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THVISTELMA

Sodankylan Koitelaisen eméksisen kerrosintruusion malmitutkimukset alkoivat
vuonna 1969, ja ne ovat olleet kdynnissa yhtajaksoisesti, vaikkakin vaihtelevalla
intensiteetilld, vuodesta 1973 vuoteen 1989. Malmitutkimusten pitképiiméaisyys
johtuu alueen suuresta koosta, vaikeista ja tutkimuksille kalliiksi tulevista maasto-
ja ilmasto-oloista, heikosta ja kivilajiselektiivisestd paljastuneisuudesta, ja ennen
kaikkea siitd, ettd metallirikastumat eivat Koitelaisen intruusiossa ole suostuneet

sijoittumaan sillé tavalla kuin oppikirjojen tekijat mielellaan haluaisivat.

Tutkimusten l&htokohtana oli 1969 intruusion lansisosasta 10ytynyt palladiumaihe.
Vuosina 1973 - 79 tarkein tutkimuskohde oli intruusion itdosasta paljastumina
I6ytynyt vanadiinipitoinen magnetiittigabro. Vuosina 1977 - 1982 selviteltiin
intruusion kerrossarjan yla- ja alaosissa olevia platinametallipitoisia kromimal-
mikerroksia. Vuodesta 1982 lahtien on tutkittu intruusion platinametalliaiheita,
jotka yleensa siséltavat myos kultaa.

Alue on geologisesti kartoitettu, ja siella on tehty laaja-alaisia geofysikaalisia

maastomittauksia ja pedogeokemiallisia tutkimuksia.

Malmiaiheiden etsimiseksi ja tutkimiseksi on kairattu 84 syvakairausreikaa,
yhteensd 11 420 m; tastd maarasta on vuosina 1980 - 82 kairattu 25 reikad, yhteensa
5180 m.

Koitelaisen gabromagma tunkeutui 2.45 miljardia vuotta sitten arkeisen pohjan ja
lapponisen sedimentti-vulkaniittisarjan valiin. Intruusion lampdvaikutuksesta seka
jalka- ett& kattopuolen kivissé esiintyi laajaa sulamista. Anatektiset sulat ja
sulamattomat jadnndsmineraalifaasit kontaminoivat intruusiota; kontaminaatio
vaikutti voimakkaasti intruusion kiteytymiseen ja malminmuodostukseen.
Intruusion alakontakti leikkaa jalkapuolen Kivid; samoin intruusion kerrosrakenne
on suuressa mittakaavassa diskordantti alakontaktiin ndhden. Kerrossarjassa erottuu
ultramafinen alavydhyke (duniitteja, peridotiitteja ja pyrokseniitteja), mafinen,
gabroista ja noriiteista koostuvat paavyohyke ja anortosiiteista, gabroista ja

magnetiittigabroista koostuva ylavydhyke. Kerrossarjan paalla on granofyyri.



Intruusion suurin paksuus on n. 3.2 km. Monet osat intruusiosta ovat liuskeutuneet
ja tektonisesti ohentuneet. Intruusion alaosissa on kvartsimontsoniittidiapiirejé,
paavyohykkeen yldosassa ultramafisia pegmatoideja ja ylavyohykkeen yldosassa
granofyyrijuonia. Intruusiota leikkaavat lukuisat diabaasijuonet. Intruusion kivet
ovat vaihtelevasti muuttuneet metamorfoosissa. Poimutuksessa intruusio on
muovautunut kalotin malliseksi brakyantiformiksi. Lukuisat eri-ikdiset siirrokset

jakavat intruusion lohkoiksi.

Alueelta on I6ytynyt toistakymmenté erityyppista kaivannaisaihetta, joista monia on
tutkittu useissa eri kohteissa: vanadiinipitoinen magnetiittigabro, platinametalli-
pitoinen ylakromitiittikerros, platinametallipitoiset alakromiittikerrokset, useita
platinametalliaiheita kerrossarjan alaosassa, peridotiittikerrokseen liittyvé platina-
aihe paévyohykkeen alaosassa, padvyohykkeen yldosan pigeoniittigabrojen ja
noriittien valiseen vyohykkeeseen liittyva platinametalliaihe, magnetiittigabroihin
liittyva platinametalli-kulta-aihe, ultramafisiin pegmatoideihin liittyvat platina- ja
titaani-vanadiiniaiheet, granofyyrissa oleva kupari-kultamineralisaatio,
vermikuliittiaihe ja kaoliiniaiheet.

Ylakromitiitin todettu ja todenndkdinen puhkeamapituus on n. 56 km. Kerroksen
paksuus on yleensd 1.2 - 1.3 m, ja sen Cr,O3-pitoisuus n. 20 %. Kerroksen platina-
metallipitoisuus (platina, palladium, rhodium, rutenium, iridium, osmium) on
keskimadrin 1.1 g/t. Todetut, todennadkoiset ja oletetut kromitiittivarat ovat 500 m:n

syvyyteen arvioituina n. 360 miljoonaa tonnia.

Intruusion alavyohykkeessa on lavistetty 4 - 6 kpl yli 30 cm paksua kromitiitti-
kerrosta. Paksuin kerroslavistys on ollut 2.9 m. Naiden ns. alakromitiittikerrosten
Cr,03-pitoisuudet vaihtelevat valilla 10.6 - 32.2 %. Kerrosten keskimaaréinen
platinametallipitoisuus on 1.4 g/t. Kerrosten todettu jatkuvuus on 13 km,
todennékdinen jatkuvuus ainakin 20 km. Harvan kairausverkon takia ei malmivara-
arviota voi tehdd; joka tapauksessa intruusion alaosiin sisaltyy useiden satojen

miljoonien tonnien kromiittivaranto.

Intruusion platinametalliaineista pisimmaélle on selvitetty magnetiittigabroyksikon
ala- ja keskiosiin liittyvaa rikastumaa. T&&lla on todettu 75 m paksussa

kerrossarjassa olevan keskimaarin 0.5 g/t platinaa, kultaa ja palladiumia. T&han



jalometallirikastumaan sisaltyy useita 2.5 - 3 m:n osia, joissa jalometallien mééra on
yli 1 g/t. Pa&vyohykkeen platinametalliaiheet ja Mukkajarvenaavan pegmatoidiin
sisaltyva platinapotentiaali vaatisivat lisdkairauksia. Intruusion epametallisilla

kaivannaisaiheilla (vermikuliitti, kaoliini) ei ole taloudellista merkitysté.



YLEISTA

Koitelaisen eméaksinen kerrosintruusio sijaitsee Sodankylan kunnan pohjoisosassa
Lokan altaan eteldpuolella, p&éosiltaan Kitisen ja Luiron véliselld alueella (kuva 1).
Se sijoittuu seuraaville 1 : 20 000-mittakaavaisille karttalehdille: 3714 12; 3723 10-
11; 3732 03, 06; 3741 01-02, 04-05.

Suurin osa alueesta on loivasti eteldan viettavaa tasankoa, jonka keskikorkeus
pohjoisosassa on n. 260 m mpy, eteldosassa 220 m mpy. Té&sté aapasuokompleksin
hallitsemasta tasangosta kohoavat eroosiojadénteina kulutusta kestavimmat ja vahiten
rakoilleet kivet: pyrokseenigabrot, magnetiittigabrot ja granofyyrit. Korkein
maastonkohta on Koitelaisen tunturi (Keskilaki 407.8 m mpy). Alue kokonaisuu-
dessaan edustaa Suomessa harvinaista mesatopografiaa, jota glasiaalieroosio on

muotoillut hyvin vahan.

Lansireunaa lukuun ottamatta intruusion alue on tietonta ja koskematonta suo- ja
metséerdmaata. Valtaosa siité tulee ja&dmaan suunnitellun Koitelaiskairan luonnon-
suojelualueen piiriin (ks. Kansallispuistokomitean mietintd, 1976; Maa- ja metsa-
talousministerid, 1979, Hallistuksen esitys Eduskunnalle laiksi Koitelaiskairan

luonnonsuojelualueesta, 1989 (?)).

Intruusion lansiosan poikki kulkee 4-tieltd Peurasuvannosta alkava ja Ison
Vaiskonselan eteldpuolelle paattyva ns. Liesin metsdautotie. Kersildsta
Moskuvaaran kautta kulkevaa tietd paasee intruusion etelareunalle Kénkaanharjuun,
Lokasta metséautotietd Palsokkaan lahelle intruusion koillisnurkkaa. Pohjoisesta
ns. Mantypaan tieltd haarautuvaa uutta huonokuntoista tieuraa paasee maastoautolla
Maaselan pohjoisreunalle, n. 5 km:n paéhan intruusion pohjoisreunasta. Koitelaisen
tutkimusten alkuvuosina kuljettiin usein veneelld VVuotsosta Lokan altaan yli
Kaitaselkaan tai Viuvalo-ojalle l&helle intruusion pohjoisreunaa. Korkean veden
aikaan paasee intruusion kaakkoisreunaan laskemalla veneelld Luiroa pitkin lokasta
Neitikaisen koskille. Intruusion kaakkoisreunalle paasee nykyisin myds Lokan-

Tanhuan véliselta tieltd lahtevdd metsdautotietd Neitikaislehtoon asti.
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KUva 1

Koitelaisen intruusion sijainti

20 km




Geologian tutkimuskeskus (vuoteen 1984 Geologinen tutkimuslaitos) on tutkinut
Koitelaisen intruusiota vuodesta 1969. Tutkimuksia ja niiden tuloksia on selostettu
lukuisissa muistioissa, raporteissa, opinnéytteissé ja julkaisuissa. Tarkeimpia
malmitutkimuskohteita vuoteen 1979 asti olivat intruusion kerrossarjan yldosassa
sijaitsevat V-rikkaat magnetiittigabrot ja v. 1977 18ytynyt kromitiittikerros, ns.
Ylakromiitti (seuraavassa UC-kerros; UC = Upper Chromitite). Namé tutkimukset
saatiin paatokseen intruusion itdosassa 1979 (Mutanen, 1979a). Tulosten perus-
teella KTM velvoitti GTK:n jatkamaan kromimalmietsint6ja. Sen jalkeen tutkimus-
ten padpaino vuoteen 1983 asti oli UC-kerroksen jatkeiden ja 1981 16ytyneiden LC-
kerrosten (LC = Lower Chromitite) tutkimuksissa. Viime vuodet on selvitelty
aikaisemmin tunnettuja PGE-aiheita, vanhaa ndyteaineistoa analysoitaessa
I6ytyneitd uusia PGE-rikastumia ja intruusion yleistda PGE-potentiaalia.

Tutkimuksissa on magman kiteytymisesta ja intruusion rakenteesta saatu tyydyttava
yleiskuva. Lis&ksi on monista, varsinkin kairauksin lavistetyista kivista ja
malmikerroksista koottu paljon yksityiskohtaista ja petrologisesti merkittdvaa
erikoistietoa. Intruusion stratigrafia tunnetaan kuitenkin vieléd puutteellisesti, ja
siihen jaa monia malminmentévia aukkoja. Tama koskee varsinkin mahdollisia
PGE-rikastumia.

Erds pahimmista puutteista on, ettei jadhtymiskontaktien Kivista ja kerrossarjan

kumulaateista ole kéytettavissé kattavaa ja edustavaa kivilajianalyysitietoa.

Koitelaisen tutkimukset ovat kesténeet poikkeuksellisen pitk&an. Tahan on monia
syita:

1. Kyseess4 ei ole yksittainen malmiaihe vaan 660 km?n laajuinen alue. Se vastaa
likimain Helsingin, Espoon ja Vantaan yhteenlaskettua pinta-alaa, tai lahes puolta

Ahvenanmaan laanin maapinta-alasta.

2. On selvég, ettd néin suurelle alueelle mahtuu paljon tutkittavia kohteita.
Koitelaisessa on 10ytynyt 12 erityyppistd kaivannaisaihetta, magmaattisista
kumulaateista (kromitiitti) supergeenisiin rikastumiin (vermikuliitti, kaoliini).

Liséksi on GTK tutkinut lukuisia aiheita Koitelaisen lahiympéristossa:



Utsamokoski, Cu (Mutanen, 1988a), Tussarinlammit, magneettinen anomalia
(Mutanen, 1982b), Povivaara, Cu-Co-Pd (Karvinen, 1983), Yla-Liesijoki, Co
(Murtovaara, 1985), Maaselkd, Cu-Co (Rossi, 1983; Pulkkinen & Rossi, 1984).
Koitelaisen eteldpuolella sijaitsevan Keivitsa-Satovaara-kompleksin (Cu-Ni-Co,
PGE, grafiitti, rakennuskivet) tutkimukset alkoivat 1983 ja ne jatkuvat edelleen (ks.
Mutanen 1988c).

3. Maasto- ja ilmasto-olot ovat vaikeat. Laajat, monin paikoin ylipdadsemattomat
suot ja vaikeasti ylitettdvat joet hidastavat kulkemista ja vaikeuttavat erityisesti
kairauksen huoltoa. Pehmedn hangen, pimeyden ja kylmyyden takia ei keskitalvella
ole tehty mittauksia eika kairauksia. Kairauksen vesilinjat ovat useimmiten olleet
pitkia ja niiden huolto on vuodenajasta riippumatta ollut tydlastd. Alkukesan tulva-
ajaksi tutkimukset on useimmiten jouduttu keskeyttdméén. Geofysikaaliset
maastomittaukset ja kairaukset on yleensa tehty lyhytaikaisina iskuina kevaalla
hankikelin aikaan. Viitend talvena on kulkemisen ja huollon helpottamiseksi
pidetty auki metsdautoteita ja raivattu niiltd lahtevia talvitieuria. Helikopteria
kaytettiin kairauksen huoltoon ja tydmaakuljetuksiin vuosina 1975, 1976 ja 1982.
Kairaajien ja mittaajien paivittaiset tyomatkat ovat olleet pitkid, ja ne on usein tehty

kavellen. Majoitusolot ovat vaihdelleet primitiivisista valttaviin.

Kartoituksessa on paljastumien etsintdan kaytetty lentokoneita ja helikoptereita.
Kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet, etteivat télle alueelle tyypilliset matalat ja
jakaloityneet rakkapaljastumat laheskaan aina ilmasta erotu, joten alue on pitanyt

kavella 1api.

4. Koitelaisen intruusio on osoittautunut geologisesti omalaatuiseksi ja
yllatykselliseksi. Yleensa I6yt6ja ei ole voitu analogioiden avulla suunnitella
etukateen. Monet metallirikastumat ovat "vaarassd”, jopa paradoksaalisessa
stratigrafisessa asemassa (UC, magnetiittigabrojen PGE). Niinpé tutkimukset ovat
edenneet pikemmin intuition varassa kuin deduktiivisesti. Tyypillista on ollut
toisaalta tiedon hidas "akkreetio”, joka on ohjannut lisdndytteenottoa ja vanhan
néyteaineiston analysointia, jopa vanhan analyysiaineiston uudelleen analysointia;
toisaalta ennakoimattomat 16ydot ovat aiheuttaneet tutkimusten hyppéyksellista
aktivoitumista. Tutkimusten kululle kuvaavaa on, ettd vaikka ne alun alkujaan

suunnattiin sulfidisten Ni-Cu-malmien I0ytdmiseksi, néité ei ole vieldk&an l10ydetty;
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sen perusteella mitd Koitelaisen intruusiosta nyt tiedetdan on Ni-rikkaiden
sulfidirikastumien olemassa olo jopa erittdin epatodennakaista.

5. Paljastuneisuus on heikkoa, alueellisesti epatasaista ja selektiivistd. Erdanlaisena
Murphyn lain korollaarina voi todeta, ettd malmien kannalta melko mielenkiin-
nottomat kivet (esim. paavyochykkeen monotoniset gabrot) ovat hyvin esilld, kun
taas magmaattisille malmeille otollisia reversaaleja, kumulussarjan olkauksia,
kontrastisia kerrossarjoja ja malmikriittisia kumulaatteja (pyrokseniitit, anortosiitit)
ei paljastumina juuri esiinny. Tietoa paljastumattomista osista on taytynyt keraté
taryporandytteenotolla moreeninalaisista rapakallioista, ja syvékairauksella.
Tunnustelevaa "entépas jos" -kairausta on Koitelaisessa tehty paljon, mutta vielakin
aivan liian vahan. Lisavaikeutena paljastumattomissa osissa on, ettei intruusion
Kivilajeilla ole yleensa sellaisia selvid, Kivilajispesifisi4, homogeenisia ja varsinkaan
yksiselitteisia petrofysikaalisia ominaisuuksia, ettd geofysikaalisilta kartoilta

voitaisiin tehd kivilajitulkintaa.

Etuna Koitelaisessa, moniin muihin alueisiin verrattuna, on ollut se, ettei lohkare-
etsintéa ja moreenigeokemiallisten anomalioiden jaljitysta ole tarvinnut tehda.
Liioin ei ole tarvittu varsinaista etsintdkairausta; kairaus on useimmiten ollut alusta
alkaen malmikerroksen laajuuden ja laadun selvittdmistd. Malmikerrokset ovat

lateraalisesti erittain jatkuvia, joten niihin on ollut yleensa helppo osua.

Eduksi voidaan katsoa sekin, ettd Koitelainen on sitonut erittain vahén

tutkijaresursseja.

Tassé raportissa kerron vuosina 1979 - 1988 tehdyista tutkimuksista; liséksi esitan
Koitelaisen tutkimushistorian vuodesta 1969 lahtien, luettelon 16ydetyista
kaivannaisaiheista ja karttoina geofysikaaliset mittausalueet ja geokemialliset

néytteenottolinjat.

Tutkimuksia on johtanut O. Auranen.
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AIKAISEMMAT JA RINNAKKAISET TUTKIMUKSET

Koitelaisen intruusio on tunnettu Erkki Mikkolan geologisesta yleiskartoituksesta
alkaen (Mikkola, 1937, 1941). Intruusion lounaisnurkka on mukana uudella 1 : 100
000 -mittakaavaisella geologisella kartalla (lehti 3714, Sattanen; Tyrvadinen 1980,
1983). Tekeill4 olevaan Kkarttalehteen 3723, Peurasuvanto (Pekka Pihlaja, Tuomo
Manninen), sijoittuu intruusion luoteisnurkka. Nama osat on yleisluontoisesti
esitetty Keski-Lapin geologisella kartalla 1 : 200 000 (Lehtonen ym., 1984).

Koko alueelta on kdytettavissd aeromagneettiset ja aerosahkoiset korkea-ja
matalalentokartat, matalalentoihin perustuvat magneettiset harmaasavykartat,
alueelliset painovoimakartat, geokemialliset moreenikartat ja orgaanisen
purosedimenttiaineksen geokemialliset kartat; lehdilta 3723 ja 3741 on mineraalisen
purosedimenttiaineksen geokemialliset kartat. Peurasuvannon lehdeltd (3723) on
ilmestynyt geokemiallisten karttalehtien selitys (Lestinen, 1980).

Penttilan (1961) ilmakuvatulkintaan perustuva murrostektoninen tutkimus késittelee
alueen keski- ja eteldosia. Alueen lansiosista on julkaistu pedogeokemiaa ja
kallioperé&é koskevia julkaisuja ja opinndytteita (Tanskanen, 1976; Puustinen, 1977,
Stigzelius, 1977; Isomaa, 1978; Peltonen, 1986; Peltonen ym., 1986; Pihlaja &
Manninen, 1988; Peltonen, 1988). UC-kerroksen geofysikaalisista tutkimuksista on
tehty opinndyte (Neitiniemi-Upola, 1984).

TUTKIMUSVAIHEET

1. vaihe: kesé 1969

Tutkimukset Koitelaisen alueella kdynnisti GTL:n maaperédosaston kevattalvella
1969 Rookkijarveltd, intruusion l&nsiosasta, 16ytdma Ni-anomaalinen rapakallio-
nayte. Myo6hemmin selvisi, ettd kyseessd on duniittirapautuma, eika aihe sindnsa
innostanut enempiin tutkimuksiin. Keséllad 1969 geologi Eero Nenosen ryhma
kartoitti kallioperad ja teki lohkare-etsintaa laajoilla alueilla intruusion lansiosissa.
Néiden maastotutkimusten aikana 16ytyi Rookkijarven eteldpuolelta rakkalohka-

reina sulfidipirotteista plagioklaasipyrokseniittia. Kiven Ni-pitoisuus oli alhainen,
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mutta lievasti anomaalinen Pd-pitoisuus, Kivilajityyppi ja sijainti intruusion

alaosassa heréttivét toiveita Merensky Reef-tyyppisestd PGE-rikastumasta.

Riikonkosken Cu-aiheen I6ytyminen Kittilasséd samana kesana keskeytti kuitenkin
tutkimukset useiksi vuosiksi. Vastaisen varalle Suomen Malmi Oy teki GTL:n
antamana urakkana Rookkijarven alueella magneettisen ja séhkdmagneettisen

mittauksen syksylla 1969.

Rookkijarven sulfidiaihetta paastiin kairaamaan syksylla 1973. Kivien
ruhjeisuudesta johtuvan heikon sydansaannin, siirrosten, ksenoliittien ja leikkaavien
juonien takia ei aiheen arvosta ja tarkasta geologisesta asemasta saatu selvaa
kasitystd; kokonsa ja pitoisuuksiensa puolesta se vaikuttaa taloudellisesti

merkityksettomalta.

2. vaihe: kesakuu 1973 - kesékuu 1977

Intruusion pintageologia tunnettiin heikosti. Taman tutkimusjakson aikana
kartoitettiin intruusion ja sivukiven alueita, ja ndytteita tutkittiin mikroskooppisesti.

Malmiaiheet 16ytyivat kartoituksen sivutuotteina.

Elokuussa 1973 loytyi Koitelaisen tunturista Lakijdngan alueelta PGE-anomaalisia
magnetiitti-ilmeniittirikkaita ultramafisia pegmatoideja. Alueella tehtiin pieni-
alainen magneettinen ja sahkdmagneettinen mittaus talvella 1976. Magneettisia
piippumaisia pegmatoideja kairattiin lyhyilla rei'illa kesdkuussa 1976. Pitoisuudet

ja malmimaarat todettiin pieniksi.

Syyskuusssa 1973 I0ytyi intruusion itdosasta Koitelaisenvosilta laajoina rakkapal-
jastumina magnetiittipirotteisia gabroja. Kiven magnetiitti oli huomattavan V-
rikasta (parhaimmillaan 2.4 % V). Keséan 1974 kartoituksessa varmistui, etta
magnetiittigabro on huomattavan paksu ja lateraalisesti jatkuva kerros (tai
kerrossarja). Kun kiven magnetiittipitoisuus oli parhaimmillaan samaa luokkaa ja
magneettisen rikasteen V-pitoisuus huomattavasti korkeampi kuin Mustavaaran
kaivoksen malmissa, aloitettiin alueella geofysikaaliset maastomittaukset kevét-
talvella 1975. Mittausaluetta laajennettiin 1977. Kairaukset aloitettiin kevéttalvella
1976. Niiden edistyess4 ja analyysien valmistuttua selvisi, etté ne osat
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magnetiittigabrokerroksesta, joissa V-rikasta magnetiittia esiintyy, olivat
muodoltaan epésaanndllisia ja huomattava osa V:sta oli sitoutunut metamorfoosissa
magnetiitin kustannuksella syntyneisiin sekundaareihin silikaatteihin. Kairauksista
oltiin jo luopumassa, kun kesdkuussa 1977 pitkéalle magnetiittigabrojen alapuolelle
ulotettu reika lavisti kromitiittikerroksen. Taman UC-kerroksen selvitykset

muodostivat seuraavan tutkimusvaiheen.

Jo ennen V-aiheen kairauksia ja rinnan niiden kanssa selviteltiin edella mainittujen
Rookkijarven ja Lakijangédn kohteiden lisdksi muita malmiaiheita. Kaitasel&sta oli
kesalla 1974 16ytynyt kompakti Au-pitoinen kuparikiisujuoni, johon syksyll& 1975
kairattiin kolme reikda. Juoni osoittautui ohueksi, katkonaiseksi ja Au-kdyhéksi.
Viela kevaalla 1979 yritettiin juonen jatkeita tavoittaa kairaamalla, mutta kairatut

kaksi reik&é epaonnistuivat toistuvien ajoputkirikkojen vuoksi.

Matalalentokartalta 16ytyi intruusion l&ansiosasta voimakas magneettinen anomalia.
Tassd Mukkajarvenaavan kohteessa tehtiin pienialainen magneettinen ja

sdhk®magneettinen maastomittaus talvella 1976.

Geofysiikan osasto teki gravimetrisen hajapistemittauksen (pistetiheys 1/2.7 km?)

koko intruusion alueelta 1975.

3. vaihe: kesa 1977 - syksy 1978

UC-kerrosta kairattiin Koitelaisenvosien - Viuvaloaavan alueella. Kaikissa
kahdeksassa etsintareidssa tavoitetiin keskimaarin 1.3 m paksu kromitiittikerros.
Puhkeaman l&helté kairattiin lisdksi kymmenen lyhytta, suurilapimittaista reiké&a
néytteen saamiseksi rikastus- ja metallurgisiin kokeisiin. Kaikki malmil&vistykset
(yht. n. 80 kg) lahetettiin jatkotutkimuksiin Outokumpu Oy:n metallurgiseen
tutkimuslaitokseen Poriin. Outokumpu Oy ei ole antanut GTK:lle kirjallista
selvitysta tutkimustuloksista. Raportti Koitelaisenvosien V- ja Cr-PGE-

tutkimuksista valmistui tammikuussa 1979.
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Taman vaiheen aikana tehtiin vain vahan geofysikaalisia mittauksia. Intruusion
alaosan kromiittipotentiaalin selvittdmiseksi mitattiin Rookkiaavan-Kiviaavan
alueella gravimetrisié profiileja. Yhdessé profiileista nédkyi painaviin ultramafisiin
kumulaatteihin viittaavia piirteitd, ja niiden perusteella tehtiin my6hemmin
geokemiallista ndytteenottoa. Koitelaisenvosilla kokeiltiin UC:n paikantamiseksi
VLF-R-mittausta.

4. vaihe: kevat 1979 - kesa 1982

KTM velvoitti GTK:n jatkamaan Koitelaisen malmitutkimuksia. UC-kerroksen
jatkeita selviteltiin joka puolella intruusiota. Kerros lavistettiin kahdella reialla
intruusion lounaisosassa ja yhdella reidlld lansiosassa; lisaksi se tavattiin
kaivannossa Janessaaressa intruusion lounaisnurkassa, ja Mukkajérvelld, intruusion
lansireunalla. Kevéttalvella 1981 otettiin kaivinkoneella Janessaaren kaivannosta
iso kromitiittindyte, joka kuljetettiin kuorma-autolla Liesin pirtille. Ns. Liesin pirtin
UC-lavistyksen kohdalle kaivettiin tutkimuskaivanto kesélla 1982. Er&&ssa

kaivannossa paljastui kaolinisoitunutta granofyyria.

Intruusion pohjoisreunalla Kaitasel&n lansipaassa lavistettiin kairauksessa UC:n
esiintymistasolla vain paksu basalttiksenoliitti, mutta ei kromitiittikerrosta.
Intruusion etelé- ja kaakkoisosien kairauksissa ilmeni, etté siellda kromitiittikerrokset
ovat murskaleisia ja primaaristi hairiintyneitd; kromiittia tavataan murskaleiden

yhteydessé ohuina raitoina.

Magneettisia ja séhkdmagneettisia maastomittauksia tehtiin Louejoella 1979,
Kiviaavalla 1978 - 1979 ja 1981, ja Rookkijarven alueella 1980 -1981. Samaan
aikaan gravimetrattiin osa Rookkiaavan ja Kiviaavan mittausalueista. Janessaaren
UC-puhkeaman kohdalla tehtiin pienialainen VLF-R-mittaus talvella 1982 (ks.
Neitiniemi-Upola, 1984).

Mukkajarvenaavan magneettinen piippu lavistettiin yhdella reialla kevattalvella
1981. Kevattalvella 1982 t&ssa kohteessa tehty painovoimamittaus varmensi, etta
kyseessé on huomattavan suuri magnetiitti-ilmeniittirikas massa (Mutanen 1982).
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Uutena kohteena tutkittiin intruusion alaosan kromitiittikerroksia. Jo 1973
Rookkijarvelld tehdyissa kairauksissa ilmeni petrologisia viitteitd kromiit-
tirikastumien esiintymisesta intruusion alaosissa. Gravimetrisen profiilin
perusteella valituista kohdista otettiin Porkkausaavalla taryporalla moreeni- ja
rapakalliondytteitd kevéalla 1980. Eradn Cr-rikkaan moreeninaytteen kohdalla
néytteenottoa tihennettiin, ja yhdessa pisteessa osuttiin kromitiittirapakallioon.
Kevittalvella 1981 ja 1982 lavistettiin taalla neljalla syvakairausreialla lukuisia
kromitiittikerroksia ja pirotteisia kromiittirikastumia pyrokseniiteissa. Myos
Keikkuma-aavalla, Porkkausaavasta n. 8 km pohjoiseen, osuttiin tdryporanayt-
teenotossa kromitiittikerrokseen kevattalvella 1981. Geokemiallisten PGE-
tutkimusten naytteenotossa saatiin 1985 kromiittirikas pyrokseniittinayte
Loueaavalta, n. 5 km Porkkausaavasta lounaaseen. Nama LC-kerrokset sisélsivat
sédannollisesti anomaalisia, mutta ei koskaan todella merkittévid PGE-pitoisuuksia.

Intruusion pohjimmaisten osien selvittamiseksi tehtiin Rookkijarven alueella laaja
taryporandytteenotto, ja kesalla 1981 kairattiin Kivelan alueella profiiliin nelja
reikdd. Lavistetyissd paksuissa duniittikerroksissa ei ollut sulfidi- tai kromiitti-

rikastumia.

Paavyohykkeen alaosaan kairattiin 1982 Keskilaelta Koitelaisen tunturin paalta
paavyohykkeen alaosaan reiké, joka lavisti mielenkiintoisen, Stillwaterin PGE-
esiintyman kaltaisen peridotiittisen kerrossarjan. Taman alaosassa oli usean metrin

paksuinen Pt-anomaalinen kerros.

5. vaihe: 1983 - 1989

Né&ina vuosina ei alueella kairattu. Koitelaisenvosien UC-puhkeamalla kokeiltiin
geofysikaalisten menetelmien, mm. IP:n, purevuutta kromitiittiin. VVuonna 1985
tehtiin pitkien aeromagneettisten anomaliajaksojen selvittdmiseksi magneettinen ja
séhkdémagneettinen mittaus Kahdenputaanaavan-Jousiaavan alueella intruusion

kaakkoisosassa.

Geofysiikan osaston Lauri Pesosen ryhma otti ndytteitd Koitelaisen gabrosta ja sité

leikkaavasta diabaasijuonesta kesélla 1983 paleomagneettisia tutkimuksia varten.
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Vuosina 1983 ja 1985 tein revidointi- ja tdydennyskartoitusta intruusion l&nsi- ja
lounaisosassa. Geologiset tutkimukset vuosina 1984 - 1987 olivat p&aasiassa
aikaisemmin kertyneen aineiston selvittelyd. Kun Koitelaisen tunturin itdpuolelta
Rykiméselasta 1974 kartoitusnaytteena otetusta noriitista 10ytyi 1984 analyysissa
7.5 ppm PGE, suuntautuivat tutkimukset yhd enemman intruusion PGE-potentiaalin
selvittamiseen. Rykimaseldssa otettiin kevattalvella 1985 moreenigeokemiallisia
néytteitd taryporalla. Samaan aikaan tehtiin kohteessa pienialainen magneettinen ja
séhkdémagneettinen mittaus. Kesélla 1985 otettiin kalliopaljastumista Minidrill-
poralla ndytteitd. PGE-Au-pitoisuudet osoittautuivat ndissa oikullisiksi ja

keskimé&arin heikommiksi kuin ensimmaisissé naytteissa.

Jo 1979 oli saatu heiverdinen viite, ettd magnetiittigabroon saattaisi siséltyd PGE-
rikastumia. Vuosina 1984 - 1987 analysoitiin Koitelaisenvosien kairauksien
analyysijauheita, aluksi pistokoemaisesti ja my6hemmin systemaattisesti kahdesta
magnetiittigabrolavistyksesta. llmeni, ettd kyseessa on poikkeuksellinen ja

geokemiallisesti erittdin merkittdva PGE-Au-rikastuma.

Vuonna 1985 aloitettiin kohteellisten PGE-aiheiden tutkimusten ohella koko
intruusiota késittdva PGE-ohjelma. Siind on kéytetty toisaalta laajaa moreeni-
néytteenottoa, toisaalta on halkaistu ja analysoitu sopivasti ja yhtenéisesti
stratigrafiaa lavistdvien syvakairausreikien ndytteitd. Moreenindytteenotto tehtiin
pitkind itd-lansisuuntaisina linjoina intruusion eteldosassa; naytteenotolla oli
tarkoitus siepata ala- ja pdavyohykkeessé olevista mahdollisista PGE-rikastumista
lahteneitd moreenianomalioita distaalipuolelta. Ainoa merkittéva, n. 500 ppb:n
anomalia l6ytyi rapakallionéytteestd Loueaavan pohjoisosassa. Kivi on kromiit-
tirikas pyrokseniitti, ja kuuluu mahdollisesti LC-kerrosten eteldisiin jatkeisiin.

Kairansydannaytteiden PGE-tutkimusta varten valittiin intruusion padvyohykkeen
alaosaa ja alavyohykkeen yldosaa lavistavista rei'istd mahdollisimman kattava, eri
reikien lavistyksista koostuva ndytesarja. Samanlainen yhtendinen ndytesarja on

valittu intruusion yl&osan rei'ista; tdima sarja ulottuu magnetiittigabron ylaosasta n.
100 m UC:n alapuolelle padavydhykkeen yldosan kiviin. Naytteistd on analysoitu

Au ja Pd; mikali merkittavia pitoisuuksia esiintyy, analysoidaan niista lisaksi Pt ja
tarpeen vaatiessa muut PGE:t. Kokemusten mukaan on erittéin epatodennédkoisté,

ettd tdman Pd-Au-seulan lapi menisi huomaamatta néytteitd, joissa olisi talou-
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dellisesti merkittavid muiden platinaryhméan metallien pitoisuuksia. Tamé& ohjelman
osa on viel& kesken. Talla hetkell& tiedetddn jo melkoisella varmuudella, ettei
alavyohykkeen pyrokseniitteihin ja pdavyohykkeen alimpiin gabroihin ja

pyrokseniittivélikerroksiin liity taloudellisesti merkittavia PGE-Au-rikastumia.

Kesélld 1988 valikoin Koitelaisen ja Keivitsa-Satovaaran intruusioiden eri
tyyppisista PGE-aiheista 57 ndytettd, jotka lahetettiin Kanadaan analysoitaviksi.
Tulokset saatiin tammikuussa 1989. Koitelaisen intruusion osalta tulokset eivét
oleellisesti muuttaneet sitd kuvaa, joka GTK:n omissa laboratorioissa eri

menetelmilld analysoitaessa oli saatu.

Hyddyllisten tutkimusten ohella on tehty perustutkimusluontoisia selvityksia mm.
oliviinin sulasulkeumista, klooriapatiitista, loveringiitista, sivukivikontaminaatiosta
yleensd ja halogeenikontaminaation merkityksestda PGE-malminmuodostukselle
erityisesti. Osa tuloksista on julkaistu (Tarkian & Mutanen, 1987; Mutanen ym.,
1987, Mutanen, ym., 1988).

MALMITUTKIMUKSET VUOSINA 1979 - 1989

Geologiset maastotutkimukset

Olen Kartoittanut intruusion kaakkois-, eteld-, lounais- ja lansiosia. Eteldssa
kartoitusalue laajeni kasittdméan Keivitsa-Satovaara-kompleksin, josta 1983

I6ytyneiden PGE-viitteiden jalkeen tuli uusi erillinen tutkimusalue.

Alueen lansiosissa oli vuosien varrella tehty geologista kartoitusta vaihtelevalla
tarkkuudella ja kokemuksella, ja erilaisin ndkemyksin. Naill4 alueilla kartoitus on
ollut revidointia ja tarkennusta; sen jalkeen olen voinut luoda koko Koitelaisen
alueelle yhtendisen muodostuma- ja kivilajinimiston. Uusia merkittévia kivila-
jiyksikoita on 16ytynyt; mm. hapan vulkaaninen breksiavydhyke Sadinojan
itdpuolelta, ja useita, intruusion alaosan kumulaatteja lavistavia montsoniitti-

diapiireja Rookkijarven-Kiveldn valiseltd alueelta. Kiveldn-Rookkijarven alueen
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pienirakeisilla diabaasimaisilla kivill4 ja PGE-anomaalisilla sulfidimineralisaatioilla
on geneettinen yhteys montsoniittidiapiireihin.

Porkkausaavan-Keskilaen ja Kivelan kairaukset ovat huomattavasti kohentaneet
tietdmysté intruusion alaosan kerrossarjasta, mutta eivét ole oleellisesti muuttaneet
geologista karttakuvaa. Kairauksissa Kaitaseldssé ja intruusion kaakkoisosassa

ilmeni, ettd UC:n tasolla intruusion kerrossarja on paikoin voimakkaasti hairiytynyt.

Olen tutkinut taryporauksella saadut rapakalliondytteet silmamaaréisesti, usein
lisaksi stereomikroskoopilla, ja niistd on tehty n. 160 ohuthietta ja kiillotettua
ohuthiettd ja 12 pintahiettd. RP-néytteista on ollut huomattavaa apua geologisen
kartan laatimiselle. RP-néytteenotolla on lisdksi saatu ensimmaiset naytteet LC-
kerroksista, ja silla on paikannettu Janessaaren UC-puhkeama kohdassa, missé sen
geologisin perustein piti ollakin.

Tutkimuskaivantoja on UC:n paikantamiseksi avattu Janessaaressa, Mukkajarvella

ja Liesin pirtin itdpuolella. Kaivannot on merkitty karttaan, liite 2.

Kallioperakartoituksen aikana olen tehnyt havaintoja lohkareina esiintyvésta
laikukkaasta anortosiitista, joka kokemuksen mukaan aina (ja vain) liittyy UC-
kerrokseen. Isosta Vaiskonselasta 1oytyneen lohkareen perusteella saattoi péatell,
ettd laikukas anortosiitti, ja myds UC-kerros, tulevat pintaan proksimaalipuolella.

Kairauksessa tdmé osoittautui todeksi.

Geokemialliset tutkimukset

Aikaisemmin on pedogeokemiallista ndytteenottoa tehty vain Kaitaselan-
Viuvaloaavan alueella 1975 (Mutanen, 1976a).
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Vuosina 1980 - 1985 on Koitelaisessa otettu tdryporaamalla 4855 néytetta.
Jokaisessa naytteenottopisteessé on pyritty rapakallioon, mutta jos siiné ei ole
onnistuttu, on otettu alin MR-néayte. Naytteiden syvyysjakauma on esitetty kuvassa
2. RP-naytteiden jakauma on normaali, MR-n&ytteiden lognormaali. Rookkijarvel-
14 otettu suuri ndytemé&éara vaikuttaa sen, ettd RP-jakaumassa 1 - 3 m:n syvyydet

ovat yliedustettuja.

Rapakallioon péasy riippuu eniten moreenin lohkareisuudesta, vdhemman moreenin
paksuudesta; kuvassa 2 nakyy, ettd MR-ndytteitd on saatu jopa 15 m:n syvyydesta.
RP-ndytteen saanti vaihtelee paljon alueen eri osissa. Suoalueilla, ja tasankoalueilla
yleensd, on rapakallioon ylletty usein ja melko vaivattomasti. Rapakallionaytteité
on saatu parhaiten Kiviaavan-Porkkausaavan alueilta, Kaitaselasta ja Rookkijarven-
Rookkiaavan alueelta. Intruusion pohjois- ja eteléreunoilta RP-ndytteit4 on saatu
vahemman. Runsaslohkareisilla moreeniselénteilla (esim. Kuivakoskenmaa) on
rapakallioon péasty vain satunnaisesti. Toisaalta on muistettava (ks. jaljempana),
etta kiilteettomista eruptiivikivista ei ole syntynyt taryporalla l&paistavaa grussifi-
kaatiorapakalliota; tdman takia esim. terveista Koitelaisen pyrokseenigabroista ei

ole koskaan saatu rapakalliondytteita.

Laajoilla alueilla intruusion kaakkoisosassa moreenit ovat paksuja ja lohkareisia;
siella RP-néytteen saanti on ollut kirjaimellisesti kiven alla.

Taryporandytteenottoa on kaytetty ensi sijassa Kivilajitiedon hankkimiseksi.
Yksittdisissé kohteissa (esim. Porkkausaapa, Jdnessaari, Rykiméselkd) on pyritty
paikantamaan malmipuhkeamia lyhyilla, tiheépistevélisilla (1 - 10 m) linjoilla.
Rookkijarvella etsittiin kromiittirikastumia laajalla ndytteenotolla, tuloksetta.
Rookkijarvelld 1982 otetuista MR-RP-naytteistd on 651 vield kasittelematta ja
analysoimatta.
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Vuosina 1980 - 1981 otetuista MR-RP-ndytteista on tehty "kvantometrianalyysit".
Porkkausaavan etsintalinjojen néaytteista on analysoitu Ni, Cu ja Cr. Vuosina 1984 -
1985 tehtiin intruusion etel&- ja lansiosissa laaja ndytteenotto PGE-rikastumien
paikantamiseksi. N&istd ndytteista analysoitiin Cu, Ni, Co, Pb, Zn, Au ja Pd.
Geokemian osaston HP-kartoituksesta on kéytettdvissa mm. Te- ja Pd-analyysit
lehdiltd 3714 12, 3723 10-11, 3741 01-02 ja 3741 04-05, Pd-analyysit lisaksi
lehdelta 3732.

Geokemian osaston karttalehtindytteenoton naytteet on kaytetty hyvaksi.
Kvantometrianalyysien ja RP-naytteiden silmamadaraisen tarkastelun perusteella on
yleensd helposti voitu maéritelld rapakallion kivilaji. Tarvittaessa on kdytetty
hyvéksi stereomikroskooppia ja ndytteisté tehtyja ohuthieita.

Malmiosaston nédytteenottolinjat on esitetty kartalla, liite 3. Tahén karttaan on

merkitty my0s geokemian osaston néytteenottolinjat.

Rapakallionéytteitd saadaan helpoimmin biotiitti-flogopiittipitoisista,
grussifikoituneista kivista (pyrokseniitit, biotiittipitoiset granofyyrit, kromitiitit,
kiilleliuskeet ja kiillearkoosit) ja kloriitti-, serpentiini- ja talkkirikkaista kivista
(erilaiset komatiitit, peridotiitit, talkkiutuneet pyrokseniitit). Gossan-naytteita on

saatu sulfidi- ja karbonaattipitoisista kivistd; useimmiten kyseessa on rakojuonia.

Pitoisuudeltaan tai kivilajiltaan malminetsinnéllisesti merkittavat RP-MR-ndytteet
on lueteltu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Merkittavat pedogeokemialliset anomaliat.

Ndytenro syv. (dm) Aines Koordinaatit Kivilaji, pitoisuus
X y

80/38078 047 MR 7523.411 504.633 Cr 3 %

80/39761 057 RP 7523.408 504.636 kromitiitti (hiekka)

80/61769 061 RP 7522.150 503.700 kromiittirikas pyrokse-
niitti

81/62021 052 RP 7530.750 507.000 kromitiitti (hiekka)

81/60559-560 026,061 RP 7516.540 494.610 kromitiitti (palasia,
hiekkaa)

82/62415 084 RP 7520.700 495.760 kromiittirikas pyrokse-
niitti

85/45929 023-031 MR 7521.000 497.100 Pb 54-126, Zn 55-505 (ppm)

85/45993 047 RP 7520.000 500.200 kromiittirikas pyrokse-

niitti, Pd 0.6 ppm

Geofysikaaliset tutkimukset

Maastossa on tavallisimmin tehty magneettinen ja sahkémagneettinen (slingram)
mittaus, joillakin osa-alueilla painovoimamittaus. Painovoimatulokset on esitetty
Bouguer-anomaliakarttoina, joihin ei ole tehty topografiakorjausta. Porkkausaavan-
Kiviaavan ja Rookkijarven alueilta on laskettu ympyramenetelmalla jaannos-
anomaliat ja piirretty painovoiman jaanndsanomaliakartat. Koko intruusion poikki
on mitattu eri suunnissa useita painovoimaprofiileja. Koitelaisenvosilla, Janes-
saaressa ja Isossa Vaiskonseldssd on UC-puhkeamien kohdilla kokeiltu VLF-R-
mittausta, Koitelaisenvosilla lisdksi IP-mittausta. Kaikki Koitelaisessa vuosina

1969 - 1985 mitatut alueet ja profiilit on esitetty kartalla, liite 4.

Kaikista tutkituista malmiaiheista vain Fe-Ti-oksidirikkaat ultramafiset pegma-
toidipiiput I0ytyvéat geofysikaalisesti. Pienil&dpimittaiset pegmatoidit (Lakijanké)
tulevat esiin tihedlld magneettisella maastomittauksella, Mukkajérvenaavan iso
piippu erottuu sekd magneettisena ettd painovoima-anomaliana. Ruhjevyohyk-
keiden pintaosissa primaarista kiilteestd preglasiaalisessa rapautumisessa syntyneet
hydrautuneet Kkiilteet (hydrokiille, vermikuliitti) nakyvat sahkomagneettisilla
kartoilla viivamaisina imaginaarianomalioina. Usein siirrosvyohykkeissa on
metamorfoosissa syntynyt sekundaaria magnetiittia, paikoin yhdessé kiilteen
kanssa. Nama magnetiittipitoiset siirroslinjat ndkyvat viivamaisina magneettisina
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anomalioina, jotka imaginaarikomponenttikartan kanssa tarkasteltuna auttavat
siirrosten paikantamisessa. Talla on ollut tarke& merkitys kairauksen suunnittelussa.
Pahimmat ruhjeet tulevat esiin myds selvina painovoiman jadnnésanomalioina,
jotka yleensa yhtyvét imaginaarianomaliaan. Siirrosvyohykkeilld on niin suuri
merkitys kairauksen tekniselle onnistumiselle, etté kaikilla kairattavilla alueilla olisi
tehtdva sekd magneettinen, séhkdmagneettinen ettd gravimetrinen mittaus, jo

pelkastaan siirrosten paikantamiseksi.

Sulfidirikkaisiin Kiviin viittaavia séhkdmagneettisia reaalikomponenttianomalioita
ei intruusion mitatuilla alueilla esiinny. Sen takia reaalikomponenttikarttoja ei ole

piirretty.

Aikaisemmin mainittuja isoja ultramafisia pegmatoideja lukuun ottamatta eivat

malmipitoiset kivet tule esiin painovoima-anomalioina.

Intruusion Kivilajeista duniitit, peridotiitit ja pyrokseniitit antavat selvasti erottuvia
painovoima-anomalioita. Gravimetrisilla profiileilla magnetiittigabro erottuu
useimmiten painavampana Kivilajiyksikkona; granofyyri nékyy selvané negatii-

visena anomaliana. Pyrokseenigabrot ovat uraliittigabroja selvasti painavampia.

Alueellisessa painovoimakartassa intruusion keskelld oleva laaja koillissuuntainen
positiivinen anomalia aiheutuu suhteellisen terveista pyrokseenigabroista. Lounais-
paassa tamé pitka anomalia yhtyy Keivitsan intruusion aiheuttamaan voimakkaa-
seen anomaliamaksimiin, josta pohjoiseen ulottuva haarake sulkee sisdansa Koite-

laisen intruusion lounaisosan gabrot.

Koska intruusion valtakivilajien, gabrojen, tiheydet riippuvat oleellisesti muuttumis-
asteesta (uraliittiutuminen, skapoliittiutuminen), ei painovoimatulosten avulla voi

rakentaa geologisesti mielekésta intruusion rakennemallia.

Intruusion siséan jaavéat pohjagneissi-graniittialueet (Tojottamaselén ja Kiviaavan
doomit) nakyvat selvina painovoimaminimeind. Kiviaavan doomin keskelld on
syva ja terdvarajainen painovoimaminimi, jonka aiheuttajan taytyy olla pohja-
gneisseja kevyempi. Talt4 alueelta saadut RP-ndytteet viittaavat graniittiin; tdma
oletettu graniitti kuuluu mahdollisesti Nattas-graniiteihin. Kiviaavan pohja-
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gneississa on koillisuuntainen magneettinen viivamainen anomalia, johon yhtyy
terdva painovoima-anomalia. Saadut RP-ndytteet osoittavat, ettd anomalian
aiheuttaja on ultramafinen juoni, joka saattaa olla komatiittisten eruptiivikivien

tulokanava.

Koitelaisen intruusion alaosan jaadhtymiskontaktin Kivet eivét erotu magneettisesti
pohjagneisseisté eivatka paalla olevista pyrokseniittisista kumulaateista. Kerros-
sarjan alimpia ultramafisia kumulaatteja on paljastuneina Rookkijarven-Kiveldn
alueella. Naissé duniittisissa ja peridotiittisissa kivissé on oliviinin serpentii-
niytyessa syntynytté sekundaaria magnetiittia, jonka ansiosta ne nakyvéat voimak-
kaina magneettisina anomalioina. Sen sijaan intruusion alaosan paksut ja laaja-
alaiset pyrokseniitit eivat magneettisilla kartoilla erotu. Paavyodhykkeen terveet ja
heikosti uraliittiutuneet pyrokseenigabrot nakyvat Koitelaisen tunturialueella ja siita
lounaaseen ulottuvalla vy6hykkeelld kohonneen magneettisen tason alueena.
Pyrokseenigabroja leikkaavat siirrosvy6hykkeet ja niihin liittyvat uraliittiutuneet ja
usein lisaksi skapoliittiutuneet gabrot nakyvat magneettisella harmaaséavykartalla
vaalenneina, alhaisen tason kuvioina. Pyrokseenigabrojen voimakkaampi mag-
neettinen suskeptiivisuus aiheutuu ilmeisesti plagioklaasissa olevista pigmentti-
maisen pienistd, neulasmaisista ferromagneettisista sulkeumista; naista myos johtuu
plagioklaasin seké paljain silmin nakyva ettd mikroskooppisesti erottuva tumma
vari. Uraliittiutumisen voimistuessa pigmentti haviaa ja plagioklaasi tulee

vaaleaksi.

Tunturialueella tunnetaan paljastumista kaksi paksua (80 - 90 m) diabaasijuonta,
joista toinen, Keskilaen kautta kulkeva, nakyy harmaasévykartalla tummana,

pohjoisluoteissuuntaisena, viivamaisena hahmona.

Intruusion yléosan loiva-asentoinen magnetiittigabroyksikkd on nimetty siind alun
perin kiteytyneen kumulusilmenomagnetiitin mukaan. Subsolidusalueella
magnetiitista on suotautunut magnetiittirakeiden reunoille granulesuotaumana
ilmeniittia ja laskevan lampd6tilan mukaan ohenevia ilmeniittilamelleja.
Metamorfoosissa magnetiitti on pitkalle tai kokonaan silikaattiutunut, ja sen takia

magnetiittigabrot eivat erotu, edes kuvioina, magneettisilla kartoilla.
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Kerrossarjan kivien alueellisesti ja paikallisesti epatasaisen muuttumisen vuoksi
intruusion kerrosrakenne ei ndy magneettisilla kartoilla. Harmaasavykartoilla
intruusion Kivet sulautuvat myos jalka- ja kattopuolen sivukiviin. Kauempana
intruusion kattopuolella kiertelevat komatiittiset kivet ja peridotiittiset intruusiot

muodostavat kuitenkin intruusiolle selvésti erottuvan magneettisen kehyksen.

Vuosina 1973 - 1982 GTK on kairannut tai kairauttanut urakoitsijoilla Koitelaisessa
84 syvakairausreikad, yhteensa 11 420,05 m. Tamé on 5.6 % malmiosaston samana
ajankohtana kairatusta tai kairauttamasta kokonaismetriméaarasta. Reikien sijainti

on esitetty liitteessa 2.

Vuosina 1980 - 1982 on kairattu 25 reikad, yht. 5179.55 m, josta ulkopuolisina
urakoina 5 reikad/1054.15 m. Tamé on 8.2 % GTK:n tana aikana kairatusta ja
kairauttamasta kokonaismetriméérastd. Maakairausten keskisyvyys on ollut 5.3 m,
vaihteluvali 0 - 22.8 m.

Kairatuista rei'ista 11 liittyy UC-kerroksen tutkimuksiin, 6 reikaa LC-kerrosten
tutkimuksiin; yksi reikd on kairattu Fe-Ti -oksidirikkaaseen pegmatoidiin, yksi reika
paavyohykkeen alaosan stratigrafian selvittdmiseksi, nelja reikaa intruusion
alimman osan ultramafisten kumulaattien stratigrafian selvittamiseksi. Kaksi
teknisesti epdonnistunutta reikaa kaytettiin Kaitaselan Au-pitoisen kuparikiisu-

juonen kairauksiin.

Kivet ovat olleet verraten pehmeitd, eika pahoja ruhjeita ole yleensé ollut.
Kaitaselassé kovat gabro-osueet grussifikoituneen Kiillepitoisen gabron seassa
aiheuttivat putkien katkeamisen kahdessa reidssé. Kaikkien kromitiittikerrosten
pintaosat ovat grussifikoituneet 10 - 20 m:n syvyyteen; Porkkausaavalla R359:ss&
grussifikoitunutta kromitiittia menetettiin sydanhukkana viela 42 m:n syvyydessa.
Yleensékin Koitelaisen kiillematriksiset kromitiitit ovat pehmeitd, ja lahes aina osa
lavistyksestd menetetdan sydanhukkana. Myds pyrokseniitit ovat séannollisesti
Kiillepitoisia ja syvélle grussifikoituneita. Grussifikaatiosta johtuvia sydanhukka-
ongelmia on myds anortosiiteissa ja kiillepitoisissa granofyyreissa. Talkkiutuneissa
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metapyrokseniiteissa kairaus etenee nopeasti, mutta silloin on vaarana, etta

huuhteluvesi puuroutuu ja terd jaa kiinni.

Systemaattisia geofysikaalisia poranreikaluotauksia ei ole tehty. Mukkajarvenaavan
ja Ison Vaiskonselén rei'ista (3714/R301 - 303) on mitattu magneettinen suskep-
tilvisuus ja ominaisvastus; ndméa on mitattu myos Porkkausaavan reiasta 3741/R363
280 m:iin asti. Ominaisvastus on mitattu reidsta 3732/R306 ja reidsta 3741/365 80
m:iin asti. Reidsta 3723/307 on porasydanndytteistd maaritetty tiheys, magneettinen

suskeptiivisuus, remanenssin intensiteetti ja Q-arvo.

LC-kerroksista on reidsta 3741/R363 mitattu neljasta naytteestd kromitiitin tiheys,

magneettinen suskeptiivisuus, remanenssin intensiteetti ja Q-arvo.

Kivi- ja malmianalyysit

Lohkare-, paljastumandyte- ja porasydénanalyysit on tehty paéasiassa GTK:n
Otaniemen geokemian laboratoriossa. Kéynnissé olevan, porasydanndyteaineistoon
perustuvan PGE-ohjelman analyysit tehdddn GTK:n Rovaniemen laboratoriossa.
UC-ndytteiden Ru-Rh-maarityksia (NAA) on teetetty VTT:n reaktorilaboratoriossa;
ndma maaritykset ovat osoittautuneet epéluotettaviksi.

Analysoitavat alkuaineet on valittu nakyvan mineralisaation tai oletetun
arvometallisiséllon perusteella. Magman fraktioitumisindikaattoreina on kéytetty
Cr- ja V-pitoisuuksia. Intruusion muuttuneista yldosan kivista on analysoitu Cu, V
ja Cr; kombinaatio korkea V - alhainen Cu indikoi magnetiittigabron alaosaa,
korkea V - korkea Cu magnetiittigabron keski- ja yldosaa. Magnetiittigabron

ohutta alaosaa lukuun ottamatta koko yksikossé on hyvin alhainen Cr.

PGE-aiheista on aina analysoitu Pd ja Au, usein lisaksi Pt, Ag, Cu, Ni, Co, Zn ja Pb.
Kromitiittikerroksista on analysoitu Cr, V, Ti, Pd, Pt, Au, Ag; usein Fe', Cu, Ni,
Co, Zn, Al, Mg. Joistakin UC-naytteistd on maaritetty Ru ja Rh. Sulfidirikkaista
kivista on analysoitu S. Kerrossarjan joistakin osista on maaritetty MgO, FeO™",
Al,O3, Ca0, NayO ja K;0. Nuclear Activation Services Ltd, Kanada, on tehnyt
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kokonais-PGE-analyysit 57:std Koitelaisen ja Keivitsa-Satovaaran PGE-aiheen
néytteestd; PGE:n liséksi on analysoitu Au ja Re. Menetelmané oli Ni-sulfidi-NAA.

Mikroanalyyseihin on kdytetty GTK:n Otaniemen Jeol-laitteistoa. Analyysejé on
tehty kromiitista, PGE-mineraaleista, loveringiitista, baddeleyiitista, erilaisista
apatiiteista, oliviineista ja oliviinin sulkeumista. Oliviinin ja klooriapatiitin
sulasulkeummista on l6ydetty ja mééritetty lukuisia harvinaisia, jopa hyvinkin
eksoottisia tytarmineraaleja. Lukuisia muita harvinaisia mineraaleja on ldydetty ja

maaritetty.

Mineraaliseparoinnit

Ikéaykset

Alavyohykkeen pyrokseniiteista on porasydannaytteistd kokeiltu loveringiitin
separointia. Magneettisella erotuksella ja raskailla nesteilld on saatu hyvé
zirkonifraktio, pyrokseeni- ja plagioklaasirikkaat silikaattifraktiot ja oksidifraktio;
oksidifraktioon sisaltyy vaihtelevia mééaria kromiittia, ilmeniittia, sekundaaria
magnetiittia ja loveringiittia. Puhtaan loveringiittifraktion erottamista ei ole viela

ratkaistu.

Koitelaisesta on tehty useita zirkonin U-Th-Pb-ikdyksid. Niihin on separoitu
zirkonia ultramafisista pegmatoideista, granofyyreista ja intruusiota vanhemmista
happamista vulkaniiteista, gneisseista ja tonaliiteista. Ik&néytteet on haettu
intruusiota vanhemmista alumiinirikkaista gneisseista ja intruusiota leikkaavasta

diabaasijuonesta, mutta néista ei ole tuloksia tiedossa.

Lakijangan pegmatoidin zirkoni antoi hyvin konkordantin 2435 Ma:n ian (Mutanen,

1976b). Kairaselan granofyyrin zirkoni-ika 2375 Ma on diskordantti. Myéhemmin
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on tehty Ison Vaiskonselan granofyyrista zirkoni-ika 2435 Ma. Nain ollen

intruusion kiteytymisen radiometrinen ika on 2435 Ma.

Intruusiota vanhemmista kivistd on Sadinojan kvartsiporfyyribreksiasta zirkoni-ika
2526 Ma (Pihlaja & Manninen, 1988; Peltonen ym., 1988).

Tojottamaselén tonaliittidoomin zirkoni antoi idn 3100 Ma, mutta kiven Nd-Sm-
systeemin residenssiaika kuoressa on useita satoja Ma vanhempi (Kréner ym.,
1981). Kiviaavan doomin itdreunan hornfelsiytyneiden gneissien pyoristyneet
zirkonit antoivat ian 2820 Ma, pitkulaiset zirkonikiteet ian 2765 Ma.

YLEISGEOLOGINEN KATSAUS

Paljastuneisuus

Alue on epétasaisesti ja Kivilajiselektiivisesti paljastunut. Paljastumia on runsaasti
Koitelaisen tunturin lakialueella ja itarinteelld, Koitelaisenvosilla, Isossa ja Pikku
Vaiskonselassa ja karttalehden 3723 10 (Rookkiaapa) lounaisosassa ja paikoin
intruusion luoteireunalla. Alueen keskiosat (Kiviaavat, Porkkausaapa, Keikkuma-
aapa) ja intruusion kaakkoiset osat ovat erittdin heikosti paljastuneet. Kiviaavan
laajasta graniitti-gneissikompleksista tunnetaan vain kolme paljastumaryhmaa,
kaikki doomin reuna-alueilta, joissa Kivien Kiillemineraalit ovat Koitelaisen gabron
lampovaikutuksesta havinneet. Intruusion alavydhykkeen yldosan malmikriittiset
pyrokseniitit ovat paljastumattomia Kiviaapojen koillis-, itd- ja etelapuolella. PGE-
Kriittisestd alimman pigeoniittigabron ylapuolella olevasta reversaalivyohykkeesta

tunnetaan vain yksi paljastuma (Rykimaseldssa).

"Oikeita" kalliopaljastumia (kallioita ja kalliorakkoja) on vain Koitelaisen
tunturissa, paikoin Isossa Vaiskonseldssa, Kaitaseldssé, Koitelaisenlehdossa ja
Haapaseldssa. Satunnaisia rikkoutumattomia kalliopaljastumia on jokien ja purojen
varsilla. Sivukivista komatiitteja esiintyy kalliopaljastumina Pikku Vaiskonselassa
ja intruusion l&nsireunalla, alumiinirikkaita liuskeita varsinkin Rovapéalla ja

satunnaisesti intruusion pohjoisreunalla.
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Alueelle tyypilliset paljastumat ovat pahasti pakkasrapautumisen sarkemié
kalliorakkoja, uhkurakkoja ja huuhtoumarakkoja. Uhku- ja huuhtoumarakat on
merKkitty paljastumiksi vain silloin, kun ne ovat monomiktisia ja rakkalohkareet

sarmikkaita.

Rapakalliomuodostus

Rapakallio-termin sisélto4 ei tietddkseni ole missdan maéritelty. Sitd on kéytetty
yleisnimityksend Lapissa, erityisesti Keski-Lapin jaanjakaja-alueella tavattaville
Ioyharakenteisille autoktonisille kallioregoliiteille. Ne ovat lapiolla kaivettavia, ja
taryporan terd lapaisee niitd. Aines on vaihtelevasti, mutta yleensa vain heikosti
kemiallisesti muuttunutta; mineralogiset muutokset voivat olla vahaisia (kiilteiden
hydrautuminen, kalin poistuminen ja ferroraudan hapettuminen; oksidien
hapettuminen, esim. maghemiittiutuminen) tai voimakkaita (savimineraalimuodos-
tus, karbonaattien ja sulfidien hajoaminen). L&htokivilajin rakenne on séilynyt,
joskus jopa mikroskooppimittakaavassa. Jaatikkéeroosiosta, Kivilajista ja ruhjei-
suudesta riippuen rapakalliomuodostus ulottuu muutamasta metristd kymmenien
metrien syvyyteen; mikroskooppisesti rapautumiseen liittyvia muuttumisia l1oytyy

jopa yli sadan metrin syvyydesta.

Tarkeimmat rapakallioita synnyttavat prosessit ovat hydrautuminen, hapettuminen,
liukeneminen ja uudelleensaostuminen. Kiilteiden hydrautumiseen liittyy kiven

mekaaninen l6yhtyminen (grussifikaatio), pakkasrapautumiseen sarkyminen.

Koitelaisen alueen tutkimuksissa tavatut rapakalliot voidaan jakaa seuraaviin
tyyppeihin:

1) Sepelirapakalliot. N&ma ovat tyypillisia fylliiteille, mustaliuskeille ja kloriitti-
talkkirikkaille komatiiteille. Ne ovat syntyneet sulfidi- ja karbonaattirikkaiden
kerrosten liukenemisen ja kiillerikkaiden kerrosten grussifikoitumisen tuloksena.

Hévitystd on usein tdydentanyt periglasiaalinen pakkasrapautuminen.
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2) Grussifikaatiorapakalliot. N&ité esiintyy kivissa, joissa on tummaa Kiilletta
(biotiitti, flogopiitti); muskoviitin illiittiytyminen saattaa joissakin tapauksissa
aiheuttaa liuskeiden grussifikoitumista. Grussifikoituminen on
hydrokiillerapautumista, joka liittyy preglasiaalisiin kostean ja lauhkean ilmaston
oloihin. Rapautuessa kiilteen rauta on hapettunut ferriasteelle, kali on poistunut
osittain tai kokonaan, ja sen tilalle on tullut vettd. Samankaltaisissa oloissa on
ilmeisesti tapahtunut magnetiitin maghemiittiutuminen, pentlandiitin
violariittiutuminen ja magneettikiisun markasiittiutuminen. Grussifikoitunut kivi
menee Kairattaessa yleensd kokonaan sydanhukkaan. Kairaustietojen perusteella
grussifikoituminen ulottuu Koitelaisen alueella yleensa 10 - 14 m:n syvyyteen,
mutta liuskeisissa kivissé on saatu hydrokiille-vermikuliittirikkaita naytteita yli 50

m:n syvyydesta.

3) Kaoliinirapakalliot. Loyhaa kaoliinirapaumaa on 16ydetty tutkimuskaivannosta
granofyyristé Liesin pirtin [&helta ja taryporandytteissé arkoosikvartsiitista Karin-
kiselastd. Véhainen kaoliinimuodostus on alueen arkoosikvartsiiteissa melko
yleistd. Kaoliinirapautuminen on hydrokiillerapautumista vanhempi, voimakkaam-

paan kemialliseen rapautumiseen liittyva tapahtuma.

4) Gossan-rapakalliot. Syntyneet sulfidi- ja (tai) karbonaattipitoisista Kivista.

Gossan-muodostus on preglasiaalista.

5) Alloktoniset rakotdyterapaumat. Rookkijarven kairauksissa tavattiin kaksi 2.5 -
2.6 m:n paksuista vermikuliittirikasta rakotdyterapaumaa yli 60 m:n syvyydessa.

Kairauksissa nékee, etta kivet ovat voimakkaasti pilkkoutuneet 20 - 30 m
varsinaisen rapautumisvyohykkeen alapuolella. N&issé kallion pintaosissa esiintyy
rakosissa yleisesti rautahydroksideja.

Koitelainen kuuluu Keski-Lapin jaénjakaja-alueeseen. Rapakallioiden sailyminen,
hyvin erottuvat preglasiaalinen mesatopografia ja pohjoisempana Riskaskamalla ja
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Nattastuntureilla olevat graniittitoorit osoittavat, ett4 jaatikkoeroosio on yleensa
ollut heikkoa. Toisaalta lohkareina ja jopa laajoina monomiktisina lohkarekenttiné
esiintyvat Nattas-tyyppiset graniitit seké jaspis- ja Kumpukonglomeraattilohkareet
ovat todisteita kauempaa pohjoisesta ja lannesté tapahtuneesta kaukokuljetuksesta.
Todennakoisesti kaukaa lannestd tulleet lohkareet ovat kokeneet monipolvisen

kuljetushistorian, ja edustanevat viime k&dessa ablaatiomoreenia.

Moreeni on suurimmassa osassa aluetta harmaata ja vahalohkareista. Moreenigeo-
kemiallisten tietojen perusteella moreenin pintaosien aines on kulkeutunut useiden
kilometrien matkan; esim. Kiviaavan alueella n. 10 km. Moreenin pohjaan péin sen
koostumus rupeaa muistuttamaan yha enemman paikallista kallioperéa. Selvét
rapakalliomoreenit ovat kuitenkin harvinaisia. Taryporandytteissé ja tutkimus-

kaivannoissa nékyy, ettd moreenin ja rapakallion raja on hyvin terava.

Koitelaisen alueen ita- ja eteldosissa on selvia todisteita voimakkaasta glasiaali-
eroosiosta. Eteldosassa moreeniaines on kallion pintaan asti hyvin pitkdmatkaista,
eika sen koostumus ollenkaan heijasta moreeninalaista eika l&ahell& olevaa proksi-
maalipuolen kallioperda. Koitelaisen tunturin itarinteella silokalliot, kourut ja
néiden pohjalla pirstekaarteet ovat erittain yleisia. Topografia ei ole vaikuttanut
kouruja uurtaneen jaatikon litkkkeeseen, joten siind litkuntovaiheessa jaatikko on
ilmeisesti ollut huomattavan paksu. Talla alueella j&&tikkod on poistanut rapakallion
ja kallion rikkonaisen pintaosan paikoin kokonaan. Allemaojalta on I6ytynyt
biotiittirikasta Kiilleliusketta (joka preglasiaaliaikana on varmasti syvélle grussifi-

koitunut) kauniina silokalliona.

Voimakkaimmat eroosiojéljet jattanyt jaatikko on liikkunut pohjoisluoteesta. Sama
suunta on efektiivisimmalla lohkarekuljetuksella. Koitelaisen gabrosta lahteneitéa
lohkareita on runsaasti ja kaukanakin alueen etela- ja kaakkoispuolella, itdpuolella

ei ollenkaan.

Koko alue on ollut postglasiaaliaikana supra-akvaattista. Kapeita, jyrkkarinteisia
harjuja on Pitk&nnuottionpuljun - Sadinojan - Hankapuljujen alueella ja Ison
Vaiskonselan luoteispuolella olevalla suoalueella. Marakurtassa olevat hiekkatoy-

réat ja -tasanteet ovat ilmeisesti purotulvien kuluttamia harjumuodostumia.



32

Valittdmasti jaatikon reunan vetdydyttya on loivilla, yleensa pohjoisen puoleisilla
rinteilla sattunut maanvydrymia. Tyyppiesimerkki téllaisesta periglasiaalisesta
maanvyOrymaéstéd on Kaitaseldn Bonanzan kuru, jossa on jyrkka takareunan fault-
jyrkénne ja etumaastossa laaja kumpukenttd. Kumpukentéssa on vyorybreksian
paalla paikoin ohut moreenikerros, joka osoittaa, ettd lahell& ollut jaatikon reuna on
my&hemmin edennyt uudestaan. Téastd kurusta n. 2 km itddn on toinen komea

maanvyOrymaé, Koitelaisen tunturissa Y l&dpaanlaen luoteisrinteella kolmas.

Periglasiaalisiin pakkasrapautumisen tuotteisiin kuuluvat myds sekasortoiset

kalliorakat. Alavilla mailla routuminen synnytti uhkurakkoja.

Kallioperan paapiirteet

Koitelaisen gabro on epdmaérdisen renkaan tai polygonin muotoinen brakyanti-
Kliinirakenne, jonka leveys ita-lansisuunnassa on 26 km, pohjois-eteldsuunnassa 29
km (ks. geologinen kartta, liite 1). Rakenteen sisalld, intruusion pintaleikkauksen
keski- ja luoteisosissa on intruusion alapuolisia Lapponisia metavulkaniitteja ja
liuskeita, ja kaksi gneissidoomia. Intruusion sisdisen kerrosrakenteen, kontaktien ja
sivukivien kaade on yleensa loiva, paikoin vaakasuora; intruusion lansireunalla ja
ilmeisesti my6s pohjoisreunan lansiosissa kaade on jyrkempi. Poimutuksessa
intruusion ylaosan Kivet ovat liuskeutuneet ja tektonisesti ohentuneet. Kivilaji-
kartalla intruusion yl&dosan kerrosten (magnetiittigabro, granofyyri) leveys riippuu
kerroskaateesta, tektonisesta ohentumisesta, ja kerrosten alkuperdisesta lateraali-

sesta paksuusvaihtelusta.

Intruusion brakyantikliinirakennetta ymparoivat joka puolella laajat synklini-
synformirakenteet. Intruusion lansipuolella on akselikulminaatio, jonka etel&puo-
lella, Puijarven kohdalla, on tiukaksi poimuttunut synklini. Mahdollisesti myos
kulminaation pohjoispuolella on synklini. Kolmas mahdollinen synklini on int-
ruusion lounaispuolella, Vajukosken ja Janessaaren valisellé alueella. Keivitsan
intruusion ja Koitelaisen intruusion valissé on pienimittakaavaisia monimutkaisia

poimurakenteita.
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Koitelaisen intruusiota ymparoivan synformin ita-, pohjois- ja luoteispuolella sit&
reunustavat laajat gneissigraniittialueet. Naiden reunoilla eiintyy Koitelaisen
tyyppisia gabroja Lokan kylan lansi- ja pohjoispuolella, Tanhuan alueella ja
mahdollisesti myds Pomovaaran gneissidoomin itdpuolella. Kaikki ndmé edustavat
samaa alkuperaisté kerroskompleksia; jotkut niisté ovat jopa voineet kuulua

Koitelaisen intruusioon.

Viela laajemmin tarkasteltuna Koitelainen kuuluu alaproterotsooisten samanikéisten
kerrosintruusioiden ryhméan, jonka muita edustajia ovat Koillismaan intruusiot ja
Tornion-Kemin-Penikkain-Rovaniemen maalaiskunnan/Ranuan intruusiot. Keski-
Lapissa tdman intruusiokompleksin osia on 200 km pitkalla ja 50 km leveélla
vyohykkeelld, joka ulottuu Kittilan pohjoisosista (Sarkijarven gabro) Savukoskelle
(Akanvaaran gabro). Koitelainen sijoittuu vyohykkeen keskiosaan. Kaikissa
intruusioissa kiteytyminen on johtanut V-rikkaan ilmenomagnetiitin kumulus-
rikastumiin (Silaskaira, Koitelainen, Tanhua). Kaikki intruusiot ovat myds PGE-

kriittisia.

Intruusion sivukivet

Intruusion alapuolella on arkeisia tonaliittisia ja graniittisia gneisseja. Kiviaavan
gneissidoomin keskell& on terdvarajainen, kevyt massa, jonka olen tulkinnut Nattas-
ryhman graniitti-intruusioksi. Gneissien paalla, intruusion alapuolella on arkoosi-
kvartsiitteja, biotiittikiilleliuskeita, happamia vulkaniitteja, emaksisia vulkaniitteja
(laavoja, mantelikivilaavoja, tuffeja; tufoagglomeraatteja; osa ilmeisesti sillejd),
intrusiivisia gabroja (ns. komatiittigabrot).

Komatiittisia laavoja esiintyy intruusion alapuolella tufoagglomeraattien murs-
kaleina, mutta ei varsinaisina laavamuodostumina. Tojottamaseldn doomin
pohjoispuolella oleva peridotiittinen komatiitti on ilmeisesti tulokanavajuoni.

Intruusion alapuolella ei missaan esiinny alumiinirikkaita liuskeita.
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Valittdmasti intruusion pé&élla on alumiinirikkaita liuskeita, paikoin kiillearkooseja
ja peridotiittisia komatiitteja, joskus mantelikivi-basaltteja; ylempané on alumiini-
rikkaissa liuskeissa valikerroksina arkoosikvartsiitteja, kiillearkooseja, kalkkikivid,
merkeliliuskeita ja basalttisia komatiitteja. Akselidepressioissa on happamia
vulkanogeenisia liuskeita ja mustaliuskeita. Erilaisissa stratigrafisissa asemissa on
intruusion paalla gabrointruusioita ja eméksisié ja ultraemaksisia differentioituneita
kerrosjuonia. Osa intruusion péélla olevista gabroista on komatiittigabroja.
Kattokivien sulaessa eméksisia ja ultraemaksisia eruptiivikivia vajosi murskaleina

Koitelaisen intruusion sisaan.

Intruusion sisdinen kerrosrakenne

Intruusion alakontakti on transgressiivinen arkeisen pohjan ja lapponisten liuskeiden
suhteen: kerrosintruusioille tyypilliseen tapaan intruusion pohja leikkaa tulokana-
vasta kauemmaksi mentdessé koko ajan nuorentuvaa sivukivien stratigrafiaa.
Intruusion sisérakenne on diskordantti siten, ettd syvimmissd, todennakdisesti
lahimpana tulokanavaa sijaitsevissa osissa on alimpana oliviinirikkaita kumulaatteja
(duniitteja, peridotiitteja), josta pohjakontaktin transgression myota yha ylemmaéksi
intruusion kumulaattistratigrafiassa sijoittuvat kumulaatit tulevat intruusion pohjaa
vasten. Niinpa Rookkijarveltd itddn mentdessé oliviinikumulaatit hdviavat; Pork-
kausaavan-Keikkuma-aavan alueella pohjimmaisina on pyrokseniitteja; Keikkuma-
aavalta lanteen mentdessa pyrokseniitit ohenevat ja lopulta haviavat, ja pohjimmai-
siksi kumulaateiksi tulevat padvyohykkeen gabrot (Pitk&nnuottionpuljun kairaus-
lavistys). Intruusion lounaisreunalla ei voimakkaan siirrostektoniikan vuoksi
pohjakontaktin mahdollisesta transgressiosta ja kumulaattien eliminoitumisesta ole

tietoa.

Koko intruusion maksimipaksuus duniittisten kumulaattien alaosasta granofyyrien
yldosaan on n. 3.2 km. Porkkausaavalta pyrokseniittien pohjalta Kaitasel&n
granofyyrin ylareunaan mitattuna paksuus on n. 2.3 km. Intruusion luoteisosassa

alkuperainen paksuus on ollut muutamia satoja metreja.
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Kiveldn alueella on yhdell& reiélla lavistetty pohjimmaisten oliviinirikkaiden
kumulaattien ja alapuolella olevien gneissien kontakti. Se on ilmeisesti tektonisesti
héiriytynyt. Siséistd jaahtymisreunusta (chill) ei tavattu. Jalkapuolen kivet ovat
lapponisia gneissiytyneita liuskeita. Porkkausaavalla pohjimmaisina, pyrokseniit-
tisten kumulaattien alla on mikrogabroiksi nimitettyj& chill-kivid. Useimmiten ne
ovat konvektiovirtausten irrottamia ja liikuttelemia autoliitteja, mutta kahdessa

reiassa chill-reunus vaikuttaa autoktoniselta.

Porkkausaavan alueella on kahdessa reiéssa lavistetty vélittdmasti intruusion
alapuolella relikti Koitelaisen intruusiota vanhemmasta fraktioituneesta emaksisesté
sillistd. Sen yldosassa on anortosiitteja ja magnetiittigabroja, joita on myds kseno-
liitteina Koitelaisen intruusion mikrogabroissa. Sillin alaosassa on gabroja, joiden
raekoko alakontaktia kohti pienenee. Sillin alajddhtymisreunus on jonkun verran

kontaminoitunut, hyvin hienorakeinen kivi. Alakontakti on veitsenterava.

Intruusion alakontaktin ja alaosan kumulussarjan selvittdmista vaikeuttavat magma-
virtausten aiheuttamat kerrossarjan hairiot, happamat reomorfiset juonet ja diapiirit,
autoliitit ja ksenoliitit, leikkaavat diabaasijuonet ja siirrokset.

Intruusion kerrossarja on jaettu ala-, keski- ja ylavydhykkeeseen; ylimpéna on

varsinaiseen kerrossarjaan kuulumaton granofyyri.

Alavybdhykkeen alaosa on duniittinen ja peridotiittinen, yldosa koostuu padasiassa
brontsiittikumulaateista. Alaosan peridotiittien joukossa on kaksi oliviinigabro-
kerrosta, joiden alaosassa on pyrokseniittia. Alavydhykkeen peridotiittisen alaosan
ja pyrokseniittisen yldosan vélisista kivista ei ole tietoa. Vyohykkeen yldosan
pyrokseniiteissa on lukuisia kromitiittikerroksia. Pyrokseniittien yldosassa on

gabrovélikerroksia.

Paavyohyke koostuu gabroista. Sen alaosassa on harvakseltaan ohuita pyrokseniit-
tisia valikerroksia; néista on interkumulusplagioklaasia selvésti enemman kuin
alavyohykkeen pyrokseniiteissa. Ala- ja paavyohykkeella ei ole selvaa luonnollista
rajaa eika "merkkihorisonttia™; vyohykerajaksi olen maarittanyt tason, jossa
gabrokumulaatit tulevat vallitseviksi. Yleensa tdma raja on hyvin nopea ja
kairauslavistyksesta melko tasmaéllisesti maaritettavissa.
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Paavyohykkeen alaosassa on lavistetty (3741/R363, 365) kaksi ultramafista
valikerrosta. Alempi kerros sijaitsee n. 280 m:n korkeudella padévyohykkeen
alarajasta. Se on 2.35 - 2.85 m paksu plagioklaasirikas pyrokseniitti (ortopy-
rokseeni-klinopyrokseenikumulaatti). Kerroksen kontaktit ovat teravat; alakon-
taktissa on 2.5 - 6 cm:n paksuinen kromitiittikerros. Asemaltaan ja olemukseltaan
se muistuttaa Merensky Reefid. Tata pyrokseniittia on myos paljastumina kahdessa

rakassa Koitelaisen tunturin lansirinteella.

N. 60 m pyrokseniitin ylapuolella on 13 m paksu kerrossarja, joka koostuu padosin
karkeista oliviinirikkaista peridotiiteista. Peridotiitin seassa on hyvin karkea-
rakeisia, vaaleita plagioklaasirikkaita osueita. Kerros muistuttaa stratigrafisen
asemansa ja kivilajiensa puolesta Stillwaterin PGE-Reefi& ("mixed rock™).
Kerroksen alaosassa on 4.25 m paksu pyrokseniitti, joka on lievasti Pt-anomaalinen.
Tahan kerrokseen liittyvia kivia on 16ytynyt kahdesta rakkapaljastumasta

Koitelaisen rinteeltd laheltd Keskilakea.

Paavyohykkeen yldosassa ortopyrokseenin tilalle tulee kumulus-inversiopigeoniitti.
Tama pigeoniittigabroyksikké on paljastunut parhaiten Koitelaisen tunturissa
Ylapéanlaella ja tunturin itareunalla, mutta hajanaisten paljastumatietojen mukaan
se esiintyy koko intruusion alueella. Pigeoniittigabron paalla on taas normaalia
ortopyrokseenia sisdltdva gabro. Pigeoniittigabron ylédosan reversaalivyohyke
tunnetaan paljastumana vain Rykimadseldstd, jossa esiintyy kontaminoitunutta,

pegmatoidisia sulfidipitoisia pesakkeita sisaltavaa pyrokseenigabroa.

Edelleen yl6spdin stratigrafiassa mentéessé ortopyrokseenin tilalle tulee uudelleen
inversiopigeoniitti. Taman pigeoniittigabron ylépuolella kivet ovat yleensa

kokonaan uraliittiutuneet, eikd mahdollisia pyrokseenireversaaleja voi tunnistaa.

Padvyohykkeen ylakontakti paalla olevan ylavyohykkeen alimman anortosiittisen
yksikon kanssa on terdva ja aina helposti maéaritettavissa. Kontakti on lavistetty

kairausrei'issa ja on nékyvissa paljastumassa Janessaaressa.
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Ylavyohykkeen alin osa, anortosiittinen yksikkd, on 40 - 50 m paksu. Sen tarkein,
ja helposti tunnistettava kivi on karkea laikukas anortosiitti. Yksikén keskiosassa
on UC-kerros. Anortosiittiyksikon alaosassa on yleisesti sivukivimurskaleita ja
plagioklaasiporfyyrisia chill-autoliitteja; lohkarehavaintojen mukaan chill-
autoliitteja on myos itse laikukkaassa anortosiitissa. UC-kerroksen ylapuolella on
laikukkaan anortosiitin lisaksi myds taplikésta anortosiittia. Yksikon yldosassa

ilmaantuu tummempia vélikerroksia.

Valittdmasti UC-kerroksen alapuolella esiintyy paikoin jaanteita tiheakerroksel-
lisesta sarjasta. UC-ymparisto edustaa aarimmaista esimerkkia magmaattisen
eroosion synnyttdmasta pothole-stratigrafiasta, jossa suuri osa alkujaan kasautu-
neesta kerrossarjasta on kokonaan erodoitunut pois, ja kerrossarjan reliktit esiintyvat
eraddnlaisina poytéavuorina. Tilanne muistuttaa Bushveldin lansiosan Union Section-

alueen syvempié osia, joissa pothole-tyyppinen Merensky Reef on vallitsevana.

UC:n ja magnetiittigabron valissé on uraliittigabroja, joissa, varsinkin alaosassa, on
plagioklaasirikkaampia valikerroksia (anortosiittigabroja, gabro-anortosiitteja).
Ylavyohykkeen ylin osa koostuu magnetiittigabroista. Magnetiittigabroyksikén

alakontakti, 160 - 180 m UC:n yl&puolella, on terava.

Magnetiittigabroyksikon alaosa (45 - 50 m) ja yléosa (> 45 m) on V-rikasta (0.2 -
0.3 % V); keskella on n. 20 m paksu plagioklaasirikkaampi ja V-kéyhempi gabro.
Magnetiittigabron yléarajaa ei hairiintyméttomana ole lavistetty, joten yksikon
kokonaispaksuutta ei tiedeté.

Emaksisen kerrossarjan paalla olevan granofyyrin paksuus parhaiten tunnetuissa

tektonisoitumattomissa osissa (Kaitaselkd, 1so Vaiskonselkd) on 200 - 400 m.
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Intruusion kerrossarjassa tavataan kaikenlaisia kerroksellisuustyyppejé: faasiker-
roksellisuus, rytminen kerroksellisuus, makrorytminen kerroksellisuus, raekoko-
kerroksellisuus, kryptinen kerroksellisuus ja magmaattinen laminaatio. Rytminen
kerroksellisuus nékyy parhaiten sielld, missé kumulusmineraalit eroavat selvésti
toisistaan varin perusteella (kromitiitit, anortosiitit). Magmaattista laminaatiota

lukuun ottamatta padavyohykkeen gabrot vaikuttavat taysin homogeenisilta.

Kumulaatit ovat yleensa orto- ja mesokumulaatteja, tyypillisid adkumulaatteja ei
esiinny ollenkaan. Plagioklaasipitoisista pyrokseniiteista, joistakin peridotiiteista ja

laikukkaasta anortosiitista voi kayttdd (vanhentunutta) nimitysta heteradkumulaatti.

Kerrossarjassa ja granofyyrissa esiintyy murskaleina chill-autoliitteja (plagioklaa-
siporfyyrisia ja "afyyrisid" mikrogabroja) ja sulamattomia sivukiviksenoliitteja
(gabroja, "eksoottisia” peridotiitteja, tholeiittisia laavoja, mantelikivilaavoja ja
tuffiitteja, erilaisia komatiitteja). Autoliitit ja ksenoliitit ovat keskittyneet intruusion
alaosiin, ylavyohykkeen pohjalle ja magnetiittigabron pohjalle. Kairauksissa on
ksenoliitteja lavistetty myds UC:n ja magnetiittigabron vélisessa gabroyksikossa,
magnetiittigabrossa ja granofyyrisséd. Paavyohykkeessa ksenoliitteja ei esiinny.
Kromitiittia esiintyy kumulaattiautoliittina LC-kerrosten yhteydessé ja UC-

kerroksen paalla.

Kumuluspinkan kasaantumis- ja konsolidoitumisvaiheissa esiintyi ilmigita, joita voi
luonnehtia magmaattis-diageneettisiksi. Intruusion alavyohyketté lavistaa sarja
happamia, pohjan gneisseista sulamalla syntyneitd reomorfisia diapiireja,
"pluumeja” (anatectic plumes). Diapiirien péélle, intruusion p4&osan sulaa vasten,
on niiden omista ja osittain pddmagman aineksista syntynyt pienirakeinen, makro-
skooppisesti basaltin tai diabaasin ndkéinen mikrogabro. Téaté saikahtamalla
syntynytta kived voi pitad intruusion sisaisend, kumuluspinkan péalle syntyneena
laavana. Intruusion yldosan granofyyreista tunkeutuu alaspéin magnetiittigabron
kontraktiorakoihin happamia, pitkélle fraktioitunutta granofyyrisulaa edustavia
juonia, jotka syntytavaltaan muistuttavat sedimenttiaineksen Kklastisia juonia. Naitéa
graniittisia juonia reunustaa nopeasti jaahtynyt osa, miké osoittaa, ettd magne-

tiittigabro oli jo jd&htynyt pitkalle oman soliduksensa alapuolelle.
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Kumulaattien konsolidoituessa kidepuuroon syntyi kontraktioavaumia ja -rakoja,
jotka tayttyivat interkumulustilasta tihkuneella, fraktioituneella sulalla. Téllaisia
magmaattisia "diageneettisid" juonia ovat magnetiitti-ilmeniittirikkaat ultramafiset
pegmatoidit. Nayttaa ilmeiseltd, ettd pegmatoidien syntyessa huokossulassa oli jo
saavutettu stabiili silikaattisulien sekoittumattomuus (hapan/ultramafinen sula), tai
ainakin siind oli koostumukseltaan (ja viskositeetiltaan) toisistaan erottuvia
"domaineja"; kontraktiotiloihin tihkui etupaassé liukkaampi, ultramafinen (pyrokse-
niittinen) sula. Pegmatoidisulassa fraktioituminen ja kumulusprosessit jatkuivat ja
tuottivat niiden alaosiin ilmeniitti-magnetiittirikkaita klinopyrokseniitteja; ylempané
Fe-Ti-oksideja on vahemman. Pegmatoidien keskivaiheilla pyrokseniitteihin
ilmaantuu sinisia kvartsisilmakkeita ja vield ylempana terdvarajaisia graniittisia
pisaroita ja kasaumia, jotka saattavat edustaa sekoittumatonta hapanta sulaa.
"Faasiavaruudessa" pegmatoidisula edustaa systeemid, jossa tasapainoisina faaseina
olivat klinopyrokseeni, Ti-magnetiitti, kvartsi, mahdollisesti plagioklaasi, ja hapan
graniittinen sula. Lisaksi molempien sulien kanssa kiteytyi tasapainossa (kuten

sekoittumattomassa systeemissa kuuluukin) zirkoni ja harvinaisena apatiitti.

Intruusiota leikkaa lukuisia pohjoisluoteissuuntaisia diabaasijuonia. Niiden paksuus
vaihtelee muutamasta cm:stéd 90 m:iin. Kapeat juonet, apofyysit ja paksumpien
juonten reunaosat ovat basalttimaisen tiiviitd, paksujen juonten keskiosat karkeita,
gabromaisia. Laminaatio néistd gabromaisista diabaaseista kuitenkin puuttuu, ja sen
perusteella ne voi erottaa intruusion gabrokumulaateista. Diabaasijuonet leikkaavat
magmaattista kerrossarjaa likimain kohtisuoraan; poimutuksessa ne ovat k&éntyneet
sivukiviensa mukana. Diabaasit ovat tunkeutuneet kokonaan jadhtyneeseen intruu-
sioon lahelle senaikaista maanpintaa. Siten ne ovat paljon nuorempia kuin
kerrossarjan kivet. Karkearakeisesta dia- baasista on otettu nayte ikdysté varten,
mutta tulokset eivat ole valmistuneet. Koskapa diabaasit ovat metamorfoituneet
sivukiviensa mukana, ne ovat svekokarjalaista diastrofismia vanhempia, todenna-
koisesti jatulisia (2200 - 2000 Ma). Tilanne on samanlainen kuin Kemin intruu-

siossa, jota metamorfoituneet diabaasijuonet leikkaavat.
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Kun paksutkaan diabaasijuonet eivat yleensé ndy magneettisella kartalla, ne
haittaavat kairausreidn tielle osuessaan kerrossarjan kivien konnektointia ja
tietenkin pimittavat stratigrafitietoa (esim. 3741/R365). Pahin mahdollinen tapaus

sattui reialla 3741/R361, joka kulki koko ajan paksun diabaasijuonen sisalla.

Koitelaisen gabromagma aiheutti ympéristossaan laajaa kontaktimetamorfoosia ja
sulamista intruusion alapuolella mutta erityisesti kattopuolen Kivissa. Alkuperaiset
kontaktimetamorfiset paragneesit ovat muuttuneet alueellisen metamorfoosin oloja
vastaaviksi. Alueellisen metamorfoosin huippu vastaa koko alueella amfiboliitti-
fasiesta, itdosissa fasieksen keskiosaa, lansiosissa alaosaa. Koitelaisen intruusion
Kivet ovat kuitenkin laajalti séilyttdneet primaareja magmaattisia parageneeseja,
varsinkin ala- ja keskiosissa, mutta esim. primaaria klinopyrokseenia ja plagioklaa-
sia esiityy paikoin vield magnetiittigabrossa. Pyrokseeneista klinopyrokseeni on
metamorfoosissa sdilynyt paljon paremmin kuin ortopyrokseeni ja inversio-

pigeoniitti.

Intruusion sulasta ei ole Kiteytynyt tasapainoisia vesirikkaita faaseja, poikkeuksina
kontaminoitunutta kiteytymisympéristoa edustavat sulasulkeumien tytdrmineraalit
(magmaattinen sarvivalke ja biotiitti-flogopiitti) ja samasta kontaminoituneesta,
density flow -virtauksissa kumulaattien sekaan jadneesté aineksesta kiteytyneet
primaarit OH-mineraalit. Intruusion muuttuneiden Kkivien volatiilit (H,O, ClI, B,

ym.) ovat perdisin metamorfisista liuoksista.

Malmien kannalta on metamorfoosilla ollut merkittdvida muutoksia magnetiitti-
gabroissa ja kromitiiteissa. Magnetiittigabrojen magnetiitti on l&hes aina osittain,
mutta useimmiten kokonaan silikaattiutunut. Tall4 termill& tarkoitan primaarin
magnetiitin muuttumista biotiitiksi ja sarvivalkkeeksi. Né&iden syntymiseen
tarvittavat alkalit ovat perdisin alkuperaisesta plagioklaasista, interkumulusaineksen
primaarista kalimaasélvastd, osaksi mahdollisesti metamorfisten fluidien mukana
tulleesta alkalilisdyksesta. Muuttumisessa vapautunut vanadiini on jaanyt sarvi-
valkkeen ja biotiitin hilaan. Ilmeniitti on yleensa kokonaan sailynyt; vain poik-

keuksellisen voimakkaasti muuttuneissa kivissa se on muuttunut titaniitiksi.
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Kromitiittien interkumulusparageneesi (sarvivélke, biotiitti, hapan plagioklaasi,
skapoliitti) on syntynyt metamorfoosissa. Itse kromiitti on harvoin karsinyt; seka
UC- ettd LC-kromitiittien kromiittien MgO-kdyhyys on syntynyt kumulusvaiheessa
ja korkean lampdtilan postkumulusreaktioissa.

Poimutuksen aikana jannitys purkautui intruusion kompetenteissa kivissa elastisena
deformaationa. Taman vaiheen siirrokset ovat padasiassa koillissuuntaisia, 1ansi-
osassa usein lisdksi pohjoissuuntaisia. Alueella on myds nuorempia siirros- ja
ruhjelinjoja; esim. Kivelan alueella on topografiassa nakyvia luoteissuuntaisia

ruhjevyohykkeita.

Siirrokset jakavat intruusion lohkoiksi. Kivilajikerrosten hyppaykselliset leveys-
vaihtelut vierekkaisissé lohkoissa osoittavat, etta siirroksiin liittyy lohkojen
rotaatiota. Kartalla siirrokset esiintyvat ndennéisind horisontaalisiirroksina.
Tallaisen karttakuvan syntymiseksi ei loivakaateisilla alueilla kuitenkaan valtta-
maétta tarvita horisontaalisiirtymid, koska vertikaalisiirros synnyttda ndennéisen
horisontaalisiirroksen, jossa siirtymén suuruus on verrannollinen vertikaalisiirtyman
mé&araan ja k&éntden verrannollinen kaadekulmaan ja kerrosten kulun ja siirroslinjan
véliseen suuntakulmaan. Intruusion poikki lounaasta Ala-Liesijoelta Kiviaapojen
poikki Kaitaselan lansipdahéan kulkeva siirros osoittaa, ettd kyseessa on vertikaali-
siirros, jonka luoteinen lohko on noussut ylos kaakkoispuolella olevan lohkon
suhteen. Koitelaisenvosilla oli kairaustulosten perusteella mitattu suurin vertikaa-

lisiirtyma 255 m.

Edelld mainittu, intruusion poikki koillissuunnassa kulkeva siirrosvydhyke on
nékyvissa paljastumissa. Koitelaisen tunturissa Lakijangan kaakkoispuolella
magneettisella harmaasavykartalla siirros ndkyy tummempaa pyrokseenialuetta
leikkaavana vaalentumana. Siirrosvyohyke on arpeutunut. Kivet ovat uraliittiu-
tuneet, pilsteytyneet ja jopa liuskeutuneet. Paljastumassa nakyy massiivisia
skapoliittijuonia, jotka toistuvissa liikunnoissa ovat poimuttuneet. Karkearakeinen
ilmeniitti-magnetiittirikas pegmatoidi on siirrosvy6hykkeen kohdalla muuttunut
magnetiitti-ilmeniittiraitaiseksi, sedimenttikiven nékdiseksi blastomyloniitiksi.
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Siirrosvyodhykkeiden mineraaliparageneesit ovat syntyneet alueellismetamorfoosin
oloissa, joissa siirrosvyohykkeissé liikkuneiden fluidien (H.O, CO,, CI, F)
vaikutuksesta syntyi sarvivélkettd, skapoliittia, klinozoisiittia, fluoriittia ja titaniitia,
ultramafisissa kivissa liséksi Kloriittia, talkkia, karbonaatteja ja serpentiinimine-
raaleja. Muuttumiset ovat edenneet siirrosvyohykkeen ulkopuolisiin massamaisiin
Kiviin, useimmiten ohuita rakoja pitkin, kunnes lopulta kivi on lapikotaisin muut-
tunut. Nama muuttuneet kivet (uraliittigabrot, metagabrot) ovat massamaisia.
Yleensé uraliittiutumisella tai muilla muuttumisilla ei ole paljastumissa nékyvaa
yhteytta siirroksiin. Erikoisuutena, ja ehka laajemminkin esiintyvand piirteend on,
ettd veden aktiviteetti ndyttaa joskus olleen itse siirrosvyohykkeessa alhaisempi

kuin ymparistossa. Tama saattaa johtua siirrokseen liittyvasta kitkalammaosta.

Taulukossa 2 on luettelo kaikista Koitelaisen alueen kaivannaisaiheista vuosilta

1979 - 1989, kunkin aiheen erillisisté tutkimuskohteista ja tehdyista tutkimuksista.

Tassé raportissa kuvataan niitd malmiaiheita, jotka on 16ydetty vuoden 1980
jalkeen, mutta myds aikaisemmin 18ytyneistd malmiaiheista esitetddn tietoja, mikéli
ne ovat oleellisesti muuttaneet késitysté niiden luonteesta ja taloudellisesta

merkityksesté.

Tassé raportissa malmi-sanalla tarkoitetaan metallirikastumaa tai sen osaa (esim.
malmildvistys, malmivarat, malmindyte) ilman taloudellista sivumerkitystd. Malmi-

sanan vélttdminen johtaisi hankaliin kiertoilmauksiin.
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Taulukko 2. Koitelaisen malmiaiheet, tutkimuskohteet ja tutkimukset 1979 - 1989.

Malmiaihe

Kohde

Tutkimukset

Yldkromitiitti (UC):

Alakromitiitti (LC):

PGE-aiheet:

Potentiaaliset
Cr/PGE-aiheet:
Cu(Au):
Kaoliini:
Magneettiset
anomaliat:
Fe-Ti-V (PGE):

Cu(Au, vermiku-
Tiitti):

Koitelaisenvosat
Ldnsi-Bonanza
Melakoskenmaa
Junnikkaniva
Joutsenlampi

Pitkannuottionpulju

Mukkajarvi
Jdnessaari
Liesin pirtti
Iso Vaiskonselki
Porkkausaapa
Pikku Kiviaapa
Keikkuma-aapa
Rookkijarvi
Keskilaki
Rykimdselki
Intruusion S-osat
Koitelaisenvosat
Lakijanka

Kiveld
Rookkijarvi
Sadinoja

Karinkiselki
Liesin pirtti

Kahdenputaanaapa-
Jousiaapa

Mukkajarvenaapa

Bonanza

VLF, IP, seisminen
moreenigeokemia, kairaus
n n

n n

" n

kairaus
moreenigeokemia, tutk.kaivanto
n n

kairaus, tutkimuskaivantoja
" , moreenigeokemia, VLF

Moreenigeokemia, geofysiikka,
kairaus
moreenigeokemia, geofysiikka,
kairaus
geofysiikka, moreenigeokemia

lisdanalyyseja

kairaus

litogeokemia, moreenigeokemia,
geofysiikka, PGE-analyyseji
moreenigeokemia
Pt-Pd-Au-analyysejia vanhoista
analyysijauheista ja kairan-
syddmistd. Tot.PGE-analyyseji
PGE-analyyseja

kairaus, moreenigeokemia
moreenigeokemia
tutkimuskaivanto, geofysiikka
moreeni/rapakalliondytteenotto
tutkimuskaivanto
geofysiikka

geofysiikka, kairaus

kairaus
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Taman kromitiittikerroksen 16ytohistoria on esitetty raportissa (Mutanen, 1979a).

UC-kerros sijaitsee intruusion ylavyohykkeen alaosassa, n. 40 m paksun anorto-
siittiyksikon keskelld. Kromitiittikerros on hyvin selvépiirteinen, teravérajainen ja
jatkuva. Sen yla- ja alapuolella on aina anortosiitteja, joilla on tyypillinen ja helposti
tunnistettava laikukas asu (mottled anorthosite). Toisaalta siell&, missa kromitiitti ja
siihen liittyva seuranto on heikosti kehittynyt tai primaaristi hairiytynyt, ei laikukas-
ta anortosiittiakaan esiinny. Kokemusperéisesti on todettu, ett4 laikukas anortosiitti
on erittdin varma UC-kerroksen indikaattori.

Koitelaisenvosien alueella UC-kerros lavistettiin 17:lla reidlla. Kerroksen keski-

paksuus lavistyksissa oli 1.35 m (vaihtelu 0.75 - 2.18 m). Kuten intruusion yldosan
kerroksilla yleensakin on UC:llakin hyva lateraalinen jatkuvuus; geologisin perus-
tein sen suurin mahdollinen paljastumapituus Koitelaisen intruusion pintaleikkauk-

sessa on n. 60 km.

UC:n jatkeiden selvittdmiseksi kairattiin Kaitaselan l&nsiosassa intruusion pohjois-
reunalla kaksi reikda (Mutanen, 1979c). Ensimmadisella reidlla (3741/R357) selvi-
teltiin alkuperaltaan tuntematonta Ni-Co-anomaliaa. Kairauksessa lavistettiin ultra-
mafiitti, todenndkdisesti gabron yldosaan romahtanut komatiittiksenoliitti, joka
selitti Ni-Co-anomalian. Tdman reidn eteen kairattiin reikd (R358) selvén ja laajan
Cu-anomalian kohdalle. Cu-anomalia aiheutuu magnetiittigabrosta, ja se oli hyvé
stratigrafinen kiinnekohta reiélle, jolla UC pyrittiin tavoittamaan. Reién alussa oli
moroutuneita biotiittipitoisia anortosiitteja ja niiden alapuolella n. 60 m paksu
magnetiittigabroyksikkd. Geokemiallisesti magnetiittigabro on samanlainen kuin
Koitelaisenvosilla: yldosa (23.5 m) vaihtelevasti silikaattiutunutta \V-Cu-rikasta
magnetiittigabroa (V 0.1 - 0.2 %, Cu 600 - 770 ppm), sen alapuolella 12 m:n V- ja
Cu-kdyhempi vélikerros (V 350 - 650 ppm, Cu 40 - 100 ppm), alimpana V-rikas
Cu-kodyh& magnetiittigabro (V 0.08 - 0.13 %, Cu 10 - 40 ppm). Magnetiittigabron
alapuolella on n. 44 m tasalaatuisia uraliittigabroja, mutta niista reiké sukelsi
yllattden ensin ohueen tuffiittiksenoliittiin ja sitten paksuun (n. 15 m), etupaassa
suurista basalttimurskaleista koostuvaan kiveen. Murskaleiden seassa on paikoin
anortosiittigabroja ja murskalekerroksen alapuolella 136 m:iin asti vuorottelevia
anortosiitteja ja uraliittigabroja. Reian loppuosa (249.30 m:iin asti) on tasalaatuisia
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uraliittigabroja, jotka muistuttavat UC:n alapuolella olevia paavyochykkeen gabroja.
Néissé ei ollut mitddn merkkeja, esim. anortosiittivélikerroksia, jotka olisivat
ennakoineet alempana olevaa UC-kerrosta. Vaikka tayttd varmuutta asiasta ei
saatukaan, sijaitsee UC:n "oikea" taso ilmeisesti tdssé kohteessa basalttimurskaleen
kohdalla. Murskaleen laajuudesta ei ole mink&anlaista tietoa, eik& sen takia tiedetd,
kuinka suurella alalla kulun ja kaateen suunnassa murskale ottaa UC-kerroksen

paikan.

Kaitaselan kairauksia ja Bonanzan jatkotutkimuksia on selostettu tarkemmin

tutkimustydselostuksessa (Mutanen, 1979c).

Intruusion kaakkoisosassa UC-kerrosta etsittiin kairaamalla Melakoskenmaassa (2
reikdd) ja Junnikkanivalla (2 reik&dd). Melakoskenmaan ensimmainen reika
(3732/R302) lavisti koko matkalla (204.40 m) monotonisia uraliittigabroja, jotka V-
Cr-pitoisuuksiensa perusteella kuuluvat paavyohykkeeseen. Toinen reiké
(3732/R303, syv. 147.75 m) lahti stratigrafiassa edellistd ylempaa, mutta laikukkaita
anortosiitteja ja UC-kerrosta ei tavattu. Reidn alkuosassa lavistettiin tektonisoitu-
neita, osittain mahdollisesti juonimaisia granofyyreja ja granofyyrigabroja. Uraliit-
tigabrojen alhainen Cr-pitoisuus viittaa siihen, etta lavistyksen kivet kuuluvat joko
paavyohykkeen ylédosaan tai ylavyohykkeeseen, magnetiittigabron ja UC:n véliin.
Koska reién alkuosassa oli paksuja siirros-myloniittivyohykkeitd, saattaa grano-
fyyririkas osa olla siirroslohko, jossa on magnetiittigabron ja granofyyrin vélista
stratigrafiaa. Reidn loppuosan gabrojen stratigrafinen asema mahdollisen UC-

kerroksen suhteen jai epéselvaksi.

Junnikkanivalla esiintyy Luiron rantakallioissa ja paikallisina lohkareina taplikasta
ja pienilaikkuista anortosiittia. Kairauksessa tdmé anortosiitti lavistettiin reialla
3732/R304, syv. 333.90 m. Kaade varmistettiin vield lyhyella reialla (R305, syv.
32.15 m); sen mukaan kaade on likimain vaakasuora, mahdollisesti jopa loiva
pohjoiseen. Taman anortosiitin asema intruusion stratigrafissa jaa epéaselvaksi;
todennakdisesti se vastaa magnetiittigabron alapuolella olevaa anortosiittigabroa.
Anortosiittilavistys alkoi kallion pinnasta ja jatkui 22.6 m:iin. Anortosiitin
alapuolella Kivet ovat uraliittigabroja ja metagabroja, joissa valilla 134.45 - 248.70
m on useita leikkaavia, 0.3 - 0.75 m:n paksuisia granofyyrijuonia. Valilla 70.35 -
91.30 uraliittigabro on voimakkaasti kontaminoitunutta kvartsi-granofyyririkasta



46

kived, joka sisaltdd runsaasti mikrogabroautoliitteja. Murskaleiden koko vaihtelee
muutamasta sentistd 1.35 m:iin. Autoliitteja on kahdentyyppisid: kontaminoitunei-
ta, kvartsi-granofyyririkkaita mikrogabroja ja kontaminoitumattomia mikrogabroja.
Kontaminoitunut gabro sisaltad koko em. lavistyksen matkalla kromiittia pirotteena,
juonina, pesékkeind ja ohuina kerroksina. Kromiittirikastumat siséltavat runsaasti
sarvivélketta ja biotiittia. Joskus nakyy selvasti, ettd kumuluskromiitti on laskeu-
tunut ja rikastunut mikrogabromurskaleen paalle. Paksuimmat kromiittirikastumat
ovat 2 cm. Vaikka kromiitti esiintyykin useimmiten kontaminoituneessa gabrossa,
sitd on tavattu myds pirotteena mikrogabrossa. Tamén kontaminoituneen auto-
liittisen lavistyksen alaosassa on kromiittirikastumien reunoilla, kontaminoitunutta
gabroa vasten, terévérajaisia, pisaramaisia tai ameebamaisia happamia sulkeumia,

jotka koostuvat lahes pelkéstaan kvartsista ja alkalimaasalvasta.

Kromiittipitoinen kontaminoitunut autoliittinen kerros edustaa selvasti samaa muo-
dostumaa kuin UC-kerros. Kuitenkaan kyseessé ei ole hairiytynyt kromitiittikerros,
vaan edustava ja samalla harvinainen nayte kromiitin alkuperdisesta kiteytymis-
ymparistostd, jota voimakkaassa, autoliittien lastaamassa density flow-virtauksessa
("downdraft") joutui kumuluspinkkaan ja nopeassa sedimentaatiossa hautautui sen
sisdan. Kromiittirikkaat kerrokset ja kasaumat viittaavat siihen, etta alasvirtauk-
sessa on ehtinyt tapahtua jonkinasteista gravitatiivista rikastumista. Happamat
sulkeumat edustavat sivukivistd anatektisesti syntynytta ja virtauksen mukaan
joutunutta sulaemulsiota. Yleens& hapan saalinen kontaminantti on kuitenkin
sekoittunut eméksisen sulan kanssa ja tuottanut hybrideja, granofyyririkkaita
gabroja. Mikrogabroautoliitit ovat syntyneet eméksisen sulan ja happaman konta-
minanttisulan se- koittuessa. Talléin pienilld sekoitussuhteilla syntyvét emaksiset
sulat joutuivat paljon likviduksen alapuolelle. Kyseessé on temporary chill -
muodostuma; chill ja&htyi anatektista kattosulaa tai sivukivia vasten. Kromiitin
kromi on ilmeisesti eksoottista alkuperad. Fe-Ti-rikkaat kromiitit ovat Kiteytyneet

sekoittumisvyohykkeen lampdtila- ja koostumusoloissa.
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Malminetsinnan kannalta tallaiset enemman tai vahemmaén kaoottiset alasvirtaus-
kasaumat ovat hankalia, koska niiden sijainti ei, ainakaan viel&, voida ennustaa.
Joka tapauksessa kasaumien ylapinta on huomattavasti normaalin UC:n esiintymis-

tason ylépuolella. Kyseessad on siten erdénlainen kumuluspinkan kinos.

Taaskin voidaan todeta, etta paras osoitus UC-kerroksen puuttumisesta tai
kehittyméattdmyydesta on laikukkaan anortosiitin puuttuminen kerrossarjasta.
Kromiitin rikastumisella s&é&nnolliseksi kerrokseksi ja anortosiitin poikiliittisen
laikkurakenteen syntymisell& on jokin yh- teinen geneettinen lainalaisuus, jota

emme viela tieda.

UC-kerrosta yritettiin tavoittaa kairaamalla Joutsenlammella, Junnikkanivalta n. 5
km l&anteen. T&éall& oli aikaisemmin pedogeokemiallisesti paikannettu rapakalliosta
magnetiittigabro. Reika (3732/R306) lavisti alussa silikaattiutuneita magnetiitti-
gabroja (V 1200 - 1500 ppm) 47 m:n matkalla. Gabroanortosiitteja ja anortosiitti-
gabroja ilmaantui 75 m magnetiittigabron alapuolella. Nama plagioklaasirikkaat
kivet ovat selvasti saalisen aineksen kontaminoimia: niiden interkumulusaines
koostuu lahes kokonaan kvartsista ja granofyyrista; lisdksi niissa on saalisia
pisaroita. Jotkut gabron nékoiset kivet ovatkin itse asiassa melagranofyyreja. Myods
valissa olevien uraliittigabrojen mesostaasis on granofyyririkasta. Tyypillinen,
muuallakin Koitelaisen intruusiossa kontaminaatiota indikoiva piirre on primaarin
ilmeniitin runsaus. Ylimmat gabroanortosiitit sisaltavét pienia (3 - 10 cm) mikro-
gabroautoliitteja, alempana (vélilla 210.25 - 213.75) mikrogabrot ovat plagioklaasi-
fyyrisid. Taman alapuolella mikrogabrot sisaltavat plagioklaasia mikrohajarakeina,
ja granofyyrid mantelimaisina pesakkeind. Mikrogabroautoliitit ovat yleensé sar-
mikkaita ja terdvarajaisia, mutta jotkut porfyyriset muunnokset nayttavat "sulautu-

van" gabroihin.

Kontaminoitunut autoliittirikas lavistys (vélilla 125.40 - 286.30 m) on Junnikka-
nivan lavistyksen kaltainen, mutta paljon paksumpi. Joutsenlammella ei kuitenkaan
ole makroskooppisesti nakyvéa kromiittia. Myods-kaan pistokoemaiset Cr-analyysit
eivat osoittaneet Cr:n nousua. Ilmei-sesti reika lavisti kaoottisen, saalisen aineksen

laimentaman alasvirtausbreksian ydinosan.
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Intruusion kaakkoisosassa on siten kairaustietojen perusteella alue, jossa UC on

hajanainen tai se puuttuu kokonaan.

Isossa Vaiskonselassa UC-kerros esiintyy taas tavallisella paikallaan ja lahes
saman paksuisena kuin Koitelaisenvosilla. Se lavistettiin v. 1981 - 82 kahdella
reialla (3714/R302 - 303).

Ison Vaiskonselan alueen eteldosassa on granofyyreja, pohjoisosassa voimakkaasti
muuttuneita ja tektonisoituneita magnetiittigabroja ja sen alapuolisia ylavythykkeen
kivid. Kyseessé on koillisuuntaisten siirrosten rajoittama lohko, jossa kerroskaade
kairaustietojen mukaan on 23° lounaaseen, kulku luoteinen. Viereisilla lohkoilla

kerroskaateet ovat jyrkempid, joten siirroksiin liittyy taalla lohkojen rotaatiota.

Ennen syvékairausta tehtiin suunnitellulla kairauslinjalla geokemiallinen nayt-
teenotto. Naytteista analysoitiin Cr ja V, tarkoituksena maarittad magnetiittigabron
alakontakti kairausmetrien saastamiseksi. Maastogeofysiikkaa ei ennen kairausta
tehty, mutta jalkeen pdin (kesind 1982 ja 1983) geofysiikan osasto tutki eri
menetelmien (IP, tasavirtaluotaus, VLF-R) soveltuvuutta kromitiitin paikan-
tamiseen. Mik&an menetelma ei kuitenkaan antanut yksiselitteistd tulosta. UC:n
puhkeama on suoalueella Ison Vaiskonselan pohjoispuolella paksujen (paikoin yli

25 m) moreenien alla.

Reidssa 3714/R302 kivi oli n. 78 m:iin asti massamaista melagabroa (komatiit-
tigabroa), sen jalkeen n. 139 m:iin hornblendiitteja ja melagabroja. Nama kivet
eivat kuulu intruusion kerrossarjaan; kyseessa on suuri katosta romahtanut
ksenoliitti. Sen alapuolella on uraliittigabroja, joissa 168.60 m:sté alkaen esiintyy
plagioklaasirikkaampia valikerroksia (anortosiittigabroja ja gabroanortosiitteja).
Laikukasta anortosiittia on valill4 198.00 - 209.59 m. UC-kerros lavistettiin valilla
209.59 - 210.50 (0.91 m). Kromitiitti on kromiitti-biotiitti-plagioklaasikivea.
Kerroksen rajat ovat terdvat. Anortosiittiset sivukivet ovat voimakkaasti albiit-

tiutuneet, karbonaattiutuneet ja kloriittiutuneet.
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UC-kerroksen ylapuoliskossa on 10 cm:n matkalla kromiittiraitaista anortosiittia;
muuten malmi on homogeenista ja massamaista. Malmin yl&- ja alakontaktin
lahella kromiitti on ferromagneettista; ferromagneettisuus johtuu kromiittikiteiden
reunaosien magnetiittiutumisesta ja magnetiitin sekundaarista paallekasvusta.

Kuten Koitelaisenvosilla, ilmi6 liittyy karbonaattiutumiseen.

Laikukas anortosiitti loppui 231.50 m:ss&, mutta sen alapuolella plagioklaasirikkaita
kerroksia tavataan 241 m:iin asti, yksittaisi& ohuita (0.5 - 8 cm) anortosiittigabro- ja
anortosiittikerroksia 271 m:iin asti. UC:n alapuolella anortosiittikerroksiin liittyy
mikrogabroautoliitteja. N&ma ovat lavistyksen yldosassa (n. 233 m:iin asti)
afyyrisia ja kontaminoituneita, alempana plagioklaasifyyrisia. Mikrogabrotyyppien
keskindinen stratigrafinen asema on siten sama kuin Joutsenlammella. Valilla
222.70 - 224.15 m on mikrogabroautoliitin alla granofyyri&; tdmé& edustaa autoliitin
alle vangiksi jaanyttd, ja autoliitin alas painamaa, intruusion kattokivista syntynytta

anatektista sulaa.

Toinen reika (3714/R303) kairattiin 230 m ensimmaisen edestd. Tdassa ei enad ollut
melanogabro-hornblendiittiksenoliittia, vaan reika lavisti alusta alkaen ylavyo-
hykkeen gabroja. UC lavistettiin vélilla 108.02 - 108.98 m (= 0.96 m). Sen péaalla
on 5.5 m paksu laikukas anortosiitti; tdiman ja kromitiitin vélissa on 0.35 m paksu
mikrogabroautoliitti ja valittomasti kromitiitin paalla 0.92 m paksu tasa- ja keski-
rakeinen uraliittigabro. Uraliittigabrokerros on samanlainen kuin Koitelaisenvosilla
kromitiitin katossa oleva kivi. Gabron ja kromitiitin vélissa on 5 cm:n terdvérajai-
nen anortosiittikerros. Ylakontaktisuhteet viittaavat siihen, ettd osa kromitiitin
yldosaa on magmaattisesti erodoitunut. Ylakontakti on teréva, alakontakti tektoni-
nen (rako). Kuten edellisessé reidssa on tassékin kromitiittikerroksen ylédosassa 5
cm:n kerros kromiittiraitaista anortosiittia ja sen alapuolella massiivisessa kromi-
tiitissa kaksi ohutta, mutkittelevaa ja katkeilevaa anortosiittiraitaa. Kromitiitti on
kromiitti-sarvivalke-biotiittikived, jossa on hiukan plagioklaasia ja skapoliittia.
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Ison Vaiskonseldn UC-lavistysten painotetut keskiarvot ovat: Cr,03 R302:ssa 19.0
%, R303:ssa 20.5 % (R302 + 303 painotettu 19.8 %). R302:ssa UC sisalsi liséksi:
Ni 260 ppm, V 2800 ppm, Ti 6100 ppm, S 240 ppm, Pt 0.27 ppm, Pd 0.25 ppm, Ag
1.1 ppm; R303:ssa oli V 1100 ppm, Pt 0.21 ppm, Pd 0.20 ppm.

Kanadassa (Nuclear Activation Services Ltd; Ni-sulfidi-NAA-menetelm4) teetettiin
PGE-Au-analyysit viidesta UC-ndytteestd, jotka olivat peréisin Koitelaisenvosien ja
Ison Vaiskonselan kairauslavistyksista ja Janessaaren kaivannosta. Néiden tulokset
osoittavat, ettd UC on PGE:ien ja Au:n suhteen hyvin samanlainen eri puolilla
intruusiota. Taulukossa 3 on analyysien vaihteluvali, suluissa keskiarvo (ppb).

Taulukko 3. UC-kromitiitin PGE-Au-Re-pitoisuus (lavistykset rei'istd 3714/R302;
3714/R303; 3741/R329; 3741/R337: seka néyte TM-81-88, Janessaari)

Au 3-44 (15)
Os 28 - 46 (36)
Ir 28 - 35 (33)
Ru  170-200  (192)
Rh 76 - 95 (82)

Pt 250 - 370 (302)
Pd 280 - 610 (416)
Re >5

Pt/Pd (0.73)

NAS:n analyysien mukaan UC onkin Pd-valtainen (eik& Pt-valtainen, kuten aikai-
sempien analyysien mukaan piti olla). Aikaisemmin oli VTT:Il4 saatu Ru:lle jopa
4.27 ppm:n pitoisuuksia; ndiden uusien analyysien mukaan Ru-pitoisuudet (tai
ainakin keskipitoisuudet suurissa naytteissa) ovat kertaluokkaa pienempid. Joka
tapauksessa Ru-pitoisuus on geokemiallisesti mielenkiintoinen. Mineralogisesti
Ru:n suhteellinen runsaus nékyy siing, ettd lahes kaikista néytteistd, varsinkin
intruusion SW-osista, 16ytyy ruarsiittia, RUAsS. Mahdollisesti Ru, kuten muut

PGE:t, on rikastunut voimakkaasti lahelle kromitiitin alakontaktia.
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Mikroskooppihavaintojen ja aikaisemmin GTK:ssa tehtyjen Pt-Pd-Au-analyysien
mukaan jalometallien (PGE, Au) pitoisuus vaihtelee yksittdisen kerroksen sisalla
laajemmin kuin kerroslavistysten valilla. PGE:t ovat selvasti rikastuneet lahelle
UC:n alakontaktia.

Kromitiittia osattiin epdilla olevan myds Janessaaressa, Ison Vaiskonselén lounais-
puolella, sen jalkeen kun sielté oli paljastumasta 16ytynyt laikukasta anortosiittia
(hav. TM-78-74). Paljastumassa anortosiitti rajoittuu teravéllg kontaktilla alla
olevaan paavyohykkeen gabroon. Kontaktin suunta on 315°, kaade l&nteen.
Talvella 1981 otettiin UC:n oletetun puhkeaman kohdalla taryporanéytteitd 1 m:n
pistevalein. Moreenin pohjaosa oli erittain Kivikkoista, mutta kahdessa pisteessa
onnistuttiin padsemaan grussifikoituneeseen kromitiittirapakallioon. Maaliskuussa
1981 kaivettiin puhkeamaan tutkimuskuoppa traktorikaivurilla. Kuopan pohjalta
saatiin muutamia naytteita kromitiitista, mutta ei riittavasti kromiitin koerikastusta
ja mahdollisia metallurgisia tutkimuksia varten. Huhtikuun lopulla saatiin isolla
telakaivinkoneella kromitiitista 20 tonnin ndyte, joka kuljetettiin kuorma-autolla
Liesin pirtin pihalle. Ndytemateriaali on padasiassa moreeniin sekoittunutta
kromiittihiekkaa. Massamainen kromitiitti on sarvivalke-biotiitti-kromiittikived;
grussifikoitunut osa on ilmeisesti biotiittiharmeista. Kovina séilyneet kromitiitit
ovat sarvivélkerikkaita. Mustassa massamaisessa kromitiitissa on kerroksina ja
osueina (murskaleina ?) kromiitti-plagioklaasikivi& ja kromiittipirotteisia anorto-
siitteja ja gabroanortosiitteja. Naissa plagioklaasi esiintyy jopa 1 cm:n pituisina
kumuluskiteind. Tutkimuskuopassa ei saanut selvaé plagioklaasipitoisten tyyppien

stratigrafisesta suhteesta "mustaan” kromitiittiin.

Mikroskoopissa suurimmat kromiittikiteet ovat 0.8 mm:n kokoisia. Ne ovat
korrodoituneita ja sisaltavat suuria, usein ameebamaisia sulasulkeumia ja mat-
riksista tunkeutuvia lahdekkeita. Joskus kromiittikiteet ovat ketjuuntuneet kiinni
toisiinsa. Kromiittihiekassa pienet kromiittikiteet ovat omamuotoisia oktaedreja.
Vihertavaé sarvivélketta esiintyy matriksissa ja suurina, kromiittia sulkevina
poikiliittisina kiteind. Poikiliittinen sarvivalke on ilmeisesti syntynyt klino-
pyrokseenista, josta on jéljella relikteja. Vihertavan sarvivélkeen lisaksi
kromitiitissa on kummingtoniittia. Plagioklaasi on osittain muuttunut sarivalk-

keeksi, klinozoisiitiksi, kloriitiksi ja serisiitiksi. Biotiitin madra vaihtelee. Vahai-
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sessd maarin esiintyy kvartsia ja turmaliinia. "Mustassa™ kromitiitissa on runsaasti
apatiittia, joka esiintyy kumulusmaisina kiteind. Sulfideja (kuparikiisu, mag-
neettikiisu, pentlandiitti, pyriitti, sekundaari kovelliini) on erittain vahan. Kromii-
tissa on paljon ilmeniittisuotaumia, joista osa on muuttunut rutiiliksi. Ruarsiitti

esiintyy pienind omamuotoisina kiteind kromiitissa.

Laikukasta anortosiittia esiintyy rakkalohkareina Ala-Liesijoen varressa Janes-

saaresta n. 1 km luoteeseen.

Ala-Liesijoen kohdalla on suuri koillissuuntainen siirrosvyéhyke. Sen pohjois-
puolella intruusion kerrosrakenteen kulku on pohjoinen. Granofyyria ja magne-
tiittigabroja voi intruusion tassa osassa seurata n. 5 km:n matkan Rovakoskelta

Mukkajarvenmaiden pohjoispuolelle. Laikukasta anortosiittia esiintyy rakkana
Rovakosken pohjoispuolella ja Mukkajarven l&nsipuolella.

Mukkajarvella kaivettiin talvella 1981 traktorikaivurilla itd-lansisuuntainen koeoja
anortosiittirakan kohdalle. Oja on 40 m pitka ja keskimaarin 2 - 2.5 m syva. Siina
oli laikukasta anortosiittia suurina paikallisina lohkareina, mutta kallioon asti ei
paasty. ltdpadssa nakyi moreenissa harmaa juova, jonka aines mikroskooppitutki-
muksessa osoittautui kromiittihiekaksi. Kromiittihiekkarikastuma osoittaa, ettd UC-
kerros ulottuu intruusion l&nsiosassa tanne asti. Anortosiitin itdpuolella on perido-
tiittirakkapaljastuma; kyseessa on anortosiitin pohjalle intruusion katosta vajonnut

ksenoliitti.

Liesin paapirtin itapuolella lavistettiin tektonisoitunut UC-kerros kairauksessa
kevaallad 1982 (3723/R311, syv. 163.30 m). Reik& R311 alkoi intruusion katto-
puolella olevasta téplikk&éstéa peridotiitista (peridotiittinen komatiitti). Valilla 67.20
- 120.00 m lavistettiin pilsteinen granofyyri; sen seassa on emaksisia ksenoliitteja.
Vélilla 126.40 - 127.30 oli magnetiittigabroliuskeita (V = 1800 - 2800 ppm); sen
alapuolella 146.70 m:iin asti voimakkaasti tektonisoituneita (pilsteisia ja liuskeisia)
gabroja; ndmé vastaavat magnetiittigabron ja UC:n valisia ylavydhykkeen gabroja.
Néiden gabrojen seassa oli 0.5 - 1.0 m:n paksuisia pilsteisia anortosiitteja ja
anortosiittigabroja. Laikukasta anortosiittia vastaava anortosiittiliuske oli valilla
146.70 - 150.45 m, valilla 150.45 - 150.70 m gabroliuske, joka vastannee UC:n
paalla olevaa ohutta gabrokerrosta. Tektonisoitunut UC lavistettiin valilla 150.73 -



53

151.03 (= 0.3 m). Tamén ja paalla olevan gabron vélissé on 3 cm:n paksuinen
kromiittipitoinen anortosiitti. UC:n alapuolella anortosiittiliuske jatkuu 152.75
m:iin, jonka alapuolella, reidn loppuun asti on vuorottelevia anortosiitti- ja
gabroliuskeita. Naiden seassa on 0.1 - 1.15 m:n paksuisia mikrogabrolavistyksia

(autoliitteja).

UC sisaltaa Cr,0O3 16.94 %, Pt 0.11 ppm ja Pd 0.21 ppm; Rh ja Ru on todettu

kvantitatiivisesti OES-analyysissa.

Taplikk&asta peridotiitista ja granofyyrista on analysoitu lahes koko vélilta
systemaattisesti Ag, Au ja Pd; merkittavat pitoisuudet kuitenkin puuttuvat (Ag < 0.3
ppm, Au < 10 ppb, Pd < 10 ppb).

Kaikki Koitelaisen intruusioon kuuluvat Kivet ovat R311:ssa vaihtelevassa maarin
tektonisesti ohentuneet, magnetiittigabro alkuperdisesta paksuudesta 1/100:aan, UC

1/4:aan ja laikukas anortosiitti 1/6:aan.

Kesélld 1982 kaivettiin R311:n kairauslinjalle profiilissa tutkimuskuoppia. Silloin
ilmeni, etteivat Koitelaisen intruusion kivet puhkea ollenkaan pintaan. Lahimpana
taplikasté peridotiittia on koekuopissa intruusion alapuolisia biotiittikiilleliuskeita,
kauempana idédssa intermediaarista tuffia ja vield idempéna vulkaanista konglo-
meraattia. Kuitenkin kairausprofiilin eteldpuolella esiintyy rakkoina ja moreenin-
alaisina puhkeamina (koekaivannoissa) tektonisoituneita intruusion Kivia (gabroja ja
silikaattiutuneita magnetiittigabroja). Intruusion lansireunalta 16ytyi tall& alueella
koekuopasta kaolinisoitunutta granofyyria.

Aikaisemmin, kevaalla 1981, oli kairattu reika 3723/R306 (syv. 179.60 m)
Pitk&nnuottionpuljussa, R311:sta koilliseen. Reika aloitettiin rakkaana esiintyvan
anortosiitin takaa, ja sen tarkoituksena oli lavistad UC-kerros. Siiné ei kuitenkaan
tavoitettu intruusion yldosan kivid; syyné on todennékdisesti anortosiittirakan ja
reian vélissa oleva siirros. Reiédn alusta 52.10 m:iin lavistettiin gabroja, jotka
korkeahkojen Cr-pitoisuuksien perusteella kuulunevat padvyohykkeen alaosaan.
Gabron alla on 1.3 m paksu kloriitti-amfiboliliuske, joka on joko pyrokseniittinen
pohjakumulaatti tai komatiittiksenoliitti. Tamén kontakti alla oleviin kiviin on

terava. Kontaktin alapuolella reika kulki hyvéssa kulmassa intruusion jalkapuolen
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Kivissd; kivet ovat intermediaarisia, happamia ja eméaksisid vulkanogeenisia

gneissejé (tuffeja, tuffiitteja) ja niissa olevia emaksisia juonia ja silleja.

Intruusion lantinen, pohjoissuuntainen "siipi” on erittain pahasti tektonisoitunut.

Osa siirroksista on koillissuuntaisia, osa mahdollisesti Kivilajikulun suuntaisia.

UC:n esiintymisesta intruusion pohjoisreunalla Pitk&nnuottionpuljun ja Kaitaselan
vélisell alueella ei ole varmuutta. Tama osa on koillisuuntaisten siirrosten
pilkkoma. Joka tapauksessa on lukuisia rakka- ja rapakalliohavaintoja siit4, etta
ainakin granofyyri ja magnetiittigabro esiintyvat intruusion pohjoisreunalla.

Lansiosan kairaukset osoittivat, ettd UC:n tavoittaminen kairauksin intruusion
tektonisoituneissa osissa on onnenkauppaa. Kuitenkin voitiin todeta, ettd ndissékin

osissa intruusiota UC esiintyy normaalissa asemassaan.

UC-kerros on kairattu parhaimmillaankin niin harvalla reikéverkolla, ettei sen
perusteella voida puhua todetuista malmivaroista. Koska intruusion kerrosraken-
teilla ja yksittdisilla kerroksilla, erityisesti yldosassa, on erittdin hyva stratigrafinen
jatkuvuus (kerrosten todetun lateraalisen jatkuvuuden suhde kerrospaksuuteen on
luokkaa 10°), voidaan esitta4 arvioita todennakoisista ja potentiaalisista malmi-
varoista. Jos oletetaan, ettd UC:n keskimadréinen kaade on 20°, malmin paksuus 1.2
m, ominaispaino 3.6 g/cm®, ja puhkeaman pituus 55.8 km, on UC-kerroksessa
olevan kromitiitin maara 500 m:n vertikaalisyvyyteen 362 milj. tn. Yhden sentti-
metrin muutos paksuudessa merkitsee n. 3 milj. tn:n muutosta malmivaroissa;
puhkeaman pituudessa yhden km:n muutos merkitsee 5.4 milj. tn:n muutosta. Jos
UC:n keskimééraiseksi Cr,Os-pitoisuudeksi lasketaan 20 %, on kerrokseen
sisaltyvan Cr:n maara 49.5 milj. tn. Kun kromiitin keskimaaréainen Cr,O3-pitoisuus
on 42.6 %, on malmissa samoilla perusteilla laskettuna kromiittia 170 milj. tn. Tas-
sé arviossa on oletettu, ettei intruusion kaakkoisosassa ole yhtdan kromitiittivaroja.
Intruusion itdosassa on tektonisoitumisen takia "kayttokelvottomia™ kromitiittivaro-
jan. 20 - 25 milj. tn.
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Nama kromitiittikerrokset on lavistetty neljalla syvékairausreidlla Porkkausaavan -
Pikku Kiviaavan ja Koitelaisen tunturin valiselld suoalueella. Taryporanéytteen-
otossa on kromitiittirapakallioon osuttu Kahdenputaanaavalla, Porkkausaavasta
pohjoiskoilliseen, ja Loueaavan pohjoisosassa, Porkkausaavasta eteldlounaaseen.
Kauimmaisten I0ytOpaikkojen valinen suora etéisyys on n. 13 km. Kromitiitit ja

niiden pyrokseniittiset sivukivet eivat nailla alueilla ole misséén paljastuneina.

Kromiittipirotteisia pyrokseniitteja on rakka- ja lohkarehavaintojen mukaan
Porkkausaavan lansipuolella ja intruusion lansiosassa Rookkijarven eteldpuolella.
Taalla pyrokseniittien alla on paksuja ultramafiittisia kumulaatteja. On luultavaa,
vaikkei taysin varmaa, ettd kromitiittikerrokset jatkuvat intruusion lansiosiin asti.
Porkkausaavan ja Rookkijarven véliselld alueella paljastumia on erittdin harvassa ja
intruusio on siirrosten pilkkoma; sen takia kivilajikerrosten (ja mahdollisten

kromitiittien) kulkua on vaikea ennustaa.

Kromitiittikerrokset lavistettiin Porkkausaavalla profiilissa kolmella reialla
(3741/R359, 360, 362) (kuva 3). Profiilin takimmainen reikd (R364) olisi
todennakdisesti myos lavistanyt kromitiitit, mutta urakoitsija (Geotek Oy) joutui sen
keskeyttaméaan keliolojen huononnuttua. Toinen, ns. Pikku Kiviaavan profiili
kairattiin Porkkausaavan profiilista n. 2.5 km koilliseen. Etummainen reika
(3741/R361) kulki koko kairatun matkan paksun diabaasijuonen sisalla. Tdéman
taakse kairattu reikd R363 on koko Koitelaisen alueen syvin (504.85 m). Se lavisti
paavyohykkeen alaosan ja alavyéhykkeen yldosan LC-kerroksineen, mutta kairaus

jouduttiin lopettamaan alareunan chill-mikrogabroihin.

Porkkausaavan profiilissa vanhin ja alin kivilajiyksikkd on gneissigraniitti. Se on
tavoitettu kolmessa reidssa (R359, 360, 362) ja rakkapaljastumina profiilista n. 2 km
pohjoiseen. Kairausten, rapakalliohavaintojen ja geofysikaalisten tietojen mukaan
gneissigraniitin kontakti on n. 700 m kairausprofiilin etummaisesta reiasté (R359)
luoteeseen. Gneissigraniitin ja intruusion kontaktin kaade on 10° kaakkoon. Tama

on mydos intruusion kerrosrakenteen kaade.
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On syytd huomauttaa, ettd kairansydamissa gneissigraniitiksi nimetyt, ja yleensa sen
nékoisetkin Kivet saattavat suureksi osaksi tai kokonaan olla varsinaisen pohja-
gneissin paalla olevia alalapponisia metasedimenttejé ja -vulkaniitteja; mm. graniit-
tipalloista konglomeraattia esiintyy. Kivien "vanhannakoinen”, karkea ja migmaat-
tinen asu voi johtua Koitelaisen intruusion termometamorfoosista. Lahelld intruu-
siota naissa Kivissa nakyy mikroskooppisesti paikallisia sulamisen merkkeja. Varsi-

nainen arkeinen pohjagneissi sijaitsee joka tapauksessa kauempana luoteessa.

Koitelaisen intruusion pohjalle syntyneet chill-mikrogabrot esiintyvét paéasiassa
autoliitteina pyrokseniittisissa kumulaateissa, mutta pohjimmaiset mikrogabrot
(esim. rei'issd R359, 363) ndyttavat olevan alkuperéisessé asemassaan. Mikrogab-
roissa on murskaleina komatiittista peridotiittia ja Koitelaista vanhemman, fraktioi-

tuneen kerrosjuonen Kivia.

Alavybdhykkeen yldosan kivet ovat pyrokseniitteja ja metapyrokseniitteja. N&issa on
kairauksin lavistetty lukuisia kromitiittikerroksia 37 - 59 m paksussa kerrossarjassa.
Ylimmat kromitiittikerrokset sijaitsevat 30 - 55 m alavydhykkeen ylérajan alapuo-
lella. Kerrosten konnektointi on vaikeaa reikien pitkien véalimatkojen, siirrosten,
juonikivien ja sydanhukan vuoksi; lisaksi alimmat kromitiitit ovat magmavirtauk-
sissa sérkyneet murskaleiksi, ja ilmeisesti sarkymattomissékin kerroksissa on late-
raalista, ehk& huomattavaakin paksuusvaihtelua. Arviolta kyseessa on 4 - 6 kpl yli
0.3 m paksua malmikerrosta, joissa kromiitti esiintyy kaytannosséa ainoana
kumulusmineraalina. Parhaimmat malmildvistykset ovat:

R359: 59.10 - 60.40 (1,3 m) /23.3 % Cr,0s
R360: 130.78 - 104.66 (0.88m)/10.6 % "
R362: 271.60-272.83 (1.23m)/27.65% "
R363: 410.62-411.77/1.15m)/322% "
411.99 - 413.51 (152 m)/16.0% "
(410.62 - 413.51 (.89 m)/21.2% ).

Paksumpien kromitiittikerrosten lisdksi on lukuisia chuempia kromitiittiraitoja ja
verkkomaisia kromiittipirotteisia kerroksia. Heikkoa kromiittipirotetta on kaikissa

pyrokseniiteissa ja yleisesti myds padvyohykkeen alaosan gabroissa.



58

Kromitiittikerrosten alakontaktit ovat useimmiten terévid, ylakontaktissa kromitiitti
vaihettuu pyrokseenisilmékkeisen kromitiitin ja verkkomaisen kromiitti-brontsiit-
tikiven kautta kromiittirikkaaksi pyrokseniitiksi ja edelleen tavalliseksi, pienid maa-
rid kumuluskromiittia sisaltavaksi pyrokseniitiksi. Analyysivaleja maarattaessa kro-

mitiiteiksi on luettu massiiviset, silmakkeiset ja rikkaat verkkomaiset malmityypit.

UC-kerrokseen verrattuna LC-kerrokset ovat laadullisesti vaihtelevampia. Massii-
viset kromitiitit ovat selvasti Cr-rikkaampia kuin UC, mutta heikommat osat lai-
mentavat malmeja niin, etta rei'istd R359, R360, R362 ja R363 analysoitujen kromi-
tiittilavistysten keskiméardinen painotettu Cr,Os-pitoisuus on 20.9 %. Tama

pitoisuus edustaa yhteensa 11.63 m kromitiittia.

LC-kerrokset ovat aina Pt-Pd-pitoisia, mutta kohonneita Au-pitoisuuksia ei ole. Ru,

Rh, Os ja Ir ei ole systemaattisesti analysoitu.

NAS:ssa on teetetty LC-kerroksista nelja PGE-Au-Re-analyysié, joista jokainen
edusti kokonaista lavistettya kerrosta. Naytteet ovat rei'istd 3741/R359 (2 kpl),
R360 (1) ja R362 (1). Kaikille kromitiittindytteille oli ominaista erittdin alhainen
Au (3 - 8 ppb), korkeahko Ru (95 - 270 ppb) ja Rh (61 - 160 ppb). Kokonais-PGE-
pitoisuuksien suhteen kaikki analysoidut kerrokset ovat hyvin samanlaisia, PGE
vaihteli valilld 1214 - 1606 ppb. Keskimaarainen Pt/Pd oli 0.53. Ir vaihteli valilla
27 - 54 ppb, Os vélilla 31 - 57 ppb.

Korkein yksittaisessd kairasydannaytteessa tavattu Pt+Pd-pitoisuus on ollut 3.41
ppm, kerroslavistysten painotetut pitoisuudet vaihtelevat valilla 0.1 - 3.41 ppm;
painotetut Pt/Pd-suhteet vaihtelevat vélilla 0.09 - 3.11. Kaikkien LC-lavistysten
painotettu Pt+Pd on 0.87 ppm, painotettu Pt/Pd 0.34. Korkeat PGE-arvot johtuvat
aina korkeista Pd-pitoisuuksista. R363:n LC-kerrosten Pt+Pd-pitoisuuksia ei tiede-
t4, koska ennen analyysia kromitiittilavistykset oli yhdistetty mielivaltaisesti lai-
meiden sivukivindytteiden kanssa, jotka saattoivat sijaita kaukanakin kromitiitti-
kerroksesta. Kromitiittien valissa olevista pyrokseniiteista on tehty muutamia
analyysejé, joissa oli korkeimmillaan Pt+Pd 0.23 ppm. PGE-mineraaleja ei yrityk-

sistd huolimatta ole 16ytynyt.
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Kromiitti esiintyy omamuotoisina, terdvasarmaisiné oktaedreina, joiden koko
vaihtelee alle 0.1 mm:std 1 mm:iin. Interkumulusaines koostuu padasiassa
flogopiitista, vaaleasta amfibolista ja plagioklaasista; vaihtelevia maaria on

skapoliittia, talkkia, kloriittia, karbonaattia ym. sekundaarimineraaleja.

Eri LC-kerrosten ja niiden RP-ndytteiden kromiiteista on 11 naytteesta tehty 55
rontgenmikroanalyysid. Analyysit on tehnyt vuosina 1980 - 81 Tuula Hautala.
Analyysisummien vaihtelusta (94.7 - 103.44 %) paatellen analyysit eivat ole kovin
hyvélaatuisia. Syynd on kdytetyn standardin epahomogeenisuus. Analyysit antavat
hyvéan kuvan LC-kerrosten kromitiittien koostumuksesta, mutta niiden perusteella ei
voi tehda kovin luo- tettavia johtopaatoksia esim. koostumustrendeisté eri asemassa

olevien kerrosten valilla, tai yksittaisen kerroksen sisélla.

Taulukossa 4 on esitetty R359:ssd lavistettyjen LC-kerrosten kromiittianalyysien
vaihteluvali (sarake 1), ndytekohtaisten keskiarvoanalyysien vaihteluvali (sarake 2)
ja Keikkuma-aavalta RP-néytteend saadun kromiittihiekan kromiitin koostumus (7
analyysin keskiarvo, sarake 3).

Taulukko 4. Kromiittien koostumuksia LC-kerroksista.

1 2 3
TiO, 0.0-2.3 0.0-0.84 0.3
Al,O3 7.9-15.3 8.3-14.8 11.7
FeQ™ 38.0-47.4 40.3-45.4 40.3
MnO 0.7-10.3 0.8
MgO 0.0-1.9 1.0-1.8 1.3
V,0; 0.26 - 0.60 0.29 - 0.43 0.43
Cr,03 39.7-48.1 40.6 - 47.6 435
NiO 0.0-0.06 0.0
CoO 0.0-0.17 0.11
ZnoO 0.10 - 0.47 0.13 - 0.40 0.21
Cr/Fe 0.83-0.98 0.95

Milladn komponentilla ole selvéé stratigrafista trendid. Kuitenkin eréassé seuran-
non keskivaiheilla olevassa kerroksessa kromiitti on selvasti Al-kdyhempi ja Cr-
rikkaampi. Samoissa kromiiteissa on keskimaaréisté selvasti korkeampi Cr/Fe ja

pienempi Zn.

Ti:n suuri vaihtelu johtuu pelkastaan rontgensuihkun kohdalle tai I&helle sattuneista

ilmeniittisuotaumalamelleista. Naitd on LC-kromiiteissa kuitenkin huomattavasti
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vahemman kuin UC-kromiiteissa. Merkille pantavaa on pieni MgO-pitoisuus ja
verraten pieni MgO-pitoisuusvaihtelu.

Néytteiden (= kerrosten) valilla on pientd mutta selvad MgO-pitoisuuden vaihtelua.
Useimpiin stratiformien malmien kromiitteihin verrattuna Koitelaisen LC-kromiitit
ovat poikkeuksellisen MgO-kdyhi&; vain Penikkain intruusion kromiitti-pyrokseeni-
plagioklaasikivien kromiitti ja Koitelaisen UC-kromiitti edustavat ndin &arimmaisen
Mg-koyhaa jasentd. Tunnetusti kromiitti koyhtyy Mg:sté kromiitin ja huokossulan
reaktiossa lampdtilan laskiessa ja sen jalkeen kromiitin ja silikaattien koostumusten
tasapainottuessa postmagmaattisissa ja varsinkin metamorfisissa reaktioissa. Mag-
nesiumin totaalisen poistumisen edellytyksena on kuitenkin, ettd kromiitin ja Fe-
Mg-silikaattifaasin (sulan tai kiteiden) painosuhde on pieni. Ilmeisesti LC- ja UC-
kerrosten pieni Mg-pitoisuus on perdisin alkuperéisesté kiteytymisympéristosta.
Koska kokeellisten tietojen mukaan Cr:n D-arvo (kromiitti/sula) on aina yli yhden,
on paradoksaalinen mutta véistamattéman tuntuinen johtopaéatos, ettd kromiitti ki-
teytyi Mg-kodyhésta happamasta sulasta. Tata tukevia muita piirteita ovat kromiitin
korkea Mn/Mg ja Co/Ni seka flogopiitin suuri maaré interkumulusaineksessa.
Muistutan vield kromiitin esiintymisesté saalisesta kontaminaatiosta kérsineissa

kivissa UC-tasolla intruusion kaakkoisosassa.

Koostumuksensa puolesta LC-kerrosten kromiitti ei kelpaa nykyisin vaatimuksin
enempdad metallurgiseksi raaka-aineeksi kuin tulenkestéviin tuotteisiinkaan; kromi-

kemikaalien valmistukseen se saattaisi soveltua.

LC-kromitiittien Pd-Pt-pitoisuudet eivat parhaimmillaankaan ole taloudellisesti
kiinnostavia. Kromitiittikerrosten véleissa ja p&éllé olevista kivista on systemaat-
tisesti analysoitu Au ja Pd, mutta niissé ei ole merkittavié pitoisuuksia. Alimpiin,
yleensd magmavirtauksissa héiriytyneisiin murskaleisiin kromitiitteihin liittyy
satunnaisia pirotteisia ja joskus massiivisia sulfidirikastumia. Niissakin kiven ja
jopa sulfidifaasin Pt-Pd-pitoisuudet ovat erittain pienet ja Ni-pitoisuudet taysin

merkityksettomat.

Malmeissa itsessaan on siten jo riittavasti koostumuksellisia ja geologisia ominai-
suuksia tekemé&an ne epadekonomisiksi. Kun tédhén vield lisatdan syrjdinen sijainti

asumattomalla erdmaa-alueella ja malmirikasteen pitka kuljetusmatka
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tuotantolaitoksiin ja satamaan, ei LC-kerroksia voi pitdd muuna kuin tieteellisesti
mielenkiintoisina metallirikastumina. Kromin riittdvyydessa sinansad ei maapallolla
ole ongelmia, vaikka tuotannon lyhytaikaisia hairi6ité saattaa tulevaisuudessa
sattua. Sellaisia aikoja varten taas LC-kerrokset eivét kelpaa hatdvaraksikaan, eiké

niit4 lyhytaikaista tuotantoa varten kannata inventoida.

Rookkijarven etelédpuolelta 1969 rakkana loytyneesta plagioklaasipyrokseniitista
on tehty lisdanalyyseja GTK:n Rovaniemen laboratoriossa (Kontas) ja NAS:ssé
Kanadassa. Nama uudet analyysit on merkitty naytteeksi TM-85-28. Tasta paikasta
330 m etelddn 16ytyi 1985 uusi, pitoisuuksiltaan jonkin verran parempi
sulfidipitoinen gabro, joka selvasti liittyy paikallisesti montsoniittidiapiiriin (nayte
TM-85-62)

Aiheen Ni-pitoisuudet ovat pienet (ndytteessa 85-28 vaihtelu 0.014 - 0.098 %,
keskiarvo 0.057 %; néytteessa 85-62 vaihtelu 0.044 - 0.084 %, keskiarvo 0.06 %).
Cu-pitoisuus on naytteessa 85-28 0.24 %, naytteessa 85-62 0.68 %. Korkein Pd-
pitoisuus oli ndytteessa 85-28 0.49 ppm (NAS: 0.67 ppm), ndytteessa 85-62.6 0.70
ppm (NAS: 1.1 ppm). Au-pitoisuudet ovat molemmisssa néytteissa pienet, < 10 -
20 ppb (NAS: 34 - 36 ppb). PGE-summa NAS:n analyysien mukaan on naytteessa
85-28 0.824 ppm, néaytteessa 85-62 1.261 ppm. Kondriittinormalisoidut PGE-
arvot (PGEsy/PGEchH) laskevat jyrkasti Os-paahan pain. Erikoista talle PGE-
aiheelle on, ettd normalisoitu Rh-arvo on vastaavaa Pt-arvoa hiukan korkeampi.

Kondriittinormalisoidussa kdyrassa on huomattavan korkea Pd-piikKki.

Koitelaisen tunturin p&élté kairattiin 1982 reik& (3741/R365), joka lavisti
padvyohykkeen alaosan kivet pyrokseniittimerkkihorisontin alapuolelle. Téassa
Keskilaen reiédssa oli valilla 177.60 - 191.30 m (13.7 m) ultramafinen kerros, jossa
karkean, kromiittipirotteisen oliviiniperidotiitin seassa oli epdmaaraisen muotoisia,
hyvin vaaleita maasélparikkaita osueita. Kivi on analoginen Stillwaterin PGE-
esiintymaan liittyvan ns. mixed rockin kanssa. Seka peridotiittisessa etta
maaséalpérikkaassa osassa on suuria klooriapatiitin kumuluskiteitd. Peridotiitti-

kerroksen alaosassa on 0.6 m metapyrokseniittia ja sen alapuolella, 194.95 m:iin
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vuorottelevia gabro- ja plagioklaasipyrokseniittikerroksia. Peridotiitin pyrokse-
niittinen alaosa ja alapuolella oleva kerrossarja (190.70 - 194.95 m, yht. 4.25 m) on
PGE-anomaalinen. Télla vélilla Pt vaihtelee vélill4 30 - 100 ppb; Pd on pieni (vain
kahdessa analyysissa 20 ppb). Au on koko matkalla alle 20 ppb. Kivessa ei ole
sulfideja. Pd-Au-analyysit, jotka ulottuvat 177.6 m peridotiittisen kerrossarjan
ylapuolelle ja n. 70 m sen alapuolelle osoittivat, ettei pd&vyochykkeen néissé osissa
ole Au-Pd-rikastumia; korkein Pd-pitoisuus oli 18 ppb, Au-pitoisuus 10 ppb.

Lakijangan alueelta Koitelaisen tunturiselé&nteen pohjoispaasta 10ytyi 1973 Pt-
anomaalisia, magnetiitti-ilmeniittirikkaita ultramafisia pegmatoideja, joita kairattiin
kesalld 1976. Kairansydannaytteistd on Kanadassa NAS:ssé teetetty kaksi PGE-
analyysia (naytteet TM-76-11Q ja 3741/R316/15.3 - 16.3 m). Néytteiden Pt-
pitoisuudet olivat 0.18 ja 0.08 ppm; muut PGE:t ja Au olivat mitattdman pienet.
Kondriittinormalisoitu kdyra on Os-paahén jyrkasti laskeva. Jo aikaisempien
havaintojen mukaan Pt korreloi positiivisesti Fe-Ti-oksidien maéaran kanssa. Kun
Kivista ei huolellisessakaan mikroskooppitarkastelussa ole 16ytynyt PGE-
mineraaleja (PGM), on mahdollista, ettd PGM:t esiintyvét oksideissa

submikroskooppisina rakeina, tai Pt on ilmeniitin ja (tai) magnetiitin hilassa.

Rykimaselan PGE-aihe sijaitsee intruusion paavyohykkeessa pigeoniittigabron ja
sen paalla olevan noriitin reversaalivyohykkeessa. Aihe on paikannettu yhdesta
paljastumasta Rykiméaselan lansireunalta Koitelaisen tunturin itdpuolelta. Vuonna
1974 paljastumasta I6ytyi Cu-valtaisia sulfideja. Paljastumandytteina otetut kaksi
kived analysoitiin 1984 GTK:n Otaniemen laboratoriossa. Analyysin mukaan
sulfidipitoisessa noriitissa on Cu 0.145 %, Ni 0.026 %, Co 29 ppm, Ag 1 ppm, Au
0.35 ppm, Pt 1.9 ppm, Pd 5.2 ppm ja S 0.18 %. Sulfidifaasin (S = 37 %)
Pt+Pd+Au-pitoisuus on 1532 ppm.
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Samasta paljastumasta normaalina, homogeenisena noriittindytteena otetussa
kivessa oli Au 0.06 ppm, Pt 0.47 ppm ja Pd 0.58 ppm (Au+Pt+Pd 1.11 ppm),
NAS:in analyysin mukaan Au oli 0.042, Pt 0.44, Pd 0.41 ppm. Samassa vyo-
hykkeessa tasta paljastumasta 2.7 km pohjoiseen on noriitissa tummapigmenttista
anortosiittia (kerros?), jossa (ndyte TM-74-31) oli Pt 50 ppb (Au ja Pd > 20 ppb).

Rykiméselan paljastumasta otettiin kesakuussa 1985 Minidrill-poralla 25 ndytetta.
Néaytteistd analysoitiin Rautaruukki Oy:n Raahen laboratoriossa jalometallit (Au, Pt
jaPd), Ti, V, Cr, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, P, S, Ba, Sr ja Zr; rikkianalyysin (XRF)
sivutuotteena saatiin CaO, MgO, Al,03, SiO,, Na,0O, K,0. Paras pitoisuus (ndyte
K11015/85) oli Au 0.09 ppm, Pt 0.6 ppm ja Pd 1.2 ppm. Naytteen S-pitoisuus on
1.04 %, josta sulfidifaasille saadaan pitoisuus 67.2 ppm Au+Pt+Pd (Pt/Pd = 0.5).
Tasta naytteestd NAS:n analyysi antoi Au 0.078 ppm, Pt 0.52 ppm ja Pd 0.89 ppm;
lisaksi oli (ppb): Os 3, Ir 10, Ru 21, Rh 51. Sulfidifaasin PGE+Au-pitoisuudeksi
tulee 56.0 ppm. Rautaruukki Oy:n analyysissa oli Cu 0.57 % ja Ni 0.065 %. Muut
paljastumasta otetut Minidrill-ndytteet olivat korkeintaan lievasti anomaalisia (kaksi
naytettd, joissa Au+Pt+Pd oli 1.22 ja 1.50 ppm). Jalometalleilla ja Cu:lla on

positiivinen korrelaatio.

Reversaalivyohykkeessa PGE-Au esiintyvét hajanaisesti ja liittyvat Cu-rikkaiden
sulfidien pirote- ja suonirikastumiin. Paljastuneessa osassa kivi oli hyvin hetero-
geeninen: karkearakeisessa, yleensa uraliittiutuneessa gabrossa (noriitissa) on
pyoreahkoja, lapimitaltaan 5 - 30 cm:n kokoisia, melko terévarajaisia pegmatoidi-
osueita. Pegmatoidien pyrokseeni/plagioklaasi-suhde vaihtelee. Jotkut plagio-
klaasirikkaat pegmatoidit ovat hyvin karkearakeisia. Yleensd pegmatoideissa ei ole
nékyvéé sulfidia. Rapautumispinnassa ne ovat jadneet 2 - 5 cm kuopalle; kuoppien
reunat ovat terdvia. Vaaleat pegmatoidiset osueet liittyvat ilmeisesti sivukivien
aiheuttamaan saaliseen kontaminaatioon. My®os ilmeniitin esiintyminen indikoi

saalista kontaminaatiota.
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PGE-pitoisen paljastuman etel&puolelta otettiin noriitista 13 ndytteen profiili.
Néissd, enempéa kuin reversaalin alapuolisissa pigeoniittigabroissakaan, ei ollut
anomaalisia PGE-Au-pitoisuuksia. Rykimaseldsta pohjoisluoteeseen esiintyy
pigeoniittigabroissa pyrokseniittisia osia (autoliitteja ?, ndytteet K11055 ja 11056),
joista yhdessa naytteessé oli Rautaruukki Oy:n tekemdssé analyysissa 0.03 ppm Pd,
toisesta 0.4 ppm Pt. Naissa kivissa ei ole sulfideja (S = 0.003 ja 0.004 %).

Kondriittinormalisoidut k&yrat NAS:n analyyseisté osoittavat odotetusti, ettd Pd:lla
on voimakas positiivinen piikki ja Os-padén PGE:t ovat sulfidisille PGE-mine-
ralisaatioille ominaiseen tapaan kdyhtyneet. Mielenkiintoinen piirre Rykiméselén
normalisoiduissa arvoissa on, ettd Os, Ir, Ru ja Rh ovat selvasti korkeammat kuin
intruusion alaosassa Rookkijarven PGE-esiintyméassd, vaikka pitéisi olla pain-
vastoin. llmeisesti Os--Rh ovat koko alavyohykkeen ja pdavyohykkeen kiteytymi-

sen ajan kayttaytyneet "tarttumattomina” metalleina ja rikastuneet jaddnnossulaan.

PGE-Au-rikastuma Koitelaisenvosien magnetiittigabrossa on erds Koitelaisen
intruusion merkillisempié ja geokemiallisesti merkittdvimpia piirteitd. Vuoden
1976 kairauksissa oli magnetiittigabroa leikkaavasta kvartsijuonesta saatu lievasti
anomaalinen Au-Pt-Pd-pitoisuus. Kun myds sivukivessé oli jalometallianomalia,
naytti mahdolliselta, ettd PGE-Au-oli perdisin sivukivistd. Asemaltaan ja geoke-
mialtaan erilaisia magnetiittigabroja lahetettiin analysoitavaksi 1984. Ndaytteet
olivat magnetiittigabrojen aikaisempien kairausten analyysijauheita. Koska ne
edustivat vaihtelevia lavistyspituuksia, yleensd 2 m:n kairauspituutta (paikoin lahes
4 m), eivat PGE-esiintymille tyypilliset ja magnetiittigabroissakin mahdolliset
kapeat, rikastuneet reefit voi kovin selvasti eik tarkasti tulla esiin. Naytteet
analysoitiin GTK:n Otaniemen laboratoriossa (fire assay, Pt, Au, Pd). Tulokset
valmistuivat 1987. Lahes kaikki naytteet osoittautuivat Pt-Pd-Au-anomaalisiksi;
parhaimmissa jalometallisummat olivat yli 1 ppm (1.17 ppm/2 m ja 1.21 ppm/2.35
m). Metriprosentteina ndma molemmat lavistykset jo vastasivat Merensky Reefin
PGE-Au-siséltéd. Mydhemmin rei'istd 3741/R318 ja R319 tehtiin Pt-Pd-Au-
analyysi koko magnetiittigabrolavistyksesta. Magnetiittigabron alapuolisia kiviéa ei
tassd vaiheessa analysoitu, koska niiden jalometallipitoisuudet olivat alustavissa

analyyseissa osoittautuneet merkityksettomiksi.
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Kuvissa 4a - 4¢ on esitetty Pt-Pd-Au-pitoisuusprofiilit rei'istd R318 ja R3109.
Liséksi on pitoisuusprofiilina esitetty V ja Cu. Kuvasta 4a nékyy, ettd PGE-Au ei
korreloi Cu:n kanssa. PGE-Au-nousu alkaa magnetiittigabron pohjalta, jo paljon
ennen Cu:n nousua. Alaosan alhainen Cu merkitsee, ettd sula oli viel& siin& vai-
heessa sulfidialikyllainen. Cu:n &killinen nousu V-rikkaan alaosan yldosassa 0soit-
taa, ettd sula saavutti sulfidikylldaisyyden. Syntynyt sula oli, kuten myohaiselta
fraktioitumisvaiheelta sopii odottaakin, Cu-rikasta. Cu:n taso séilyy ylospdin kor-
keana ja jopa nousee, mutta PGE-Au ei seuraa tatd nousua. Jalometallien rikastu-
minen ei siis liity kausaalisesti sulfidisulan erkaantumiseen. Ainoa poikkeus on Cu-
rikkaan osan alarajalla oleva voimakas Au:n piikki. Cu-rikkaissa magnetiitti-
gabroissa ndkyy mikroskoopisesti runsaasti kuparikiisua, mutta platinamineraalit
(cooperiitti, sperryliitti, Pt-telluridit, Pt-Fe-lejeerinki) eivat mikroskooppimitta-
kaavassakaan liity sulfideihin, vaan esiintyvat useimmiten pieniné (yleensa ~10 um)
sulkeumarakeina ilmenomagnetiitissa tai ilmeniitissa, harvemmin silikaateissa.
Kuvasta 4c nékyy, etta jalometalleilla on erittdin hyvé korrelaatio kumulusilmeno-
magnetiitin ma&rad indikoivan V-pitoisuuden kanssa. Niinpd PGE-Au laskee mag-
netiittigabroyksikon keskivaiheilla olevassa V-koyhédssa gabrovalikerroksessa.
IiImeisesti Fe-Ti-oksidin kiteytyminen aiheutti PGM:ien saostumisen, tai ainakin
néilla on yhteinen syy. Sula kuitenkin koyhtyi jalometalleista niin, etteivat ne

jaksaneet seurata V-pitoisuutta magnetiittigabron yldosaan asti.

NAS:ssa on tehty 11 PGE-Au-analyysia samoista jauheista. Tulokset, yhtd naytetta
lukuun ottamatta (ilmeisesti kokonaan eri ndytteen jauhe), ovat yhtépitavia GTK:n
analyysien kanssa. Os-Ir-Ru-Rh-pitoisuudet ovat merkityksettoman pienia.
Magnetiittigabron Cu-rikas yl&osa ei oleellisesti poikkea Cu-koyhésta alaosasta.
Analysoitujen ndytteiden perusteella PGE-esiintyma on Pd-valtainen (Cu-rikkaassa
osassa Pt/Pd 0.51, Cu-kdyhassa alaosassa Pt/Pd 0.32); toisaalta, kuten kuvasta 4b
nékyy, jalometallien keskindiset suhteet vaihtelevat voimakkaasti ja hyvin lyhyill&
valeilld. Kondriittinormalisoidut arvot laskevat jyrkésti Os-p&éhén pain; Os itse ei

ylittdnyt yhdessak&an ndytteessa
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Kuva 4a

Koitelaisenvosat, R318-319 Pt+Pd+Au ja Cu

(diagrammaattinen esitys)
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Kuva 4b

Koitelaisenvosat, R 318-319 Pt+Pd+Au ja Pt/Pd

(diagrammaattinen esitys
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R348
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R 318-319 Pt+Pd+Au ja V

Koitelaisenvosat,
(diagrammaattinen esitys)
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3 ppb:n mé&dritysrajaa. Magnetiittigabro on myds selvésti Rh-Ru-Ir-kdyhempi kuin
alempana olevat kromitiitit ja sulfidiset PGE-Au-rikastumat. ltse magnetiittigab-
rossa tilanne on ké&anteinen: ylédosa on Ir-Ru-Rh-rikkaampi kuin alaosa, ja samalla
myds Pt-Pd-Au-rikkaampi. Tehtyjen S-maaritysten perusteella laskettuna yldosan
sulfidifaasin osalle tulee 870 ppm (max 4321 ppm) PGE+Au, alaosan sulfidifaasin
osalle 2234 ppm PGE+Au (max 11626 ppm).

PGE-Au-pitoisuudet, metallisuhteet ja esiintyminen kerroksellisuuden suhteen ovat
molemmissa analysoiduissa lavistyksissé lahes identtiset. Kyseessa on geokemial-
lisesti huomattava PGE-Au-rikastuma: vaikka mukaan otetaan 20 m paksu, kdyha
valikerros, saadaan magnetiittigabron alimman, 75 m paksun osan painotetuksi
keskipitoisuudeksi 0.5 ppm PGE+Au. Ta- hén sisaltyy nelja kahden metrin osaa,
joiden metriprosenttinen jalometallisisalté on samaa luokkaa kuin Merensky
Reefissa.

Magnetiittigabron mahdollisesta PGE-Au-pitoisuudesta intruusion muissa osissa ei
ole tietoa. Kun magnetiittigabroon siséltyy PGE+Au-rikkaampia kerroksia, on
mahdollista, ettd nailla rikastumilla on lateraalisia pitoisuus- ja paksuusvaihteluja,
huonompaan ja parempaan suuntaan. Niiden selvittdminen ja seuraaminen vaatisi
paljon kairausta koko intruusion alueella ja tihedvélista PGE-Au-analysointia. Joka
tapauksessa nayttéaa silta, ettd magnetiittigabroyksikko edustaa valtavaa kullan ja
platinametallien varantoa. Taman varannon kayttokelpoisuus riippuu siit4, miten
hyvin jalometallit ovat kivesta erotettavissa ja miten jalometallien saatavuus ja
hinnat tulevaisuudessa kehittyvat. Koitelaisen magnetiittigabrossa on avolouhinnan
ulottuvilla 10 000 tonnin luokkaa oleva jalometallivaranto. Se edustaa erdénlaista
puskurivarantoa, varantopyramidin pohjan voimakasta laajentumista 0.5 g/t pitoi-

suustasolla.

Muita PGE-aiheita. Koitelaisen ""l0ytymaton' PGE-potentiaali.

Seka LC- ettd UC-kromitiitit siséltavat kohonneita PGE-pitoisuuksia. Au-pitoi-
suudet ovat aina mitattdman pienia (LC:ssd keskim. 6 ppb, UC:ssa 15 ppb). Koko-
naisina NAS:ssa analysoitujen LC-lavistysten keskimaarainen PGE-pitoisuus on

1368 ppb, UC-lavistysten vastaava pitoisuus on 1076 ppb.
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Kaikki LC-lavistykset ovat Pd-valtaisia (Pd = 643 ppb, Pt/Pd = 0.53), lisdksi on
merkittadvid maaria Pt (340 ppb) ja Ru (199 ppb). Kondriittinormalisoituina LC-
kromitiiteilla on huomattavan korkea Rh ja aina analyyttisesti erottuvia maaria Os ja

Ir. Rh+Os+Ir on keskimaarin 181 ppb.

UC-kerrokset ovat GTK:n fire assay-analyysien mukaan Pt-valtaisia, mutta NAS:n
analysoimat kokonaiset kromitiittilavistykset olivat Pd-valtaisia (Pt/Pd = 0.73).
Keskimé&arainen Pt-pitoisuus on 302 ppb, Pd-pitoisuus 416 ppb. Kondriittinormali-
soitu PGE-kdyra on UC:lla lahes identtinen LC-kerrosten kanssa. Rh+Os+Ir on

keskimaarin 151 ppb.

Mukkajarvenaavan magnetiitti-ilmeniittirikkaassa pegmatoidissa (Mutanen, 1982a)
Pt-pitoisuudet olivat GTK:n analyyseissé yleensa maaritysrajan (20 ppb) alapuo-
lella; viidessé analyysissa (analyysipituus 1 - 6.1 m) oli Pt 30 - 140 ppb. Pd-pitoi-
suus nousi vain kolmessa analyysissa (pituus 4.25 - 9.55 m) 20 - 30 ppb:een.
Kaikki analysoidut Au-pitoisuudet olivat pienempié kuin 20 ppb. Anomaaliset Pt-
pitoisuudet liittyivat pegmatoidipiipun keskelle ja siella magnetiittirikkaimpiin
Kiviin. Heikko Pd-anomalia sijoittuu pegmatoidien reunaosan, jotka paikoin ovat
sulfidipitoisia. Koska pegmatoidista ei ole taydellista kairauslavistysta eika
kairatusta lavistyksesta jatkuvaa, tiheavélistd PGE-analyysitietoa, ei sen PGE-
potentiaalia voida pitad taysin selvitettynd. On mahdollista, ettd piippumaisen
pegmatoidin magnetiittirikkaat ydin- ja juuriosat ovat Pt-rikkaampia. Mukkajarven-
aavan pegmatoidi on analoginen Lakijangan pegmatoidien kanssa, mutta niita

paljon suurempi.

Analogioiden perusteella (esim. Great Dyke) intruusion alavyéhykkeen ylédosa on
PGE-kriittinen. Porkkausaavan reidstd 3741/R360 on analysoitu (GTK:n Rovanie-
men laboratorio, AAS) Au ja Pd vélilta, joka ké&sitti padvyohykkeen alimman osan
(n. 60 m) ja alavyohykkeen pyrokseniittisen osan intruusion pohjaan asti. PGE-
anomaalisten kromitiittien lisaksi lavistyksessé oli 80 m pyrokseniitteja, joissa Au
oli yli 20 ppb; téstd 12.76 m:ssé oli Au yli 40 ppb. Pd oli 18.7 m:n matkalla yli 20
ppb, mutta yli 40 ppb:n pitoisuuksia ei tavattu. Selvastikin PGE-Au on siis rikastu-
nut alavy6hykkeen yldosaan, mutta rikastuma on, kromitiittikerroksia lukuun otta-

matta, jaanyt laimeaksi.
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Porkkausaavan rei'issd 3741/R359 - 360 on alimpien héiriytyneiden kromitiittien
yhteydessé lavistetty Cu-rikkaita sulfidipirotteisia pyrokseniitteja ja ohuita massii-
visia, magneettikiisuvaltaisia sulfidirikastumia. Massiivisessa sulfidissa oli Cu 0.3
%, Ni 0.34 % ja Pt+Pd 0.1 ppm/13 cm. Pisaramainen sulfidipirote massiivisen osan
alapuolella sisalsi 0.86 m:n matkalla keskimé&rin Cu 1.1 %, Ni 0.08 % ja Pt+Pd
0.13 ppm. Metallisuhteiltaan ndma sulfidit muistuttavat Rookkijarven alueen PGE-

pitoisia sulfideja.

Alavyohykkeen alapuolisissa chill-kivissa ja Koitelaista vanhemmassa gabrojuo-
nessa esiintyy kairauslavistyksissé sulfidijuoniverkostoa, jonka aines saattaa olla
perdisin ylapuolella olevista kivista. Sulfidipitoisissa kivissa on yleisesti lievasti
kohonneita Au-Pd-pitoisuuksia, parhaimmillaan (R360/153.35 - 153.63 m) 0.15

ppm Pt, 0.26 ppm Pd, 0.08 ppm Au; lisdksi oli samassa néaytteessa 0.32 % Cu ja

0.038 % Ni.

IImeisesti alavydhykkeen mikrogabroihin liittyy laajemminkin lievasti jalometalli-
anomaalisia sulfidipirotteita. Ison Vaiskonseldn itdpaésté 10ytyi sulfidipirotteinen
(0.17 % S) mikrogabrolohkare (ndyte TM-83-104), jossa on Au 30 ppb, Pd 70 ppb
ja Pt 20 ppb. Sulfidifaasin Pt+Pd+Au-pitoisuus on 26 ppm.. Kivessa on 0.17 % Cu
ja 0.045 % Ni. Alhaisesta TiO,-pitoisuudesta (0.20) ja korkeasta Cr,O3-pitoisuu-
desta (500 ppm) péaatellen kivi edustaa melko vé&han fraktioitunutta gabromagmaa.

Intruusion PGE-potentiaali on suurelta osalta selvittdmatta. Stratigrafiaa on kerrok-
sittain sidotuilla rei'ill& 1&vistety 1460 m. Suurin osa kerrossarjaa (n. 1600 m) on
kuitenkin vield lavistamattad. Eradt PGE-Kriittiset osat - erityisesti ensimmaisen
pigeoniittigabron ja sen paalla olevan normaalin noriitin reversaalivydhyke seka
LC-kerrosten ja duniittien valinen osa - on kokonaan lavistamatta. Lavistetysta
stratigrafiasta on jatkuvat Pd-Au-analyysit magnetiittigabrosta, paavyohykkeen
alimmista gabroista ja alavyohykkeen ylimmista pyrokseniiteista. Tekeill4 on Pd-
Au-analyysisarja magnetiittigabron alakontaktista paavyohykkeen ylédosaan ulottu-
vasta, stratigrafiaan sidotusta lavistyssarjasta. Paavyohykkeen keskiosa on kairauk-
sin lavistamattd, mutta sen kivet ovat hyvin paljastuneina Koitelaisen tunturialueel-
la, eika sielld ole ilmennyt mitédan, mika suoraan tai valillisesti viittaisi stratiformei-

hin PGE-rikastumiin.
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Padvyohykkeen alaosan "mixed rock"-kerroksen mahdolliset PGE-rikastumat
vaativat lisdkairausta. Pt-anomalia on todettu yhdessa olemassa olevassa lavistyk-
sessd. Kun tietad, miten PGE-pitoisuudet timén tapaisissa kerroksissa vaihtelevat
lyhyillékin matkoilla, ei kyseiseen kerrokseen liittyvad PGE-potentiaalia voi pitéa
ollenkaan selvitettynd. Kerrossarja on analoginen Stillwaterin PGE-Reefin kanssa,

mika antaa lisperusteita jatkokairaukselle.

Todetuista PGE-rikastumista padvyohykkeen yldosan pigeoniittireversaaliin liittyva

mineralisaatio on kokonaan lavistamatta kairauksella.

Padvyohykkeen ylaosan merkittavyyttd PGE:ien suhteen korostaa se, etta niiden
kohdalle sattuvat geokemian hp-ohjelman korkeimmat ja selvimmat moreenin

hienoaineksen Pd-anomaliat. Magnetiittigabrojen kohdalle ei Pd-anomalioita tule.

Ehk& merkittavin tulos Koitelaisen PGE-tutkimuksista on, etteivit PGE:t noudata
mit&an stratigrafisia rikastumisséantoja. Huomattavin tunnettu PGE-Au-rikastuma
sijaitsee magnetiittigabrossa lahell& intruusion kattoa. Toinen, PGE-malminet-
sinndn kannalta térked piirre on, etteivat PGE:t paasaantoisesti liity sulfidirikas-
tumiin. Tama on viime aikoina havaittu useissa intruusioissa; joskus jopa niin, etta
PGE:t nayttavat "vierastavan" sulfideja. Koitelaisessakin sulfidipirotteet ja var-
sinkin massiiviset sulfidikasaumat ovat PGE-kdyhia. Selvimmin PGE:t liittyvét
oksideihin (kromiitti, magnetiitti, ilmeniitti). Niissékin tapauksissa (Merensky
Reef, Koitelaisen magnetiittigabron yldosa), joissa PGE:t liittyvét sulfidirikastu-
miin, ne eivat valttamatta liity itse sulfidimineraaleihin. Jo nyt on selvaa, ettei PGE-
esiintymien synnyn selittdmiseen kaytetty sulfidisulamalli ole yleispatevd. PGE:ien
ja sulfidien yhteys, missé se on havaittu, voi olla poikkeuksellinen ja sattumanvarai-
nen; silikaattisulasta erkaantunut sulfidisula saattaa olosuhteiden niin salliessa
kerdtd PGE:t, mutta useimmiten PGE:t erottuvat ja rikastuvat silikaattisulasta siita

rilppumatta, onko sulfidikyllaisyys saavutettu.
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Muita kaivannaisaiheita ja tutkimuskohteita

Keséllad 1982 I6ytyi intruusion lansilaidalta Liesin pirtin kaakkoispuolelta (x =
7527.70, y = 491.94) kaivinkoneella kaivetusta koekuopasta n. 2 m:n syvyydesta
rapautunutta granofyyrid, jonka pintaosa on voimakkaasti kaoliiniutunut. Kaoliini
on valkoista tai vaaleanpunertavaa. llmeisesti kaoliiniutunut osa ei ole kovinkaan

paksu, koska kaivannon pohjalla (2.5 -3 m) granofyyri oli jo melko kovaa.

Geokemian osaston EKV-listoja tarkastettaessa I0ytyi Karinkisel&sté analyysin
perusteella ndytteenottopiste (kl 3741 02, piste 75/26311, x = 7534.81, y = 508.40),
jossa nadytteet syvyyksilla 035, 045, 055, 065, 075 ja 083 dm olivat kaoliinirikkaita.
Kaoliini on harmaata. EKV-analyyseissa erottuivat vain Si ja Al. Naytteen kaolii-
nipitoisuutta ei ole méadritetty. Kaoliinirapauma on todennékoisesti syntynyt ar-
koosikvartsiitista, jota lahialueilla esiintyy rakkoina.

Jousiaavan-Kahdenputaanaavan alueella Koitelaisen gabron lounaisosassa
olevia matalalentomagneettisia anomaliajaksoja selviteltiin maastomittauksilla
(magneettinen ja séhkomagneettinen slingrammittaus). Systemaattinen mittaus
kasitti vain pienen (2 x 3 km) osan anomalian keskiosasta. Luoteinen jakso on
hyvin pitkd ja jatkuva; karttalehdellda 3732 06 sitd voi magneettisella harmaasévy-
kartalla seurata n. 10 km:n matkan. Anomalia vaikuttaa intruusion rakenteen
suhteen konformilta, ja se saattaa edustaa kerrosta. Magneettinen kappale on
ilmeisesti ohut ja sen kaade on kaakkoon. Magneettista anomaliaa seuraa koko
matkan sahkomagneettinen imaginaarianomalia. Koska talla alueella ei ole
paljastumia, ei anomalian aiheuttajasta ole tietoa. Anomaliakombinaation
(magneettinen + imaginaari) perusteella kyseessa voi olla magnetiitti-vermikuliitti-
pitoinen ruhje, mutta muotonsa ja jatkuvuutensa perusteella se voisi edustaa
intruusion kerrossarjan kerrosta. Stratigrafiassa talla paikalla tunnetuista kerroksista
voi esiintyd vain kromitiitti. Havaitun anomalian voi aiheuttaa flogopiitti-
iskoksinen kromitiitti, jonka kromiitti on osittain magnetiittiutunut ja flogopiitti

pintaosistaan vermikuliittiutunut.
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Taméan anomaliajakson kaakkoispuolella on samansuuntainen magneettinen ano-
malia, jota magneettisella harmaasédvykartalla voi seurata ainakin 10 km:n matkan.
Taméankin anomalian aiheuttavan kappaleen kaade on kaakkoon. Anomalia on ver-
raten voimakas (2000 nT) ja leve& (anomalian puoliarvoleveys 100 m:std yli 200
m:iin). T&han anomaliaan liittyy leikkaavia ja paikoin anomalian reunoja seuraile-
via imaginaarianomalioita, mutta magneettinen ja sahkémagneettinen anomalia
eivat seuraa toisiaan sédnndnmukaisesti, vaan ne aiheutuvat erilaisista geofysikaa-
lisista "kappaleista”. Todennakdisesti magneettisen anomalian aiheuttaa joko int-
ruusion katossa oleva peridotiitti tai intruusion yldosaan vajonnut ultramafinen
ksenoliitti. Imaginaarianomaliat johtunevat vermikuliitti-hydrokiillepitoisista ruh-
jeista. Kuvattujen luoteisen ja kaakkoisen magneettisen jakson valisell& alueella on
lukuisia imaginaarianomalioita, joiden muoto, suunta ja muut rakennepiirteet osoit-
tavat, ettd kyseessa on vermikuliittipitoisia ruhjevyohykkeita. Sulfidisiin johteisiin

viittaavia sahkdmagneettisia reaalikomponenttianomalioita ei ole.
Jousiaavan-Kahdenputaanaavan anomalioiden selvittdminen vaatisi kaksi syvakai-

rausreikad. Koska luoteisempi jakso saattaa edustaa UC-kerroksen paksuuntumaa,

olisi sen selvittdminen kromiitin, mutta myds PGE:ien, kannalta tarkeéata.

geologi Tapani Mutanen
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LUETTELO SYVAKATRAUSREI’ISTA VUOSILTA 1980 - 1982
SODANKYLA, KOITELAINEN

14hto- loppu-
Reika X y suunta kalt. SYVYYS, m
3714/301 7519.650 495,800 45° 70.0° 171.85
/302 7517.098 497.7093 51° 70.8° 284.90
/303 7517.210 497.9086 51° 69.8° 111.70
3723/306 7528.470 492 .140 90° 47.8° 179.60
/307 7522.000 495.755 225° 68.6° 130.50
/308 7522.390 495,210 306° 69.1° 223.95
/309 7522.540 495.000 306° 69.5° 359.60
/310 7522.720 494,755 306° 46.7° 368.50
/311 7528.000 491.870 90° 44 .3° 163.30
3732/302 7516.000 509.600 315° 73.0° 204.40
/303 7515.580 510.030 315° 70.2° 147.75
/304 7515.130 508.925 315° 69.9° 333.90
/305 7515.130 508.925 135° 70.0° 32.15
/306 7513.899 504.118 0° 70.1° 293.75
3741/355 7532.740 512.760 135° 70.0° 21.00
/356 7532.740 512.760 135° 80.0° 28.30
/357 7531.800 510.200 135° 45.8° 55,50
/358 7531.750 510.250 135° 69.4° 249.30
/359 7523.370 504.720 315° 69.5° 148.45
/360 7523.0872 505.0028 315° 68.0° 175.45
/361 7525.200 506.800 315° 72.3° 275.55
/362 7522.663 505.434 315° 68.8° 339.10
/363 7524.300 507.700 315° 71.0° 504.85
/364 7522 .500 505.590 315° 70.0° 95.00
/365 7524.380 508.4324 315° 69.5° 281.20

Yht. 5 179.55
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