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THVISTELMA

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetddn, ettd kohteen reflektanssiin perustuvan optisen
etatunnistuksen avulla on mahdollista nopeuttaa ja varmentaa kentélld ja laboratoriossa mineraalien
maarityksid ja laatia automaattisia proseduureja mineralogian “skannaamiseksi” suuremmista
geologisista kohteista. Tdman raportin tarkoituksena on esittdd alustava arvio seuraavien teemojen
jatkotutkimusten toteutettavuudesta GTK:ssa:

Mitd Suomen kultaesiintymiin liittyvid hydrotermisen muuttumisen indikaatioita voidaan

tutkia ja kartoittaa optisen etatunnistuksen keinoin?

e Mahdollisuus laajentaa mainittu muuttumismineraalien tutkimus alueelliseksi, esimerkiksi
koskemaan moreenigeokemian ndytteita?

e Mika on virtuaalinen kairansydanarkisto ja mita hyotya siita olisi GTK:ssa?

e Kaivosta palveleva mineraalien reaaliaikainen etitunnistus?

Kutakin teemaa koskien annetaan suositus jatkotoimiksi:

Suositus 1: Valitaan tunnettu kultaesiintyma pilottitutkimuksen kohteeksi. Tutkitaan samanaikaisesti
sekd kalliondytteitd ja maaperéndytteitd. Muodostetaan tdmén avulla hydrotermisen muuttumisen
spektrinen Kkarakteristiikka, jota jatkossa kdytetddn malminetsinndssa mallina analogisten kohteiden
maarittdmisessd. Hankitaan software mineraalien reflektanssien systemaattiseen  tulkintaan.
Analysoidaan osa naytteistd mikroprobella ja FT-IR menetelmalla.

Suositus 2: Aloitetaan GTK:n moreeni- ja petrofysiikan ndytteiden muuttumista indikoivien
mineraalien reflektanssien/ koostumuksen tutkimus pienella pilottihankkeella.

Suositus 3: HyLogger-tyyppisen virtuaalisen kairansydénarkiston mahdollisuus ja hydty GTK:lle ja
kustannukset selvitetddn tarkemmin. Virtuaaliarkisto antaisi tilaisuuden entistd tarkempaan ja
monipuolisempaan kairansydénten (myds Outokummun syvan reidn) tutkimukseen, arkiston
kopioimiseen, ldhettdmiseen tai paikasta riippumattomaan kéayttdmiseen internetin valityksella
riippumatta siitd onko itse kairansyddmid olemassa vaiko ei. Jatkossa kannattaa tarkkaan harkita
riittddko GTK:lle VIS-SWIR aallonpituusalue vai olisiko TIR vélttdméaton.

Suositus 4: Kaivoksella médritellddn ne teemat ja kohteet, joissa mineralogian kuvallisesta
reaaliaikaisesta etékartoittamisesta on hydtyd. Maaritetdan fysikaalisten olosuhteiden (kosteus,
lampdtila, epdpuhtaudet) vaihteluvélit koskien edella maéritettyja teemoja ja kohteita. Méaéritetdén
kaikkien malmi- ja raakkukivien mineraalien VIS-SWIR reflektanssit. Maaritetdan spektrisesti
vahailmeisten tarkeimpien mineraalien sulkeumat ja TIR spektrit. Edellisista laaditaan mineraalien
tunnistusalgoritmi. Tunnistusalgoritmin mukainen tekniikka toteutetaan soveltuvin osin.

Kansikuva: Ruosselan moreeni ja rapakalliondytteiden heijastusspektreja. Muskoviitin absorptiokohta
merkitty nuolella.
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1. JOHDANTO

Malminetsintd, geologinen kartoitus, ymparistotutkimus ja useat teollisuudenhaarat, missé tarvitaan
aineiden nopeaa identifiointia, kdyttavat nykyisin melko yleisesti aineen reflektanssiin perustuvaa
optista etatunnistusta. On huomionarvoista, ettd hyvinkin erilaiset tutkimusalat voivat kayttaa
tdsmalleen samoja alan menetelmia. Talla hetkelld optinen etatunnistus ei kilpaile yksittaisen ndytteen
tapauksessa perinteisten kemiallisten ja mineralogisten menetelmien tarkkuuden kanssa, mutta erailla
mineralogian sektoreilla se on kuitenkin jo nykyisellddn tarkka tydvaline, kuten jéljempéana
selostetaan. Nopeudessa se ylivoimainen muihin verrattuna ja liséksi se on ala, joka kulkee kohti
‘etdkemiaa’, eli kohteen pintamateriaalin koostumus ja mé&rd voidaan mitata tarkasti sen avulla
lahitulevaisuudessa.

2. ETATUNNISTUKSEN TAUSTATIETOJA

2.1.  Soveliaat aallonpituudet/mineraalit

Mineralogisissa tutkimuksissa, jotka tehdaan optisen etdtunnistuksen avulla, toimitaan luonnollisesti
sellaisilla sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituuksilla, joilla tiedetd&n olevan mineraalien
absorptiopiirteitd, eli kyseinen mineraali sitoo itseensé energiaa néilla aallonpituuksilla. Tamé nakyy
mineraalin heijastaman [W/m?nm] ja vastaanottaman sateilyn [W/m?nm] osamaaran, eli reflektanssin
minimeind. Reflektanssi ilmoitetaan ykkosen fraktiona, ja se on mééritelmasta johtuen dimensioton
suure/nm. Jaljempéna kaytetyt termit spektri ja spektrinen viittaavat kohteen reflektanssiin.

Kirjallisuudessa etatunnistunnistuksen kéayttdméat sahkomagneettisen séteilyn aallonpituudet jaetaan
osa-alueisiin (Taulukko 1 ja Taulukko 2). Néiden aallonpituusrajojen kéytto ei ole tdysin vakiintunut,
johtuen siitd, ettd jotkut laitevalmistajat haluavat maéritelld rajat sensorien herkkyysalueiden mukaan
ja toiset taas esimerkiksi atmosfaarin absorptiokohtien tai muiden luonnonilmididen mukaisesti. Tassa
raportissa kdytetdén ainoastaan Taulukon 1 mukaisia nimityksia.

Taulukko 1 Optiseen etatunnistukseen kaytetyt sahkomagneettisen sateilyn aallonpituudet ja niiden
nimitykset kaukokartoituksen kirjallisuudessa. SWIR = SWIR1+SWIR2.

Aallonpituusvali nm | Lyhenne
Nakyva . visuaalinen 400-700 VIS
Lahi-infra 700-1 300 NIR
Lyhytaalto infra 1 1 300-1 900 SWIR1
Lyhytaalto infra 2 1 900-2 500 SWIR2
Keski-infra 2 500-25 000 MIR
Lampdoinfra 5 000-15 000 TIR

Taulukko 2 Laboratoriolaitteiden valmistajan Bruker Opticsin optiseen spektroskopiaan kayttamat
sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituudet ja niiden nimitykset.

Aallonpituusvéli nm | Lyhenne
Nakyva . visuaalinen 400-800 Visible light
Lahi-infra 800-2 500 NIR
Keski-infra 2 500-25 000 MIR
Kaukoinfra 25 000-2 000 000 FIR

4




Mikali toimitaan ainoastaan aallonpituusalueella 400-2500 nanometrida (VIS-SWIR, kuten GTK:n
kaukokartoituksessa vuonna 2004), mineraalien tunnistamisessa kdytetddn hyvéksi absorptiopiikkeja,
mutta jos sellaiset ovat hyvin laimeita, tunnistamisessa kdytetddn reflektanssikéyrdn koko muotoa.
Jalkimmadisestd aiheutuu tiettyd epdvarmuutta tunnistusproseduuriin, ja siksi mineraalit on asetettava
tunnistuksen otollisuusjérjestykseen, mika karkeasti ottaen on VIS-SWIR alueella seuraava:

1. OH-ryhmié siséltavat mineraalit: kiilteet, savimineraalit, amfibolit
2. Karbonaatit, fosfaatit, sulfaatit

3. Rautaoksidit, REE-mineraalit,

4. Muut oksidit

5. Sulfidit

6. Granaatit, kvartsi, maasalvét, pyrokseenit

7. Muut

Kohtien 4-7 mineraalit ovat vaikeasti erotettavia VIS-SWIR aallonpituusalueella. Ndma mineraalit
kuitenkin voivat saada sulkeumista siind maarin paikallista luonnetta reflektanssiinsa, etta ko. puhtaan
mineraalin spektrin sijasta voidaan kayttdd mineraali+sulkeumat kombinaation reflektanssia
(Kuosmanen et al. 2002). Kehittyneet kannettavat spektrometrit (esim. FieldSpecFR) ja
hyperspektriset kaukokartoituslaitteet, kuvaavat spektrometrit (esim. HyMap) kattavat VIS-SWIR
aallonpituudet, eli mainittu rajoitus koskee naiden kayttdd. Mikali kdytettdvissa on ainoastaan VIS-
SWIR mittalaitteet, paikallinen spektrikirjasto on vélttdmaton. Paikallinen spektrikirjasto mahdollistaa
parhaiten sen, ettd mineraalien identifioinnissa voidaan absorptiopiikkien liséksi kayttda hyvaksi myos
reflektanssikdyran yleismuotoa. King et al. (2004) ovat koonneet aiheesta kattavan raportin.
Aallonpituusalue VIS-SWIR antaa mahdollisuuden Kkartoittaa esimerkiksi malmiesiintymiin liittyvia
muuttumishuntuja suoraan kentalla.

Jos lampoé-infra alueen spektrometria (TIR, 5 000-15 000 nm) on kéaytettavissa, myds kvartsi,
maasalvét, pyrokseenit ym. voidaan identifioida suoraan, ja siten kdytdnnossé lahes kaikki mineraalit
voidaan tunnistaa. Aallonpituuksilla 5 000-15 000 nm toimiva kenttdkelpoinen ’micro-FTIR’ -
niminen kannettava spektrometri on kaupallisesti saatavissa. Vastaavia kuvaavia spektrometreja on jo
olemassa - ainakin koekéytossa. (FTIR = Fourier Transform Infrared)..

Kannettavien spektrometrien mittausnopeus on luokkaa 1/10 s, joten mittaukset voidaan suorittaa ja
tulkita suoraan kentélla. Siksi maailman suurimmat malmiyhtiot kayttavat yleisesti esimerkiksi Pima
ja FieldSpec merkkisida kannettavia spektrometreja. Kuvaavien spektrometrien yhden pikselin
mittausnopeus luokkaa 1/100 000 s. Kun aallonpituusalue laajenee kattamaan myds lampoé-infran
tuoman lisatarkkuuden, on selvad, ettd menetelmé on geologeille korvaamaton ty6véline, joka antaa
my0s kilpailuetua kovenevilla alan markkinoilla.

2.2.  Mineraalien spektriseen kayttaytymiseen vaikuttavia seikkoja

Kationien ja sidosten laatu madrittavat reflektanssin absorptiopiikkien paikat. Siten esimerkiksi
mineraalien isomorfisissa seossuhteissa piikkien paikkojen muutokset antavat tietoa kationien
suhteellisesta osuudesta mineraalissa.

Kiteisyysaste (jarjestys — epéjérjestys) vaikuttaa mydskin joidenkin absorptiopiikkien paikkaan ja
intensiteettiin. Tatd seikkaa on kaytetty hyvaksi esimerkiksi arvioitaessa regoliitissa olevan kaoliinin
paikallisuutta.

Vesi (vapaa, adsorboitunut ja kidevesi) ndyttelee kaytanndssd hyvin merkittdvdd osaa mineraalien
optisessa etdtunnistamisessa. Jo millimetrin paksuinen vapaa vesikerros mineraalin paall estdd SWIR-
sateilyn heijastumisen. Sensijaan adsorboitunut vesi voidaan usein laskennallisesti ’kuivattaa’ pois
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ohessa kuvattujen veden l&péisevyyskdyrien avulla (Kuva 1, Kuosmanen et al. 2001). Rakenteellisesti
sitoutunut kidevesi ei hairitse tulkintaa vaan tuo lisaa karakteristiikkaa tutkimukseen.

Raekoko vaikuttaa reflektanssiin kdantden verrannollisesti: kun raekoko pienenee, reflektanssi kasvaa.

Mineraalien (pintojen) kiilto tai mattamaisuus, orientaatio ja etdisyys sateilylahteestd ja sensorista
vaikuttavat heijastuksen maédrdédn ja kohteessa olevien eri yksityiskohtien painottumiseen
reflektanssissa. Siksi namaé asiat yleensa normalisoidaan ns. BRDF-funktion ja topografiakorjauksen
avulla. BRDF on funktio, joka ilmaisee kohteen spektrisen variaation eri katselukulmissa. Mikali
kohteen, séteilylahteen ja sensorin etdisyydet ovat suuremmat kuin muutamia metreja,
mittausaineistolle joudutaan tekemadn my0s atmosfaarikorjaus, eli ilmamolekyylien aiheuttama
vadristymad korjataan pois.

= hydol00e.txt vesié) itty ohuesti kosteutta pinnalle = hydol00f.txt vesi vesi pP/yhirtovginnalle
= hydol00f.txthydol010.txt Interpoloitu = Water content Interpoloitu 0.02
= hydol010.txt vesi pisaroita — hydol011.txt vesi lammikoita
— Water content Interpoloitu 0.1 = hydol011.txthydol021.txt Interpoloitu
1.2 4 = hydol021.txt vesi 3mm = hydol022.txt vesi 9Imm
. = hydol023.txt vesi 13mm
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Kuva 1 Eripaksuisten (0-13 mm) vapaavesikerrosten absorboima séteily standardivalkoisen
referenssipinnan heijastuksesta. Kayrat ovat mitattuja, paitsi A-D, jotka on interpoloitu viereisista.
Standardivalkoisella referenssipinnalla on vakio heijastus = 1, aallonpituusvélilla 400-2500 nm.

Mineraaliseoksen spektri on komponenttiensa spektrien painotettu summa. Painot maaraytyvat sen
mukaan paljonko komponenttimineraalit peittdvat kohteen mitatusta pinta-alasta. Eri mineraalien
valiset pinta-aktiivisuusominaisuudet aiheuttavat kdytettdvien painokertoimien epdlineaarisuutta, miké
kyllakin voidaan ottaa laskelmissa huomioon. Epélineaarisuus taytyy tutkia tapauskohtaisesti.

Orgaaninen aines ja muut epapuhtaudet aiheuttavat luonnollisesti epétarkkuutta tuloksiin. Jos
epépuhtauksien laatu ja paikka kohteessa voidaan mitata ja kuvata spektrisesti, sen aiheuttama virhe
voidaan useimmiten korjata. Esimerkkind t&std on Partek NordKalkin Suomeen tuoma Gotlannin
kalkkikivi. Se sisaltdd epadpuhtautena savea, mikd voidaan spektrisesti erottaa itse fossiilisesta
kalkkikivestd (Kuva 2, Kuosmanen et al. 2002). Karbonaattien ja saven fyysinen erottaminen ei ole
toteutettu talla menetelméalld, mutta suuri spektrinen ero antaisi tdhan hyvan mahdollisuuden.
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Kuva 2 Gotlannin kalkkikiven (punainen) ja sité peittdvan saven spektriset karakteristiikat ovat
keskendan taysin erilaiset. Voimakkaimmat absorptiokohdat (aallonpituudet) merkitty nuolilla tai
pelkilla numeroilla.

3. KULTAESIINTYMAAN LIITTYVAT HYDROTERMISEN
MUUTTUMISEN INDIKAATIOT

Orogeenisiin  kultamalmeihin liittyvat kemialliset muuttumiset (+K, +Na, +CO;) ilmenevét
tyypillisesti Kiilteind (kloriitti, muskoviitti, biotiitti) ja karbonaatteina, jotka ovat optisen VIS-SWIR
alueen etdtunnistuksen kannalta otollisimpia mineraaleja. Liséksi muuttuminen kultaesiintymien
ymparilla ulottuu kymmenistd satoihin metreihin ekonomisten pitoisuuksien ulkopuolelle. Vaikka
muuttuminen tiedetddn nykyddn hyvin, sen tunnistaminen ja méarén arvioiminen makroskooppisesti
on kokeneellekin geologille vaikeaa.

My6s Suomen kultaesiintymien tai kultapotentiaalisten kohteiden muuttumismineralogian
selvittdminen saattaa olla mahdollista optisen etatunnistamisen avulla (vrt. esim. Cudahy 2004). Jotta
optista etdtunnistusta voidaan kayttdd, tutkittavien mineraalien pitoisuudet ndytteissd on oltava
prosenttien luokkaa. Talléin kullanetsintéan liittyvia pistemaisia kohteita tai pienid alueita mitataan
kasikayttoisella spektrometrilla senttien tai metrien etdisyydeltd. Kohteet voivat olla kivindytteita tai
moreenia. Menetelmélla pystytaén jo VIS-SWIR alueella mittaamaan tdman tehtdvén kannalta tarkeita
muuttujia kuten esimerkiksi serisiitin ja phengiitin, biotiitin ja kloriitin absorptioita sek& ndiden
sisdisia koostumusvaihteluja. Suomen olosuhteissa tehtavé vaatii kuitenkin kehitystyétad. Thompson et
al. (2002) ovat todenneet, ettd menetelmalld voidaan osoittaa Ruotsissa Kristineberg’in VMS malmin
ympérilld oleva Kloriitin ja muskoviitin anomaalinen jakauma, joka edustaa hydrotermista
muuttumishuntua.

3.1. Harmankyla

Tasséd alustavassa tydssa mitattiin 57 kpl Pasi Eilun toimittamia kairansydannéytteitd Polar Mining
Oy:n tutkimuskohteelta Harménkylasta.
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Kuva 3 Harmankylan kultaesiintymaan liittyvien kairansydanten reflektansseja. Korkeimman
kultapitoisuuden (12,7 ppm) néytteen heijastuskayréa on piirretty paksulla punaisella viivalla.

Spektrinen korrelaatio ja etdisyys anom Au:n naytteestéa
MALLI: KUH/HK-1 130.65 QZ POR I, Au 12.7 ppm
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Kuva 4 Harméankylan kairansydannaytteiden spektrien ja mallindytteen spektrin korrelaatiot versus
syvyysetaisyys (metrid) mallista, jonka spektri on piirretty paksulla punaisella viivalla edelliseen
kuvaan. Korrelaatiokertoimien laskennassa on kaytetty aallonpituusvalid 400-2500 nm.



Harménkylan kairanreian KUH/HK-1 naytteissd on selva kahtiajakoisuus tummien ja vaaleiden
néytteiden/mineraalien valill4, mika aiheuttaa spektrikéyriin tasoerot (Kuva 3). Molemmissa néyttaisi
kuitenkin olevan samantapainen spektrinen muuttumiskarakteristiikka. Muskoviitin absorptio
aallonpituus 2200 nm on merkittava.

Kuva 4:n esittdmaa spektrien korrelaatiota kairansydamen kulta-anomaalisen osan ja muiden osien
valilla voi pitdd mielenkiintoisena. Korrelaation selitys voi olla kultamineralisaatioon liittyvan
muuttumisen vaheneminen etéisyyden funktiona. Koska tdma tutkimus on alustava, kysymys voi olla
myds néenndiskorrelaatiosta. Asia vaatii lisdtutkimuksia.

3.2. Ruosselka

Tassa alustavassa tydssa mitattiin spektrejd Juhani Ojalan neljéstd moreeni- ja rapakalliondytteesta
GTK:n Au malminetsintdkohteesta Sakiatievan Ruosseldstd. Naytteiden spektreissé oli havaittavissa
Fe-(hydr)oksidien sekd muskoviitin ja flogopiitin absorptiopiirteet (Kuva 5 ja Kuva 6). Néaytteista
voidaan téssd vaiheessa todeta vain se, ettd selkeitd mineralogiasta johtuvia eroja on olemassa.
Jatkossa myds moreenin ja rapakallion spektrien tutkimusta helpottaa merkittdvasti, jos niiden
komponenttimineraalien spektrit voidaan madarittdd erikseen. Talldin on mahdollista seurata
(alueellisesti) lahekkaisten naytteiden spektrien eroja, jotka ovat verrannollisia mineralogisiin
eroavaisuuksiin.
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Kuva 5 Ruosselkd, moreeni ja rapakallio, seulottu < 1 mm

Taman esitutkimuksen ja Kirjallisuuden perusteella on ilmeistd, ettd muuttumisen mineralogian ja
intensiteetin arviointi on mahdollista myds optisen etatunnistuksen keinoin. Mikéli ainoastaan VIS-
SWIR aallonpituudet ovat kaytettdvissd, arviointi rajoittuu etupddssd savi-, Kkiille-, talkin ja
karbonaattimineraalien, seka sulfidien rapautumistulosten tutkimiseen, mutta suotuisassa tapauksessa
saattaa tulla kysymykseen myoskin kalimaasalpd, kvartsi, kordieriitti ja granaatit. Mikéli TIR alueen
spektrometria on kéytettavissa, tilanne on jo lahtokohtaisesti helpompi, eli mineraalit voidaan
madrittaa lahes aukottomasti.
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Kuva 6 Yksityiskohtia edellisestd kuvasta. Muskoviitin absorptiokohta 2204 nm ja flogopiitin 2322
ja 2388 nm.

Suositus 1: Valitaan tunnettu kultaesiintyma pilottitutkimuksen kohteeksi. Tutkitaan samanaikaisesti
sekd kalliondytteitd ja maaperdndytteitd. Muodostetaan tdmén avulla hydrotermisen muuttumisen
spektrinen karakteristiikka, jota jatkossa kaytetdan malminetsinndssa mallina analogisten kohteiden
madrittamisessd. Hankitaan software mineraalien reflektanssien systemaattiseen  tulkintaan.
Analysoidaan osa naytteista mikroprobella ja FT-IR menetelmallé.

4., MUUTTUMISMINERAALIEN TUTKIMUKSEN LAAJENTAMINEN
ALUEELLISEKSI

Kiilteiden koostumus hydrotermisen muuttumisen ja siten myds malmiutumisen indikaattorina on
selkedsti osoitettu kuten myos se, ettd VIS-SWIR alueen optista spektrometriaa voidaan kéyttaa
Kiilteiden koostumuksen vaihteluiden kartoittamiseen (ks. esim. Cudahy et al. 2001). Mitattujen
heijastusspektrien tulkinnassa otetaan huomioon esimerkiksi kullekin kiilteelle tyypilliset, hilasta,
muuttumisen aineosista ja sidoksista riippuvaiset absorptiopiikit, joiden aallonpituudet siirtyvat
hydrotermisen muuttumisen myd6té. Kiilteiden hienorakeisuus tai muiden mineraalien samanaikainen
lasndolo ndytteissd ei haittaa tatd tutkimusta. Malminetsinndssa ndytteitd tulee tietysti olla riittava
madra tilastollisen merkitsevyyden esille saamiseksi.

Kiilteiden koostumuksen vaihtelun mittaus voidaan tehdd myos perinteisin keinoin, mutta kiilteiden
hienorakeisuus tai muiden mineraalien samanaikainen ldsndolo naytteissa hidastaa perinteisten
menetelmien kayttod, koska jokaiselle ndytteelle joudutaan tekemadn mikroskopointia, mineraalien
separointia ja kemiallinen tai mikroprobeanalyysi. Naytteen kemiallisesta analyysistd voidaan laskea
normatiivinen mineraalikoostumus, joka kuitenkin perustuu oletukseen saatavilla olevien
standardimineraalien joukkoon (Rdisdnen et al. 1995, Tarvainen et al. 1996). Kokokiven tai moreenin
Kiilteiden koostumusvaihtelujen maarittdminen normilaskujen avulla lienee hyvin vaikea tehtéva.
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Mikéli ndytteitd on paljon, perinteisten menetelmien ajan kdyttod ja kustannukset nousevat korkeiksi.
Tama patee myods kenttédkayttdiseen XRF analysaattoriin (esim. X-met), koska se ei erottele kiilteiden
ja matrixin alkuainepitoisuuksia ja lisaksi muuttumisen kannalta tarkeét alkuaineet K, Na, Al, Mg, Fe
eivét ole sille mahdollisia/helppoja. Toisaalta, mikéli kiilteita tutkitaan optisen spektrometrian keinoin,
néytteiden joukosta kannattaa aina valita pieni otos, joka tutkitaan myds perinteisin keinoin, ja optisen
menetelman tulos tulee siten tarkistetuksi.

Jos pyritddn muuttumishuntujen tutkimisen laajentamiseen alueelliseksi, optinen spektrometria
kohdistetaan luonnollisesti alueellisesti kattaviin ndytemateriaaleihin. GTK:ssa sellaisia ovat moreeni-
ja petrofysiikan naytteet, sekd kairansydamet. Ndistd joista mitataan joukko yksittdisia spektreja.
Malmivy6hykkeiden moreenia ja kallioperén Kkiilteit4 voitaisiin t&lla menetelmalld tutkia siten, ettd
vertailukohtana olisi joukko analogisia ndytteitd tunnetuista malmiesiintymisté.

Moreenin tutkimus (paleo-hydrotermisen toiminnan indikaattorina) voisi aloittaa pilottitutkimuksilla,
jossa mitataan ja tulkitaan yksittaisten naytteiden spektrejd, kohteena esimerkiksi moreenigeokemian
néytteet tai jopa metsdautoteiden pientareet. Ndytteiden valinta ja esille asettelu tai esikasittely vie
suurimman osan ajasta, itse mittaus kd&y muutamassa sekunnissa. Moreenissa primadriset
mineraalirakeet saattavat olla sekundéérisen saostuman peitossa. Téall6in néytteet joudutaan
homogenisoimaan jauhamalla tms. tekniikalla ja se hidastaa tietysti esiké&sittelyd. Mikéli esille
asettelun lisaksi muuta esikasittelyd ei tarvita, yksittaisten ndytteiden spektrien mittausnopeus
kasipelilld on noin 100 néytettd péivassa. Alueellisen moreenigeokemian néytteitd on GTK:ssa noin
82000 kpl. Mikali tyd tehtéisiin puhtaasti késipelilla, aikaa koko ndyteméaaradn mittaamiseen menee
noin 820 tyopdivad, eli 3,7 htv. Automatisointi nopeuttaa tatd tyotd merkittdvasti. Mittaustulosten
tulkintaan tarvitaan luonnollisesti tietokone ja sopiva tulkintaohjelma, joita on parikin kaupallisesti
saatavissa.

Suositus 2: Aloitetaan GTK:n moreeni- ja petrofysiikan naytteiden muuttumista indikoivien
mineraalien reflektanssien/ koostumuksen tutkimus pienell& pilottihankkeella.

5. VIRTUAALINEN KAIRANSYDANARKISTO

Virtuaalinen kairansydanarkisto on helposti kaytettdvd kairansydanten tutkimustietokanta, joka
sisaltdd niin  monipuolisen mittaus- ja kuvausaineiston kohteesta, ettd sitd voidaan kayttaa
pitkdjannitteisesti itse kairansydanten sijasta esimerkiksi malminetsintdén tai kallioperén kehityksen
tutkimuksiin. Virtuaalisen kairansydanarkiston hyodyntdminen edellyttdd kehittynyttd graafista
kayttoliittyméaa tietokantaan.

GTK:n TEKES-hankkeen HYDO:n kokemusten perusteella tiedetéan, ettd temaattisia kairansydan- ja
soijatutkimuksia voidaan nopeuttaa optisen spektrometrian avulla (Kuosmanen et al. 2002). GTK:n
kairansydanarkisto sisaltda suuren maaran naytteitd, joiden séilyttdminen on parasta aikaa tarkastelun
alaisena.

Erds tapa sdiloa tarkat kairansydantiedot ja taata datan aktiivikayttd, olisi muodostaa - CSIRO:n mallin
mukaan, GTK:een tarpeisiin soveltaen - virtuaalinen kairansydéanarkisto: CSIRO:ssa on viime vuosina
kehitetty ’HyLogger’ niminen laite-ohjelmistokokonaisuus kairansydanten mineralogiseen ym.
monipuoliseen tutkimukseen ja tietojen arkistointiin (Kuva 7).

HyLogger soveltuu erityisesti malmiesiintymiin liittyvien muuttumisilmididen tutkimiseen (Kiilteet,
sulfaatit, savimineraalit, karbonaatit, talkki, muut OH-ryhmié sisaltavat silikaatit ym.). Nykyisilla VIS-
SWIR sensoreilla se ei tunnista suoraan metallimalmien mineraaleja eikd kvartsia, maasélpid ja
pyrokseeneja. Laite mittaa ja tallentaa kairansydamistd heijastusspektrit (400-2500 nm
aallonpituusvélilld) 10 mm vadlein, tiheyden, magneettisen suskeptibiliteetin, korkeusvaihtelun
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laserprofiloinnilla ja liséksi se tallentaa kohteesta korkearesoluutioisen digitaalisen valokuvan. Samaan
systeemiin voinee liittdd my6s muita mittauksia/sensoreita. ATK-ohjelma nimeltd ’The Spectral
Geologist’ (TSG) tarjoaa geologille ndmd tiedot grafiikkana tietokoneen néyt6lla ja liséksi
mineraalien/mallien spektrikirjaston sekd tulkintaehdotuksia tarkastelun alla olevasta kairansyddmen
kohdasta. Koko tdma aineisto ja tulkintatulokset tallentuvat virtuaaliseen kairansydéanarkistoon (Kuva
8, katselusuunta: pitka sivu vaakasuoraan).

Kéytannon tulkintanopeus HyLoggerilla on keskiméarin 1000 metrid kairansydantd péaivassa.
HyLoggerilla on tulkittu ja tallennettu mm. 12,5 km Mt Isan, 14,0 km Olympic Dam’in sek& 34,0 km
muiden malmiesiintymien kairansydamien tietoja. Nykyinen HyLogger laitteisto on kuitenkin vasta
prototyyppi, jonka kaupallistaminen on tekeill&. Seuraavan sukupolven vastaava laite HyLogger-1l on
suunnitteilla.  Tama k&yttdd mineraalien identifiointiin  myds ldmpdé-infrapunaséteilyd ja -
spektrometriaa, jolloin mineraalien identifiointi on kdytanndssa aukoton.

Laitteella on my®6s pikkuveli "HyChips’, joka mittaa robottiohjauksella spektreja hieistd ym. pienista
palanéytteista.

Vastaavalla menetelmalld, mutta pyorivad peilid spektrien skannaajana kéyttden, on Kkartoitettu
myadskin kaivoksen seindmien mineralogiaa (Ramanaidou et al. 2003 ja 2004).

Kuva 7 HyLogger ja sen kehittdja Jon Huntington oikealla. (Ks linkki kirjallisuusviitteissa:
HyLogger esittely).

Suositus 3: HyLogger-tyyppisen virtuaalisen kairansydanarkiston mahdollisuus ja hyéty GTK:lle ja
kustannukset selvitetdédn tarkemmin. Virtuaaliarkisto antaisi tilaisuuden entista tarkempaan ja
monipuolisempaan kairansydanten (myds Outokummun syvan reian) tutkimukseen, arkiston
kopioimiseen, lahettdmiseen tai paikasta riippumattomaan kayttdmiseen internetin valityksella
riippumatta siitd onko itse kairansydamia olemassa vaiko ei. Jatkossa kannattaa tarkkaan harkita
riittadko GTK:lle VIS-SWIR aallonpituusalue vai olisiko TIR valttamaton.
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6. KAIVOSTA PALVELEVA MINERAALIEN REAALIAIKAINEN
ETATUNNISTUS

Etaalt4 tapahtuva reaaliaikainen mineraaliaineksen sensorointi ja tunnistus kaivoksilla saattaa tuottaa
tietoa, jonka avulla malmia ja sivukived voidaan siirtdd aiempaa selektiivisemmin ja prosesseja
voidaan séataa entista tarkemmin. Tama vaikuttaa rikasteiden madréan ja laatuun seké jatteiden
méarddn ja koostumukseen. Kysymykseen tulee ainakin mahdollisuus raakkulaimennuksen
vahentdmiseen ja malmisyotteen mineralogian reaaliaikaiseen etékartoitukseen ja sen mukaiseen
prosessin saatoon. Mittaukset tehdaén talldin 0,1-100 m etdisyydeltd. Tehtdva vaatii kehitystyota.

Siilinjarven apatiittikaivoksen mineralogia (Taulukko 3 ja Taulukko 4) on sellainen, ettd sen
tarkeimpien mineraalien erottelu voi tulla kysymykseen jo VIS-SWIR alueen sateilyn avulla. Siksi
tdman kaivoksen mineraalit on valittu tahén alustavan tarkastelun kohteeksi. Mikéli lampdinfra-alueen
(TIR) sensoreita on kéytettdvissd, tunnistus helpottuu, mutta sovellettava tekniikka tulee
monimutkaisemmaksi.

Jouko Kallioinen (GTK:n mineraalitekniikan laboratoriosta) toimitti 10 apatiittirikaste- ja 10
rikastushiekkanaytetta Siilinjarven apatiittikaivokselta taté esitutkimusta varten.

6.1.  Mineraalien etatunnistusmahdollisuuksista Kemira Oy:n Siilinjarven kaivoksella.

Kokemuksesta tiedetadn, ettd malmimineraalit apatiitti, kalsiitti, dolomiitti, flogopiitti (Taulukko 3) ja
richteriitti voidaan erotella optisesti VIS-SWIR-aallonpituuksilla. Magnetiitti, magneettikiisu,
kuparikiisu ja rikkikiisu toimivat lahinné vain reflektanssia alentavina tekijoind VIS-SWIR-alueella,
mutta niiden paikallinen karakteristiikka voi k&ytanndssa sallia tarkemmankin tulkinnan. Tama asia
vaatii liséselvityksia.

Taulukko 3 Kemira Oy:n Siilinjarven apatiittikaivoksen malmimineraalit (J. Aaltonen 2004, pers.
comm.).

nimi kemiallinen kaava maara % huom.
Apatiitti Ca5(PO4)3F 10.0
Karbonaatit:

Kalsiitti CaCo3 15.0

Dolomiitti CaMg(C03)2 4.0
Flogopiitti K(Mg,Fe)3AISi3010(0H,F)2 65.0
Richteriitti NaKCaMg5Si8022(0H)2 5.0
Aksessoriset: 1.0

Zirkoni ZrSio4 67,2% ZrO2

Magnetiitti Fe304

Magneettikiisu FeS

Kuparikiisu CuFeS2

Rikkikiisu FeS2
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Raakkukivien mineraalien (Taulukko 4) tunnistaminen VIS-SWIR sateilyn avulla on sikéli
ongelmallista, ettd plagioklaasi, mikrokliini ja pyrokseenit ovat spektrisesti ’v&hailmeisid’ néilla
aallonpituuksilla. Raakkukivien osalta on tutkittava, siséltdvatkd sen véhdilmeiset mineraalit
paikallisesti homogeenisia sulkeumia siind madrin, ettd niit4 voitaisiin kdyttaa tunnistuksessa hyvéksi.
Muussa tapauksessa ndiden kohdalla on kaytettdva hyvéksi TIR-aallonpituuksia.

Taulukko 4 Kemira Oy:n Siilinjarven kaivoksen raakkukivien mineraalit (J. Aaltonen 2004, pers.

comm.).
nimi Kemiallinen kaava maara % huom.
Diabaasi:
Sarvivalke (Ca,Na,K)2-3(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)5 50-70 nauhasilikaatti, Fe-rikas (Mg
Si6(Si,Al)2022(0OH)2
Plagioklaasi NaAISi309 20-40 Albiitti
Biotiitti K(Mg,Fe)3(Al,Si3010)(0H)2 verkkosilikaatti
Aksessoriset:
Titaniitti CaTiOSiO4
Epidootti HCa2(Al,Fe)3Si3013 jalosilikaatti
Rikkikiisu FeS2
Apatiitti Ca5(P0O4)3F
Kvartsi Sio2
Zirkoni ZrSio4 67,2% ZrO2
Feniitti:
Mikrokliini KAISi308 50 Kalimaasalpa
Amfiboli NaKCaMg5Si8022(0OH)2 0-30 Richteriitti
Plagioklaasi NaAISi309 20-30 An(Ca)10-15
Pyrokseeni Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)306 0-15 Egiriiniaudgiitti, ketjusilikaatti,
Aksessoriset:
Biotiitti K(Mg,Fe)3(Al,Si3010)(0OH)2
Karbonaatti CaCO3
Apatiitti Ca5(P0O4)3F
Kvartsi Sio2
Titaniitti CaTiOSiO4
Zirkoni ZrSio4
Dioriitti:
Plagioklaasi NaAISi309 An(Ca)10-15
Sarvivalke (Ca,Na,K)2-3(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)5
Si6(Si,Al)2022(0OH)2
Aksessoriset:
Epidootti HCa2(Al,Fe)3Si3013 jalosilikaatti
Kvartsi Sio2
Titaniitti CaTiOSiO4
Biotiitti K(Mg,Fe)3(Al,Si3010)(0OH)2
Karbonaatti CaCO3
Magnetiitti Fe304
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Taulukko 5 Kemira Oy:n Siilinjarven kaivoksen apatiittirikasteen mineraalien jakauma eri
seulafraktioihin (paino-%). Apatiittirikaste tuotettu A-reseptilld. Tyhjat paikat osoittavat, etta
mineraalin pitoisuus on <0,005%. * = Mineraalien pitoisuutta ei voida laskennallisesti maarittaa.
(J. Aaltonen 2004, pers. comm.)

Mineraalit Seulafraktiot (um)
180 920 45 20 -20 yhteensa laskettu

Apatiitti 1892 2557 2283 1250 1141 91.23 90.75
Kalsiitti 0.13 0.95 0.26 0.73 2.48 4.55 4.08
Dolomiitti 0.36 0.37 1.01 0.19 0.27 2.21 2.50
Flogopiitti 0.08 0.12 0.06 0.02 0.35 0.62 1.10
Richteriitti 0.10 0.02 0.13 0.25 1.31
Riebeckiitti 0.10 0.17 0.05 0.07 0.39 *
Sarvivalke 0.06 0.10 0.16 *
Klinopyrokseeni 0.07 0.09 0.07 0.03 0.26 *
Biotiitti 1.06 *
Kvartsi *
Plagioklaasi *
Mikrokliini 0.02 0.02 *
Baryytti 0.01 0.02 0.02 0.14 0.17 *
Titaniitti *
Zirkoni *
Monatsiitti 0.01 0.02 0.03 *
Pyrokloori *
Strontianiiitti *
Baddelyiitti *
Magnetiitti 0.01 0.09 0.11 *
lImeniitti *
Rikkikiisu *
Magneettikiisu *
Kuparikiisu *
Yhteensa 1950 27.20 2460 13.70 15.00 100.10 99.74

Rikasteen apatiittipitoisuus on yli 90 %, mutta se sisaltdd myos useita harmemineraaleja (Taulukko 5).
Pyrittdessa rikasteen tai rikastushiekkojen mineralogian optiseen etdtunnistamiseen ensimmainen
kysymys on asetettava seuraavasti: Voidaanko nédiden kohteiden VIS-SWIR reflektansseissa nahda
sellaisia eroja, jotka liittyvat niiden mineralogisiin eroihin?

Asiaa selvitettiin  alustavasti mittaamalla kymmenen erillisen apatiittirikastendytteen reflektanssit
(Kuva 9 ja Kuva 10). Erot rikasteiden reflektansseissa ovat paikoin yli 5 % luokkaa ja erot ovat noin
12 kertaiset verrattuna kohinaan. Erot eivat my6skaan voi johtua kosteuseroista, koska kayrissé ei ole
néhtévissa veden absorptiopiirteita (vertaa kuvaa 9 kuvaan 1). Siten on todennékdistd, ettd ne liittyvat
mineralogisiin eroihin. Jatkossa néytteet on kuitenkin homogenisoitava paremmin, jotta suljetaan pois
rakeiden mineraloginen lajittumismahdollisuus néytettd liikuteltaessa mittaustilanteessa.
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Kuva 9 Siilinjarven apatiitikaivoksen rikastenaytteiden reflektansseissa on yli 5 %:n eroja, joita
voitaneen kayttaa hyvaksi reaaliaikaisessa rikasteen mineralogian tutkimuksessa. Naytteiden P,Os
pitoisuudet vaihtelevat valilla 35,0-38,8%.
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Kuva 10 Korkean P,0Os pitoisuuden rikasteissa reflektanssi SWIR-2 alueella on téssa tapauksessa
kohonnut muihin nahden.
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Mitattujen rikastushiekkandytteiden reflektansseissa (Kuva 11) on yli 7 %:n eroja. Namakaan erot
eivdt voi johtua mittauskohinasta eivatkd kosteuseroista (vertaa kuvaa 11 kuvaan 1). On siis
todenndkoistd, ettd rikastushiekkandytteiden reflektanssien erot liittyvdt mineralogisiin eroihin.
Jatkossa myds ndmé ndytteet on homogenisoitava paremmin, jotta suljetaan pois rakeiden
mineraloginen lajittumismahdollisuus itse mittaustilanteessa.

Tama esitutkimus vahvistaa kasityst,
reaaliaikaisessa kuivan rikasteen ja
apatiittikaivoksella.

ettd VIS-SWIR reflektansseja voidaan kéyttdd hyvaksi
rikastushiekan mineralogian tutkimuksessa Siilinjarven
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Kuva 11 Siilinjarven apatiittikaivoksen rikastushiekkanaytteiden reflektansseja. Néaytteiden P,0s
pitoisuudet vaihtelevat valilla 0,52-1,11%. Eniten poikkeavien reflektanssien erotuskayra

alimpana.

Rikasteiden, rikastushiekkojen, sivukivien ja malmisydtteen mineralogian arviointi VIS-SWIR
optiikalla edellyttad, ettd mineraalien seoksissa olevien ’puhtaiden’ mineraalien spektrit maéritetaan
erikseen huolellisesti. Tama edellyttad kenttatoita ja spektrimaarityksia kaivoksilla.

Kuivan tai ’vahan kostean’ malmisyotteen reaaliaikainen mineralogian etétunnistus voi olla
mahdollista talld menetelmalld. Syotteen reflektanssia taytyy rekisteridéd jatkuvasti ja kuvantavasti,
so. pikselijonon spektrien rekisterdimista keskeytyksettd kulkevan kuljetushihnan poikkisuunnassa.
Tarvitaan my0s kaksi valvontakameraa tai laserprofilometri jatkuvan stereokuvan ottamista tai
korkeusprofiilin muodostamista varten, ja tietysti riittdva VIS-SWIR (ja ehkd TIR) sateilylahde (Kuva
12). Hairiotekijat kuten kosteus, lamp6tila ja likaisuus/polyisyys mitataan mydskin samanaikaisesti.
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Kuva 12 Malmisyotteen reaaliaikaiseen mineralogian kartoittamiseen tarvittava laitteisto.

Stereokuvasta laaditaan reaaliajassa ensin  korkeusmalli, jolla reflektanssikuvaan tehdaan
etaisyyskorjaus. Hairiotekijoiden osuus eliminoidaan mittauksista johdetuilla korjaustermeilla.
Mineralogia tulkitaan erikoisohjelmilla. Lopputulokseksi saadaan malmisydtteen mineraloginen
jakauma sydtteen pinnassa. Tdma tieto johdetaan rikastusprosessin ohjaukseen.

Suositus 4: Kaivoksella madritellaan ne teemat ja kohteet, joissa mineralogian kuvallisesta
reaaliaikaisesta etdkartoittamisesta on hyotya. Madritetdén fysikaalisten olosuhteiden (kosteus,
lampétila, epapuhtaudet) vaihteluvalit koskien edella méaaritettyja teemoja ja kohteita. Maaritetaan
kaikkien malmi- ja raakkukivien mineraalien VIS-SWIR reflektanssit. Madritetdan spektrisesti
vahailmeisten térkeimpien mineraalien sulkeumat ja TIR spektrit. Edellisistd laaditaan mineraalien
tunnistusalgoritmi. Tunnistusalgoritmin mukainen tekniikka toteutetaan soveltuvin osin.
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