 16ydettiin muutamista ndytteistd. Kuparikiisurakeita 10y-
dettiin useasta raskasmineraalindytteestd Kulusjoen eteldpuolelta.

Kuluskairassa tehtiin GTK:n NovTecEx —hankkeeseen liittyen sonic drilling testausta (Sarala, 2015) kai-
raamalla Kuluksentien varteen neljd reikii. Menetelmélld saadaan jatkuvaa nédytettd maaperésti (ndytteen
halkaisija 85 mm) sekd 1-3 m ndyte myos kallioperdstd. Kallio tavoitettiin ndissd rei’issd 2.6 m — 12.8 m
syvyydella.
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Kuva9. Tutkimusmonttujen sekd iskuporandytteenottoalueiden sijainti Sadinmaalla (Kuluskaira) ja Korvavaarassa
2013-2015. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.
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Kuva 10. a) Tyypillistd kivistd moreenia Kuluskairassa, havainto AMPE-2013-446 sekd b) siniharmaata moreenia,
havainto AMPE-2013-442. Kuvat: A. Taivalkoski.

5.2 Iskuporaniytteenotto

Kuluskairan tutkimusalueella tehtiin hankkeen aikana iskuporandytteenottoa useassa eri vaiheessa: en-
simmaéinen laajempi néytteenotto talvella 2013-2014 sadinmaan alueella (toteutuma 374 pistettd), toinen
ndytteenotto Korvavaaran alueella kevéailld 2014 (toteutuma 166 pistettd), sekd tihennetty (toteutuma 104
pistettd) ja laajennettu ndytteenotto Sadinmaalla (suunnitelma 47 pistettd) marras-joulukuussa 2015 (kuva
9). Tihennetty niytteenotto toteutettiin kaksinkertaistamalla alueen nédytepistemiéri ottamalla jokaisesta
neljian ndytepisteen muodostaman nelion keskipisteestd uusi ndyte. Sadinmaalla kaikki nédytteenotot teh-
tiin 300 m verkkoon (piste- ja linjavili 300 m) ja Korvavaaran alueella 250 m verkkoon. Niytteenotto
suoritettiin GTK:n omalla tela-alustaisella iskuporakalustolla ja nidytteenottajina toimivat Teknisten pal-
veluiden niytteenottajat. Havaintojen tallentamista varten niytteenottajilla oli mukana néytteenotossa
maastotallennin, johon asennetulla ArcMap —pohjaisella Pikku Maapeli —sovelluksella tallennettiin ha-
vainnot sekd néytetiedot.

Niytteet otettiin ensimmadisessd vaiheessa sadinmaalla ja Korvavaarassa rapakalliosta sekid pohjamo-
reenista, noin metrin korkeudelta kallion pinnasta. Vuonna 2015 Sadinmaalla otettiin moreenindyte myds
pintamoreenista noin metrin syvyydeltd. Niytteenottoa vaikeutti koko alueella erittiin kivinen moreeni,
jonka vuoksi kaikkia moreenindytteitd ei valttdmittd ole saatu kallion pinnasta. Kuitenkin Sadinmaan ete-
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laosassa tehtyjen kairausten perusteella néyttdisi siltéd, ettd iskuporandytteet on saatu otettua melko ldaheltad
kallion pintaa. Rapakalliosta saatiin hyvin vihin niytteitd ja ne olivat pidasiassa kiilleliuskeita ja —
gneisseja.

Kaiken kaikkiaan sekd moreeni- ettd rapakalliondytteitd otettiin yhteensd n. 1190 kpl, joista suurin osa
moreenindytteitd. Rinnakkaisnéytteitd otettiin laaduntarkkailua varten 5 % havaintopaikoista, kuitenkin
vihintddn kolme kappaletta. Ennen analyysiin ldhettimistd niytteet tarkistettiin, ja tarvittaessa maalajit
korjattiin tietokantaan sekd mitattiin kdsi-XRF -laitteella. Analyysiin valittiin aina pohjimmainen mo-
reenindyte. Koska alueen moreeni on paikoitellen erittdin kivistd, pieni osa iskuporandytteistd oli erittdin
karkearakeisia tai ndytemaiird oli vihidinen, eikd ndisséd ndytteissi olisi ollut analyysid varten riittavasti
ndytemateriaalia. T4lloin otetuista moreenindytteistd valittiin analyysiin laadukkaampi seki riittdvéasti
nidytemateriaalia sisdltanyt ndyte. Rapakallionédytteet ldhetettiin kaikki analysoitavaksi. Moreenigeokemi-
an ndytteille (< 0.06 mm fraktio) tehtiin tutkimusmonttunéytteiden tavoin monialkuainemééritys ICP-
OES ja ICP-MS — menetelmilléd sekd analysoitiin Au ja Pd GFAAS — menetelmaélld (Labtium Oy:n koodit
515PM sekid 521U). Rapakalliondytteet jauhettiin ja analysoitiin samoilla menetelmilld. Sadinmaan ja
Korvavaaran iskuporatyomaihin liittyvit tilausnumerot 47630, 47631, 47651, 47652, 47698 ja 47699.
Viimeisid nidytteitd ei vuoden 2015 aikana ehditty raportoida tai ldhettdd analysoitavaksi, joten ndiden
ndytteiden tilausnumerot ei vield ollut tiedossa. Kaikki havainnot tallennetaan tarkistusten jalkeen GTK:n
tietokantaan.

Sadinmaan sekd Korvavaaran iskuporaniytteiden analyysitulosten tarkastelua varten mééritettiin aineis-
toista alkuainekohtaiset anomaliakynnykset ja spatiaalista tarkastelua varten tehtiin ArcMap — ohjelmalla
interpoloidut (IDW) karttakuvat alkuaineittain. Tulosten laatua on tarkasteltu Sadinmaan osalta raportissa
”Rovaniemen Kuluskairan iskupora-aineisto — laaduntarkastusraportti” (Taivalkoski, 2014).

Sadinmaan ensimmadisen iskuporandytteenoton tuloksista muodostuu kuparianomalia (max 918 ppm Cu,
kuva 11) ndytteenottoalueen keskelle Kulusjoen varteen. Korvavaaran kohteessa kuparilla esiintyy myos
korkeita pitoisuuksia (max 762 ppm Cu), jotka keskittyvit Korvavaaran pohjois- ja lounaisosiin. Kulta
esiintyy molemmilla nédytteenottoalueilla yksittdisind korkeina pisteind. Nikkeli, magnesium, koboltti ja
kromi muodostavat pienialaisen anomalian Sadinmaan pohjoisosaan. Korvavaaran tuloksissa sama alku-
aineyhdistelmid (Mg, Ni, Cr, Co) tulee esille hyvin voimakkaasti Korvavaaran eteldosassa tunnetun, pie-
nialaisen ultramafisen yksikon kohdalla. Tdméin perusteella vaikuttaisi siltd, ettd ainakin osassa Kulus-
kairan tutkimusaluetta moreeni on melko paikallista ja se kuvastaa siten hyvin alla olevaa kallioperia.

N

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS 67/2015 24

- 452I0|)(l IGJlﬂ(lD 464:700 455:]00 -MSEPW 467IDW ASBIDD(I Mislﬂﬂﬂ 4?D||)00 -
£ G 7 L2 Cuppm
R[N Pi nkaa . b4
| | R -
L, 16-19
. { = o
N { I 20-22
L Ku "' - S HE 23-26
2 27-30
B 31-33
34-37
g H
S TR g 38-40
| 41 -44
[ 45 -47
- - = - 48 -51
£ e re 52-58
® —, 59 -65
i) \ 66 -72
g . jaan U _ 73-82
g . ‘ - 83-93
B ¢ * Ryssantimps ® g L
. 94 - 111
" \\ 12-132
e “""ﬁt — 133-178
8 | [Bomtaraas \ { . e g
£ - - s 2 179 - 204
B f o F .
\ ws & \
. ®
H - - e s
sote-aopm
g \ i o 05 1 2km |3
E L I I 1 | 1 1 |/ E
-lﬁllﬂm IE3IDﬂD 46-!'000 ISSIDINJ AIEG‘HEH] 461‘0011 458'000 469‘000 l?ﬂlm)ﬂ

Kuva 11 . Moreenin Cu-pitoisuus (ppm) Kulusjokivarressa. Interpoloitu (IDW) karttakuva. Pohjakartat: © Maan-
mittauslaitos ja HALTIK.

Sadinmaan mielenkiintoisten kuparitulosten johdosta nédytteenottoalueen keskelle suunniteltiin tihennetty
iskuporaniytteenotto, jonka tarkoituksena on saada rajattua tarkemmin alueen kuparianomalia seki selvit-
tdd anomalian alkuperidd. Niytteenotto toteutettiin marraskuussa 2015. Lisédksi alkuperdistid ndytteenotto-
aluetta laajennettiin 47 iskuporapisteelld 16ytyneiden kuparipitoisten lohkareiden alkuperin selvittimisek-
si. Tdma néytteenotto tehtiin joulukuussa 2015. Vuoden 2015 iskuporaniytteenottoalueet niakyvit kuvas-
sa 9. Analyysituloksia vuoden 2015 niytteisiin ei vield ole saatavilla.

5.3 Yhteenveto maaperigeologisista ja moreenigeokemiallisista tutkimuksista

Kuluskairalla suoritettujen moreenigeokemiallisten tutkimusten perusteella alueen moreenipeitteessid on
anomalisia metallipitoisuuksia, 1dhinni kuparipitoisuuksia. Anomalisia pitoisuuksia aiheuttavan aineksen
lahtopaikkaa ei hankkeen puitteissa kuitenkaan pystytty paikallistamaan. Alustavien tulosten perusteella
moreeni on tutkituilla kohteilla todennédkoisesti melko paikallista, jolloin ndytemateriaalin 1dhtoalue ei
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liene kovin kaukana havaintopaikasta. Aikaisemmissa tutkimuksissa alueella havaittua scheeliittid on
hankkeen aikana otetuissa raskasmineraalindytteissi yleisesti vihdisid méarii.

6 ALUEELLA SUORITETUT GEOFYSIKAALISET TUTKIMUKSET

6.1 Lentogeofysiikka

Raportissa kisiteltdvd Kuluskairan alue on lennetty Suomen matalalento-ohjelmassa vuonna 1982. Len-
tosuuntana on ollut pohjoinen-eteld, linjavélind 200 metrid ja lentokorkeutena n. 35 metrid. Mittausmene-
telmind ovat olleet magneettinen, séhkdmagneettinen ja radiometrinen mittaus. Menetelmit on kuvannut
tarkemmin Airo et al. (2005).

6.2 Geofysiikan kohteelliset maastomittaukset

Kohteellisia systemaattisia geofysiikan mittauksia on alueella tehty useissa eri kohteissa hankkeen aikana
vuosina 2013-2015. My®6s alueen aikaisempien tutkimusten yhteydessé on tehty geofysiikan mittauksia
(Perttunen 1996; Torménen et al. 2011), joita mm. Korvavaaran alueella on tdydennetty ja laajennettu uu-
silla mittauksilla. Tutkimusalueen geofysiikan mittausmairidt menetelmittdin on esitetty taulukossa 11.
Kuvassa 12 on esitetty indeksikartta mittauskohteiden sijainnista. Kohteellisia geofysiikan mittauksia on
hyodynnetty alueen ndytteenoton suunnittelussa.

Taulukko 11. Kuluskairan tutkimusalueen geofysiikan mittausmdidrdt menetelmittdin eri mittauskohteilla vuosina
2013-2015.

Magnetic VLF-R Gravity IP AMT
Area line_km points line_km points line_km points line_km points points
Korvalampi 16.1 828
Korva-aapa/ Korvavaara 126 12697 32.8 1701 33 1716 20
Vuolukkaniemi 20.2 3820 9.4 480 6 324 11.7 604
Kiimajanka 131.6 13241 19.5 1005 35 1783 49.7 2547 16
Permantokoski-Vuoskujarvi 23.8 2392 23.8 1196 23.8 1194
Ryssanlampi 31.3 3173 17.1 895 18 936 13.6 716
Sadinmaankankaat 1.5 1307 0.4 21
Hietajarvi 22.6 2292 11.7 614 10.5 542 9.1 471
Ulkujarvi 224 12632 11.1 561
Total 379.4 51554 114.7 5912 126.3 6495 111.3 5727 36

N\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS « GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN « GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND




470000 480000
~ N SN X T 7 “Lugsuanmaa ¥ TR r
mpu-— eggr, | E
L Apukk # s _JP\Q D s 7 e oy Y 0
»_Lampela. { wiiC T oy R, ¢ o
, 2 e — F,"f’:. R""?"’_ W kannansand Ahd « 3 i “"lgml ‘- Po:ga\\atg;
- \M\amp\ S e ax 2 == A Y Pt
Rayitie L S A Lo ; ~— T\ A,
el = spa Kafgnd T~ CRukatarmph i 3 = CB q-j:"_””“
-| Vuolukkaniemi ‘_ X b ) A =) 2N
N7 .-o i i - Rytivadra \Juntinkorke, 4. \\x
§ (80 LK ”38f8 N , o s 3 pas o] ZASe JUV\\\
10 = oA v - T4
g o it ) - Hietajarvi Ryt{vuama f'\.so \Out + Ulkujarvi
oY <, v . | I
- y i Saunaiani ) = "\S\é
. ' 2D Kulus & Outola” o
[ Kiimajanka = : Vo &=
3 ~ L etalan ’(N%' talampl, “\;q
Fice o = b Ryssanlampi 8 Mu selka 5 Ulkiaygedt
N, "y A A s Manlykar‘gas ™
. > Yl Inupla-adde > (Musts-apa a7 a
) y o\l Y i
= % X wmeml
;: Sotkavaara [sagpa- | Kuilis: Y T X
“M&'ﬁg b Kintasaag 5 VRN Nlsoikuus? \Jam\au' Cr g
- - o Z =] . ) L) f’ 5
M A ,‘;j//" antlausmrvl L
_ Siefianie iE J - 5
e B N B0 Luusuanmeml' A N 3
8 pmvaara-. * D P\k u-! uﬁu-s oy
2 1Y ] ,=»r VR gl
2 | - Kairaukset = I T (AT ikosk
N 8\ e Valigoski
7| ® Kairaukset 2013-2015 ' ‘-“W‘MWD L - Valitaa ™™ Voskuselks N A
ho| @ Alueen aikaisemmat kairaukset - \@m"\@\ i g N ¥
N - Vaaraoja A3
u-Korkkd L A  Kaitilvaara A Neley
.| Geofysiikan mittaukset b . : W< o
Geofysiikan profiilit UOk, iy, ] S érp’ 3 Y
. Permantokoski-Vuoskujarvi . i Korkk&. Blkkmﬁ Fg?gskwlahh o (Lo
= : - % 2
Geofysiikan mittausalueet
D i L;p Lapfm@ara NS g e
’ > S Yy iy V||r| kyla ( TRy
a-abpa P 0\ SER 575 e, g
" Kilometers | o\ | @0 TN e oas s B 1:;\ o "
— ] S - \ 4 “HeikKilE et 3% 1 Vanj

Kuva 12. Geofysiikan mittausalueiden ja —profiilien sijainti Rovaniemen Kuluskairassa vuosina 2013 - 2015. Sot-
kavaaran ja Permantokosken kohteet sekd osa Korvavaaran kohteesta on mitattu alueen aikaisempien tutkimusten
yvhteydessd. Karttaan on merkitty myos alueen kairauspisteet. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.

6.3 Reikamittaukset

Vuonna 2013 joulukuussa tehtiin Sotkavaarassa latauspotentiaalimittauksia kahdessa reidssi
M361409R399 seki T4342012R12 (ks. taulukko 12). Mittausten tarkoituksena oli pyrkid selvittimédin
vuonna 2009 kairatussa reidssd R399 syvyydelld 252.5 m ldvistetyn n. 20 cm levein ldhes kompaktin
magneettikiisu-pentlandiitti-kuparikiisujuonen mahdollisia jatkeita (252,20-252,50 2,11% Ni, 0,47% Cu
ja 0.26% Co) (Torminen et al. 2011). Mittaukset tehtiin Gefinex 100 mittalaitteella.

Taulukko 12. Latauspotentiaalimittaukset Sotkavaarassa 2013 Gefinex 100 mittalaitteella.

Drill hole Coordinates (m) Dir, Dip (°) Lenght (m) Measurement Points
Y, X (KKJ) From-To (m)

M361409R399 3467710, 7374045 360, 61 425 10-418 205

T4342012R12 3467715, 7373917 360, 80 440.5 6-360 178
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Latauspotentiaalimittauksen tuloksia on esitetty kuvassa 13. Virtamaadoitus mittauksissa oli tunnetussa
lavistyksessd reidssd R399 syvyydelld 252.5 m. Mittaustulokset eivit indikoi suuria johtavia kappaleita
(sulfideja?), mutta reidissd R12 havaittu pienehko anomalia ei tdysin sulje pois tunnetun ldvistyksen jat-
keiden olemassaoloa. Asian tarkistaminen vaatisi lisdkairauksia tai uusia reikd@mittauksia.

View to east
-6000

3|~

1 |<

g (=

2 |E
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425m
440.5m

-12000

Kuva 13. Latauspotentiaalimittaukset Sotkavaaran kairanrei’istd R399 ja R12. Virtamaadoitus reidssd R399 sy-
vyydelld 252.5 m. Mitatun potentiaalin reaaliosa on esitetty kuvassa vdrilld sekd reidn paksuudella.

6.4 Petrofysiikka

Hietajdrven tutkimusalueen kairauksista tehtiin kahden reiéin kairasyddmisti petrofysiikan laboratoriomit-
taukset tarkoituksena selvittdad kairauksissa tavattujen antofylliitti ja kordieriitti-antofylliitti kivien tiheyk-
sien ja magneettisen suskeptibiliteetin arvoja suhteessa amfiboliitteihin, joita kairauksissa yleisesti tava-
taan. Kairasyddnmittausten niytevélind oli 1 m. Mitatut kairanreiét on esitetty taulukossa 13. Tulosten
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perusteella antofylliittikivien mediaani tiheys ja suskeptibiliteetti ovat amfiboliitteihin verrattuna suu-
remmat (ks. taulukko 14) . Amfiboliittien arvojen suuren hajonnan vuoksi (ks. Kuva 14) niiti on kédytén-
nossd kuitenkin vaikea erottaa maastomittausten perusteella antofylliittikivista.

Taulukko 13. Petrofysiikan DSR-laboratoriomittaukset Hietajirven kairasyddmistd (DSR = laboratoriomittaukset;
tiheys D [kg/m3], magneettinen suskeptibilitetti K [1 0° SI | ja remanenssi J [mA/m]).

Drill hole From depth [m] To depth [m] DSR Count
T4342013R29 1 110 110
T4342013R30 2 110 109

Taulukko 14. Hietajirven alueen petrofysiikan mittausten tiheyden ja suskeptibiliteetin mediaaniarvoja eri kivila-
jeille. Reicdit R29 ja R30, yhteensd 219 ndytettd.

Rocktype Count | Median D[kg/m’] Median K[uSI]
Anthophyllite 18 2922 37779
Biotite-anthophyllite schist 14 2901 4565
Cordierite-anthophyllite 10 2884 1470
Biotite schist 26 2873 7643
Skarn 7 2833 559
Biotite-amphibolite schist 9 2826 661
Amphibolite 107 2817 667
Mica schist 24 2769 821
Pegmatite 4 2640 533
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Kuva 14. Hietajdrven alueen petrofysiikan tuloksista laadittu tiheys-suskeptibilitetti diagrammi. Reicit R29 ja R30,
yhteensd 219 ndytettd.

Kiimajangin kairauksista valituista 11 kairasyddnnaytteesti tehtiin GTK:n petrofysiikan laboratoriossa
Espoossa mittauksia (tiheys, suskeptibiliteetti, galvaaninen ominaisvastus) tarkoituksena selvittidd IP-
mittauksissa tavattujen varautuvuus anomalioiden ldhteitd. Mitattavaksi valikoitiin sulfideja ja magnetiit-
tia vaihtelevasti siséltivid niytteitd (ks. Taulukko 15).

Vaikka naytemidrd (11) on pieni, tulokset osoittavat ettd Kiimajiangén alueella havaitut IP-anomaliat ai-
heutuvat seké sulfideista ettd magnetiitista, sekd mahdollisesti néditd molempia sisdltdvistd kivistd (ks. Ku-
va 15). Tulokset ovat yhteensopivia kairaustulosten kanssa. Magnetiitin aiheuttamia varautuvuusanomali-
oita ovat aikaisemmin tutkineet mm. Pittard ja Bourne (2007) seki Pernu ja Konnunaho (2000). My6s
ndiden tutkimusten tulokset osoittavat magnetiitin aiheuttavan varautuvuusanomalioita, joita tapauskoh-
taisesti voi olla vaikea erottaa sulfidien aiheuttamista anomalioista. 1.5 %, (~suskeptibilitetti K~0.05 SI)
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ja sitd suuremmat magnetiittipitoisuudet voivat aiheuttaa jo merkittdvid varautuvuusanomalioita IP-
mittauksissa.

Taulukko 15. Kiimajdngdn petrofysiikan mittauksiin valitut 11 kairasyddnndytettdi ja arviot sulfidien ja magnetiitin
esiintymisestd.

SAMPLE Rocktype Sulphides (estimate) Magnetite (estimate)
T4342014R34 27.90-28.00 amphibolite no no

T4342014R34 103.10-103.20 | amphibolite no no

T4342014R34 41.00-41.10 amphibolite weak dissemination no

T4342014R34 45.05-45.15 amphibolite Cu + Py dissemination no

T4342014R34 46.00-46.10 amphibolite moderate Cu + Py dissemination weakly disseminated
T4342014R34 72.05-72.15 amphibolite Py dissemination disseminated
T4342014R35 42.35-42.45 amphibolite intensive Cu + Py dissemination disseminated
T4342014R34 35.90-36.00 amphibolite very weak Py dissemination disseminated
T4342014R34 67.20-67.30 amphibolite very weak Py dissemination strongly disseminated
T4342014R35 57.80-57.90 gabbro very weak Py dissemination disseminated
T4342014R35 77.60-77.70 gabbro no strongly disseminated
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Kuva 15. Kiimdjdngdn alueen 11 valikoidun kairasyddnndytteen petrofysiikan mittaustuloksista laadittu varautu-
vuus (IP) - suskeptibiliteetti diagrammi. Suskeptiivisuuden perusteella laskettu magnetiitin tilavuusprosentti on esi-
tetty symbolin koon avulla. Sulfidipitoiset ndytteet on esitetty punaisella.

6.5 Alueen geofysikaaliset piirteet

Seuraavassa tarkastellaan hyvin lyhyesti tutkimusalueen yleisid geofysikaalisia piirteitd lentogeofysiikan
perusteella. Kohteellisia geofysiikan mittauksia ei raportissa kisitella.

Kuvassa 16 on esitetty tutkimusalueen lentomittausten tuloksista laskettu padkomponenttianalyysin (eng.
PCA, Principal Component Analysis) variyhdistelmikuva. Alueen lukuisat pitkét johdevyohykkeet erot-
tuvat kuvassa punasivyisind. Pdédllemerkintind mustalla vérilld kuvassa on EM reaalikomponentissa ni-
kyvi ns. ’suskeptibiliteetti efekti”, joka aiheutuu epdjohtavista magnetiitti- ja/tai ferrimagneettisista mag-
neettikiisupitoisista kivistd. Kuvassa taustalla on magneettinen korkokuva.

Tutkimusalueella havaittavat pitkit johdevyohykkeet on tulkittu kallioperédkartoille (Perttunen et al. 1996;
Viidnidnen 1997; Hanski 2002) kiilleliuskeisiin liittyviksi sulfidi- ja grafiittiliuske vilikerroksiksi. Tutki-
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musalueen ldnsi- ja eteldosien johdevyohykkeitd voidaan matalalentokartoilla seurata edelleen yhtendisind
pitkélle ldnteen aina Ylitornion Meltosjirvelle saakka.

Johdevyohykkeet ndkyvit myds magneettisina jaksoina. Nididen lisdksi magneettisia anomalioita alueella
aiheuttavat myos mafiset (esim. Kiimajdngén ja Korvavaaran alueella), ultramafiset kivet (esim. Sotka-
vaara) sekd magnetiittipitoiset amfiboliitit.

460000 470000 480000
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Kuva 16. Tutkimusalueen lentogeofysiikan aineistosta lasketun pdikomponenttianalyysin (PCA) vdriyhdistelmdku-
va. Aineistona kdytetty magneettista, sdéhkomagneettista reaali- ja imaginaarikomponenttia. Alueen lukuisat johde-
vyohykkeet nékyvdt kuvassa punasdvyisind. Pddllemerkintind mustalla EM reaalikomponentissa nikyy ns. ”sus-
keptibiliteetti efekti”, jonka voi tulkita aiheutuvan epdjohtavista magnetiittipitoisista kivistd. Kuvan taustalla mag-
neettinen korkokuva. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos ja HALTIK.
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7 AMFIBOLIITTIEN JA ANTOFYLLIITTIKIVIEN GEOKEMIA JA MUUTTUMI-
NEN

7.1 Yleista

Tutkimusalueella on runsaasti amfiboliittihorisontteja, joiden paksuus vaihtelee kairausten perusteella
muutamasta metristd useisiin kymmeniin metreihin. Ndiden yhteydessi esiintyy usein my®os erilaisia kor-
dieriitti-antofylliittikivid, jotka voivat edustaa amfiboliittifasieksessa metamorfoituneita, kloriitti-rikkaita
hydrotermisid muuttumisvyohykkeitd, joita esiintyy tyypillisesti vulkanogeenisten sulfidimalmien (VMS)
jalkapuolella (mm. Pyhisalmi, Aijala-Orijirvi). Kairausten yhteydessd kordieriitti-antofylliittikivid on
tavattu erityisesti Korvavaaran ympiristostd, Hietajarveltd ja Kiimajangéltd. Kuluksen alueen kordieriitti-
antofylliittikivistd tunnetaan muutamia Cu-Au mineralisaatioita (Perttunen 1996) ja lisdksi Viirinkyldssi,
Kemijoen pohjoispuolella on pieni kuparimineralisaatio, joka liittyy amfiboliitti — kordieriitti-
antofylliittikivi — kvartsi-maasalpéliuske assosiaatioon (Rossi 1984). Alueen mahdollisen vulkanogeenis-
ten sulfidimalmien potentiaalin arvioimiseksi tutkittiin amfiboliittien geokemiaa niiden synty-ympiriston
selvittdimiseksi (mantereinen vs. merellinen ympéristd) sekd kordieriitti-antofylliittikivien muuttumista.

7.2 Amfiboliittien geokemia

Tutkimusalueen amfiboliitit ovat yleensd hienorakeisia, varsin piirteettomid, liuskeisia tai massamaisia
emiksisid-intermedidirisid vulkaniitteja, osin mahdollisesti subvulkaanisia juonia. Mineralogisesti ne
koostuvat pddasiassa amfibolista ja plagioklaasista, seki vaihtelevista mééristd kvartsia ja biotiittia, josta
ainakin osa lienee sekundéiristd alkuperdd (kalimuuttumista).

Kuvan 17A Nb/Y vs. Zr/Ti diagrammin (Pearce 1996) perusteella tutkimusalueen mafiset vulkaniitit ovat
koostumukseltaan 1dhinnd basaltteja ja basalttisia andesiitteja tai andesiitteja. Suurin osa nédistid on geoke-
mialliselta tyypiltiddn kalkkialkalisia tai transitionaalisia basaltteja, mutta pieni osa on ldhempéna tholeiit-
tisia basaltteja (kuva 17 B). Tholeiittiset basaltit poikkeavat hivenalkuainekoostumukseltaan selvisti
kalkkialkalisista basalteista, mikd on ndhtdvissd kuvan 18A kondriittinormalisoidulla REE-diagrammilla,
kuten my0s kuvan 18B manttelinormalisoidulla diagrammilla. Molemmilla diagrammeilla ryhméén kuu-
luvat néaytteet muodostavat vaaka-asentoiset kuvaajat, jotka lahinnd muistuttavat valtamerten keskiselin-
teiden (MORB)) tai takakaarialtaiden (BABB) basaltteja. Tholeiittisiin basaltteihin verrattuna tutkimus-
alueen kalkkialkaliset basaltit muodostavat hivenalkuainekoostukseltaan heterogeenisemman ryhmén.
Niille on kuitenkin tyypillistd keveiden REE:n rikastuminen (La/Smcy 2-3) ja raskaiden REE:n lievi
koyhtyminen (Gd/Yben 1.3-2) (kuva 19A). Myods manttelinormalisoiduista hivenalkuainejakaumista voi-
daan erottaa useampia ryhmii, mutta tyypillinen piirre suurimmalle osalle néytteistd on vaihtelevan suu-
ruinen negatiivinen Nb-Ta anomalia samoin kuin my6s negatiivinen Ti-anomalia (kuva 19B). Téllaiset
negatiiviset Nb-Ta ja Ti anomaliat voivat johtua mm. kontaminaatiosta yldkuoren materiaalilla tai sub-
duktion vaikutuksesta. Mafisten vulkaniittien luokitteluun 16ytyy koko joukko erilaisia diagrammeja, jot-
ka kuitenkin voivat antaa ristiriitaista tietoa. Kuluksen alueen amfiboliittien tektonisen ympériston luokit-
teluun kiytettiin Pearcen (2014) Nb/Yb vs. Th/Yb diagrammia (Kuva 20B) seki uutta, Saccanin (2015)
MORB-normalisoitua Nb-Th diagrammia. Molemmissa diagrammeissa Kuluksen alueen tholeiittiset am-
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fiboliitit sijoittuvat merenpohjan repedméavyohykkeiden kenttdédn ja niissd on ndhtdvissd myos heikko
subduktio-signaali, joten ne edustanevat takakaari altaan repeimévyohyketti (back-arc basin basalt,
BABB) tai valtameren keskiseldnne tyyppid (NMORB-EMORB).
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Kuva 17. Tutkimusalueen amfiboliitit A) Nb/Y vs. Zr/Ti diagrammilla (Pearce 1996) sekd B) Y vs. Zr diagrammilla
(Ross ja Bedard 2009). Punaisella pisteelld plotatut ndytteet poikkeavat kemismiltddn muista amfiboliiteista.
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Kuva 18. Tutkimusalueen tholeiittiskoostumuksellisten amfiboliittien A) kondriittinormalisoidut REE-jakaumat se-
kd B) manttelinormalisoidut hivenalkuainejakaumat. Normalisointiarvot Sun ja McDonough 1989.
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Kuva 19. Tutkimusalueen kalkkialkalisten amfiboliittien A) kondriittinormalisoidut REE-jakaumat sekd B) mantte-

linormalisoidut hivenalkuainejakaumat. Normalisointiarvot Sun ja McDonough 1989.

Kuvassa 20 A kalkkialkaliset amfiboliitit sijoittuvat mantereisten tai polygeneettisen kuoren (polygenetic
crust island arc, Saccani 2015) omaavien saarikaarten kenttdén, kuvan 20 B perusteella ne edustavat osin
merellistid osin mantereista saarikaariympéristod. Verrattaessa manttelinormalisoituja hivenalkuaineja-
kaumia Li et al. 2015 dataan (kuva 21), kuluksen alueen kalkkialkaliset amfiboliitit muistuttavat eniten
juuri saarikaaria, intraoseaanisista saarikaarista mantereisiin saarikaariin.

Yhteenvetona amfiboliittien geokemiasta voidaan todeta ettd ne edustavat pddosin merellistd ympéristod,
jolloin vulkanogeenisten sulfidimalmien esiintyminen Kuluksen alueella on mahdollista.
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Kuva 20. Tutkimusalueen amfiboliittien sijoittuminen A) MORB-normalisoidulle Nb-Th diagrammille (Saccani
2015) ja Nb/Yb vs. Th/Yb diagrammille (Pearce 2014).
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Kuva 21. Basalttien manttelinormalisoidut hivenalkuainejakaumat (Li et al, 2015). OIB=valmerten vulkaaniset
saaret, CFB=laakiobasaltit, OPB=valtamerten tasankojen basaltit, CAB=mantereiset saarikaaret, [AB=merelliset
saarikaaret, IOAB=intraoseaaniset saarikaaret, BABB=takaarialtaan basaltit, MORB=keskiseldinteiden basaltit.
Normalisointiarvot Sun ja McDonough 1989.

7.3 Kordieriitti-antofylliittikivet

Tutkimusalueelta on tavattu kordieriitti-antofylliittikivid niin lohkareina, paljastumista kuin kairausten
yhteydessi. Kivet vaihtelevat koostumukseltaan puhtaista kordieriitti-antofylliitti+kvatsi kivistd plagio-
klaasi ja biotiittipitoisiin antofylliittikiviin. Kairausten perusteella ne esiintyvét ldhinnd amfiboliittien yh-
teydessa. Kordieriitti-antofylliittikivien kemiallinen koostumus indikoi niiden muuttuneen padosin mafi-
sista ja osin intermedidérisistd protoliiteista. Tutkimalla kordieriitti-antofylliittikivien muuttumisilmidita
pyrittiin selvittiméin niiden protoliittia ja muuttumista, olettaen niiden edustavan VMS-tyyppisiin sulfi-
diesiintymiin liittyvid muuttumisvyohykkeita.

Kuvassa 22 on verrattu Korvalammen alueen amfiboliittien ja kordieriitti-antofylliittikivien kondriit-
tinormalisoituja REE-jakaumia, josta on nihtivissd hyvin samankaltaisia piirteitd, mm. alueen amfibolii-
teille tyypillinen raskaan REE:n yl6s alas sahaava kdyrdn muoto. Kuvassa 23 on esitetty kaikkien erilais-
ten kordieriitti-antofylliittikivien kondriittinormalisoidut REE jakaumat ja manttelinormalisoidut hivenal-
kuainejakaumat. Molemmat muistuttavat kuvan 22 kalkkialkalisten amfiboliittien vastaavia jakaumia.
Roberts et al. 2003 totesivat Pyhdsalmen Ruostesuon Zn-Cu esiintymédn muuttuneiden kordieriitti-
antofylliittikivien kemismin heijastavan ldheisesti alkuperdisen protoliitin kemiallista koostumusta.
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Massatasapainolaskujen perusteella Kuluksen alueen kordieriitti-antofylliittikivet ovat saaneet kohtalai-
sesti lisdd piitd, magnesiumia, hieman rautaa (kvartsiutumista ja kloriittiutumista) ja toisaalta menetténeet
kalsiumia ja natriumia (maasélpien tuhoutuminen). Verrattaessa Kuluksen kordieriitti-antofylliittikivid
Pyhisalmen alueen vastaaviin ndhdiin ettd muuttuminen ei ole ollut aivan yhti voimakasta raudan ja kal-
siumin suhteen, mutta piin, magnesiumin ja natriumin muutokset ovat samaa luokkaa (kuva 24).

Muuttumisvektoreita voidaan tutkia myos nk. alteration box plot —diagrammin avulla (Large et al., 2000).
Diagrammi perustuu Ishikawa muuttumisindeksin (Ishikawa Al) ja kloriitti-karbonaatti-pyritti-indeksin
(chlorite-carbonate-pyrite index, CCPI) kédyttoon. Vulkanogeenisten sulfidimalmien muuttumisvushyk-
keiden voimakkaimmin muuttuneissa osissa molemmat indeksit 1dhestyvit arvoa 100. Kuvassa 25 on esi-
tetty Kuluksen alueen néytteet alteration box plotilla, josta ndhdién asteittainen muuttumisasteen kasvu
biotittipitoisista antofylliittikivistd puhtaisiin kordieriitti-antofylliittikiviin. Koostumukseltaan ja muuttu-
miseltaan ne vastaavat Pyhdsalmen alueen kordieriitti-antofylliittikivid.
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Kuva 22. Korvalammen alueen A) amfiboliittien ja B) kordieriitti-antofylliittikivien REE-jakaumat.
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Kuva 23. Tutkimusalueen kordieriitti-antofylliittikivien A) kondriitinormalisoidut REE-jakaumat ja B) mantte-
linormalisoidut hivenainejakaumat.
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Kuva 24. Tutkimusalueen kordieriitti-antofylliittikivien massamuutokset. Siniset pisteet edustavat kalkkialkalista
protoliittia, punaiset tholeiittista protoliittia ja harmaat ympyrdt Pyhdsalmen alueen kordieriitti-antofylliittikivid
(Roberts et al. 2003).
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Kuva 25. Tutkimusalueen ndytteet Large et al. (2001) alteration box plot’lla esitettynd. Sininen nuoli osoittaa kas-
vavaa muuttumisastetta. Lisdksi punertavilla tidhdilld merkittynd Pyhdsalmen alueen kordieriitti-antofylliittikiven
koostumuksia (Roberts et al. 2003).
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8 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Pohjois-Suomen mineraalipotentiaali tutkimukset hanke suoritti vuosien 2013-2015 aikana Kuluskairalla
alueen malmipotentiaalia selvittidvia tutkimustoitd. Tyomenetelmina kdytettiin geofysiikan maastomitta-
uksia, tutkimuskairauksia, maaperidgeologisia ja moreenigeokemiallisia tutkimuksia, sekéd luonteeltaan
lahinna revidoivaa kallioperikartoitusta ja lohkare-etsintdd. Tutkimuksilla hankittiin tietoa alueen kallio-
peristd ja selvitettiin malmikriittisten karsihorisonttien sekd antofylliitti + kordieriitti —kivien levinnei-
syyttd sekd geokemiaa. Lisidksi selvitettiin alueelta tunnettujen Cu-W-Mo-Au -lohkareiden mahdollisia
lahtoalueita. Tutkimukset kohdennettiin valtaosin GTK:n geofysiikan matalalentomittausaineistossa ha-
vaittaviin anomaliajaksoihin.

Tutkimuskairauksia tehtiin Hietajdrven, Kiimajingén, Korvavaaran ja Sadinmaan alueilla. Kallioperé-
kairausten perusteella Kuluskairan kallioperdgeologia on aiemmin tunnettua monimuotoisempi. Tyypilli-
nen valtakivilaji kairauskohteilla on amfiboliitti. Kaikilla kohteilla on my®s vaihtelevan paksuisina vyo-
hykkeini tai juonina erityyppisid karsikivida. Sadinmaa pois lukien kaikilla kohteilla ldvistettiin antofylliit-
tipitoisia kivid, joiden koostumus vaihtelee kordieriitti-antofylliittikivistd plagioklaasi- ja biotiittipitoisiin
antofylliittikiviin. Runsaimmin antofylliittipitoisia kivié lavistettiin Korvavaaralla.

Tutkimuksissa havaitut sulfidimineralisaatiot liittyvit enimmékseen karsiutuneisiin kiviin sekd antofylliit-
tipitoisiin kiviin. Niiden lisdksi amfiboliiteissa on usein rikkikiisua ja kuparikiisua yksittdisind mineraali-
rakeina tai heikkona pirotteena. Sadinmaalla ldvistettiin myos kiisuuntuneita grafiittiliuskeita ja felsisid
liuskeita. Sulfidit ovat valtaosin rikki- tai magneettikiisua, ja perus- seki jalometallipitoisuudet ovat sulfi-
dipitoisuudesta huolimatta yleensi alhaisia. Kiimajangilld havaittiin kolmessa toisiaan ldhelld sijaitsevas-
sa kairareidssa todennikoisesti loivasti ldnteen kaatuva kuparimineralisaatio. Parhaimmassa reidssi on
kallion pinnasta alkaen 9.00 metrin pituudelta 0.32 % kuparia. Kultapitoisuudet ovat rei’issi alhaisia.

Sadinmaan kairauksissa lavistettiin ultramafinen kivilajiyksikko, jota on myos reidn lahiympéristossa
lohkareina ja todennikoisind kalliopaljastumina. Ultramafiitissa ei havaittu nékyvid sulfideja, mutta kah-
dessa analyysindytteessd on rikkid 0.74 %. Nikkelipitoisuus on kuitenkin korkeimmillaan vain 764 ppm.
Jalometallipitoisuudet jadvit ultramafiitissa médritysrajojen alle tai niiden tuntumaan. Kuluskairalta tun-
netaan vanhastaan ultramafiitteja Sotkavaaralta ja Korvavaaralta, joten alueella on nikkeli ja PGE-
malmipotentiaalia.

Tutkimusalueen maaperégeologisia olosuhteita selvitettiin kaivamalla harvalla pistevililla tutkimus-
kaivantoja. Kaivutoiden perusteella maaperidn keskiméérdinen paksuus on alle kolme metrid, mutta koska
kaytetylld konekalustolla pystyttiin tehokkaasti kaivamaan vain noin 4 metrin syvyyteen, todellista pak-
suutta ei kaikilla paikoilla saatu selvitettyd. Moreeni on péddasiassa massamaista ja hiekkaista, ja usein
erittdin kivistd ja lohkareista. Tutkimuskaivannoista kerétyissd moreenigeokemian néytteissa ei ollut
poikkeavan korkeita metallipitoisuuksia. Raskasmineraalindytteissd on yleisesti muutamia scheeliittira-
keita ja my0s kultarakeita 10ytyi ldhes jokaisesta néaytteesti.

Geokemian moreeni- ja rapakalliondytteenottoa tehtiin Korvavaaran alueella 250 m pisteverkolla ja Sa-
dinmaan alueella 300 m pisteverkolla. Sadinmaan néytteenottoa tihennettiin alueen keskikohdalla kaksin-
kertaistamalla ndytepisteiden miird. Ensimmaiisen vaiheen niytteenoton analyysitulosten perusteella alu-
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eella on selkeisti rajattu kuparianomalinen vyohyke, josta otetuissa moreenindytteissd on enimmilldin
918 ppm kuparia. My0s korvavaaran kohteen pohjois- ja lounaisosissa on anomalisia kuparipitoisuuksia,
enimmilldan 762 ppm Cu. Anomalisia kultapitoisuuksia ndytteenottoalueilla on yksittdisissd ndytteissa.

Alustavien tutkimustulosten perusteella ainakin Korvavaaran eteldosassa moreeni on melko paikallista ja
moreenigeokemia kuvastaa alueen kallioperdd hyvin. Sadinmaalla moreenigeokemiassa havaittiin ultra-
mafisiin kivilajeihin viittaavia alkuainepitoisuuksia, jotka sopivat ultramafisesta kivilajiyksikosta tehtyi-
hin kairaus- ja kallioperdhavaintoihin.

Systemaattisia geofysiikan mittauksia suoritettiin useissa kohteissa. Mittauksissa kdytettiin magneettisia,
VLF-R, painovoima, IP ja AMT menetelmid. Tutkimusten perusteella Kuluskairalla havaitut magneettiset
anomaliajaksot aiheutuvat suurelta osin magnetiittipitoisista amfiboliiteista. Kiimajingélld anomalioita
aiheuttavat amfiboliittien lisdksi magnetiittipirotteiset, voimakkaasti magneettiset gabrot. Sadinmaalla
anomaliajaksot johtuvat todennékoisesti karsikiviin ja liuskeisiin liittyvistd magneettikiisupirotevyohyk-
keistd. Sdhkoiset anomaliavyohykkeet aiheutuvat havaintojen perusteella yleensi kiisuuntuneista grafiitti-
liuskekerroksista. Sadinmaalla havaittiin lisdksi kiisupitoisia felsisid liuskeita ja karsikivid, jotka voivat
osaltaan aiheuttaa anomalian. Kiimajdngén kairarei’istd kerdtyistd ndytteistd tehtyjen petrofysiikan mitta-
usten perusteella maastomittauksissa havaitut [P-anomaliat voivat aiheutua seki sulfidi- ettd magnetiitti-
pitoisista kivistd, ja ndiden aiheuttamia anomalioita on vaikea erottaa toisistaan.

Kuluskairan alueen kordieriitti-antofylliittikivien geokemiallista koostumusta selvitettiin mahdollisen
VMS-malmipotentiaalin selvittdmiseksi. Tutkimusten perusteella kivet muistuttavat koostumukseltaan ja
muuttumiseltaan Pyhédsalmen alueen kordieriitti-antofylliittikivid. Korvalammella kordieriitti-
antofylliittikivien REE-jakaumat ovat hyvin samankaltaisia alueen amfiboliittien kanssa ja néilla kivilla
on suurella todennédkdisyydelld sama protoliitti. Amfiboliitit ovat geokemiallisten piirteiden perusteella
merellisessd ymparistossd muodostuneita, jolloin vulkanogeeniset sulfidimalmit ovat alueella mahdollisia.

Hanke ehti saada tyot hyvin kédyntiin, mutta niitd olisi hyvé jatkaa niin alueellisella kuin kohteellisella ta-
solla. Suoritettujen tutkimusten perusteella Kuluskairan alueella on ainakin niin VMS kuin ultramafisiin
kivilajeihin liittyvdd Ni-Cu-PGE malmipotentiaalia. Havaittujen malmikriittisten kivilajiyksikoiden jat-
kuvuus tunnetaan kuitenkin heikosti, etenkin tutkittujen kohdealueiden ulkopuolella. Myoskiin alueen
kivilajien stratigrafiasta ei nykyiselldin ole selkedd kisitystid. Geologista ymmaérrysté voitaisiin parantaa
tekemadlld alueella rakennegeologista kartoitusta ja tulkintaa. Kuluskairan malmipotentiaali huomioon ot-
taen syvisidhkoisten menetelmien kdyttd Kiimajingédn ja Korvavaaran AMT mittausten lisdksi myos muil-
la potentiaalisilla kohteilla voisi olla perusteltua.
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