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ALKULAUSE 

Malminetsintämenetelmien ja -laitteiden jatkuvmta kehityksestä huoli- 
matta lohkare-etsintä on edelleenkin varsin keskeisellä sijalla haettaessa 
malmeja maassamme, joka suurimmalta osdtaan on irtomaalajien peittiimä. 
Tästä vanhasta menetelmästä kehitetty uusi, mikroskooppisen pienten 
lohkareiden etsintään perustuva malminetsintäkeino, maaperäkemiallinen 
malminetsintä, Qn kuitenkin viime aikoina otettu yhä yleisemmin käytän- 
töön lohkare-etsintää täydentämään. Täten voidaan nykyään jo lohka- 
reettomillakin tai vähälohkareisilla alueilla saada syntymään lohkareviuhka 
irtomaalajien hienoaineksen sisältämistä malmirnineraalihiukkasista. Siir- 
ryttäessä maaperäkemialliseen malminetsintään virhe- samoinkuin tulkinta- 
mahdollisuudet luonnollisesti lisääntyvät malmilohkareiden pienentyessä. 
Siksi on välttämätöntä ensiksi suorittaa itse menetelmiiiin kohdistuvia tut- 
kimuksia ja kokeita, jotta saaduilla tuloksilla olisi malminetsinnälle todel- 
lista arvoa. Sen lisäksi on kuitenkin vielä pyrittavii jokaisessa tapauksessa 
erikseen selvittämään paikallisten ja hetkellisten tekijöiden vaikutus loppu- 
tulokseen. 

Jokseenkin kaikki malminetsintäyritykset maassamme ovat ryhtyneet 
viime aikoina käyttämään myöskin maaperäkemiallista malminetsintä- 
menetelmää ja siitä saadut kokemukset ovat yleensii olleet myönteisiä, 
joskin poikkeuksiakin on esiintynyt. Tähänastiset tutkimukset ovat pää- 
osaltaan olleet menetelmien kokeilemista sekä virhe- ja tulkintamahdolli- 
suuksien erittelyä. Eri malminetsintäyritykset ovat kamppeilleet maaperä- 
kemiallisessa tutkimuksessa varsin monenlaisten ongelmien parissa ja 
kehittäneet menetelmiä kukin omalla tahollaan. Jotta kuitenkin tähän 
mennessä saadut, koko geologikuntamme yhteisvoimin hankitut kalliit 
kokemukset saatiin koottua yhteen ja niiden antamia opetuksia voisi jokai- 
nen maaperäkemiallisia tutkimuksia suorittava kayttaii vastaisessa työs- 
kentelyssään hyväksi, Geologiliitto järjesti jäsenilleen 10-1 1. 1. 1958 geo- 
kemiallisen symposiumin. Sen yhteydessä pidetyissä lyhyissä esitelmissä 
selvitettiin maaperäkemiallisen tutkimuksen erikoiskysymyksiä sekä esitet- 
tiin omakohtaisia tutkimustuloksia yhteisesti arvosteltaviksi. Vaikka täl- 
löin jouduttiin osaksi esittelemään myöskin keskeneräisiä töitä ja tehtyjä 
virheitä, muodostui niiden johdosta syntynyt yhteinen keskustelu raken- 
tavaksi ja antoisaksi. Se helpottaa vastaisuudessa toivottavasti monen 



kohdalla pulmien ratkaisemista ja antaa varmuutta menetelmien edelleen 
kehittämiseksi. 

Symposiumin yhteydessl todettiin yleisesti se suuri merkitys, mikä 
kokemusten vaihtamisella ja toisten tutkimustuloksiin tutustumisella geolo- 
geille on. Täten säiistetään runsaasti aikaa ja rahaa sekii päästään tehok- 
kaampiin tuloksiin. 

Maaperäkemiallinen tutkimus on meillii vasta alullaan, eikä siinii kyetä 
toistaiseksi esittämäan muuta kuin alustavia tuloksia. Jos näiden tulosten 
julkaisemisella voidaan helpottaa muiden, samojen ongelmien parissa kamp- 
pailevien geologien työt&, on Geologiliiton tavoite jo saavutettu. Jatkamalla 
vastaisuudessa kokemusten vaihtoa tältä pohjalta maaperäkemiallinen 
tutkimus muodostuu meilliikin entista käyttökelpoisemmaksi ja luotetta- 
vammaksi keinoksi muiden malminetsintämenetelmien täydentäjänii. 

Geologiliiton sihteeri 
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JOHDANTO 

Kyseessä oleva työ on tehty geologisen tutkimuslaitoksen malmiosaston 
toimesta ja sen tarkoituksena oli selvittää Koranäsista tavattujen PbS- 
pitoisten kalkkikivi-irtolohkareiden emtikallio moreenitutkimuksia hyvtiksi 
k8;yttäen . 



Maist. K. Kauranne aloitti moreenitutkimukset Korsnäsissa jo v. 1953 
käyttaen seuraavaa työmenetelmliä: Moreeniin kaivettiin n. 0.5 m:n syvyi- 
siä kuoppia ja otettiin pohjalta näytteet, joista tehtiin sitten spektraali- 
analyyttiset Pb-määräykset. Hän mittasi myös kuoppiin nousseen 
veden pH:n. 

Jo työn alkuvaiheessa alkoi näyttää ilmeiseltä, etteivät ylläkuvatulla 
tavalla tehdyt moreenitutkimukset riittävästi selvittäneet PbS-pitoisten 
kalkkikivilohkareiden kulkusuuntaa eivätkä levinneisyyttä. Tämän joh- 
dosta päätettiin työtapaa muuttaa seuraavanlaisesti (maist. Kauranteen 
sairastuttua sai allekirjoittanut työn tehtäväkseen): kaivettaisiin aikaisem- 
man matalan kuopan asemasta 2.5 m:n syvyisiä, joista otettaisiin näytteet 
joka puolen metrin päästä. Syvemmällä kuopalla ajateltiin olevan mata- 
lampaan kuoppaan verrattuna ainakin seuraavat edut: ensinnäkin päästäi- 
siin varmasti käsiksi muuttumattomaan moreeniin, toiseksi saataisiin sel- 
ville sisältääkö moreeni useamman kuin yhden patjan ja kolmanneksi 
mihinkä patjaan tai syvyyteen PbS-pitoiset kalkkikivilohkareet milloinkin 
asettuvat. 

Näytteiden oton lisäksi suoritettiin kentillä kivi- ja suuntauslaskuja seka 
moreenin suhteellisia pH-mittauksia. Myöhemmin talvella tehtiin Hel- 
singissä kosteuden mittaukset sekä nesteanalyyttiset CaO- ja spektraali- 
analyyttiset Pb-määritykset. 

Kaikkiaan kaivettiin Korsnäsissa 222 kuoppaa. 
Yo. Tauno Piirainen oli Korsnäsissa syksyllä -55 allekirjoittaneen 

apuna. Myöhemmin talvella käsitteli hän yo. Erio Lindbergin kanssa 
kentalta kerättyä materiaalia tehden mm. kosteusmääräykset. Geologisen 
tutkimuslaitoksen malmilaboratoriossa on CaO-määräykset tehnyt maist. 
A. Heikkinen ja spektraalianalyyttiset Pb-mäliräykset maisterit Hoffrén ja 
Löfgren. Geologisen tutkimuslaitoksen maalajiosasto on tehnyt moreeni- 
analyysit. 

KORKOKUVA 

Koska korkeussuhteiden tunteminen on osoittautunut maaperätutki- 
muksissa sangen tärkeäksi, lienee tässäkin paikallaan selostaa hiukan 
Korsnäsin korkeusvaihteluja. Alueen maisemaa luonnehtii loiva nousu 
rannikolta sisämaata kohden ja 2-3 km:n matkalla on maa noussut 8-9 m. 
Paikalliset korkeuserot ovat tavallisesti niin pienili, ettei 2-3 m suurempia 
korkeuseroja juuri tapaa. Maaston kohoaminen tapahtuu tällöinkin niin 
loivasti, ettei useinkaan huomaa juuri minkälinlaisia muutoksia maan pin- 
nan muodoissa. 

Paikalliset korkeuserot aiheutuvat pääasiallisesti kallioperän kumpuile- 
vista muodoista. Milloin tavataan maastossa niatalampia paikkoja - ne 



ovat tällöin usein soita tai entisiä jBrven pohjia - johtuu tama siitä, ettB 
kallioperässa on rapautumisvyöhykkeitä, joita mannerjäätikkö on voinut 
kulkiessaan kuluttaa syvemmälle kuin kovempaa gneissiä. 

Levinneisyys ja yleisyys. Tutkitun alueen yleisin kivennaismaalaji on 
moreeni. Muita maalajeja ovat alavampia paikkoja peittävät hiesu- ja 
saviesiintymät. Erästä kuoppaa kaivettaessa tuli esille kallion suojapuolella 
olevassa raossa vesisedimenttiä. Kalliopaljastumia ei kyseisillä seuduilla 
tavattu. 

Moreenipeitteen paksuus on alueella melko pieni. Syvakairauksista 
saatujen tietojen sekä myös moreenitutkimusten yhteydessä kaivettujen 
kuoppien perusteella voidaan sanoa, että sen paksuus vaihtelee keskimäärin 
2.5-3.5 m:ä. Ohuimpana nayttaa moreeni esiintyvän kalliokohoumien 
päällä, tällöin useimmiten n. 1 m:n vahvuisena. Moreenin paksuudesta 
rapautumisvyöhykkeiden päällä ei ole tarkkoja tietoja, koska ei edes syvä- 
kairausten aikana voitu varmuudella sanoa, milloin moreeni muuttuu 
rapautuvaksi kiveksi. 

Ensimmäisiä moreenikuoppia kaivettaessa näytti ilmeiseltä, että alueella 
olisi kaksi moreenipatjaa, alempi siniharmaa ja ehkä savesrikkaampi kuin 
ylempi ruskehtava patja. Se, että kysymys on vain yhdestä ja samasta 
patjasta selvisi kivi- ja suuntauslaskujen sekä moreenianalyysien kautta. 

Kivilaskut. Kivilaskuja tehtiin kaikkiaan neljässä kuopassa. Ensinnäkin 
jos tarkastellaan siniharmaan moreenin petrograafista kokoomusta, huoma- 
taan sen kaikkialla olevan suunnilleen saman, vaikka äärimmiiisten kuop- 
pien väli on n. 2 km. Moreenin yleisin kivilaji on biot.-plag-gneissi, 
60-70 %, joka samalla on alueen kallioperan päakivilaji (Kulonpalo, 1954). 
Muita kivilajeja on suunnilleen yhtä paljon. 

Ruskeassa moreenissa on jonkin verran runsaammin kauempaa tulleite 
lohkareita - erilaisia graniitteja ja hiekkakiviä - kuin harmaassa. Mutta 
tama ei merkitse vielä sitä, että kysymyksessä olisi kaksi eri patjaa, koska 
on todettu, että moreenipatjan yläosaan rikastuu useinkin kauempaa tul- 
leita lohkareita. 

Xuuntauslasbut. Suuntauslaskuja tehtiin moreenin kulkeutumissuuntien 
selville saamiseksi ja määrättiin erikseen ruskean ja harmaan moreenin 
tulosuunnat. Tulokset olivat kummassakin samat. Tämäkin viittaisi siis 
siihen, että kysymyksessä on vain yksi ja sama moreenipatja. Suuntaus- 
laskuja käsitellään tarkemmin lohkarekuljetuksen yhteydessä. 

Moreenianalyysit. Korsnäsin moreenista on tehty kaikkiaan 3 analyysia. 
Tri V. Okko on analysoinut Poickelbäckin ojan seinämästa ottamansa 



näytteen ja verrannut sitä Raippaluodosta otettuun näytteeseen. Tulokset 
olivat keskenään (sekä myös minun ottamieni niiytteiden kanssa) verrattain 
samanlaiset (Okko, 1951). 

Allekirjoittaneelle analysoitiin kaksi näytettä,, nimittäin ruskeasta 
moreenista ja siniharmaasta. Molemmista tehtiin raesuuruus-, piilevä- ja 
siitepölyanalyysit. 

Tutkimuksesta ilmeni seuraavaa: 
- molempien näytteiden raekokoomus on toistaan vastaava ja normaa- 

lista lajittumatonta moreenityyppiä edustava. Siniharmaasta moreenista 
otettu näyte sisältää kuitenkin vähän enemmän savea kuin ruskeasta 
rnoreenista otettu. 
- molemmat näytteet sisälsivät niukasti piileviä sekä vähän runsaam- 

min niitten fragmentteja. Molemmissa on pääosa samoja suolaisen veden 
lajeja (Coscinodiscus spp., Rhabdomena arcuatum spp., Crammatophora 
oceanica ja Navicula peregrina), vähemmistön edustaessa suolattomassa 
vedessä parhaiten viihtyviä lajeja (Pinnularia spp., Eunotia spp., Melosira 
isiandica subspec. helvetica ja Epithomia zebra v. saxonica). 

-molemmat näytteet sisälsivät kohtalaisen runsaasti siitepölyjä. 
Niiden lajisto sekä runsaussuhteet vastaavat suunnilleen toisiaan, kuten 
alla olevasta taulukosta näkyy: 

rusk. 
moreeni 

leppa ...................... 18 % 
koivu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72 r 

...................... kuusi 4 * 

sinihrm~a 
moreeni 

8 % 
86 B 

2 ,  
5 » 

100 % 

Kuten yll&olevasta huomaa, ovat erivärisistä moreenikerroksista otet- 
tujen näytteiden analyysitulokset niin samanlaiset, että kysymyksessä ei 
voi olla eri ikäiset patjat, vaan ainoastaan yksi ja sama muodostuma. 
Tätä tukevat vielä edelltt mainittujen suuntaus- ja kivilaskujen tulokset. 
Tri V. Okon mukaan (suullinen tieto) kuvastaisi eri vgristen kerrosten raja 
pohjaveden pintaa. 

Yhteenvetona Korsnäsin maalajista voidaan siis wnoa, että se on suh- 
teellisen savirikasta moreenia, joka sisältää, mikrofossiileja. Samanlaista 
moreenia on tavattu aikaisemmin Vaasan ja Kokkolan seuduilta ja sen on 
selitetty syntyneen jäätikön reunan edetessä merellisten sedimenttien yli 
(Okko 1949). Tri K. Mölder esittää asian kuitenkin toisin (suullinen tiedon- 
anto). Hän perustelee olettamustaan sillä, että löytämäni moreenin alla 
olevan vesisedimentin piilevästö poikkeaa huomattavasti moreenin piile- 
västöstä. Sedimentissä on näet suolattoman veden edustajilla runsas 



enemmistö (eli 9/10) kun moreenissa puolestaan on suolaisissa vesissä 
viihtyvä& (6110) eniten. Tämän perusteella tri Mölder olettaa, ettei moree- 
nissa tavattu piilevästö ole joutunut sinne siten, että jää olisi sotkenut 
itseensä allaolevat sedimentit vaan, että jään reunaosissa olevien railojen 
ja halkeamien kautta on moreeniin kulkeutunut planktonia sisältävää 
suolaista vettä, josta sitten olisivat peräisin moreenissa tavattavat mikro- 
fossiilit. 

LOHKARETUTKIMUKSET 

Tutkimusten alkuvaiheet. Alkusysäyksen Korsnäsin tutkimuksille antoi 
mv. G. Pistolin v. 1950 löytämä PbS-pit. CaC0,-lohkare Poickelbäckin 
ojan varrelta (x = 967.00, y = 511.22). Emäntä A. Sköldin ja vahtimestari 
S. Nykambin v. 1952 Sköldin mökin läheisyydestä löytämät erinomaiset, 
melkein kompaktia lyijyhohdetta sisältävät lohkareet antoivat uutta 
innostusta jo käynnissä oleviin tutkimuksiin. Ylläolevat, kuten kaikki 
muutkin hyvät lohkareet, ovat tavatut moreenista. 

Geologisen tutkimuslaitoksen toimesta aloitettiin malmigeologiset työt 
Korsnäsissa maisteri Max Kulonpalon johdolle jo vuoden 1951 syksyllä. 
Tällöin suoritettiin lohkare-etsintöjä ja tehtiin muita kenttähavaintoja 
(Kulonpalo, 1954). Tulokseksi saatiin laajan alueen peittäva erityyppisiä 
kalsiittilohkareita sisältävä lohkareisto. 

Tri K. Mölder on kartoittaessaan Vaasan seudun maalajeja havainnut 
kallioista kaksi jääntulosuuntaa, nimittäin N 40-60" W ja N 15" W, jäl- 
kimmäinen on nuorempi. Myöhemmin tältä alueelta on havaittu vielä 
suunta N 45" E, joka on vanhin havaittu suunta. 

Koska siis Vaasan ympäristöstä oli havaittu kolme erilaista jään ete- 
nemissuuntaa, oli tietysti ratkaistava, minkä suunnan mukaisesti ovat 
lohkareet Korsnäsissa asettuneet nykyisille paikoilleen, vai onko kysymys 
kahden tai mahdollisesti kolmen liikkeen yhteisvaikutuksesta. 

Lohkarehavainnot. Tietojen karttuessa Korsnäsin alueen kallioperästä 
syväkairausten ansiosta mm. jo niin paljon, että Sköldin lohkareiden emä- 
kallio alkoi olla jo tiedossa (Vaasjoki ja Waldén, 1956), ja kun lisäksi useiden 
muidenkin irtolohkareiden alkuperä alkoi olla selvillä, järjestettiin koko 
aikaisemmin koottu lohkaremateriaali uudelleen. Tulokset olivat yllättävän 
myönteisiä varsinkin mitä tulee kuljetussuunnan määräamiseen. Yrittäes- 
säni konnektoida eri tyyppisiä irtolohkareita keskenään, sain ensinnäkin 
yhdistettyä 7-8 Häppelträskin tyyppistä lohkaretta viuhkaan, jolla on 
pituutta 3-4 km:ä ja jonka tulosuunnaksi tulee N 12" W. Toiseksi viuh- 
kaksi asettuvat Poickelbäckin tyyppiset lohkareet. Tämän viuhkan suun- 
naksi tulee N 8" W ja pituudeksi ca 1 km. Kolmannen viuhkan muodosta- 
vat ne saman tyyppiset lohkareet, joista pohjoisin on Poickelbackin viuh- 



Kuva, 1. Keskeniiiin samantyyppisten lohkareiden muodostamat viuhkat. 
Fig. 1. Falls eomposed of the óoulakrs of eqml type. 

kasta 0.2 5 km:ä länteen, viuhkan suunnaksi tulee t a s a  tapauksessa N 18" W 
Kaikki ylläolevat viuhkat ovat tavattoman kapeita ja suoria ja sivut 
aukeavat vain 5-10", läntisin ei aukea ollenkaan, kuva 1. 

Poickelbäckin samoin kuin toisiakin viuhkoja muodostaessani käytin 
apunani muitakin kuin maan pinnalla olevia lohkareita. Jo  kentällä olles- 
sani huomasin, että valkeita kalkkikivilobkareita on helppo seurata kuoppia 
kaivamalla. Täten saatoinkin viedä viuhkan kärkeä Poickelbackin ojasta 
pohjoiseen aina 0.7 km:%. Jos piirretään profiili (kuva 2) pitkin yllämainit- 
tuja lohkareviuhkan kuoppia, voidaan helposti seurata PbS-pitoisten 
karbonaattilohkareiden kulkua moreenin sisällä: aluksi kulkevat lohkareet 
n. 20 cm:n paksuiaena kerroksena pitkin kallion pintaa aina kuopalle N:o 43 
saakka. Kuopassa N:o 17 huomataan lohkareiden nousseen jo moreenin 
sis&&n, jossa ne ovat n. 1 m:n paksuisena vyöhykkeenä. Poickelbäckin 
ojaleikkauksessa ovat lohkareet nousseet jo pintaan. 

Kuten profiilista huomataan asettuvat moreenista analysoitujen Pb- 
arvojen maksimit vyöhykkeisiin, jotka sisältävät aina runsaasti PbS-pitoisia 
karsi- tai karbonaattilohkareita. Tämän vuoksi onkin melko helppo piirtaa 
viuhkan sivurajat. Usein uIottuvat kuopat kallioon - kriitillisissä pai- 
koissa tähän aina pyrittiinkin - joten senkin vuoksi voimme pitaL viuhkaa 
sivurajojen määräystä luotettavana. 



Co - /mopon numero Z 
SELITYS - moreeni 

30 - rnoreenin hienoorneksen Pb-pif: pprnrssa - moreeni sis. PbS-pif. CoCo, -1ohkoreifu 
... - kalliopera 

Kuva 2. Pituusprofiili Poickelbackin lohkareviuhkasta. 
Fig. 2. The seetion along the fan of Poiekelbiek. 

Myös uusia aiheita indikoivia lohkareita löydettiin useasta kuopasta. 
Ainakin toistaiseksi tärkeimmiksi ovat osoittautuneet Norrtraskin puolesta 
löydetyt lohkareet. 

Uurre- ja suuntazcshavainnot. Korsnäsin kallioista on havaittu vain yksi 
jä$inetenemissuunta, nimittäin N 12" W. Mainittu suunta on voitu tarkasti 
määrätä meren rannalla olevista silokallioista. Muutamien kuoppien poh- 
jilla olevista kallioista, on myös tehty uurrehavaintoja ja jääntulosuunnaksi 
saatiin n. N 20" W. Tulokset ovat kuitenkin hiukan epävarmoja paljastetun 
kallion pinta-alan pienuuden ja kaltevuuden vuoksi. 

Syksyllä -55 koetettiin myös suuntauslaskujen perusteella määrätä 
jä&ntulosuuntaa, kuva 3. Suuntausdiagrammeja lähemmin tarkastel- 
tuamme, voimme ehkä kirjoittaa seuraavanlaisen taulukon. 

N:O 8yV. 1 maks. 

Kuoppa n:o 1 ........... 1.a m 
........... H 1 1 . 8 ) )  

II maks. 

ei m a k s i m i a  

N 30" W 
N 22" W N 50" W 
N 15" W N 45" W 

Ylläolevat maksimit erottuvat selvimmin kuoppien 1 (syv. 1.8 m), 11 
ja 14 suuntausdiagrammeissa, kun taas kuoppien 1 (syv. 1 . 3  m) ja 12 ei 



Kuva 3. Korsnäsissa suoritetut snnntauslaslnut. 
Pig. 3. Till faBrice at Zors.slzas. 

niinkään helposti ole huornatta-iciss~ teriivli maksimeja, vaan kivien pituus- 
akselien muodostama maksimi on laaja ulottuen N 10'-50' W levyiselle 
alueelle. Lohkareviuhkajen muotoja farkastellessamme saimme vastat pit- 
kiksi, kapeiksi ja suoriksi. Suuntausdiagrammeissa olevien maksimien 
levilmisen voisimme ehka selittaä, siten, että jään liikkeessa on tapahtunut 
suunnan muutos, joskin jaän eteneminen tls& suunnassa on ollut niin 
vahaistii, etta se on pystynyt käantiimäan moreenissa vain osan kivien 
pituusakseleista, mutta ei siirt%mä&n koko moreenipe~tjaa nimeksikaän. 

J&amtzckoszcunta. Vaikkakin Vaasan ympäriatöstl on havaittu kolme 
erilai&a jaanetenemissuuntaa, ei Korsnäsin alueella enää ole huomattavissa 
muitten suuntien vaikutusta lohkarekuljetukseen kuin nuorimman, eli 
N 10-16" W. Jaan eteneminen on lisiiksi ollut sangen suoraviivaista, 
niinkuin voitiin nahda lohkareviuhkojen pitkistä, liaipeista ja suorir~ta 
muodoista. Niiihin tuloksiin päasemme ennen kaikkea tarkastelemalla 



lohkareviuhkoja, mutta myös hyvänä tukena ovat olleet uurre- ja suuntaus- 
havainnot. Lopullisia lohkareviuhkojen sivurajoja määrättäessä on vielä 
otettu huomioon lyijyn ppm-arvojen vaihtelut moreenin hienoaineksessa, 
sillä ovathan huomattavasti taustan yli nousevat ppm-luvut ikäänkuin 
lohkareita. 

PEDOGEOKEMIALLISET TUTKIMUKSET 

Johdanto. Korsnäsin moreenitutkimusten tärkeimpiä tehtäviä oli selvit- 
tää, voitaisiinko PbS-pitoisten karbonaattilohkareiden emgkallio löytää 
moreenin hienoaineksen lyijypitoisuuksien vaihtelujen avulla sekä jos 
tulokset olisivat myönteisiä, tutkia millä tavoin työmenetelmä olisi sovel- 
lettavissa rutiinimaiseen käyttöön malminetsinnässä. Myös määrättiin 
moreenin CaO-pitoisuuksia ja yritettiin tällä tavoin päästä käsiksi kalkki- 
kivilohkareiden emäkallioon. Koska oli oletettavissa, että moreenin pH 
kasvaisi CaO-määrän lisääntyessä, mitattiin myös pH. 

CaO-määräykset ja moreenin pH. Kaiken kaikkiaan tehtiin Korsnäsin 
moreenista 110 CaO määräystä. Tarkoitus oli aluksi tehdä jokaisesta näyt- 
teestä CaO määräys, mutta tämä osoittautui tarpeettomaksi, koska analyysi- 
tuloksista kävi ilmi sangen selvästi, että suurimmat (1 % ja siitä yli) CaO- 
arvot asettuvat aina paikkoihin, joissa on niin runsaasti kalkkikivikappa- 
leita, että prospektausta on helppo suorittaa yksinomaan lohkareiden 
perusteella. 

Mitatut pH-arvot ovat suhteellisia. Otettiin tulitikkulaatikollinen 
moreenia ja asetettiin se yöksi 10 cm3 tislattua vettä. Aamulla suoritettiin 
mittaus lakmuspaperilla ja pH-lukemat saatiin täten n. 0. i yksikön tark- 
kuudella. Näyte pantiin kentällä plastikpussiin, joten hapettumisesta ei 
ollut pelkoa käsittelyn vielä alkaessa samana iltana. 

Mitä tulee moreenin happamuusasteiden vaihteluihin ja sen hyväksi 
kayttöön malminetsinnässä, olivat tulokset sangen negatiivisia. Niin mer- 
killiseltä kuin se tuntuukin, ei voitu havaita mitään yhteyttä suurien 
pH-lukujen ja karbonaattipitoisten moreenikerrosten välillä. Luultavasti 
useinkin on moreenin pH-lukua päässyt alentamaan moreenissa yleisesti 
esiintyvien sulfiidipitoisten irtolohkareiden hapettuminen. 

Jo kentällä ollessa alkoi näyttää ilmeiseltä, että moreenin pH- on pikem- 
minkin riippuvainen kosteusasteesta kuin karbonaattimäärästä ja siksipä 
määrättiinkin näytteistä my6s vesipitoisuus. Kosteusmääräykset tehtiin 
Helsingissä, jonne näytteet oli tuotu plastikpusseissa. Haihtumista on tie- 
tenkin voinut tapahtua, mutta sekin on nähtävästi ollut suhteellista, joten 
arvot ovat keskenään vertailukelpoisia. Työt keskeytyivät välillä n. kuu- 
kaudeksi. Jos otamme tämän jälkeiset kosteusarvot erikseen, niin ovat ne 
hiukan suuremmat kuin koko syksyn kosteusarvojen keskiarvot. Tämä 



johtuu tietenkin voimakkaista syyssateista. Tulokset ovat alla olevassa 
taulukossa ja ovat saadut laskemalla eri syvyyksiä vastaavien näytteiden 
vesipitoisuuksien keskiarvot. Vertailun vuoksi on vieressä esitetty vastaa- 
vien syvyyksien pH-arvojen keskiarvot. Vasemman puoleiset luvut kuvas- 
tavat koko syksyn näytteiden keskiarvoja ja oikean puoleiset keskeytyk- 
sen jälkeisiä. 

syvyys m. 
näytteiden 
lukumäärä 

Tuloksia tarkasteltaessa huomaamme selvan yhtäläisyyden syvyyden, 
kosteuden ja pH-arvojen välillä. Moreenin tasainen kastuminen ei ole 
vaikuttanut pH:n. Jos vielä tarkastelemme korrelaatiota pH:n ja maaston 
pinnan muotojen välillä, niin huomaamme aina pienempien pH-lukujen 
vastaavan korkeampia paikkoja. Tämä onkin sangen luonnollista, sillä 
veden valuessa alemmille paikoille, tulee mäkien moreeni kuivemmaksi 
kuin matalamman ympäristön. 

Moreenin Pb-ppm-pitoisuudet. Moreenin lyijypitoisuudet määrättiin 
spektraalianalyyttisesti moreenin hienoaineksesta (-0. o s 2 mm). Tausta- 
arvona voidaan pitää 20 ppm, tämä sama luku saatiin myös porasydämen 
graniittisesta osueesta. Tulokset ovat esitettyinä kartalla, jossa eri vah- 
vuisia pitoisuuksia vastaavat erilaiset viivoitukset. Eri syvyyksistä saadut 
arvot ovat projisoidut samalle tasolle eli maan pinnalle; tamä siksi, että 
kumminkin on kysymys vain yhdestä ja samasta moreenipatjasta. Myös 
asian esitys on tällä tavoin havainnollisempaa. Mille syvyydelle suurimmat 
Pb-pitoisuudet kulloinkin asettuvat, ovat nahtävinä kahdessa pituus- 
profiilissa (kuvat 2 ja 5). 

Moreenin lyijypitoisuuksia kuvaavassa kartassa huomataan neljä selvää 
viuhkaa ja yksi voimakas, mutta kuitenkin vain yhdessä pisteessä havaittu 
maksimi. Muut siellä täällä sijaitsevat sekä heikot ja taustasta vain hiukan 
nousevat paikat ovat ilmeisesti satunnaisia ja eikä niillä ole malminetsin- 
nä,llisesti enempää kuin muutenkaan mitään merkitystä. 

Kaikista kaunein ja säännönmukaisin on Poickelbäckin viuhka. Viuhkaa 
tarkasteltiin jo lohkarekuljetuksen yhteydessä ja havaittiin PbS-pitoisten 
lohkareiden ja moreenin hienoaineksen Pb-arvojen maksimien korrelaatio, 
kts. kuva 2. Ainoa poikkeus on kuopan N:o 155 kalkkikivipitoisista ker- 
roksieta otettu näyte, joka ei sisältänyt lyijyä yli taustan. Asian voisi 
selittää ehkä siten, että kun näyte jouduttiin ottamaan veden alta, niin 
siitä on voinut liettyä hienoainesta niin paljon pois, että, tulos on negatiivinen. 



Kuva 4. Lyijyn levinneisyys moreenin hienoaineksessa Korsnasissa. - Fig. 4. !Che distribution of bad in the fine mterial of mrain in Korsnas. 



Muotonsa puolesta on Poickelbäckin viuhkasta länteen sijaitseva viuhka 
hyvin samanlainen. Mitä tulee taas Pb-lukuihin ovat ne huomattavasti 
pienemmät kuin toisten viuhkojen alueella olevat. Kun mahdollinen malmi 
on jo kairaamalla melkoisestikin rajoitettu ja lisäksi huomioon ottaen 
sangen pienet Pb-ppm-luvut voidaan olettaa, että puhkeama, mistä lyijy- 
pitoiset lohkareet ovat kotoisin, on sangen pieni. 

Ylivoimaisesti selvimmät indikaatiot antaa Häppelträskin malmi. Malmi 
oli jo löydetty moreenitutkimusten ollessa vielä kesken, mutta työn meto- 
diselta kannalta oli hyvin tarpeellista selvittää malmin suojapuolella olevan 
moreenin kokoomus ja siksipä tutkittiinkin se niin hyvin, kuin mitä maasto 
antoi myöten. 

Itse puhkeaman pääI1ä on 5-7 m moreenia ja kallio on vielä tämänkin 
jälkeen niin rapautunutta, että möyhea kerros ulottuu aina 10 metriin 
saakka. Moreenin ja rapautuneen kallion raja on koetettu määrätä syvä- 
kairausten perusteella. 

Lyijypitoisen osueen kulkua moreenissa on helppo seurata piirtämällä 
viuhkasta pitkittäisprofiili, kuva 5. - N 2 0 " ~  P) 

0 

etäisyys malmin puhkeamanS-kärjestä km:a 
2 
N 

c kuopon numero 

SELITYS c moreeni 

20 + moreenin hrenoaineksen Pb-pif ppm:ssa 

+- moreeni sis. PbS-pih CoCo3 -lohkmeita 
.::: - kalliopera 

Kuva 5. Pituusprofiili Hiippeltraskin lohkareviuhkasta. 
Fig. 5. The secteen along the fan of Happeltrask. 

Lyijypitoisen kerroksen kulku on suunnilleen samanlainen kuin Poickel- 
bäckin viuhkassa. Aluksi se on kuopassa 210 2 m:stä alaspäin nousten 
kuopalle 214 mennessä 1 112 metriin. Tamän jälkeen kohoaa kallioperä 



ylemmäksi ja moreenin vahvuus pienenee lyijypitoisen osueen noustessa 
samalla lähemmäksi maan pintaa, kuopat 116 ja 10. Tästä eteenpäin 
pysyvät korkeammat ppm-luvut jo maan pinnan läheisyydessä myötäillen 
kuitenkin kallioperän muotoja niin, että notkelmissa näyttäisi lyijykerros 
leviävän alaspäin pitoisuuksien samalla alentuessa. Viuhkan olettaisin 
saavuttaneen maanpinnan kuopan 10 tienoilla. Pinnalle tuloetäisyys on 
samaa suuruusluokkaa, noin 700 metriä, kuin Poickelbackissäkin, täällä 
noin 600 metriä. Olennainen ero Poickelbäckin viuhkaan nähden on kalkki- 
kivilohkareiden vähäinen lukumäärä. Tosin karbonaattilohkareita on melko 
runsaasti noin 300 metrin matkalla puhkeaman S-kärjestä, mutta senjälkeen 
ovat ne melkein satunnaisia. Poikkeuksen tekee Sköldin mökin ympärillä 
oleva mäki, jossa tavattiin runsaasti kalkkilohkareita. Lisäksi löytyivät 
täältä jo mainitut kompaktit PbS-lohkareet. Samainen mäki on siinäkin 
erikoinen, ettei moreenin hienoaineksessa ollut taustan yli kohoavia Pb- 
lukuja, vaikka siihen luulisi olevan mitä parhaat edellytykset. Näyttääkin 
siltä, että viuhkan voisi jakaa kahteen osaan: Suurin osa jään puhkeamasta 
irrottamasta materiaalista on asettunut vastan itäosaan muodostaen taval- 
laan oman viuhkansa, jonka muotokin on aivan Poickelbäckin viuhkan 
kaltainen. Länsipuolella olevien lohkareiden (Sköld) perusteella on kuiten- 
kin pakko - lohkareet voidaan konnektoida malmin kanssa (Vaasjoki ja 
Waldén, 1956) - laajentaa viuhkaa kartassa esitetyn suuruiseksi. 

Kalkkikivilohkareiden viihyys voitaneen selittää siten, että malmin 
puhkeama oli jo preglasiaalisesti niin rapautunutta, että mannerjäätikön 
oli helppo murentaa kuohkea pintakerros melkein olemattomiin. Moreeni 
on puhkeaman eteläpuolella tavattoman kivistä; lohkareet ovat gneissiä. 
Tämäkin voitaneen selittää preglasiaalisen rapautumisen pohjalta: kallio- 
perään oli rapautumisen kautta tullut ikäänkuin shaavao, jonka seinämistä 
jäätikön oli helpompi louhia kiviä kuin sileästä ja tasaisesta kallion pinnasta. 

Neljäs ja itäisin on ns. Norrträskin viuhka. Tälle näyttää olevan omi- 
naista lyhyys, varsinkin mitä tulee voimakkaampiin Pb-maksimeihin. 
Aivan viuhkan pohjoiskärjen kohdalla olevien porasydänten ylaosa on 
PbS- ja karbonaattipitoista pegmatiittia. Pitoisuudet kallioperässä näyt- 
tävät melko heikoilta, joten siinä voi olla selitys viuhkan lyhyyteen. 

Itäisin maksimi on sangen pieni. Tästä ylöspäin ulottuu kuitenkin 
melko pitkälle heikko anomalia. Paikassa x = 68. o ja y = 513. o kaivettiin 
lyhyt reikä kaivoon, josta oli löytynyt karbonaattia ja lyijyhohdetta. 
Anomalia voitaneen selittää tästä johtuvaksi, mutta maksimi on kuitenkin 
siksi voimakas, että sen luulisi olevan lähempää kotoisin. Tietysti on sel- 
lainenkin mahdollisuus, että suurempi lyijypitoinen karbonaattilohkare on 
hajonnut vähän aikaisemmin ja antanut mainitut Pb-ppm-arvot. 

PbX:n jauhautuminen moreenissa. Mielenkiintoista ja lisäksi tarpeellista 
on tietää miten PbS jauhautuu moreenissa kuljetuksen aikana. Asia voi- 



tiinkin tyydyttävästi selvittää tutkimalla Häppelträskin viuhkan moreenin 
eri korkeusasteisia fraktioita. Pituusprofiilista valittiin ne näytteet, jotka 
sisälsivät eniten Pb:tä, kuva 5. Näytteet seulottiin ja otettiin seuraavat 
fraktiot -I.ooo, -0.500, -0.250, -0.125 ja -0.062 m/m. Kustakin 
fraktiosta määriittiin lyijy spektraalianalyytti~esti. Tulokset ovat alla esi- 
tetty niin, että voidaan helposti tarkata PbS:n jakautumista eri fraktioihin 
matkan kasvaessa. 

Kuopan n:o ........... 210 
Niiytteen ottosyv. 
frttktiot ............... 2.5 m 2.0 m 

-1. ooo mm .......... 220 
-0.500 H .......... 280 
-0.260 U . . . . . . . . . .  260 
-0.125 r .......... 280 
-0.062 )) . . . . . . . . . .  230 

Aikaisemmin andyaoitu 

etiiisyys malmin puhkeamasta km:& 

Kuopassa 210 on lyijy jakautunut melko tasaisesti eri fraktioiden kesken. 
Tämän jälkeen alkavat suuremmat pitoisuudet suosia pienempirakeisia 
fraktioita sitä selvemmin mitä kauemmaksi edetaan malmin puhkeamasta. 
Poikkeuksen tekee kumminkin kuopassa 1 16 -0.5 o o mm fraktion suuri 
196 ppm:n lyijypitoisuus. Tämä voi johtua esim. siitä, että suurempi 
lyijypitoinen lohkare on hajonnut vasta näillii tienoin ja siksi suurempia 
Pb-pitoisuuksia tavataan myös moreenin karkeammassa aineksessa. 

Aikaisemmin ilmoitetut lyijyn ppm-luvut saatiin, kuten alussa mainit- 
tiin, moreenin hienoaineksesta, -0.062 mm fraktiosta. Olen pannut ne 
analyysitulosten kontrollin vuoksi eciellii mainittuun taulukkoon alimmai- 
seksi. Yleensä ne ovat myöhemmin saatuja tuloksia pienempii, joskin 
suuruusluokka on sama. Poikkeuksena taaskin kuopan 11 6 ppm-luvut. 
Syy miksi myöhäisemmät luvut ovat suurempia voi olla esim. siinii, että 
lyijy ei ole tasaisesti jakautuneena moreenissa. Toisena syynä voisi olla 
se, että moreeni on joutunut useampia fraktioita yhtä aikaa seulottaessa 
olemaan pitempään seulassa ja lyijyhohde hauraana mineraalina on voinut 
särkymisen kautta tavallaan rikastua seulan pohjalle. 



Tutkimuksista saadut tulokset voidaan lyhyesti esittaä seuraavasti: 
- malmipitoiset karbonaattilohkareet ovat kulkeneet jään mukana 

suunnassa N 10'-15" W ja asettuneet nykyisille paikoilleen pitkinä, kapeina 
ja suorina viuhkoina. 
- näytteenottokuopista tehdyt lohkarehavainnot ovat sangen tärkeitä 

ja täydentävät erinomaisesti maanpinnalla tehtyjg lohkare-etsintöjä. 
- moreeninäytteiden kemiallisesta analysoinnista osoittautuivat spekt- 

raalianalyyttiset lyijymääritykset tärkeimmiksi. Yksistään jo lyijyn ppm- 
lukujen avulla pystyttiin konstruoimaan lohkareviuhkat. Jos vielä kayte- 
tään hyväksi lohkare-havaintoja niin ovat lohkareviuhkojen rajat täysin 
luotettavia. CaO-määräykset moreenin hienoaineksesta karbonaattilohka- 
reiden etsinnässa osoittautuivat tarpeettomiksi. Moreenin pH-arvojen 
vaihtelujen avulla ei pystytty määrittelemään karbonaattipitoisen osueen 
kulkua moreenissa. 

-1yijyhohde jauhaantuu melko pian hienoksi niin, että suurimmat 
ppm-luvut saadaan moreenin hienoaineksesta (-0. o 13 2 m/m). Vaikkakin 
lyijyn jauhautuminen moreenissa on epatasaista, vaikuttaa kuitenkin silta, 
että tarpeeksi runsaalla näytemäärällä voidaan päästä tästä haitasta ja 
saada luotettava kuva lyijyn ja lyij ypitoisten lohkareiden kulusta 
moreenissa. 

On. the geochemicab prospeoting for the lead m e  at K o r m a s :  In 1950, PbS-bearing 
good boulders were discovered at  Korsnas. Next year started the exploration of 
area by means to find the source rock of the boulders. In this research, also the 
geochemical methods were applied, and particularly the geochemical investigation 
of till. For this pwpose, 2.5 m deep pits were made. Thereby, all by digging discov- 
ered boulders were examined, and the till itself was analyzed spectrographically for 
Pb, at  0.6 m intervals. In such a way, despite that using the superficial investigations 
no boulder train wa.s obtained, beautiful fans could be constructed on the basis of the 
above-mentioned investigations of the materials taken from the pits. 
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GEOKEMIALLISTEN KEINOJEN SOVELTUVUUS KIISU- 
LIUSKEIDEN MALMIUTUMISEN SELVITT&T.ISEEN 

VLADI MARMO 

MITA OVAT KIISULIUSKEET? 

Kiisuliuskeiksi olemme Aimo Mikkolan kanssa nimittäneet (Marmo ja 
Mikkola, 1951) sellaisia liuskeisia kivilajeja, joiden pääainesten - kvartsin 
ja kiilteen - lisäksi niissä on runsaasti magneettikiisua, usein lisäksi gra- 
fiittia, sekä nimenomaan karjalaisissa kiisuliuskeissa myös shungiittia. 
Lisäksi niissä luonteenomaisesti aina esiintyy karsimaisia (merkeleistä syn- 
tyneitä) ja amfibolia sisältäviä välikerroksia, sekä usein myös karbonaatti- 
rikkaita osueita ja linssejä. 

Paitsi magneettikiisua, kiisuliuskeissa on lisäksi melkein aina myös 
pieniä määriä kuparikiisua ja sinkkivälkettä. Myöhemmin olen kuvannut 
näitä kiisuliuskeita erikoisesti Nokialta, tällöin yhtyen Eskolan (1932) 
aikaisempaan käsitykseen, jonka mukaan nämä kiisuliuskeet ovat muinai- 
sista sapropeleistä eli mätäliejuista syntyneita kivilajeja (Marmo 1956 ja 
1957). Tästä alkuperästä johtuen, kiisuliuskeiden voidaan aina katsoa 
sisältävän myös kuparia, sinkbiä, nikkeliä, kobolttia, vanadiinia ja useita 
muitakin raskaita metalleja. 

KIISULIUSKEET J A  MALMIT 

Kiisuliuskeita esiintyy eri puolilla Suomea usein hyvinkin pitkinä, mutta 
kapeina suikaleina. Näistä tyypillisimpiä ovat ehkä Pohjanmaan kiisu- 
liuskevyöhykkeet, joista pisin jatkuu yhtenäisenä Ullavan tienoilta Vimpe- 
liin Lappajärven itäpuolella, ja on siis pituudeltaan 60-70 km, mutta on 
silloinkin vain osa pitkiistä Pohjanmaan kiisuliuskevyohykkeestä. Pitkiä 
kiisuliuskejaksoja esiintyy edelleen Karjalassa ja Haukiputaan-Kiimingin 
alueella ym. 

Muuda, mm. Bolidenissa Ruotsissa, Lökkenissä ja Littlebossa Norjassa 
ym., näihin kiisuliuskeisiin myös liittyy malmeja. 



Minkälaiset ovat kiisuliuskeisiin liittyvät malmit? Se seikka, että kiisu- 
liuskeet jo sellaisenaan sisältävät usein kuparia, nikkeliä, kobolttia ja 
rautakiisuja, on pannut ajattelemaan, että tämä kiisuliuskeissa tavallisesti 
tasaisesti, mutta alhaisia pitoisuuksia muodostavana jakautunut aines 
voisi tektoonisesti ja lämpötila-olosuhteisiin nähden suotuisissa tapauksissa 
rikastua, eli siis kulkeutua yhteen, kuten ilmeisestikin on käynyt esimerkiksi 
Kaustisten, Teerijärven ja Vimpelin kompaktin magneettikiisun, sekä 
Gavelinin (1957) mukaan myös Skelleftean alueella. Tämä on luontevin 
syntyselitys kiisuliuskeisiin syntyville malmeille, ja tämii selitys onkin jo 
saanut verraten yleisen hyväksymisen. Saksela (1957) on esim. koettanut 
soveltaa sitä jopa Outokummunkin malmin synnyn selittämiseksi. 

Tällainen kiisujen konsentroiturninen joihinkin määrättyihin paikkoihin, 
mikäli se tapahtuu kiisuliuskeissa jo olevan, mutta alkujaan tasaisesti 
jakautuneen raskasmetalliaineksen kustannuksella, edellyttää kiisuliuskei- 
den köyhtymistä muualla. Magneettikiisun kompaktina esiintyessä pitäisi 
siis naapurissa olevien kiisuliuskeiden olla magnetiittikiisu-köyhempiä, 
kuin siellä, missä kompakteja magneettikiisumalmeja ei esiinny. Jos kupari 
tai sinkki ovat konsentroituneet tektoonisesti edullisiin paikkoihin, niiden 
ulkopuolella kiisuliuskeen pitäisi olla kupari- tai sinkkiköyhempää kuin 
tavallisesti jne. 

Tällainen tendenssi on todellakin joskus havaittavissa, milloin kiisujen 
tektoonista konsentroitumista on tapahtunut. Se on ollut huomattavissa 
Kaustisissa kompaktin magneettikiisu-malmin yhteydessä, ja siitä on ollut 
merkkejä havaittavissa Nokialla kuparin rikastumisen yhteydessä ja muual- 
lakin kiisuliuskeisiin liittyvien malmien yhteydessä. 

Tietenkin tätä konsentroitumista ympäristön kustannuksella on tar- 
kasteltava verraten laajana alueellisena ilmiönä, eikä tällöin voi rajoittua 
vain malmion l&hiympäristöön. 

MINKALAISIA GEOKEMIALLISIA ANOMALIOITA 
VOIDAAN KIISULIUSKXILTA ODOTTAA? 

Seurauksena edellä hahmotellusta tavasta, millä kiisuliuskeisiin liittyvät 
malmit voisivat syntyä, ja todennäköisesti ainakin useimmissa tapauksissa 
ovat myös syntyneet, me kenties voimme hiukan arvailla, minkälaisia 
geokemiallisia anomalioita kiisuliuskeilla ja niiden malmeilla voitaisiin 
odottaa. Yksinkertaisuuden vuoksi aloittakaamme sellaisesta tapauksesta, 
jolloin malmeja peittävä irtomaakerros on vain vähän liikkunut, tai on 
melkein liikkumatonta ainesta. Tällöinhän geokemiallinen anomalia olisi 
suurella todennäköisyydellä juuri sen aiheuttajan päällä (jos vesien vir- 
tauksetkin jätetään huomioimatta). Edelleen puhutaan vain kuparista ja 
siJlkistä. 



Koska alkuperäisessä kiisuliuskeessa ovat kupari ja sinkki jokseenkin 
tasaisesti jakautuneet, mutta kokemuksen perusteella tiedetään kumman- 
kin verraten herkästi kulkeutuvan liuoksiin - sinkin tavallisesti paremmin 
kuin kuparin - tällaisten malmiutumiseen liittymättömien kiisuliuskeiden 
geokemiallisten anomalioiden odottaisi olevan jokseenkin tasaisia ja laajoja, 
mutta ei kovin korkeita. Esimerkiksi Nokian geokemialliset tutkimukset 
(Marmo, 1953) ovat osoittaneet kumminkin myös näiden anomalioiden jo 
selvästi nousevan ympäristön muodostamaa )>taustaa)> - ))back groundia)) - 
korkeammalle. Tämantapaisiin tuloksiin on tultu myös Pohjanmaalla 
eräiden hajahavaintojen perusteella. Normaalisti kiisuliuskeen päältä saa- 
daan aina kupari- ja sinkkianomalia, joka selvästi erottuu niistä arvoista, 
jotka geokemiallisella tutkimuksella saadaan ympäröiviltä graniittisilta tai 
kiilleliuske-kivilajeilta. 

Toisin sanoen: kiisuliuskeet erottuvat ympäristöstään geokemiallisissa 
malminetsintää tarkoittavissa tutkimuksissa, mutta niiden kenttä on odo- 
tettavasti tasa-laatuinen. 

Miten käy, jos kiisuliuskeissa on päässyt tapahtumaan kuparin ja sinkin, 
ehkä myös nikkelin rikastumista? Tämän rikastumisen odottaisi silloin eri- 
koisesti tapahtuvan tektoonisesti suo tuisiin paikkoihin, kuten hiertymä- ja 
siirrosvyöhykkeisiin, poimujen harjoihin jne. Sen perusteella, mitä edellä 
on jo sanottu, tällainen rikastuminen ei ole mahdollista, ellei samanaikai- 
sesti tapahdu samojen metallien suhteen köyhtymistä ympäröivässä kiisu- 
liuskeessa. Seurauksena tästä pitäisi olla sen, että sellaisen kiisuliuske- 
jakson yleisanomaliat olisivat ympäristöön nähden pienempiä kuin niissä 
tapauksissa, missä kiisuliuskeissa ei arvokkaampien metallien rikastumista 
ole lainkaan tapahtunut. Toiselta puolen taas, niissä osissa kiisuliusketta, 
joissa kuparia tai sinkkiä on rikastunut, anomalioiden pitäisi olla vielii 
selvästi korkeammat kuin muualla, kuparista ja sinkistä köyhtyneissä 
osissa samaa kiisuliuske-aluetta. Toisin sanoen: mikäli rikastuminen on 
noudattanut tektoniikkaa, senkin pitäisi jollakin tavalla ilmetä geokemialli- 
sista anomalioista. Käytännössä tällainen geokemiallinen jakautuminen 
merkitsisi sitä, että kiisuliuskevyöhykettä kokonaisuudessaan luonnehtivan 
geokemiallisen anomalian sisallä olisi vielä korkeampia mutta paikallisia 
anomalioita. Ne merkitsevät silloin malmimineraalien konsentroitumis- 
kohtia ja saattavat samalla ilmentää myös alueen tektoniikkaa. 

Että tallainen paätteleminen ei ole pelkästään hypoteettista, on voitu 
todeta useammistakin maassamme suorittamistani geokemiallisista lutki- 
muksista. Nokialla (Marmo 1953) on suuri mutka kiisuliuskeissa, joka on 
tulkittu siirrosmaisen liikunnon aikaansaamaksi (Marmo, 1956). Tähän 
mutkaan, sen taivekohtiin, näyttää kuparikiisu rikastuneen, mikä tuli sel- 
västi esille myös siellä suoritetuista geokemiallisista tutkimuksista. Hiiro- 
lassa (Marmo-Metzger, 1953) on kiisuliuske-vyöhyke, joka sen länsipäässä 



tekee hyvin samanlaisen mutkan kuin Nokiankin kiisuliuske. Muilta osil- 
taan Hiirola kiisuliuskeen päältä saadut geokemialliset anomaliat ovat 
miltei olemattomat, mutta ne kohoavat jyrkästi em. tektoonisen mutkan 
kohd.alla. Siellä on kuparin arvoja, jotka ovat 20 ja enemmänkin kertaa 
muun kiisuliuskeen pohja. Vielä selvemmin tämä mutkakohta tulee Hiiro- 
lassa esille lyijyn anomalioissa. Koska aluetta ei sen koommin ole lähemmin 
tutkittu, on toistaiseksi epätietoista, missä määrin nuo geokemialliset 
anomaliat kuvastavat siellä myös rikastumisen määrää. Tässä yhteydessä 
on oleellista se, että ne kuvastavat alueen tektoniikkaa, ja sitähän ilmeisesti 
seuraa kiisuliuskeissa olevan kuparin ja sinkin rikastuminen. 

Viime kesänä olen aloittanut kiisuliuskeiden tutkimukset Kaustisen, 
Vetelin ja Vimpelin pitäjissä. Kaustisen osalta on selvitetty aerogeofysi- 
kaalisten tutkimusten perusteella koko joukko sikäläisissä kiisuliuskeissa ja 
niitä seuraavissa kiilleliuskeissa esiintyviä rakennepiirteitä. Etenkin aero- 
sähköiset anomaliat osoittavat, että siellä on kyseessä suuri-mittakaavainen 
kaari, mutta se on lohkomaisesti pirstoutunut. Tätä pirstoutumista luon- 
nehtivat toisaalta 2 tai 3 voimakasta liikuntojen suuntaa, jotka osittain 
näkyvät topografiassakin, mutta tulevat erikoisen selvästi näkyviin alueen 
aerosähköisissä kartoissa. Edelleen kenttähavaintojen perusteella näyttäisi 
siltä, että vaikka toistaiseksi siellä havaitut sinkki- ja kupari-malmintumi- 
set ovat heikot, niin nekin määräytyvät näiden liikuntosuuntien, ja erikoi- 
sesti niiden leikkauskohtien mukaan. Tämä piirre tulee siellä näkyviin 
myös tahan mennessä suoritetuista geokemiallisista tutkimuksista. 

MALMIEN GEOKEMIALLISET ANOMALIAT 

Edellä mainituissa tapauksissa ei ilmeisestikään ole ollut kysymyksessä 
varsinaisia malmeja, mutta kumminkin kuparin ja sinkin, tai lyijyn rikas- 
tumista. Tämä rikastuminenhan voi luonnollisesti saavuttaa kaikki mah- 
dolliset asteet homogenisesta jakautumisesta kompakteihin malmeihin. 
Rinnan rikastumisen määrän kanssa köyhtyisivät edellä sanotun mukai- 
sesti itse kiisuliuskeet ympäristössä. Näin ollen pitäisi taloudellisesti mer- 
kityksellisen rikastumisen ilmetä myös erikoisen terävänä ja selvänä ano- 
maliana. Että näin ei käy, voi johtua osaksi irtaimen maalaji-peitteen 
paksuudesta, osaksi taas siitä, että malmi ei ehkä olekaan puhkeamassa 
kyllin rikasta, tai myös siitä, että malmi ei ole riittävästi särkynytta, jotta 
vedet, jotka ensi kädessä tuovat siitä aineksia geokemiallisen tutkimuksen 
ulottuville, pääsisivät sitä riittävän tehokkaasti huuhtomaan. Tämä on 
arvailua, jonka perusteellisemman pohtimisen esteenä on se tosiasia, että 
tahan mennessä minulla ei ole tiedossa geokemiallisia tutkimuksia kiisu- 
liuskeisiin liittyvän puhkeamamalmin päältä. 



GEOKEMIALLISTEN KIISULIUSKEILTA SAATUJEN 

ANOMALIOIDEN TULKINNAT 

Edellä olevan perusteella voidaan jo kumminkin tehdä joitakin ehdo- 
tuksia kiisuliuskeiden päältä saatavien geokemiallisten anomalioiden tul- 
kinnasta, sekä myös niiden käyttämisestä kiisuliuskeiden malmiutumista 
tutkittaessa. 

Kuten jo aikaisemminkin olen painostanut (Marmo, 1953) geokemialliset 
malminetsintäkeinot eivät ole suositeltavia kiisuliuskeillakaan yksin käy- 
tettäviksi, mutta etta ne varmasti ovat hyvin käyttökelpoiset esimerkiksi 
geofysikaalista nialminetsintää täydentävanä keinona. Kaikki kiisulius- 
keethan antavat tunnusomaisesti voimakkaita geofysikaalisia anomalioita, 
joiden edelleen tutkiminen on useimmiten niin suuritöinen tehtävä, että 
usein siitä luovutaan kokonaan. Niiden pelkästään käyttämistä vaikeuttaa 
viela se, että kiisuliuskeisiin liittyvän malmin ei - esim. Bolidenista saadun 
kokemuksen perusteella - tarvitsekaan välttämättä olla itse kiisuliuske- 
vyöhykkeessä, vaan voi olla sen ulkopuolellakin, ja silloin sen aikaansaama 
geofysikaalinen anomalia on useimmiten paljon heikompi kuin mitä ovat 
kiisuliuskeiden aiheuttamat luonnolliset anomaliat. 

Geokemiallisin keinoin voidaan etsiä ne geofysikaalisen anomalian osat, 
joihin liittyy myös toivottuja geokemiallisia anomalioita. Tällä tavalla, siis 
kumpaakin tutkimusta samanaikaisesti käyttäen, voidaan luokitella eroon 
))lupaavat>) alueet jatkotutkimuksia varten. 

Erikoisesti se, mitä edellä on sanottu tektoonisten piirteiden ja malmiutu- 
misen rinnakkaisuudesta, soveltuu myös geokemiallisia keinoja kiiytettäessä 
huomioitavaksi. Etenkin milloin geokemialliset anomaliat sattuvat yhteen 
tekt,oonisten erikoispiirteiden kanssa, ja kun lisäksi saadaan tukea geofysi- 
kaalisesta tutkimuksesta, aluetta on katsottava kyllin ))lupaavakai)> esi- 
merkiksi timanttikairauksin edelleen tutkittavaksi. Kuten edellä jo sanoin, 
nykytiedoillahan emme voi viela suoraan lukea geokemiallisesta anomaliasta, 
onko kyseessä vain malmiutuminen vai kunnollinen malmi. Sitä ei voida 
sanoa geofysikaalistenkaan anomalioiden perusteella. Uskoisin olevan edul- 
lista ottaa sen vuoksi kummankin tutkimustavan tulokset rinnan huomioon. 
Kaikki ne alueet, joissa ne sattuvat yhteen, olisi systemaattisesti kairattava. 
Tällä tavalla voidaan käsittääkseni paraiten käyttää hyväksi geokemiallista 
malminetsintäkeinoa työskenneltäessä kiisuliuskealueilla. Pidän erittäin 
tärkeänä sita seikkaa, että edellä mainitsemistani esimerkeistä ilmenevällä 
tavalla, erikoisesti tektooniset piirteet ovat geokemiallisinkin keinoin esille 
saatavissa. Tämähän merkitsee käytännössä sita, että ainakin teoreettisesti 
malmien sijoittumiselle sopivimmat paikat tällöin tulevat edes karkeasti 
näkyviin. 



Heikki Paarma ja Matti Tavela ovat esitelmissään Geologiliiton geo- 
kemiallisessa symposiumissa (1 958) kiinnittäneet huomiota siihen, että 
kiisuliuskeiden anomaliat ovat tavallisesti samanaikaisesti korkeat useam- 
malle metallille. Mikäli kiisnliuskeessa tapahtuu malmin rikastumista, niin 
tässä pitäisi jonkun metallin kohdalle anomalian nousta selvästi muita 
metalleja korkeammalla Tämä on mielestäni erittäin johdonmukainen 
päätelmä. Sen paikkansapittivyyttä ei toistaiseksi ole riittiivästi tutkittu, 
mutta se on siinä määrin todennäköistä, että tähän näkökohtaan olisi 
kiisuliuskeilla suoritettavan geokemiaken malminetsinnän yhteydessä 
kiinnitettävä aivan erikoisesti huomiota. 

SUMMARY 

0% the application of the geochemical methods for the investigation of mineralization 
of sulphide schists: After a short description of the sulphide-schists, a.nd of the ores 
possibly associating with them, the possibilities of the application of the geochemicd 
methods in respeot t o  the ore mineralization of these rocks ie discussed. 

The attention has been drawn to the facts, that, to some extent, the geochemical 
aomalies may elucidate some etruotural features as well. Thus, in combination 
with geophysical means the geochernical methods may appear ae bemg rather usefull 
also in this field of survey. 
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SOIDEN PEITTAMAN KALLIOPERAN VAIKUTUS TURPEIDEN 
pH-ARVOIHIN 

MARTTI SALMI 

Turpeiden hivenainetutkimuksien yhteydessä tämän kirjoittaja on vuo- 
sien varrella kiinnittänyt huomiota myös turpeiden pH-arvoihin, joista 
osa on julkaistu (Salmi 1950, 1955, 1956). Tutkimuksissa on osoittautunut, 
että kivilajien vaihtelut kuvastuvat sangen paikallisesti niitä peittävän 
suon turvekerrostuman pH-arvon vaihteluina, joita turvelajit ja suotyypit 
puolestaan seurailevat. Ensimmäisen kerran tämän totesin syyskuussa 
1952 Kiskon Kuljunsuon ja seuraavana vuonna Otanmkien Malmisuon 
(Salmi 1955) tutkimuksissa sekä myöhemmin erinäisissä muissa kohteissa. 
Tässä esitettävissä tapauksissa pH-mittaukset on suoritettu kenttätutki- 
muksien yhteydessä Sieboldin sauvamittarilla, jonka toimintaa on tark- 
kailtu lyhyin väliajoin. Vertailevien tutkimuksien perusteella on käynyt 
selville, että turpeiden pH-arvot muuttuvat nopeasti turpeiden jouduttua 
ilman kanssa kosketuksiin. Tämii muuttuminen vaihtelee eri turvelajien 
ja pH-alueiden kesken siinä määrin epämääräisesti, ettei laboratoriossa 
suoritettuja turpeiden pH-määrityksiä voida rinnastaa kenttämittauksissa 
saatujen tulosten kanssa. Erityisesti sulfideja sisältävän kallioperän ylä- 
puolelta otetut turvenäytteet kuivahtaessaan muuttuvat happamiksi. 
Täten vertailevilla kenttä- ja laboratoriomittauksilla on kuitenkin oma 
merkityksensä. 

Suomen Malmi Oy:n pyynnösta kirjoittaja teki turvetutkimuksia Kiskon 
Kuljunsuolla, missä etsittiin suurimmaksi osaksi viljellyn suoalueen reu- 
nalta löydetyn, sinkkivälkettä sisältiivan kalkkikivilohkareen lähtökohtaa. 
Paikalla suoritettiin samanaikaisesti myös timanttikairauksia. 

Koska alueelta etsittiin kalkkikivessä olevaa sinkkimalmia, otaksuin 
suon alla mahdollisesti esiintyvän kalkkikiven näkyvän turpeiden tavallista, 
korkeampina pH-arvoine. Kenttätutkimuksissa selvisi, että erään tutkimus- 
linjan pisteessä 14 (kuva 1)  turpeiden pH-arvot olivat yli 6, pintanäytettä 
lukuunottamatta. Muualla ne olivat tavallisimmin alle 5.5:n. Sitäpaitsi 
mainitussa pisteessä turpeen alla olevan saviliejun pH oli 3-4 metrin 
syvyydellä 7.2-7.6, kun se muissa pisteissä oli vastaavasti 5.9-6.4. Mai- 



Kuva 1. Kuljunsuon turveprofiili pIi-arvoineen. 
Fig. 1. Profile shomttg peat deposits with pH-values at the Kuljtmsuo 60g. 

nittakoon, että arvoja yli 6 tavattiin mainitun tutkimuspisteen tienoilla 
vain 11. 3 x 3 m:n laajuisella alalla. 

Myöhemmin suoritettiin pisteen 14 kohdalla timanttikairaus. Tällöin 
tavattiin kallioperässii n. 0.5 m:n pakstiinen kalkkikivijuoni. Suon alta 
tavattu kalkkikivi oli täten saatu selville turpeiden pH-arvojen perusteella. 
Arvot esiintyivät korkeimmillaan suoraan kalkkikiven yläpuolella ja sangen 
suppealla alalla. Tapaus on mielenkiintoinen erityisesti vielä siksi, että 
maalajien yhteinen paksuus on paikalla n. 30 m. Tästä nähtävästikin 
huomattavin osa on moreenia, mutta sen yläpuolella on savea ja saviliejua 
yhteensä n. 7 m ja ylinnii 3 m turvetta. 

Noin 20 hehtaarin laajuiselle Kuljunsuon alueelle tehtiin kaikkiaan 14 
timanttikairan reikää, mutta kalkkikiveä ei t.avattu muista kuin edellä 
mainitusta kohdasta. Suon alla oleva kallioperä on maist. Toivo Mikkolan 
ilmoituksen mukaan pääasiallisesti happamia kivilajeja kuten graniitteja 
ja kiillegneissejä. 

Elokuussa 1957 tarjoutui tilaisuus suorittaa turpeiden pH-mittauksia 
Utajärven kunnan Ahmaskylän Ruostesuon kalkkikivialueella yhteis- 
toiminnassa mainitun kunnan johtohenkilöiden kanssa. Suon alla olevan 
kalkkikiven sijaim~in on Paraisten Kalkkivuori Oy selvittänyt 1946-47 
syväkairauksin prof. A. Metzgerin johdolla. Hän on ystiivällisesti antanut 
käyttööni kairauksissa saatuja tuloksia. 

Kuvassa 2 nähdään dolomiittisen kalkkikiven esiintyminen kahtena 
samansuuntaisena linssinä. Ne sijaitsevat suurimmaksi osaksi suon alla. 
Maakerroksien paksuus eri kairauskohdissa on 5-24.7 m. 



MAAKERROS 
OVERBURDEN 

NE Jyvyy~ ~ I t e v 1 . 1 ~ 5  PaIc~uu~ 
Ne DEPTY DIDff 0RKLIU.E THICYNEJJ 
1 2ö.sm 60- 24.701 
2 19.0 4 9  13.5 
3 156 45' / L a  
4 a.2 90' 13.2 
5 13.0 45' 9 8  
6 4 .  Y5' ma 
7 1ii5 4 5  96 
8 5.0 90. 50 
9 146 45' 103 

10 10.0 90' 10.0 

11 130 5 9 2  

12 125 4.5- 86 
13 10.4 45" 74 

Kuva 2. Ruostesuon turveprofuli pH-arvoinoen. Profiilin päällä mustat viivat osoittavat kalkkikivilinssien kohdat suon alla. Alhaalla 
vasemmalla tutkimuslinja, kalkkiki~ilinssit ja tirnanttikairauksien kohdat, oikealla maalajipeitteen paksuus timanttikairauksien mukaan. 
Fig. 2. Projile showing pent deposits with pH-vulues at the Ruostesuo bog. The bhck 1ines above the pro/ile indieate the oecurrences af ihe 
lirnestone lenses underlying the Bog. Beloiu on the leit the Eine studied, lenses of limeslone, and sites of diumond drilling; on the right the thickvess 

oj overburden ueeordiag to diumond driliings. 



Tutkimuslinjani, josta tuli 820 m pitkä, kulki koko matkan suolla ja 
ylitti molemmat kalkkikivilinssit suunnassa N W - S E  eli likimain manner- 
jäätikön kulkusuunnassa ja päättyi kivennäismaalle. Maasto nousee joten- 
kin tasaisesti linjalla niin, että sen O-piste on n. 7 m alempana linjan kaakossa 
sijaitsevaa loppupistettä. 

Tutkimuslinjalla tehtiin pH-mittauksia 25 m:n välimatkoin ja tulokset 
nähdään kuvan 2 yläosan profiilipiirroksesta. Huomio kiintyy erityisesti 
siihen, etta profiilissa esiintyy kaksi kohtaa, missä turpeiden pH on likimain 
neutraalinen eli 6.8-7.0; toinen 430-510 m:n ja toinen 680-725 m:n 
kohdalla. Näistä luoteeseen ja kaakkoon pH-arvot laskevat selvästi, mutta 
mainittujen kohtien väliin muodostuu laaja yhtenäinen alue, missä pH on 
6.5-6.7. Tällä kohdalla suo on syvimmillään. Viimeksi mainittuja vastaa- 
via pH-arvoja on parissa kohdassa muuallakin. Profiilin molemmissa päissä 
turpeiden reaktio on happamin. Sen kaakkoispäässä pH-arvot laske~at  
lyhyellä matkalla neutraalista arvoon 4.6. 

Profiilipiirroksen yläpuolelle on merkitty paksuilla mustilla viivoilla 
suon alla olevien kalkkikivilinssien paikat. Mielenkiintoista on todeta, 
että niiden kohdalla ovat myös turveprofiilin korkeimmat pH-alueet. 
Epäilemättä voidaan päätellä, että kalkkikiviesiintymät ja suoraan niiden 
päällä olevien turpeiden korkeat pH-arvot ovat riippuvaisuussuhteessa 
toisiinsa nähden. Tämä siitäkin huolimatta, vaikka kallion päällä on pak- 
suhkot maalajipeitteet. Kuten kuvan 2 alaosasta todetaan, on niiden pak- 
suus luoteisen kalkkikivilinssin yläpuolella 10 m ja toisen kohdalla 13.2 m. 
Kummassakin tapauksessa turpeen osuus on vain 1 m muun maalajin 
ollessa hiekkaa, alinna ilmeisesti moreenia. 

Maist. V. Pääkkönen on suorittanut alueella aikaisemmin lohkare- 
tutkimuksia. Hänen suullisen ilmoituksensa mukaan kalkkikivilohkareita 
tavataan runsaasti moreenissa kalkkikivilinssien läheisyydessä, heti niiden 
kaakkoispuolella. Kun tämä tiedetään, on suorastaan hämmästyttävää, 
etteivät moreenin irtolohkareet vaikuta kohottavasti turpeiden pH-arvoihin 
kalkkikivilinssien kaakkoispuolella eli jäätikön kuljetussuunnassa. Päin- 
vastoin 700 m:n vaiheilla olevan linssin SE-puolella turpeet ovat hyvin 
happamia ja erottuvat jyrkästi lähella olevan kalkkikivilinssin kohdalla 
olevien turpeiden pH-arvoista. Syväkairauksissa siellä onkin todettu olevan 
graniittia. Ei myöskään toisen kalkkikiviesiintymän kohdalla ole syytä 
epäillä moreenin kalkkikivilohkareiden vaikutusta sen vähäisen pH-alueen 
siirtymisen aiheuttajaksi, joka täällä näyttää esiintyvän linssistä kaakkoon. 
Tämä siirtyminen saattaisi johtua kalkkipitoisen veden valumisesta suon 
syvintä allasta kohti kaakkoon päin samaten kuin toisen linssin kohdalla 
siirtymistä näyttäisi olevan luoteeseen. Toisaalta kuitenkin suon syvimmän 
altaan kohdalla pH-arvot ovat yleensä huomattavan korkeita, ja koska 
kairauksien mukaan vastaavalla kohdalla suon alla on emäksistä sarvi- 



välkekiveä, antaa se turpeiden korkeille pH-arvoille taällä luonnollisen 
selityksen. Myös 250 m:n ja 300-375 m:n kohdalla turpeiden korkeahkot 
pH-arvot ilmeisesti johtuvat emäksisistä kivilajeista vastaavilla kohdilla. 

Suotyyppi vaihtelee tutkimuslinjalla siten, että luoteesta lukien ensim- 
mäisen 300 m:n kohdalla on lettorämettä. Ttimän jälkeen on koivulettoa 
625 m:n kohdalle, missä suotyyppi vähitellen muuttuu uudelleen letto- 
rämeeksi ja tämä 750 m:n kohdalla hyvin jyrkästi isovarpuiseksi rämeeksi, 
jolla Ledum paluatre on yleisin varpukasvi. Korkeimpien pH-alueiden 
kasveista mainittakoon tässä yhteydessä vain silmiinpistävän runsaana 
esiintyvä kataja. Suotyyppien vaihteluissa on täällä havaittavissa likimain 
samaa rytmiä kuin turpeiden pH-arvoissakin. 

Turvelaji on 700 m:n kohdalle saakka saravaltaista, mutta muuttuu 
mainitussa pisteessä ensin CS- myöhemmin ErS-turpeeksi. Vähäisiä side- 
riittikerroksia tavattiin 450, 475, 575 ja 600 m:n kohdalla. Turvekerroatu- 
man alla on kaikkialla hiekkaa. 

Utajärven Ruostesuon tutkimus tukee aikaisemmin Kiskon Kuljun- 
suolla saatua tulosta siitä, että paksujenkin maakerroksien peittämät 
kalkkikiviesiintymät vaikuttavat suoraan niiden yläpuolella olevien turpei- 
den pH-arvoihin siten, että ne kalkkikiven kohdalla ovat selvästi korkeam- 
pia kuin niitä ympäröivän kallioperan yläpuolella. 

Aikaisemmin kirjoittaja on julkaissut Otanmäen alueella suoritettujen 
tutkimuksien tuloksia (Salmi, 1955). Kuvassa 3 esitetään siihen liittyvät 
Otannevan kohdetta koskevat profiilipiirrokset raudan, titaanin ja vana- 
diinin pitoisuuksista, turpeiden pH-arvoista sekä maisteri H. Paarman 
mittauksien mukaan magneettinen indikaatiokäyrä tutkimuslinjalta. Myö- 
hemmin Otanmäki Oy suoritti suolla syväkairauksia. Mikään kairaus- 
rei'istä ei kulkenut aivan tutkimuslinjani kohdalla, mutta kuitenkin aivan 
sen läheisyydessä. Tällöin osoittautui, että 5-6 metrin paksuisen maa- 
peitteen alla amfiboliittisessa kalliossa oli - tosin hajanaisena - vanadiini- 
pitoista ilmeniittirautamalmia, kokoomukseltaan samantapaista kuin Otan- 
mäen päämalmi. Tämän alueen Malmisuon ja Vuorokkaan kohteitten 
perusteella on ilmeistä, että myöskin Otannevan tutkimuslinjan alla kallio- 
perässä on mainitunlaista malmiutumista niilla kohdilla, missä sita turve- 
tutkimuksien sekä magneettisen kayr2in perusteella näyttää olevan. 

Mielenkiinto kohdistuu taälka turpeiden pH-arvoihin, jotka vaihtelevat 
4.1-6.3. Alimmat arvot tavataan profiilissa vasemmalla. Korkeimmat 
arvot sensijaan ovat profiilin keskivaiheilla - tarkemmin sanoen niillä 
kohdin, missä magneettisen käyrän korkeimmat huiput sijaitsevat. Vastaa- 
villa kohdilla profiilipiirroksissa on myös raudan, titaanin ja vanadiinin 
suurimmat pitoisuudet. Malmiutuman yläpuolella suon turvekerrostuman 
pH-arvot ovat siten korkeampia kuin sita ympäröivän amfiboliittisen 
kallioperän kohdalla. 
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Mainittakoon vielä tutkimuslinjalla esiintyvistä suotyypin vaihteluista. 
Vasemmalta lukien on ensimmäisen 100 m:n matkalla tupasvillarämettä, 
100-140 m:ssä parempaa saranevaa, 140-160 m:ssä avdettoa, 160-170 
m:ssä rehevllä korpea, 170-220 m:ssä avolettoa, joka muuttuu ensin 
lettorämeeksi ja 250 m:n kohdalla mesotrofiseksi sararämeeksi, jona suo- 
tyyppi sitten jatkuu profiilin loppuun saakka. Myös täällä suotyypin 
vaihtelut näyttävät noudattavan turvekerroston pH-arvojen vaihteluita, 
joihin edelleen kallioperän kivilajivaihteluilla on ilmeinen vaikutuksensa. 

Mainittakoon lyhyesti myös Otanmäen Malmisuon kohteesta, missä 
malmin ja amfiboliitin yläpuolella todetut pH-arvot vastaavat Otannevan 
kohteesta saatuja tuloksia. Sen sijaan graniittisen kallioperän kohdalla 
turpeiden reaktio on täälläkin hyvin hapan vaihdellen pH 3.2-4. i:n välillä, 
suotyyppi on vastaavalla kohdalla isovarpuista rämettä ja turve rahka- 
valtaista (Salmi 1955). Laboratoriossa suoritetut pH-mittaukset antoivat 
graniitin kohdalla jotenkin samat arvot. 

Viimeksi esitetään vielä lähemmin tutkimaton Utajärven Kärppäsuon 
kohde. Paikalla ei ole toistaiseksi suoritettu syväkairauksia. Tästä johtuen 
maalajipeitteen paksuutta ei myöskään tunneta. Sensijaan siellä on suori- 
tettu magneettisia mittauksia ja magneettisen anomaliavyöhykkeen poikki 
kulkevalla, 200 m pitkällä linjalla turvekemiallisia tutkimuksia. Tulokset 
esitetään kuvassa 4. 

Siitä todetaan, että korkeimman magneettisen huipun kohdalla tut- 
kimuslinjan turvetuhkissa on sangen korkeina pitoisuuksina titaania ja 
vanadiinia eli samoja metalleja kuin edellä esitetyssä Otannevan kohteessa. 
On ilmeistä, että vastaavalla kohdalla kallioperässä on myös näitä metalleja 
normaalia runsaammin. Samalla kohdalla turpeiden pH-arvot sensijaan 
ovat täällä alimmillaan ja ne kohoavat tutkimuslinjan kumpaankin päähän 
mennessä. Huomiota ansaitsee erityisesti pH-arvojen suuri ero kenttä- ja 
laboratoriotuloksissa nimenomaan profiilin keskiosan kohdalla. 

Suotyyppi vaihtelee tutkimuslinjalla siten, että lännessä on koivulettoa 
0-40 m:iin, lettorämettä 40-60 m:iin, isovarpuista ramettä 60-160 m:iin 
ja linjan itäpäässä sararämetta. Suotyypit noudattavat tässäkin tapauk- 
sessa likimain turpeiden pH-arvojen mukaista vaihtelua. Turvelajit vas- 
taavat osaltaan suotyyppejä siten, että isovarpuisen rämeen kohdalla 
suon pintaosassa on tupasvillarahkaturvetta (ErS) ja alempana rahkasara- 
turvetta (SC). Viimeksi mainittu käsittllä koko turvekerrostuman myös 
seka lettorämeen että sararämeen kohdalla. Koivuleton turve on jotenkin 
puhdasta saraturvetta (C) ja ruskosammalsaraturvetta (BC). Turvekerros- 
ton alla on kauttaaltaan hiekkaa. 

Saatujen tulosten ja, aikaisempiin selostettujen esimerkkien perusteella 
vaikuttaa ilmeiseltä, että esillä olevan tutkimuslinjan keskivaiheilla eli 
pisteiden 60-150 m:n välillä, missä turpeiden reaktio on selvästi hapan, 
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Kuva 4. Utajärven Kärppasuo. TiO, ja V turpeen tuhkasta ppm:na, turpeiden pH (ylempi 
kenttä-, alempi laboratoriomittauksien mukaan) seka magneettinen käyrä profiilin 
kohdalla. 
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pofile. 



suon alla titaania ja vanadiinia nähtävästi normaalia enemmän sisältävä 
kivilaji on laadultaan toisenlaista kuin profiilin alku- ja loppupään kohdalla. 
Koska, vastaavalla kohdalla turpeiden pH-arvot laboratoriomittauksissa 
muuttuvat selvästi happamemmiksi kentälla saatuihin arvoihin verrattuna, 
sisältää profiilin keskivaiheilla suon alla oleva kivilaji ilmeisestikin sulfideja. 
Turpeiden pH-arvojen perusteella selvä kivilajikontakti näyttää olevan 
tutkimuslinjalla 40-50 m:n paikeilla. Siitä länteen turpeiden reaktio on 
kokonaisen pH-asteen verran korkeampi kuin profiilin keskiosassa ja viittaa 
siten sangen emäksiseen kivilajiin vastaavalla kohdalla suon alla. Tätä 
käsitystä tukee myös osaltaan se, että tällä kohdalla suotyyppi on koivu- 
lettoa. l)  

Yleisesti tiedetägn, että kalkkikivialueilla suotyypit ovat reheviä ja 
boniteetiltaan parempia kuin happamempien kivilajien alueilla. Vaasan 
karttalehden alueella olen suotutkimuksien yhteydessä myös todennut, että 
happamien graniittialueiden soissa ovat rahkaturpeet ja niita emäksisem- 
pien kivilajien alueilla saransekaiset ja saravaltaiset turpeet vallitsevina 
(Mölder ja Salmi 1964). 

Aikaisemmissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole yksityiskohtaisemmin 
selvitetty, kuinka paikallisesti soiden alla olevan kallioperan kivilajisuhteet 
saattavat vaikuttaa suohon ja sen turvekerrostoon. Suoalueilla suoritettuja 
kalliokairauksia on tosin ollut niukasti käytettävissä, mutta niitäkään 
vähiä ei tiettävästi ole käytetty suotutkimubsien apun8. Toivottavasti 
edellä esitetyt esimerkit antavat uusia viitteitä tässa suhteessa. Onhan 
tutkimuksissa selvinnyt, että soiden peittämien kivilajien vaihtelut näkyvät 
paksuista maakerroksista huolimatta sangen selväpiirteisesti suoraan kallio- 
perän yläpuolella olevan turvekerroston happamuuden vaihteluina. Nämä 
raihtelut esiintyvät varsin selvinä emäksisen kalkkikiven kohdalla. Täten 
turpeiden pH-tutkimuksilla näyttäisi olevan käytännöllistä merkitystä 
nimenomaan kalkkikiven etsimisessa soistuneilta alueilta. 

Useimmassa tapauksessa myös malmiaineksia sisältävät kivilajit poik- 
keavat happamuudeltaan niitä ympäröivistä kivilajeista. Siten myös 
niiden kohdalla turpeiden pH-arvot näyttävät ainakin esimerkkitapauksien 
perusteella poikkeavan ympäristön vastaavista arvoista. Täten turve- 
kemiallisessa prospektauksessa on syytä kiinnittää huomiota myös turpeiden 

l) Sen jälkeen kun tämän käsikirjoitus oli valmis, on Otanmäki Oy suorittanut timantti- 
kairauksen Karppasuolla selvyyden saamiseksi turvetutkimuksien antamilie viitteilie. Maist. 
H. Paarman suullisen ilmoituksen mukaan reiän kaltevuus oli 60" ja kohtasi kaira kallionpinnan 
tiitkimuslinjaliani 60 m:n vaiheilla. Suon alla maalaji on pääasiassa hiekkaa ja koko maakerroksen 
paksuus n. 9 m. Kivilaji on tutkimuslinjan puolivälin tienoilla kiisupitoista kiiileliusketta, joka 
sisältä& niukasti oksidimineraaleja. Turpeiden pH-tutkimukset antoivat tässä tapauksessa luotet- 
tavan tuloksen suon alla olevasta kivilajista. Sensijaan turpeiden titaani- ja vanadiinipitoisuudet 
olivat harhaanjohtavan korkeita aikaisemmin Otanmäen alueelta saatuihin arvoihin verrattuna. 
Niiden runsaus turpeissa johtunee alustan helposti läpäisevasta maalajista, turvekerrostuman 
melkoisesta paksuudesta sekä titaanin ja vanadiinin suuresta liikkuvuudesta. 



pH-arvoihin, koska ne psaltaan täydentavat tutkimuksia. Liskiksi on 
osoittautunut, että myöskin turvelajien ja suotyyppien vaihtelut noudatta- 
vat määrätyissä rajoissa suon alla olevan kallioperän kivilajien vaihteluita. 
Nämä eivät kuitenkaan näytä olevan yhtä selviä kuin kivilajien ja turpeideil 
pH-arvojen välinen riippuvaisuussuhde. 

On the pH-values of peat as  affected by the underlying bedrock: In  connection with 
his studies dealing with trace elements in peat the author has also investigated the 
pH-values of peat (Salmi, 1950, 1955 and 1956). These studies and subsequent ones 
have indicated that the variations in bedrock type are sharply reflected as variations 
in the pH-values of the overlying peat, resulting in changes in the types of peat and 
bogs. The most prominent variations are caused by limestone. 

I n  the cases presented below the pH-measurements were made in the field using 
a Siebold pH-meter. It has been observed that pH-values of peat change quickly 
and irregularly on exposure to air. Therefore memurements made in the field and 
in the laboratory cannot be correlated with each other. 

I n  1952 the author carried out peat investigations a t  the peat bog Kuljunsuo 
in Kisko, SW Finland. I n  this bog area, with an  extent of about 20 hectares, diamond 
drillings were made simultaneously with the peat studies. The work was carried out 
in order to trace the mother lode of a limestone erratic containing zincblende. As a 
result of the field work it became obvius that a t  point 14 (Fig. 1) the pH-value of 
peat was, within an area of 3 x 3 meters, definitely higher than elsewhere. Later 
diamond drilling revealed a limestone vein with a thickness of 0.6 meters in the same 
bedrock area. Fourteen holes were drilled, but no other signs of limestone were found, 
and the bedrock consisted mostly of granites and schistose gneisses. I t  is interesting 
to note that the thickness of the Quaternary deposits a t  point 14 was about 30 meters. 
Till a t  the base was overlain by 7 meters of Clay and gyttja, and this in turn was 
covered by 3 m af peat. 

I n  the summer of 1957 t,he peat bog Ruostesuo in Utajärvi, West of L. Oulujarvi, 
was studied. Previous diamond drilling had shown the presence of lenses of dolomitic 
limestone underlying the peat bog, as indicated in Fig. 2. 

The pH-measurements of peat were made along northwest southeast striking 
line across the lenses mentioned above. This orientation is approximately the same 
as the southeaatward direction of ice movement in the region. The bog slopes toward 
the opposite direction. Thus point 0 is a t  7 m lower than the end point of the line 
studied (Fig. 2). At the two lenses the overburden is 10 and 13.2 meters thick, respec- 
tively. The highest pH-yalues of peat are above the limestone lenses. The pH-values 
are also high between the lenses, but in this area the bedrock consists of basic horn- 
blendite. At the SE end of the line the reaction of ~ e a t  is acid and a t  this point the 
bedrock consists of granite. The bog type here is a pine-Sphagniun bog with ericaceous 
subshriibs, containing Eriophorum-Sphagnum peat (ErS); between 300 and 625 m 
the bog type is a fen with birch trees and Carex dominating peat (C), elsewhere a pine 
bog of fen type with Carex-Sphagnum peat (CS). 

A stiidy of the Otanneva bog south of Oulujiirvi has been pubiished earlier (Salmi, 
1955). I n  this cme the highest pH-values in peat are above a vanadium-bearing 
ilmenite iron ore. The thickness of the overburden is 5 to 6 meters and the ooiuitry 
rock is amphibolite. 



At a section in Kärppäsuo bog, Utajärvi (Fig. 4) the thickness of the overburden 
and the lithology of the underlying bedrock were unknown at  the time of investigation. 
The pH-values of peat from the central part of the line investigated gave more acid 
values in laboratory measurements than the values obtained in the field, when the 
measurements were made from fresh material. This seemed to indicate that at this 
site the bedrock contained sulphides. High values of V and TiO, indicated an ore 
containing oxides. Subsequent diamond drilling revealed bedrock consisting of 
sulphide-bearing schist which also contained oxides, with an overburden of 9 meters. 
At the western end of the line the bedrock is probably quite basic. 

The bog type is between 0-40 m a fen with birch trees; 40-60 rn a pine bog 
of fen type; 60-160 m a bog with ericaceous subshrubs; and the rest is a pine bog 
with Carex. The kind of peat is between BO-160 m at  the surface ErS-peat; a t  deeper 
parts SC-peat that occurs also in all other sections with the exception of 0-40 meters, 
where the kind of peat is Carex and Bryales-Carex peat. 
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GEOKEMIALLISEEN MALMINETSINTÄÄN SOVELTUVISTA 
ANALYYTTISISTÄ MENETELMISTÄ 

Geokemiallisessa malminetsinnässä kysymykseen tulevat näytetyypit 
voidaan jakaa analyyttisessä mielessä kolmeen ryhmään: 

1) moreenit 
2) turvetuhkat (humukset) 
3) kasvituhkat 

Näistä turvetuhkat ja humukset peittävät kokoomuksensa perusteella 
aukottomasti moreenien ja kasvituhkien välin. 

Näiden naytteiden hivenainepitoisuuksien analysoimiseksi meillä on 
valittavana pääasiassa kaksi luonteeltaan erilaista analysoimistekniikkaa, 
nimittäin kolorimetriset ja spektraalianalyyttiset menetelmät. 

Analytiikassa mineraalien analysoimiseksi käytetyistä lukuisista kolori- 
metrisista menetelmistä on mahdollista soveltaa vain muutamia geokemial- 
lista malminetsintää palvelemaan. Kun mineraalianalyysissä yhdan näyt- 
teen mahdollisimman tarkka analyysi jo antaa vastauksen on asia aivan 
toinen geokemialliseen malminetsintään liittyvien naytteiden ollessa 
kysymyksessä. Voimme sanoa, että jälkimmiGisessä tapauksessa vasta 
100:n tai 1000:n näytteen analysointi antaa edelliseen verrattavan 
tuloksen eli siis malminetsinnän vaatimat tiedot hivenainepitoisuuk- 
sista. Tämä seikka määrää jokseenkin kokonaan sen suunnan, johon 
analyysitekniikka on kehitettävä. On pyrittävä sellaiseen nopeuteen 
yksityisen näytteen käsittelyssä, että tutkimuksen vaatima suurten sarjo- 
jen käsittely käy mahdolliseksi. Toisaalta analyysitulosten suhteen salli- 
taan väljemmät virherajat kuin normaalissa analytiikassa. Useimmissa 
tapauksissa tulosten voidaan katsoa vastaavan tarkoitustaan, jos analyysi- 
tuloksen suhteellinen virhe pysyy 10-30 % rajoissa. 

Näillä edellytyksillii ja tältä pohjalta on eri laboratorioissa kehitetty ja 
otettu käyttöön sellainen analyysitekniikka, joka vastaa e.m. vaatimuksia. 
Kemiallisen analytiikan kannalta on tällöin kysymyksessä aärimmilleen 
pelkistetty analyyatekniikka. Tällöin on analyysissä yleisesti käytetyt työ - 
välineet korvattu yhdellä tai kahdella mitoitetulla koeputkella ja pipetillä. 



Ensimmäisenä työvaiheena on näytteessä olevien hivenaineiden saatta- 
minen liuokseen. Tämä tapahtuu koeputkeen punnitun 100-500 mg:n 
näyte-erän osalta eri liuotusmenetelmiä käyttäen näytetyypistä riippuen. 
- Turvetuhkien ja kasvituhkien osalta tulee kysymykseen joko sulate 
(tavallisimmin K-pyrosulfaattisulate) tai liuotus väkevään rikkihappoon, 
koska nämä näytteet poltettuna alle 500" C lämpötilassa sisältävät vielä 
hajoamattomia orgaanisia yhdisteitä. Moreenin suhteen voi tulla kysy- 
mykseen myös laimeampi happouiite, mikali näytteet ovat vapaat humuk- 
sesta. Humuksien läsnäollessa liuoksessa on niiden käyttäytyminen orgaa- 
nisten reagenssien suhteen täysin arvaamatonta - tämä niissäkin tapauk- 
sissa, joissa humuksien itsensä liuoksille antama väri on silmämääräisesti 
näkymätön. 

Sulatteen liuettua tai happoliuotusvaiheen jälkeen täytetään koeputki 
mitoitettuun tilavuuteen ja sakan (liukenemattoman) laskeuduttua mää- 
rätty tilavuus pipetoidaan toiseen koeputkeen, jossa on määrätty tilavuus 
puskuriliuosta. Tämän pH on riippuvainen siitä, minkä ionin määräämi- 
sestä on kulloinkin kysymys. Tämän jälkeen liaätään koeputkeen vakio- 
määrä eri faasin muodostavaa orgaanista liuotinta, joka sisältää värin 
muodostavaa reagenssia. Ravistelun jälkeen (koeputki erotussuppilona) on 
määrättävä ioni siirtynyt orgaaniseen faasiin valmiiksi kolorimetrista mit- 
tausta tai visuaalista standardien mukaista arviointia varten. 

Tämän tekniikan mukaan suoritettuna analyysitulokseen liuotintilavuuk- 
sista johtuva suhteellinen virhe (koeputki-mitoitus + pipetointi) on 2-5 % 
suuruusluokkaa. 

Kolorimetrisen värin antavan reagenssin vaatimuksena on riittävä ja 
yleensä hyvin suuri herkkyys, spesifisyys määrättävälle ionille ja lisäksi 
käyttövarmuus suurten sarjojen vakiokaavaisen analyysitehtailun ollessa 
kysymyksessä erikoisesti kun sarjojen näytetyypit vaihtelevat kokoomuk- 
seltaan suurisaakin määrin. Kysymykseen tulevat orgaaniset reagenssit 
täyttävät eri ionilaatujen suhteen edellämainitut kolme vaatimusta hyvin 
vaihtelevasti. Muutamien ionien, esim. Cu:n suhteen voidaan valita useista 
kolorimetrisistä menetelmistä kuhunkin tarkoitukseen sopivin, kun taas 
toisten ionien osalta (esim. Pb, Zn) kaikkiin tarkoituksiin vain muutama 
keino on käytettävissä. 

Seuraavassa lyhyesti yksittäisten ionien määritysmenetelmistä ja tar- 
koitukseen soveltuvista reagensseista. 

Molybdeeni voidaan määrätä dithiolilla. Näytteen sulate tehdään 
Ni-upokkaassa (Na,CO, + NaCl + KNO, 5 : 4 : 1). Sdatteen liuotuksen 
jälkeen butylasetaattikerrokseen ekstrahoitu Mo määrätään heikosti hap- 
pamassa lioksessa dithiolilla. Wolframi reagoi samalla tavalla, mutta sen 
vaikutus voidaan estää sitruunahappomaskeerauksella. (Liihemmin: Sandell 
Colorimetric Determination of Traces of Metals, Vol. 3.) 



Nj.kkeli voidaan määrätä alfa-furildioksiimilla bentsolialkoholiseoksessa. 
Koeputkessa suoritetun pyrosulfaattisulatteen tai happouutoksen jälkeen 
pipetoidaan kirkas liuos ammoniakaaliseen ammoniumsitraattiliuokseen ja 
lisätään reagenssi. Ravistelun jälkeen bentsolikerroksen vari mitataan 
kolorimetrisesti tai verrataan visuaalisesti standardeihin. 

Molemmat edelläolevat menetelmät täyttävät verrattain hyvin edellä 
esitetyt kolme vaatimusta. Herkkyys on muutama ppm määrättävää ionia 
100-200 mg:ssa kisiteltyä näytettä. 

Kolorimetrisissä hivenainemäärityksissä ehkä laajimmin käytetty 
reegenssi on dithizon. Tämä reagenssi ei kuitenkaan täytä varauksettomasti 
edellä mainittua kolmea vaatimusta. Herkkyytensä puolesta se kyliä täyt- 
tää vaatimukset. Metallit, jotka muodostavat sen kanssa värillisen komp- 
leksin, ovat: Ag, Hg, Pd, Pt, Au, Cu, Bi, In, Sn, Cd, Co, Ni, Pb, Fe, Mn 
ja T1. Syntyneet värilliset yhdisteet voidaan pH:ta ja maskeerausta vaih- 
telemalla saada erillisinä orgaanisiin liuottimiin, kuten kloroformiin ja 
hiilitetrakloriidiin. Tämän vuoksi reagenssi tarjoaa mahdollisuuden ana- 
lyysiin käytettävien eri suolojen puhdistukseen hivenaine-epäpuhtauksista 
e.m. metallien osalta. Zn:n ja Pb:n suhteen on tämä reagenssi yksi niitä 
harvoja, joita voidaan käyttää näiden metallien hivenkonsentraatioiden 
kolorimetriseen määräämiseen. Menetelmä vaatii kuitenkin erittäin huolel- 
lista ja valpasta työskentelyä käyttökelpoisten tulosten saamiseksi. Yksi- 
tyiskohtaisesti sitä selostetaan melkein kaikissa kolorimetriaa käsittelevissä 
kirjoissa, joista mainittakoon äskettäin ilmestynyt 270 sivua käsittävä 
teos: Georg Iwantscheff, Dass Dithizon iind seine Anwendung in der Mikro- 
und Spurenanalyse. 

Kupari voidaan määrätä käyttämällä riibeaanivetyhappoa, joka etikka- 
happoisessa liuoksessa Na-asetaatilla puskuroituna (pH 3-5) antaa vihreän- 
mustan kompleksin Cu:n kanssa (Ag, Pd). Arabikumia suojakolloidina 
käyttäen on liuos pysyvä. 100 mg:n alkupunnituksesta lähtien ja liuoksen 
lopputilrtvuuden ollessa 15 ml, on vari kolorimetrisesti mitattavissa, kun 
liuoksessa on 50-500 ppm Cu. Menetelmä, jota on käytetty mm. mag- 
netiittien ja rautavalujen Cu-pitoisuuksien analysoimiseksi, on esitettynä 
mm. Langen teoksessa ))Kolorimetrische Analyse,. 

Mahdollisuuden useampien hivenkomponenttien samanaikaiseksi mää- 
raamiseksi tarjoaa paperikromatografian käyttö. Menetelmä Ni:n, Co:n ja 
Cu:n maäräämiseksi samanaikaisesti on esitetty aikakausijulkaisussa: 
*The Analysts, Volume 80, March 1955. Taman mukaan edelläesitetyin 
keinoin liuotetusta näytteestä pipetoidaan mikropipetillä suodatinpaperi- 
kaistalle sadasosamillilitran suuruusluokkaa oleva liuosmäärä. Taman jäl- 
keen annetaan suolahappoisen metyl-etylketonin diffuntoitua suikaleen 
päästä päähän, jolloin mainitut ionit eroavat, johtuen ionien erilaisesta 
diffuntoitumisnopeudesta, suodatinpaperilla eri yyöhykkeiksi. Paperin kui- 



vattamisen jälkeen se *kehitetään)) rubeaanivetyhappoliuoksella sumutta- 
malla se paperille, jolloin mainittujen ionien muodostamien värillisten 
kompleksien intensiteetit verrataan standardeihin. Värivyöhykkeet ovat 
seuraavassa järjestyksessä: Ni-sininen, Co-keltainen ja Cu-vihreänmusta. 
Menetelmän tarkkuus jäänee kuitenkin 50-100 % suhteellisen virheen 
tasolle. 

Spektraalianalyysi tarjoaa mahdollisuuden samanaikaiseen monimetalli- 
määritykseen näytteistä. Spektrograafihan on tunnettu nimenomaan hiven- ' 

komponenttien määritykseen sopivana ja nopeaksi mainostettuna analyysi- 
keinona. Tamä pitäakin paikkansa eräin varauksin. Niin nopeaa ja yksin- 
kertaista kuin olisikin naytteiden sijoittaminen suoraan hiilen kaviteettiin 
ja analysoiminen sellaisenaan valokaariemissiota normaalisti käyttäen, ei 
tämä valitettavasti ole mahdollista kun kvantitatiivinen tulos pitäisi saada 
maanäytteistä. Tämä johtuu kahdesta syystä. Ensiksikin hivenkomponent- 
teina olevien metallien spektriviivojen intensiteetti on riippuvainen, paitsi 
luonnollisesti näiden metallien konsentraatiosta, myös hyvin suuressa 
määrin näytteen pääkomponenttien laadusta. Emission laatua säätelevät 
näiden näytetyyppien ollessa kysymyksessä nimenomaan alkali- ja maa- 
alkalimetallien konsentraatiot. Toinen vaikuttava seikka on se, että ana- 
lyysiin tarvittava ja nimenomaan mahtuva ainemäärä on 5-10 mg. Ellei 
sita ole otettu suuremmasta, analyysiä varten homogenisoidusta määrästä 
näytettä, on se ehdottomasti liian pieni edustamaan koko näytettä. Näyt- 
teen preparointi kuvauskelpoiseksi ja näytteitä vastaavien standardien 
valmistus muodostaakin huomattavimman osan työsta. 

Edelläolevista seikoista johtuen muodostuu naytteiden käsittely spekt- 
raalianalyysissä seuraavanlaiseksi. 100-500 mg näytettä sekoitetaan 
agaattihuhmareessa saman määrän kanssa n.s. spektroskooppista puskuria, 
tässä tapauksessa esim. LiC0,-NH,C1-seosta, joka sisältää kvantitatiivi- 
seen määritykseen tarvittavat n.s. sisäiset standardit. Nämä tarkoittavat 
sita, että jokaiseen näytteeseen tulee sama määrä sopivasti valittuja metal- 
leja, joiden esiintymistä näytteissä ei alkujaan ole odotettavissa. Nämä on 
valittu siten, että niiden käyttäytyminen valokaaressa tapahtuville emission 
vaihteluille on samanlainen kuin määrättävien metallien. Yleensä tullaan 
toimeen kahdella sellaisella metallilla, joiksi voidaan valita esim. Pd tai Rh  
rautaryhmän metallien ollessa kysymyksessä. Helposti haihtuville metal- 
leille sopii sisäiseksi standardiksi esim. In. Varsinaiset standardit, jotka 
tehdään pääkomponenttien osalta niin tarkoin kuin mahdollista naytteiden 
keskikokoomusta vastaaviksi, preparoidaan samalla tavalla kuin analysoi- 
tavat näytteet. Valokaariemissiolla suoritetun kuvauksen ja spektriviivojen 
mittauksen jälkeen analyysin tulos luetaan standardikäyriltä, jotka on 
piirretty kaavan log $ = k C mukaan. Siinä I N  merkitsee määrattävän 
metallin viivan, ja 1s sisäisen standardin viivan intensiteettiä. Näiden 



intensiteettien suhteen logaritmi on siis suoraan verrannollinen kon- 
sentratioon. 

Seuraavassa taulukossa on esitetty edelläkuvatun menetelmän (LiC0,- 
puskurointi) herkkyysrajoja muutamille metalleille, ppm:ssä lausuttuna. 

Cu 1 
Ag 1 

(U, Th 0.5-1 %) 

Menetelmän tarkkuus eri metalleille vaihtelee 10-15 % suhteellisen 
virheen rajoissa. 

Esimerkkinä edelläselostetun Cu:n kolorimetrisen menetelmiin (rubeaani- 
vetyhappomenetelmä) ja spektraalianalyyttisen menetelmän antamien Cu- 
pitoisuuksien vertailusta kasvituhkista analysoituna on allaolevassa taulu- 
kossa muutama arvo: 

1 ......... . . . . . .  130 ppm 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 u 
3 ........................ 210 r 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  230 » 
5 ........................ 270 n 
B . . . . . .  . .  150 

SUMMARY 

Bpektraalianal. 

140 ppm 
1'70 u 
200 0 

250 s 
300 » 
160 

On the analytical nzethods appropriate for the use i n  the geachemical prospecting 
for ores: Spectrographic and colorimetric analytical methods are compared and 
discussed from the point of view of their use as toals of the geochemical prospeoting 
for ores. 



R~NTGENFLUORESENSSI-ANALYYSIMENETELMAN 
SOVELTUVUUDESTA GEOKEMIALLISEEN MALMINETSINTAAN 

H. PAARMA 

Paperikromatograafisten ja muiden märk&kemiallisten hivenaineana- 
lyysimenetelmien sijasta voidaan eritoten regionaalisessa työssä käyttää 
viime vuosina kehitettyä röntgenfluoresenssianalyysi-keinoa. 

K. o. menetelmässä ei ole senlaatuisia näytteen homogenisoimis- 
vaikeuksia kuin optisen spektrografian alalla. Kenttätyön kannalta on 
edullista, jos näytteen koko voidaan pysyttää minimissä. Kun röntgen- 
fluoresenssianalyysissä näyte ei kulu, riittää analyysiin pienikin näyte. 
Edellä sanottu tekee mahdolliseksi myös turvautumisen monimetalli- 
määrityksiin, joilla voi olla oleellinen merkitys arvioitaessa, voiko tavattu 
geokemiallinen anomalia olla periiisin kiisuliusbeists tai todellisista malmi- 
esiintymistä. Puheenaolevan menetelmän soveltuvuutta hivenainemääri- 
tyksiin on allekirjoittaneen aloitteesta tutkinut dipl. ins. U.-M. LEVANTO 
Philips'in Eindhovenin tehtailla Hollannissa. Tältä matkalta saadut koke- 
mukset esitetään seuraavilla sivuilla olevassa matlrakertomuksessa. 

Kuva 1. Röntgenfluoresenssispektrograafi. 



MATKAKERTOMUS 

dipl. ins. ULLA-MAIJA LIVANNON matkasta Eindhoveniin, Hollantiin, 
Philipsin röntgen-laboratorioon (Application Laboratory X-Ray Diffraction 
and Spectrography.) 

Matka tehty 8. 4.-13. 4. 1957 Outokumpu Oy:n Säätiön stipendillä. 
Matkan tarkoituksena oli tutustua röntgenfluore~ienssianalyysimenetel- 

mään ja, tutkia sen soveltuvuutta ennenkaikkea geokemiallisen malmin- 
etsinnän analyyseihin, mutta myöskin muihin mineraali-, rikaste- ym. 
mäarityksiin. 

Alkuperäisessä röntgenspektrografiassa tutkittava aine pannaan röntgen- 
putken anodiksi. Katodilta lähtevät elektronit synnyttävkit anodina ole- 
vassa aineessa röntgensäteilyä, jonka aaltopituudet määräytyvät sen 
mukaan, mitki alkuaineita tutkittavassa aineessa on. Tämä säteily hajoi- 
tetaan kidehilan avulla spektriksi. Heijastuskulma O riippuu säteilyn 
aaltopituudesta A Braggin yhtälön n il = 2 d sin O mukaan, jossa d on 
kiteen kahden hilatason välimatka. Syntyvä spektri rekisteröidään valo- 
kuvaamalla tai jollakin sopivalla laskijalaitteella. 

Tämän menetelmän hankaluudet aiheutuvat siitä, että tutkittava aine 
on pantava röntgenputken anodille. Anodin vaihto putken evakuoimisineen 
on hidasta. Lisäksi tutkittava aine saattaa elektronisäteilyn vaikutuksesta 
höyrystyä tai sulaa ja muuttaa siten kokoomustaan. Näiden hankaluuksien 
välttämiseksi on kehitetty röntgenfluoresenssianalyysi, jossa primaärisen 
röntgensäteilyn tutkittavassa aineessa aiheuttama sekundäärisäteily (fluo- 
resenssi) kidehilan avulla hajoitetaan spektriksi. Aikaisemmissa rnenetel- 
missä tämä spektri on valokuvattu, nykyisin se rekisteröidään Geiger- 
laskijan tai scintillometrin avulla. Menetelmän kaaviota esittää kuva 2. 

Henetelmdn rajoitukset 

Tavallisesti analyysitarkoituksiin käytettävien röntgenlaitteiden mak- 
simijännite on 50 kV. Tämä riittää alkuaineiden 13-60 K-spektriin, ras- 
kaammilla alkuaineilla saadaan L-spektri. Alumiinin (13) K-sarjan herät- 
tamiseen tar~rii~tava röntgenputken jännite on 1.6 kv, uraanin K-sarjalle 
tarvittaisiin 115 kV. Uraanin L-sarja saadaan 21.7 kV:n jännitteellä. 

Alumiinia (järjestysluku 13) kevyempien alkuaineiden fluoresenssi- 
sateily on niin pehmeätä, että niitä ei nykyisellä tekniikalla vielä pystytä 



1 - -- - -- -- 
Kuva 2. Menetelmän kaavio. 

saamaan esille. Myöskin alkuaineiden 13-22 määrityksissä on käytettävä 
He-atmosfääriä tai vakuumia, koska niiden K-säteily on niin pehmeätä, 
että se muuten absorboituisi ilmaan. 

Laitteet 

Philips'in röntgenfluoresenssispektrograafissa käytetään wolframi- tai 
molybdeenianodilla varustettua röntgenputkea alkuperäisen säteilyn läh- 
teenä. Kiteenä voi olla LiP-, kvartsi-, NaC1- tai topaasikide (Einkristall). 
Ilmaisijana on joko Geiger-Muller laskija tai scintillometri. Tila, jossa 
röntgensäteet kulkevat, evakuoidaan vakuumipumpulla. Elektroninen 
rekisteröintilaite piirtää spektrin paperille tai laskee säteilyn aiheuttamat 
impulssit halutulla aaltopituudella. Laskijan ja paperin nopeuksia voidaan 
säätäa, niin että spektriä voidaan tarpeen vaatiessa levittää, esim. jos on 
erotettava kaksi toisiaan lähellä olevaa viivaa. 

Näyte 

Tutkittava näyte pannaan 5 cm läpimittaiseen alumiinisylinteriin, 
jonka pohjassa on 2 x 3 cm aukko. Jos näyte on jauheena tai nesteenä, 
tämä aukko peitetään 6 pm-vahvuisella muovikalvolla. Haihtumisen 



estämiseksi liuosnäyte on myöskin peitettävä muovikalvolla. Metalli- 
naytteen pinnan tulee olla tasainen, jauhomaisen näytteen on oltava hie- 
noa, raesuuruudeltaan tasaista. Näytteen määrällä ei ole merkitystä. 
Jos jauhemaista naytettä on riittävästi, painellaan tiivis 2-3 mm paksu 
kerros, mutta jos naytettä on vain hyvin vähän käytettävissä, voidaan 
e.m. 2 x 3 cm aukkoa lyijylevyillä tarpeen mukaan pienentää. Näyte- 
sylinteri peitetään paikoilleen asetettuna lyijysuojuksella. 

Analyysi 

Kvalitatiivinen spektri saadaan halutulta kohdalta tai koko alueelta 
(2 0 0-150)"). Laskijalaite liikkuu miiärätyllä nopeudella pitkin puoli- 
ympyrän kehää. Spektriviivat voidaan indetifioida kulman 2 @ perusteella 
valmiiden taxilukoiden avulla. 

Kvantitatiivisesti työskenneltäessä laskijalaite asetetaan tutkittavan 
spektriviivan maksimikohtaan ja lasketaan impulssien lukumäärä määrä- 
tyssä ajassa tai määrättyyn määrään impulsseja kulunut aika. Yleensä 
on tästä tuloksesta vähennettävä jatkuvan säteilyn aiheuttama tausta 
sopivalla kohdalla analyysiviivan lähellä. Kutakin analysoitavaa alku- 
ainetta ja eri näytetyyppiä varten on tarkkojen kemiallisten analyysien 
perusteella tehtävä vertailukäyrä, jolta saadun lukeman mukaan löydetään 
näytteen a.0. aineen pitoisuu~. Näytteessä tapahtuvan fluoresenssisäteilyn 
absorption takia lukema on riippuvainen paitsi tutkittavan alkuaineen 
pitoisuudesta jossain määrin myöskin näytteen muusta kokoomuksesta. 
Sentähden vertailukäyrä on tehtäva erikseen erilaatuisille aineille. Myöskin 
voidaan käyttää n.k. sisäistä standardia: jotakin alkuainetta, jota tutkitta- 
vassa näytteessä itsessään ei ole, sekoitetaan siihen tunnetussa suhteessa ja 
määritettävänä olevan alkuaineen viivojen intensiteettiä verrataan tämän 
standardiaineen viivojen intensiteettiin. Tutkittavan alkuaineen fluo- 
resenssiviivat absorboituvat samassa suhteessa kuin lisätyn aineenkin. 

Mukana viemistäni näytteistä Philips'in röntgenfluoresenssispektro- 
graafilla, jonka käyttöön Dr. J. L. de Vries minua opasti, tekemäni ana- 
lyysit ovat taulukoissa 1-2. Taulukossa 2 on kemiallisin analyysein 
mäaritetyt pitoisuudet ja näiden perusteella on piirretty vertailukäyrät 
Taulukkoon 2 on vertailun vuoksi merkitty myöskin optisella spektro- 
graafilla saadut analyysitulokset. Kvalitatiivisesta analyysista esimerkkinä 
on kuvan 3 esittämä käyrä, joka on otettu Otanmäen rikkirikasteesta 
W-putkella ja LiF-kiteella. 



Taulukko 1. Geologisen Tutkimuslaitoksen moreeninaytteet 1-4. 

t e  1 Cu lukema 1 % 1 z n  lukema 
I 

Cu K a 2 = 45.02 Tausta: keskiarvo 45.7-44.5 
asteikkokerroin 32, laskenta-aika 30s. 
ZnKa41.81 Tausta 42.1 
asteikkokerroin 32, laskenta-aika 30s. 
Fe Kp51.73 Tausta 54.6 
asteikkokerroin 256, laskenta-aika 15s. 

Taulukko 2. Moreeninaytteet Puolanka-Poskivaara. 
I I 1 

Näyte Mn lukema 1 Kolorim. ppm 1 Optinen spektrl 

Mn Ka36.65 Tausta 38.00 
asteikkokerroin 128, laskenta-aika 60s. 

Kuva 3. 



Eräitä huomioita analyysin szboritubesta 

Mittauhen reproduso2tavuuden tutkimiseksi mittasin moreeninäytteestä 
129150 BfnK a (2 0 = 36.65, tausta 38.00) peräkkain kahdesta eri erästä 
ja sain seuraavat lukemat (tausta vähennettynä). 1. 25-25-24 sekä 
2. 24-24-24. Lukema 25 vastaa 875 ppm 24 vastaa 840 ppm. Mn, Erotus 
35 ppm = 4 % virhe. 

Ti-V-erotw: VK a = 76.92 ja TiK /? 77.a5 peittävät toisensa (LiF- 
kiteellä). Topaasikiteellä viivat eroavat VK a = 134.8 ja Tik 136.2. 
Kvalitatiivinen diagrammi on ajettava 1/2"/min nopeudella käyttäen 
Geiger-Miiller laski jaa. 

Topaasikiteellä saadaan suurin erotus (pienin viivojen intensiteetti). 
Muista kiteistä LiF:llä suurin erotus, senjälkeen NaC1, kvartsikiteellä pienin. 
Kvartsikidettä on käytettävä, kun halutaan viivan intensiteetti suureksi, 
eikä häiritseviä viivoja ole liihella. Kuvassa 3. rikastamon syötteen vuosi- 
näytteestä -56 TiK /?, VK a-viivojen kohdalta topaasi, LiF- ja kvartsi- 
kiteellä otetut käy&. 

Kidettä vaihdettaessa täytyy laite nollata standardikuparinäytteen 
avulla. Kide pannaan sellaiseen asentoon, että kuparin K a viiva on a.0. 
2 0 kulman kohdalla maksimissaan. 

Zn-analyysi: Jos analysoitava Zn, on käytettävä W-putkea, koska 
Zn-viiva jää Mo-viivojen alle. (ZnK a LiF-kiteellä 41.8 i Mo2K a 41. a 8). 

Menetelmän käyttomuhdollisut~det 

Kvalitatiivinen analyysi kestää esim. 1°/min nopeudella täydellisenä 
1 112 h. Verrattuna mihin tahansa muuhun analyysimenetelmään, se on 
nopea. Viivojen identifioirninen on helppoa verrattuna optisen spektrin 
tulkitsemiseen. Compton-effekti saattaa aiheuttaa ylimääräisiä viivoja. 

Rutiiniluontoinen kvantitatiivinen työskentely on hyvin nopeata. Näyt- 
teen vaihtoon menee aikaa jauhemaisella aineella 1-2 min ja mittaus 
kestää 1-2 min. näytettä ja alkuainetta kohti (2 x varsinainen analyysi- 
viiva ja 2 x tausta). Metallinäytteiden käsittely on vielä nopeampaa, koska 
silloin ei näytesylinteriä tarvitse välillä puhdistaa. 

Kvantitatiivisen analyysin tarkkuus riippuu ennenkaikkea kemiallisten 
vertailuanalyysien tarkkuudesta. Näytteen pääkomponentteja määritet- 
täessä tarkkuus riippuu laskenta-ajasta. Mitä pitemmän ajan impulssit 
lasketaan, aita tarkempaan tulokseen päästään. 1 min. laskenta-ajalla 
saavutetaan yli 1 % tarkkuus. Hivenkomponentteja mitattaessa. tarkkuus 
riippuu a.0. analyysiviivan erottumisesta taustastaan. Jos tätä erotusta 
lisätään rikastamalla näytettä kemiallisesti tai fysikaalisesti, voidaan ana- 
lysoida alkuaineita, joita on näytteessä 10-3-1 0-& %, 10-1 5 %:n tark- 
kuudella. 



GTL Cu. GTL Zn. 

Kuva 4. 

Näyte voi olla joko kiteiilen tai amorfinen, jauhe tai nestemäinen, liuos 
tai dispersio, metalli tai lasi. Ainoa vaatimus näytteeile on, että sen yksi 
pinta on tasainen ja tämän pinnan koostumus on koko näytettä edustava. 

GTL. Fe. 

Kuva 5. 



Menetelmä sopii mielestäni erinomaisen hyvin, kun on tehtävä hyvin 
suuresta määrästä samantapaisia näytteitä analyysit. Sillä ei hivenaine- 
analyyseissä päästä aivan niin pieniin pitoisuuksiin kuin optisessa spektro- 
grafiassa, mutta se on ylivoimaisesti nopeampi ja käytännössä yksinkertai- 
sempi. Jos lasketaan 5 min. määritystä kohti, yksi henkilö pystyy 6 t:n 
työpäivän aikana tekemään 70 määritysta. Jos toinen henkilö vaihtaa 
näytteet, päästään 140:een määritykseen päivässä. Esim. Otanmäen vana- 
diinitehtaan laboratiossa V-määritys jauhetusta kuulanäytteestä vie aikaa 
yht. 2 t. Useampia määrityksiä tehtäessä 40 min./näyte. Geokemiallisen 
malminetsinnän edellytyksenä on mahdollisuus analysoida nopeasti paljon 
samanlaisia näytteitä, mikä kemiallisin keinoin vaatii suuret laboratorio- 

I I l 
Kuva 6. 

1. Magneettinen anomalia; 2. moreenilinja, jossa näytteenottoväli 50 m; 3. geokemiallinen ano- 
malia merkintä 2 Ni tarkoittaa nikkelianomaliaa, joka on suurempi kuin 2 x pohja-arvo. 

Tulkinta: Itäisempi anomalia sisäitilä kaikki analysoidut metaliit: Cu, Ni, Zn, Or ja Mn. 
Ilmeisesti mikiiän metalii ei ole konsentroitunut malmiksi, vaan kysymyksessä on luonteenomainen 
(joskin varsin korkea) kiisuliuskeanomulia. Kartan läntinen geokemiallinen anomalia johtuu 
serpentiineista. Cr ja Ni esiintyvät yhdessä. 



J 

Kiiva 7. 
Merkinnät samat kuin kuvassa n:o 6. 

Tulkinta: Valeilla AB ja DF olevat geokemialliset anomaliat johtuvat kiisuli~iskeista (moni- 
inctallianomalia). Mn-anomalia välillä CE johtuu kartan kohdassa P tavatusta Mn-esiintymästii. 
Karttaan piirretty anomaliaviuhka on selritetty karttaan merkitsemattöman näytteenottoverkos- 
ton avulla. 



tilat ja paljon kenkilökuntaa. Röntgenfluoresenssilaitteet mahtuvat verra- 
ten pieneen huoneeseen ja jos laitteelle halutaan mahdollisimman suuri teho, 
sillä voi työskennellä kaksi henkilöä. Jos on useampia alkuaineita määri- 
tettävänä samasta näytteesta, näytteen käsittelyaika suhteellisesti vähenee. 
Kvalitatiivisia spektrejä otettaessa laite työskentelee täysin automaattisesti 
eika vaadi valvontaa tällä ajalla, joten sellainen voidaan tehdä esim. ruoka- 
tunnin aikana. Eräitä tämän menetelman sovellutuksia on esitetty 
kuvissa 6 ja 7. 
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JOHDANTO 

Malminetsintä on vuoriteollisuuden kasvaessa ja yhä uusien ja uusien 
malmivarojen tarpeen lisääntyessä joutunut uusien estintätapojen keksimi- 
sestä riippuvaiseksi. Näin on etenkin asian laita niissä maissa, joissa paksu 
irtaimien maalajien muodostama peite estää välittömien, kallioperään suo- 
rastaan kohdistuvien havaintojen teon. Tällä tavalla on päädytty geofysi- 
kaalisiin menetelmiin ja vihdoin myös g e o k e m i a 1 1 i s i i n j a b i o - 
g e o k e m i a 1 1 i s i i n malminetsintämenetelmiin, jotka perustuvat 
malmimineraalien (tai muiden hyödyllisten mineraalien) aiheuttamiin muu- 
toksiin maaperän ja vesien kemiallisessa koostumuksessa (geokemiallinen) 
ynnä edellisistä pääasiallisesti johtuviin vaihteluihin kasvien tuhkien 
raskasmetallipitoisuuksissa (biogeokemiallinen). 

Geo- ja biogeokemiallisten malminetsintämenetelmien käytön edelly- 
tyksenä on tieto siitä, millä tavalla kalliopergn raskasmetallipitoisuudet 
vaikuttavat samojen metallien pitoisuuksiin maalajeissa, pohjavesissä ja 
kasveissa ko. raskasmetalliesiintymän päällä ja sen välittömässä läheisyy- 
dessä. Kun tarvittavat perustiedot on saatu, voidaan maalajien, vesien, 
kasvien y.m. mitatuista raskasmetallipitoisuuksista päätella, minkälaisista 
raskasmetallipitoisuuksista itse kallioperässä voi olla kysymys. 



Näin sanottuna menetelma tuntuu varsin yksinkertaiselta ja käytän- 
nössä jopa mukavaltakin. Meidän tarvitsee vain tutkia maa, vesi ja kasvit 
jollakin suppealla alueella, jolla me oletamme malmeja esiintyvän, ja sillä 
on kysymys ratkaistu. Valitettavasti ei menetelma ole käytännössä lihes- 
kään näin selvä ja yksinkertainen. Monissa maissa on tosin saatu tyydyt- 
täviä tuloksia, mutta ani harvoin siellä, missä maanpeite on paksu, ja vielä 
harvemmin siellä, missä maapeitteen muodostaa jään kuljettama moreeni, 
kuten on asianlaita Suomessa. 

Nimenomaan Suomen olosuhteista puhuttaessa ja olettaen, että kallio- 
perän ja pohjaveden raskasmetallipitoisuudet ovat suoraviivaisessa suh- 
teessa toisiinsa (mikä ei kuitenkaan ole asian laita), me sittenkin joudumme 
seuraavien, varsin vaikeasti voitettavien vaikeuksien eteen: 

1)  Maapeitteen paksuus vaihtelee suuresti, josta johtuen maapeitteen 
pintaosista otetut näytteet ovat vaikeasti toisiinsa verrattrtvia. 

2) Moreeni on jään kuljettamaa ja sisältää usein malmipitoisia lohka- 
reita, jotka voivat antaa anomalioita myös kaukana varsinaisesta malmista 
( = lohkareiden emäkalliosta). 

3) Pohjaveden virtauksista johtuen anomaliat voivat esiintyä sivussa 
varsinaisesta malmista. 

4) Kuten alenipana varsinaisessa tekstissä tulee ilmenemaan (s. 68), 
usein jo varsin pienetkin raskasmetallipitoisuudet kallioperässii voivat 
aiheuttaa selviä anoma.lioita pohjavesiä tai kasvien tuhkia tutkittaessa. - .  

5) Pohjavesinäytteiden ottaminen ei useinkaan Suomen oloissa ole 
säännöllisin viilimatkoin mahdollista, mikä vaikeus on etenkin soilla varteen- 
otettava silloinkin, kun etsinnän pohjana käytetään kasveja. 

Huolimatta mainituista vaikeuksista, geo- ja biogeokemiallisella malmin- 
etsintämenetelmällä saattaa kumminkin olla myös Suomen oloissa käyttö- 
arvoa, mikäli ensin selvitetään riittävän hyvin ko. etsintätavan teoreettiset 
edellytykset. Laajoja aloja peittävänä yleismenetelmän5 se ei luultavasti 
Suomen oloissa koskaan saavuta sitä asemaa, mikä maassamme on geo- 
fysikaalisilla malminetsintämenetelmillä, mutta suppeilla tutkimusaluilla 
geo- ja biogeokemiallinen menetelmä joissakin tapauksissa voi antaa hyvin- 
kin hyödyllisiä vihjeitä kallioperässä piilevien malmien raskasmetdli- 
pitoisuuksien laaduista. Edelleen kun on kyseessä uraani-, beryllium-, 
molybdeeni- tai wolframimalmi, on hyvin mahdollista, että erikoisesti 
biogeokemialliselle menetelmälle löydetään sellaisia muotoja, jotka tulevat 
näitten malmien etsinnässä näyttelemään hyvin tärkeätä osaa. Edellytyk- 
senä tZClle on kumminkin paitsi sopivaa tutkimusmaastoa myös se, että 
opitaan tuntemaan sopivat kasvit, kasvien edullisimmat keruuajat ja 
-tavat ynnä pohjavesien liikkeet tutkittavalla alueella. 

Siinii mielessä, että geo- ja biogeokemialliselle menetelmälle löydettäisiin 
myös Suomesta ekonomisia soveltamismahdollisuuksia, esitetään seuraavilla 



sivuilla tälläisen malminetsinnän oleelliset kohdat ja erikoisesti selostetaan 
tekijän havaintoja ja kokemuksia pohjavesien ja kasvien tuhkan analyy- 
seihin perustuvassa malminetsinnässä. Nämä kokemukset ovat myönteisiä 
sikäli, että jonkinlainen korrelaatio kallioperän ja pohjavesien raskas- 
metallipitoisuuksien välille on saatu, mutta sikäli kielteiset, ettei ainoakaan 
tässä kirjoituksessa esitetyistä, tekijän suorittamista geo- ja biogeokemialli- 
sista tutkimuksista ole johtanut taloudellisen malmin löytymiseen. 

Kirjoituksen loppuun liittyvä kirjallisuusluettelo on tahallisesti paisu- 
tettu laajemmaksi, kuin mitä kirjoituksen puitteisiin otetut lainaukset 
edellyttävät. Nain on menetelty niiden geo- ja biogeokemialliseen malmin- 
etsintään kiinnostuneiden lukijain työn helpottamiseksi, jotka aikovat jat- 
kaa maassamme ko. tutkimuksia. 

KALLTOPERÄN MURENTUMINEN JA RAPAUTUMINEN 

Kallioperän rapautuminen Suomen oloissa on monin verroin vähäisempi, 
kuin mitä se on kuumissa etelän maissa. Kumminkin sitä tapahtuu myös 
täällä, ja sitä enemmän, mitä perusteellisemmin kivi on sitä ennen muren- 
tunut. Kiven murentavista tekijöistä voimakkaimpia on meillä ollut jää- 
kauden jää, joka lisäksi sirotteli kallion kappaleita hyvinkin kauas lohka- 
reiden emäkalliosta. Jääkauden jäan toiminnasta on saatavissa tietoja 
yllin kyllin varsin laajasta suomalaisesta ja ruotsalaisesta kvartäärigeologi- 
sesta kirjallisuudesta. Jään kuljettamia lohkareita on me~iestyksellisesti 
kaytetty hyväksi myös malminetsinnässä (Sauramo, 1924), ja nimenomaan 
Suomen oloissa on sillä ollut suorastaan ratkaiseva merkitys. Eräinä loh- 
kare-etsintöihin perustuvan malminetsinnän sovellutuksina mainittakoon 
Hyypän (1 948) kuvaus kvartäärigeologisista malminetsinnöistä Vihannissa, 
ynnä Okon (1948) kuvaus Alavieskan lohkareen emäkallion etsinnästä. 

Paitsi varsinaisia lohkareita, irtaimet maalajit sisältävät malniiesiinty- 
män päällä ja sen välittömässä läheisyydessä myös hienojakoista malmi- 
mineraaliainesta, joka sekin on peräisin malmista itsestään. Tällaisen 
aineksen kulkeutumista itse emäkalliosta on perusteellisesti tutkittu ei vain 
Suomessa, vaan myöskin niissä maissa, joissa irtaimet maalajit eivät ole 
jään kuljettamaa moreenia, vaan paikoilleen itse kallioperästä syntynyttä 
ainesta. Tähänkin ainekseen perustuvaa malminetsintää on suoritettu 
hyvällä menestyksellä etenkin siellä, missä malmi sisältää vaikeasti rapau- 
tuvia mineraaleja, kuten kassiteriittia, wolframiittia, kromiittia, kultaa, 
platinaa jne. Periaatteena tällöin on se, että otetaan määrävälein yli koko 
tutkittavan alueen maalajinäytteitä, joista vaahdottamalla, gravitatiivi- 
sesti tai muulla sopivalla tavalla erotetaan mainitut mineraalit ja määrätään 
niiden prosenttinen määrä kussakin näytteessä. Merkitsemällä saadut 



arvot kartalle saadaan vlohkareviuhka)) tai konsentratiokäyrät riippuen 
siitä, onko kyseessä moreeni vai muunlaiset irtaimet maalajit. Tällaista 
malminetsintämenetelmää on käytetty mm. Venäjän Aasiassa, mutta sen 
tuloksiin ei olla täysin tyytyvaisiä, koska Sergejev (1941) kirjoittaa siitä 
seuraavasti (suomennettuna): )) . . . tämän menetelmän taloudellinen ja 
teknillinen käyttö on varsin rajoitettu. Sen mahdollisuudet eivät riitä 
vertailuun geofysikaalisten menetelmien kanssa. Niinpä paras kehitetty 
menetelmä on ollut sovellettavissa vain raskaisiin ja kestäviin mineraaleihin. 
Edelleen se soveltuu vain tapauksiin, jolloin separoitavien mineraalien rae- 
suuruus on riittävän suuri ko. mineraalin tuntemiseksi. Toisin sanoen, 
menetelmä ei ole yleispätevä.)) (Sergejevin kirjoitukseen liittyvässä kirjalli- 
suusluettelossa on lisää tätä kysymystä valaisevia tutkimuksia lueteltu). 

Samantapaista menetelmää on sovellettu käytäntöön myös molybdeeni- 
malmien etsinnässä, jolloin kumminkin tarvittiin ohuita maapeitteitä, ja 
niiden alemmista osista seurattiin powelliitin levinneisyyttä. Tihomirov 
ja Miller (1946) kuvaavat näitä tutkimuksiaan Severnyj Pribalkashin 
alueella. Tällöin he erottivat näytteistä seulomalla hienompi aines (rae- 
suuruus alle 0.8 mm), joka jauhettiin 150-200 meshin raesuuruuteen ja 
analysoitiin spektroskooppisesti. 

Powelliitin muodostumista irtaimien maalajien alimpiin osiin on voitu 
havaita myös Sierra Leonessa tutkitun, köyhän molybdeenimalmin päällä. 

Moreenin hienon aineksen käyttöä samassa tarkoituksessa Suomen 
oloissa on tutkinut Kauranne (1951), jonka tutkimuksen kohteena on ollut 
Outokummun malmista kulkeutunut tavara. Viime aikoina ovat Kauranne 
ja L. Hyvärinen jatkaneet näitä tutkimuksia geologisen tutkimuslaitoksen 
toimeksiannosta. Aivan erikoisen lupaavia tuloksia he ovat saaneet mm. 
Korsnäsin malmialueelta. Moreenin mineraalikokoomusta alustan kivi- 
lajiin verrattuna ynnä moreenien raskasmineraalipitoisuuksia on taas sel- 
vitellyt mm. Kivekäs (1946). Erittäin ansiokkaita tutkimuksia tällä alalla 
on suorittanut myös Matti Tavela, kuten ilmeni hänen esitelmistään Geo- 
logiliiton geokemiallisessa symposiumissa tammikuussa 1958. 

Geokemiallisen malminetsinnän kannalta on kumminkin kiintoisampaa 
tuntea itse malmimineraalien rapautuminen ja niiden ainesten kulkeutumi- 
nen muualle, kuin pelkästään kallioperän mureneminen ja rapautuminen. 
Malmimineraalien rapautumisilmiöitä on tutkinut suuri joukko geologeja 
ja kemistejä eri puolilla maapalloa, ja aihetta käsittelevä kirjallisuus on jo 
varsin laaja. Mainittakoon tässä vain Morsen ja Locken (1924), Blanchardin 
ja Boswellin (1 925), Verhoogenin (1 938) sekä Garrelsin (1 944) tätä kysy- 
mystä valaisevat vanhat tutkimukset. Paätekijänii malmimineraalien (ja 
mineraalien yleensä) rapautuessa on vesi, joka sisältää siihen liuonneena 
hiilidioksiidia ja happea. Rapautumistuloksina saadaan tällöin kiisuista 
metallihydroksideja ynnä rikkihappoa; vm. puolestaan liuottaa sekä vasta- 



muodostuneita hydroksideja, että samalla auttaa tuoreittenkin kiisujen 
rapautumista. Rapautumisreaktio ei kumminkaan ole aivan yksinkertainen, 
vaan siinä syntyy monenlaisia väli- ja sivutuloksia, joihin tässä ei liene 
syytä kajota sen lähemmin. Mainittakoon kuitenkin, että eräissä tapauk- 
sissa rapautumisen yhteydessä syntyy myös rikkivetyä, joka aiheuttaa jo 
liuoksiin menneiden mineraalien uudestaan saostumista ja kiteytymistä. 
Niinpä Marmo (1953) on Nokialla todennut liuonneen magneettikiisun 
saostuvan syntyvan rikkivedyn vaikutuksesta uudestaan sulfidina, tai 
sitten saman rikkivedyn muuttavan rapautumistuotteena syntyvan limo- 
niitin markasiitin kaltaiseksi raudan ja rikin yhdisteeksi. 

MAALAJIEN ANALYSOIMINEN MALMINETSINNAN POHJANA 

Malmimineraalien rapautumistuotteet jäävät osittain kallion pintaan, 
mutta osaksi ne joutuvat liuoksiin ja kulkeutuvat kauemmaksi ))emä- 
kalliostaan)). Nämä liuokset sisältävät tällöin pääasiallisesti samoja katio- 
neja kuin malmimineraalitkin, ja milloin kiisumalmeista on kysymys, 
metalliset alkuaineet joutuvat liuoksiin sulfaatteina. Johtuen siitä, että 
kupari syrjityttää raudan, ei kuparipitoisuus useinkaan tule näkyviin 
pohjavesistä; kupari asettuu raudan tilalle rautasulfidimineraaliin, jolloin 
rauta menee liuokseen. Tästä syystä on suurempien kuparipitoisuuksien 
esiintyminen kaukana kuparimalmiesiintymistä harvinaista. Osa naista 
liuoksista pidättyy malmimineraaleja sisältävää kalliota peittäviin maa- 
lajeihin, tai kun on moreenista kysymys, myös malmipitoisia lohkareita 
sisältävän moreenin huokosliuoksiin. Olettamus, että maalajit sisältäisivät 
liuoksina sitä enemmän malmimineraalien kationeja, mitä lähempänä ne 
ovat näitten kationien alkulähteitä - malmia - tuntuu hyvin oikeutetulta. 
Kysymys on nyt siitä, miten huokosliuosten metallipitoisuudet suhtautuvat 
itse malmin vastaavien metallien pitoisuuteen. Tähän kysymykseen on 
etsinyt vastausta pohjavesien geokemiaan kohdistunut tutkimus. Hem 
(1950) kiinnittää tällöin huomiota mm. siihen, että paitsi suorastaan liuke- 
nemalla saatuja aineksia, pohjavedet saavat lisä-aineksia jonivaihtoreaktioi- 
den tietä. Niinpä esim. kalimaasalvan rapautuessa veden ja hiilidioksidin 
vaikutuksesta syntyy kaoliinia, piidioksiidia, mutta lisäksi kaliumkarbo- 
naattia, joka puolestaan ainoana todella helppoliukoisena rapautumis- 
tuotteena tehokkaalla tavalla osallistuu muuten liukenemattomien mine- 
raalien liuottamiseen. Liuoksissa esiintyvä kalsiumkarbonaatti taas on 
sellainen, että sen kalsium helposti korvautuu muilla kationeilla veden 
samalla ))pehmetessä)). Tätä kysymystä käsitteli aikanaan jo Renick (1924). 
Edelleen useat maalajit pidattävät itseensä pohjavesien kationeja saosta- 
malla ne liuoksista, ja tällaisia maalajeihin helposti pidättyviä kationeja 
ovat mm. juuri ne matallit, jotka malminetsinnän kannalta ovat kiintoi- 
simmat (esim. Kelly 1948). 



Näin ollen on katsottu voitavan ajatella sellaista mahdollisuutta, että 
malminetsinnän kohteena olevalta alueelta otetaan m&äräetäisyyksin olevia 
linjoja seuraten ja määrävälein maalajinäytteitä, joista analyyttisesti 
määrätään niiden metallien pitoisuudet, joiden malmien etsinnästä on 
kysymys. Analyysitulosten perusteella voidaan piirtää konsentratiokäyrät, 
joiden maksimien pitäisi viitata malmin sijaintipaikkaan. Epäilemättä 
tällainen malminetsintämenetelmä saattaa olla hyvinkin käyttökelpoinen 
siellä, missä maakerrokset eivät ole kovin paksut, ja jotka lisäksi synnyltään 
ovat paikallisia. Tällaisia tutkimuksia on suoritettu suuri joukko Yhdys- 
valloissa ja Venäjällä, ja osaksi myös verraten hyvin tuloksin. Viime vuo- 
sina on tämän menetelmän käyttö tullut hyvin yleiseksi myös Afrikassa 
ja kaikissa Englannin siirtomaissa. Erikoisesti maalajianalyysi-menetelmää 
on sovellettu sinkkimalmien ja kuparimalmien etsintään. Esimerkkeinä 
tämän menetelmän sovellutuksista mainittakoon Friends Stationin (Ten- 
nessee) sinkkivälkettä sisältävän dolomiitin päällä oleviin maalajeihin koh- 
distuneet tutkimukset; Hawkes ja Lakin (1949) totesivat tällöin, että 
viljelty maa sinkkimalmiesiintymän päällä sisälsi jopa 0.05 % sinkkiä. 
Holmes (1943) on tutkinut amerikkalaisten maalajien kupari- ja sinkki- 
pitoisuuksia yleensä. Erikoisen mielenkiintoiset ovat Bischoff'in (1 954) 
Amerikassa suorittamat tutkimukset, jotka kohdistuvat glasiaalisiin maa- 
lajeihin. Hän on huomannut, ettil maalajeista tarkoitukseen soveliaimmat 
ovat savi ja hiesu ja erikoisesti kun on kysymys 6-15 m syvyyksistä. 
Pinta-osissa hänen mukaansa biogeokemialliset menetelmät ovat suositel- 
tavampia. Soita hän suosittelee vain silloin, kun niitä pohjustavista maa- 
lajeista voidaan saada näytteitä. Näissä tutkimuksissa käytetyistä, kenttä- 
käyttöönkin sopivista analyysimenetelmistä ovat kirjoittaneet m.m. Lakin, 
Stevens ja Almond (1949), Boggs ja Alben (1936), Fischer ja Leopoldi (1936), 
Holmes (1945), Robinson (1939), Sandell (1944), Axelrod (1946) y.m. Viimei- 
simmistä analyyttisistä tutkimuksista mainittakoon ennen muita Bloom'in 
(1953-1956) useat tutkimukset sekä englantilaisten Stanton'in ja Gilbertin 
(1956) yhdessä suorittamat perusteelliset tutkimukset (ks. siv. 102-108). 

Edellä jo mainittiin (siv. 58), että kiisujen rapautuessa muodostuu 
myös sulfaatteja, jotka helppoliukoisina joutuvat liuoksiin, ja niiden mukana 
myös malmia peittäviin maalajeihin. Suomalaisessa kallioperässä ovat 
rautakiisut yleisiä, ja sen vuoksi kiisualueiden vesissä on rautasulfaatti 
yleinen, eli siis näissä vesiliuoksissa sulfaattijoni indikoi rautaa. Hieman 
toisin on asianlaita siellä, missä rautakiisut ovat niukat. Siellä sulfiidi- 
malmit ovat kuparin, lyijyn, sinkin, t.m.s. malmeja, ja näin ollen vesien 
ja myös maaperän sulfaattijonit ovat määräsuhteessa taloudellisiin nial- 
meihin. Niinpä esim. Venäjällä on kehitetty oma malminetsintämenetel- 
mänsä, joka perustuu sulfaattijonikonsentration määräämiseen maalajeista. 
Sergeev ja Solovjev (1937) nimittävät tätä etsintämenetelm2tä sähkö- 



kemialliseksi etsintämenetelmäkai, ja se perustuu siihen, että huokois- 
liuosten kostuttama maa sisältää huokoisnesteissii elektrolyyttejä. Näin 
ollen elektrodin ja maan kontaktia on pidettävä metalli-elektrolyyttisenä 
kennona kaikkine tällaisille kennoille kuuluvine fysikokemialiisine ominai- 
suuksineen. Kysymys on vain siitä, että kullekin tutkittavalle kationille 
on valittava mahdollisimman edullinen elektrodi. Tätä menetelmää on 
käytetty kohtalaisin tuloksin mm. Pohjois-Kirgisiassa Buurdun sinkki- 
lyijy-esiintymää tutkittaessa, edelleen itäisessä Transbaikaliassa (Khap- 
cheranga) tinamalmeja tutkittaessa ja Inderin boraattiesiintymiä kar- 
toitettaessa. 

Edellä selostettuja, maalajien kemialliseen analyysiin (tai niissä olevien 
liuosten muunlaiseen tutkimiseen) perustuvia malminetsintamenetelrnia on 
käytetty tai yritetty käyttää sellaisissa maissa, joissa maalajit eivät ole 
jääkauden aikuisten jäiden liikuttelemia, vaan usein jopa suorastaan pai- 
koilleen rapautumalla syntyneitä. Tällöin on menetelmillä ollut todellakin 
merkitystä malminetsinnän kannalta. Suomen olosuhteet ovat vallan 
toiset. Meidän maamme maalajit ovat useissa tapauksissa muualta kulkeu- 
tuneita, eikä niiden tutkimiseen perustuvalla malminetsinniillä tunnu ole- 
van yhtä suuria menestymisen mahdollisuuksia, kuin mitä on asianlaita 
eteläisemmissä maissa. Vailla mahdollisuuksia ei tämä menetelmä kum- 
minkaan Suomessakaan ole, niinkuin ovat osoittaneet Kauranteen, Tavelan 
ja muiden suorittamat tutkimukset. Tällöin on suunnattu huomio myös 
heti multakerroksen alla olevan maannoksenkin käyttöön malminetsinnässä 
ja niistä saadut tulokset ovat olleet varsin rohkaisevia. Lindberg ja Lyyti- 
käinen ovat edelleen v. 1957 tutkineet itse humuksen kiyttömahdollisiiutta 
samaan tarkoitukseen. Heidän tuloksensa ovat vielä kesken, mutta jo nyt 
tuntuvat ainakin lupaavilta. Tällöin on seurattava esim. seuraavantapaista 
tutkimustapaa: 1) Jokin täydellisesti irtomaan peittäma alue, josta tunne- 
taan esim. magneettisia ja sähköisiä häiriöitä, mutta ei lainkaan häiriöiden 
aiheuttajia selventtiviä lohkareita, kaipaa lisätutkimuksia häiriöiden laadun 
selvittämiseksi. Tällöin turvaudutaan geokemiallisiin tutkimusmenetel- 
miin, ja valitaan maalajitutkimus (esim. koska alueelta ei jostakin syystä 
voida saada pohjavesinäytteitä eikä myöskään kasvi- tai turvenäytteitä 
riittävän tiheätä verkkoa käyttäen). Mikäli todetaan maapeitteen olevan 
moreenia, mäaratään sen kulkeutumissuunta. Sen jälkeen otetaan linjoi- 
tukseen perustuva näytesarja maalajista silta suunnalta häiriöihin nähden, 
jonne jaät ovat aikoinaan irtaimet ainekset häiriöalueelta todennäköisesti 
kuljettaneet. 

2) Otetuista maalajinäytteistä määrätään kemiallisesti ne kationit. 
joiden edustamasta malmista on (tai toivotaan olevan) kysymys. 

3) Piirretään konsentratiokäyrät tutkittujen näytteiden analyysitulosten 
perusteella ja käsitelläiin näitä käyriä kuten lohkareviuhkaa lohkare- 
etsintään perustuvassa malminetsinnässä. 



Viime aikoina on sekä Kanadassa (Warren), että Suomessa ruvettu yhä 
enemmän uskomaan myös moreenista saatavien geokemiallisten anomalioi- 
den voivan olla paikallisia. Tämä seikka panee suhtautumaan lohkare- 
viuhkan konstruoimiseen hiukan epäillen. Ainakin on siis moreenitutki- 
muksessa aina otettava huomioon se mahdollisuus, että häiriö on paikallinen, 
eikä liikkunut. 

Salmi (1950, 1955, 1956) on tutkiessaan suomalaisten turpeiden hiven- 
alkuainepitoisuuksia, kiinnittänyt huomiota siihen, että monin paikoin 
turpeiden sinkki-, kupari-, vanadiini- tai lyijypitoisuudet ovat poikkeuk- 
sellisen suuria, ja lisäksi, että näitten metallien runsaus turpeitten tuhkassa 
on ilmeisesti ominainen määrätyille alueille. Tästä hän päättelee myös 
turvetutkimusta voitavan käyttää apuna malminetsinnässä. Seuraavassa 
Salmen antamat rajat eräitten raskaitten metallien määrien vaihteluille 
turpeiden tuhkissa (eri puolilta Suomea otetuissa näytteissä): 

kupari . . . . . . .  0.01 -0.3 %, 
sinkki . . . . . . .  0. 0 3  -1. o 1) 

kadmium .... 0. o o o 3-0. o o 3 >> 
tina ......... 0.008 -0.0s o 

lyijy . . . . . . . . . .  0.001-0.1 %, 
mangaani ...... 0.01 -1. o n 

koboltti . . . . . . .  0.00 1-0. o 3 ) 

nikkeli ........ 0.003-0.2 u 

Hänen analyysitaulukkoaan tarkasteltaessa kiintyy huomio Cu:n osalta 
siihen, että kupari-pitoisuudet yli 0.1 % ovat yleensä Etelä-Pohjanmaan 
soissa ja samaan ryhmään kuuluvat myös Outokummusta ja Norjan Jakobs- 
bakkenista otetut naytteet, sinkin kohdalla yli 1 % sisältävät naytteet 
ovat Outokummun ja Leivonmäen Kivisuon turpeista, ainoat yli 0.1 % Ni 
sisältävät naytteet Norjan Jakobsbakkenilta, mitkä seikat tämiin kirjoi- 
tuksen tekijän mielestä ovat omiaan rohkaisemaan turvetutkimuksen sovel- 
tamisessa malminetsinnän apukeinona. Tässä yhteydessä lienee paikallaan 
huomauttaa, että Etelä-Pohjanmaalta, Salmen tutkimien soiden läheisyy- 
dessä, tunnetaan useita kiisuliuske-esiintymiä, ja näiden kiisuliuskeiden 
Marmo ja Mikkola (1 95 1) ovat todenneet melkein poikkeuksetta sisältävän 
vähäisiä määriä myös kuparikiisua. 

Erikoisen lupaavilta tuntuvat ne Salmen (1955) tutkimukset, joissa 
hän pyrki selvittämään vanadiinin levinneisyyttä ja erikoisesti Otanmäen 
malmialueella on hänen saamiensa turpeen V-anomalioiden ja tunnetun 
malmin välinen korrelatio sangen hyvä. Turpeet soveltuvat myös teoreetti- 
sesti varsin hyvin geo- ja biogeokemiallisen tutkimuksen kohteiksi malmin- 
etsintä& ajatellen seuraavista syistä: 

1)  niiden perusaineksena ovat kasvien osat, jotka ovat kasvaessaan 
voineet rikastaa alustan kallioperästä peräisin olevia raskaita metalleja, ja 

2) lisiiksi niihin on kulkeutunut samoja aineksia pohjavesien ja huokos- 
liuosten mukana. 



3) Edellä mainituista syistä turpeissa yleensä saadaan korkeampia 
raskasmetalli-pitoisuuksia kuin vesissä ja kasveissa. 

POHJAVESIEN TUTKIMUKSEEN PERUSTUVA MALMINETSINTA 

Jo  edellä on ollut puhe siitä, että nialmimineraalien rapautuessa näitten 
kationit joutuvat pohjavesiin. Osa niistä saostuu, mutta osa pysyy edel- 
leenkin liuoksissa ja kulkeutuu pohjavesien mukana yhä kauemmaksi ja 
kauemmaksi rapautumiskohdasta. Kiisumalmien ollessa kysymyksessä 
syntyy samalla rikkihappoa, joka osittain joutuu pohjavesiin vapaana 
happona, osan muodostaessa suoloja liuoksiin joutuneiden metallien kanssa. 
Tutkimalla pohjavesiä on oletettu voitavan päästä malmien jäljille. Useim- 
miten on tällöin päädytty virtaavien vesien (joki- ja purovesien) tutkimi- 
seen (esim. Webb ja Millman 1950) ja tällöin on koetettu etsiä se kohta, 
missä joen tai puron veden kupari- tai sinkkipitoisuus on mahdollisimman 
suuri, sillä todennäköisesti myös itse malmi on etsittävä samoilta tienoilta. 
Myös radioaktiivisten malmien etsintää voidaan perustaa pohjavesitutki- 
mukseen. Tällöin ei ole välttämätöntä rajoittua vain veden kemialliseen 
tutkimiseen, vaan voidaan myös seurata vesien radioaktiivisuutta. Tässä 
muodossa on keinoa paljon tutkittu Neu~ostoliitossa. Sikäläisistä tämän 
alan tutkijoista mainittakoon Tokarev ja Schtsherbakov (1956). 

Kirjoittaja on lähtenyt tässä hiukan toiselta kulmalta ruvetessaan 
ottamaan pohjavesinäytteitä kaivoista, ja seuraavassa tullaankin esittä- 
mään näitten tutkimusten tuloksia. Sitä ennen pari sanaa sadeveden 
osuudesta tähän tutkimukseen. Tuntuisi hyvin luonnolliselta, että runsaat 
sateet laimentavat muutenkin laimeita liuoksia, jolloin sateet ratkaisevasti 
heikentävät malminetsintään tähtäävan pohjavesitutkimuksen tuloksia. 
Näin onkin todettu asianlaidan olevan, milloin joki- ja purovesistä on ollut 
kysymys (esim. Webb ja Millman, 1950). Luonnollisesti runsaat sadevedet 
ovat omiaan heikentämään kaivovesiin perustuvien tutkimusten tuloksia, 
mutta eivät ilmeisestikään samassa määrin. Tätä olettamusta on omiaan 
tukemaan myös Venkovitsin (1949) hieman yllättävä tutkimiistulos. Tut- 
kiessaan Bakonyn vuoriston alueilla sellaisia lähteitä, joiden vesitalous 
suurelta osalta perustuu ilmakehän vesiin, Venkovits saattoi todeta seu- 
raavaa: näitten lähteitten vesi sisälsi paljon enemmän liuonneita aineksia, 
kuin mitä saattoi aiheuttaa pelkkä ilmakehän vesi siihen liuonneine hiili- 
dioksiideineen. Edelleen vedet, jotka olivat keskenään yhteydessä, mutta 
tulivat esille lähteinä erilaisista kivilajeista, olivat kemialliselta koostu- 
mukseltaan hyvin toistensa kaltaiset. Tätä asiaa ruvettiin tutkimaan 
laboratoriossa ja tultiin siihen tulokseen, että sadevesi yleensä pidättyy 
maalajien huokosiin työntäen niistä pois niissä ennestään olleen huo- 
koisveden, 



POHJAVESITUTKIMUKSET NOKIAN ALUEELTA 

Nokian alue kuuluu geologisesti Tampereen liuskevyöhykkeeseen, ja 
sen pääasiallinen kivilaji on fylliitti. Nokian virran molemmin puolin 
(katso kuva 1) ja virran eteläpuolella on fylliitissä kumminkin runsaasti 
kiisuja sisältäviä osueita, jotka osaksi ovat kiisuliusketta (kiisuja ja gra- 
fiittia sisältävää fylliittiä), osaksi taas karren tapaisia, kalkkikerroksia 
sisältäviä kivilajeja. Edelleen on tässä kiisuja runsaasti sisältävassä osassa 
tuffinkaltaisia kivilajeja, joissa paikoin on selvästi havaittava agglome- 
raattirakenne. Kalkkikivi on tavallisesti grafiitin ja kiisujen mustahi 
värjaämä ja sita on tavattu ainoastaan timanttikairausten yhteydessä 
(Marmo, 1957). Alueen pääasiallisin kiisulaji on magneettikiisu; paikoin on 
myös runsaasti rikkikiisua. Kuparikiisu- ja sinkkivälke esiintyvät kiisu- 
pitoisissa kivissä tasaisena, mutta niukkana pirotteena, ja toistaiseksi 
suurin havaittu sinkkipitoisuus on Koskenmäellä, jonne kairattujen pora- 
reikien sydämissä on todettu olevan 0.5 % sinkkiä, ja keskimäärin on sita 
Nokian kiisuliuskeissa 0.15 %. Kuparia on niissä keskimgärin 0.01 5 % ja 
nikkeliä 0. o 6-0.1 5 %. 

Kuva 1. Nokian alueen geologinen kartta. 1 = fylliitti; 2 = ultraemaksinen juonikivi; 3 = 
kiisuliuske. 



Kiisuja sisältävät kalliot ovat laajoilla alueilla paljastuneet, mutta 
Koskenmäen eteläpuolella ne painuvat vähitellen paksunevan maakerrok- 
sen alle, joka tutkitulla alueella paksuimmillaan lähentelee 10 metriä, 
mutta on tavallisesti 3-7 metriä. Koko alue on perusteellisesti tutkittu 
geofysikaalisesti, jolloin magneettiset ja sähköiset anomaliat jokseenkin 
tarkoin seuraavat toisiaan. Nämä anomaliat ovat paikoin, runsaasta 
magneettikiisupitoisuudesta johtuen varsin huomattavat. 

Koska Nokian alue on sangen tiheään asuttu, on tutkittavalla alueella 
hyvin runsaasti kaivoja. Niinpä pohjavesinäytteiden ottaminen kaivoista 
kyliin tiheätä verkkoa käyttäen on täällä ollut mahdollista (Marmo, 
1953 b). 

Useimmissa alueen kaivoissa on vesi poikkeuksellisen huonoa. Rauta- 
astiat ruostuvat siinä nopeasti, ja vettä keitettäessä siitä erottuu paksua, 
ruskeaa rautahydroksideja sisältävä& sakkaa. Kiisuuntuneen alueen ulko- 
puolella kaivojen vesi on sen sijaan puhdasta ja hyvää. 

Siitä, että kiisupitoisten alueiden vesi on yleensä huonoa, on jo kauan 
aikaa sitten tehty huomioita, ja mm. Sandelin (1936) on tutkinut eräiden 
meijereiden astioita turmelevan veden, todeten sen poikkeuksellisen happa- 
meksi. Ko. meijerit sijaitsivat nekin kiisuja runsaasti sisältävä.llä kallio- 
perällä. Kuten edellä (siv. 63) jo mainittiin, kiisuuntuneiden alueiden 
vesien täytyy olla kiisujen rapautuessa muodostuvan rikkihapon vaiku- 
tuksesta happamia. Niinpä ensimmäinen ajatus Nokian alueen geokemial- 
liseen tutkimukseen ryhdyttäessa olikin selvittaä kaivovesien happamuuden 
ja kallioperän kiisupitoisuuden mahdolliset riippuvaisuudet toisistaan. 
Koska magneettikiisu oli alueen ylivoimaisesti yleisin kiisulaji, katsoi 
tekijä magneettisten anomalioiden kuvastavan magneettikiisupitoisuuksia 
eri puolilla tutkimusaluetta. Näin ollen saattoi alueen kaivovesien happa- 
muuksien ja magneettisten käyrien vertaaminen olla hedelmällistä. Tallöin 
oli otettava huomioon myös alueen topografia, koska voitiin olettaa pohja- 
vesien kulkusuuntien olevan riippuvaisia kallion yläpinnan muodoista. 
Kaivojen syvyyksiä toisiinsa verrattaessa voitiin todeta peitteettömän kal- 
lion topografian ja peitteisen maan topografian seuraavan suurin piirtein 
toisiaan. 

Alueen noin 300 kaivosta otettiin vesinäytteet (112 litraa kustakin) ja 
näiden happamuus (pH) makrättiin välittömästi kentällä, näytteiden- 
ottopäivän iltana, tanskalaista ~Autoionometer$-pH-mittaria käyttäen. 
Kaikki happamuusmääräykset suoritti Aulis Heikkinen geologisesta tut- 
kimuslaitoksesta. Kaikki tutkimukset Nokian alueella suoritettiin geologi- 
sen tutkimuslaitoksen toimesta tekijän johdolla. Tutkimuksista voitiin 
todeta jokseenkin suppeillakin alueilla varsin huomattavia happamuus- 
vaihteluja. Puhtaalla fylliitillä sijaitsevien kaivojen vesi oli yleensä hyvää 
ja kirkasta, ja sen pH-arvo vaihteli 6.5-7. o, pysytellen useimmissa tapauk- 



Kuva 2. p H - k w t  ja magneettiset anomliat Nokian alueella. Alin piirretty pH-käy& vastaa 
arvoa pEi = 6, seuraava: pR = 5 'a sisin käyrä: pH = 4. Magneettiset häiriöt on 
merkitty tasaisella rinoviivoitokseda. Pienet ;ympyr%t tarkoittavat kaivoja, joista 
näytteet on otettu. 

sissa 6.8 paikkeilla, muttg laski voimakkaasti kiisuuntuneilla alueilla (alle 
5, vetyjonikonsentration saavuttaessa maksiminsa pH arvolla, 3 .8 .  Toisin 
sanoen happamimmat Nokian vedet ovat jo mietoja happoliuoksia). Kuvaan 
2 piirretyt happamuuskäyrät vastaavat pH-arvoja 8.0, 5.0 ja 4.0. Magneet- 
tiset anomaliat on merkitty samaan kuvaan vinoviivoituksena. Vertaa- 
malla pH-käyriä ja viivoitettuja alueita toisiinsa, kiviperän magneettikiisu- 
pitoisuuden ja pohjavesien happamuuden välinen riippuvaisuussuhde näyt- 
tää ilmeiseltä. Tamä olikin Nokialla suoritetun pohjavesien happamuus- 
tutkimuksen tärkein tulos. Voitiin kentiillii osoittaa, että happamuus 
vesissä, pienenee kusupitoisuuden vähetessä kallioperässä. Näin ollen saa- 
tettiin nyt olettaa, että mikäli kallioperässä on muita raskaita metalleja 
kuin magneettikiisun rauta, ja mikali näitten metallien malmimineraalit 
rapautuvat rinnan magneettikiisun kanssa, niin näitten raskaitten metallien 
täytyy levitä pohjavesiin samaan tapaan kuin happamuutta määräävä 
rikkihappokin. Marmo ja Mikkola (1951) ovat kiisuliuskeiden kiisuja 



tutkiessaan todenneet Nokian magneettikiisun sisältävän 0.06 % nikkeliä, 
mutta eräiden liuskeiden sisältävän 0.06-0.15 % Ni, joten osan nikkelistä 
täytyy olla muussa muodossa kuin magneettikiisuun liittyvänä. Koska 
nikkeli todennäköisesti seuraisi muita magneettikiisusta lähteneitä joneja, 
heräsi kysymys, missä määrin tulisi pieni nikkelipitoisuus pohjavesistä 
näkyviin. Kemialliset analyysit osoittivat kuitenkin nikkelimääriit pohja- 
vesissä vaikeasti määrättäviksi, joten vastaus tähän kysymykseen saatiin 
vasta kasvituhkiin kohdistuneen tutkimuksen yhteydessä (siv. 82). Kum- 
minkin muutamat Aulis Heikkisen geologisen tutkimuslaitoksen malmi- 
laboratoriossa suorittamat hajamääräykset antoivat tukea olettamukselle, 
että nikkeli seuraisi pohjavesissa lisääntyvää happamuutta. Tarkkoja 
arvoja ei nikkelipitoisuuksista kaivovesissä tosin saatu, mutta mikäli juuri 
ja juuri havaittavalle nikkelipitoisuudelle annetaan arvoksi 1 (määräykset 
tehty polarograafia käyttämällä), niin suurimmat havaitut nikkelipitoisuu- 
det vastasivat arvoja 10-16, ja nämä korkeat arvot saatiin niiden kaivojen 
vesistä, jotka sijaitsivat voimakkaimpien magneettisten anornalioiden 
alueella (huomioon ottaen pohjaveden kulkeutuminen). Tamii korkein 
havaittu nikkelipitoisuus vastaa suunnilleen 0. o o 8 mg Ni 100 m1:ssa vettä. 

Kuparia ja sinkkiä on mikroskooppisesti tavattu kaikissa Nokian kiisu- 
pitoisissa kivissä, mutta monin paikoin myös megaskooppisesti. Näitten 
raskaitten metallien ilmeneminen pohjavesissa tuntui ennakolta toden- 
näköisemmältä kuin mitä oli ollut nikkelin laita, ja sen vuoksi Heikkinen 
määräsi kaikista kaivovesinäytteistä myös kuparin ja sinkin. Viime mai- 
nittu määrättiin polarograafisesti, kupari taas seuraavaa menetelmää 
käyttäen: 250 ml Erlenmeyer pulloon otettiin 100 ml tutkittavaa kaivo- 
vettä ja siihen lisättiin 20 ml rautasulfaatti-liuosta, jonka valmistuksesta 
alempana. Edelleen lisättiin 15 ml natriumtiosulfaattiliuosta, minkä jälkeen 
sekunttikellolla mitattiin se aika, joka kului Fe . . - :n pelkistymiseen 
Fe . . :ksi. Tämä natriumtiosulfaatin pelkistyrnisreaktio on nimittäin riip- 
puvainen läsnäolevan Cu . . jonin määrästä, joka edistää reaktiota kata- 
lyyttisesti. Saatua aika-tulosta verrattiin vertailukäyrään, joka oli saatu 
tunnettuja kuparisulfaattiliuoksia analysoimalla. Rautasulfaatti-liuoksen 
valmistus: 100 ml:aan lasiastioissa tislattua vettä liuotettiin 3.8 g FeSo, . 
7H20, 0.8 ml väkev. H2S04 ja 25 ml 2-n HC1, Fe - hapetettiin H202:lla 
Fe . - - :kai, ylim. H202 poistettiin keittämällii, minkä jälkeen liuos laimen- 
nettiin 1 litraksi ja siihen lisättiin 10 ml ammoniumrodanidiliuosta 
(95gNH4SC ja 250 ml vettä). Natriumtiosulfaattiliuoksen valmistus: 4.14 g 
ja Na,S,O, . 5 H,O liuotettiin veteen ja laimennettiin 250 ml:ksi. 

Kuparia tällä tavalla määrättäessä on huomattava, että tapahtuva 
pelkistysreaktio on valo- ja lämpöherkkä, josta syystä kummankin on 
oltava koko näytesarjan analysoinnin ajan mahdollisimman muuttu- 
mattoman. 



Analyysien tulokset osoittivat, että kuparipitoisuus kiisuttomien alueiden 
kaivojen vesissä on yleensä 0, mutta kasvaa vähitellen häiriöalueita lähes- 
tyttäessä. Koskenmäellä se kasvaa suurimpaan arvoonsa (jopa poikkeuk- 
sellisesti 200 ppm) ja saadut konsentratiokäyrät näyttävät läheisesti seu- 
raavan happamuuskäyriä (vertaa kuvia 2 ja 3). Valitettavasti Koskenmäen 
kallioperän kuparipitoisuudesta ei tekijällä ole tarkkoja arvoja käytettä- 
vissä, koska aluetta ei tiheästi asuttuna ole ollut mahdollista syväkairata, 
eivätki saadut tulokset anna näin ollen kuvaa, siitä, mikä on kaivovesien 
Cu-pitoisuuden ja kaoperän Cu-pitoisuuden välinen suhde. Koska Kosken- 
mäen ympärillä olevissa kiisuliuskeissa on keskimäärin vain 0. o 1 5  % Cu:ta, 
näyttäisi siltä, että jo varsin pienetkin Cu-pitoisuudet kallioperässä selvästi 
ilmenevät pohjavesissii. Koskenmäellä, edellä mainittua poikkeuksellisen 
korkeata arvoa lukuunottamatta, näyttävät suurimpia sähköisiä ja magneet- 
tisia häiriöitä vastaavan kaivovesien Cu-pitoisuudet 20-50 ppm. Tehtyä 
olettamusta vesien ja kiviperän kuparipitoisuussuhteista tukivat Nokian 
Tyrkkölässä, vain runsaan kilometrin päässä Koskenmäeltä suoritetut 

Kuva 3. Kuparin konsentratiokäyrät (pohjavesiiie) Nokian Koskenmäellä, seka magneettiset 
häiriöalueet (vinoviivoitettu alue). Kuaarin konsentratiokävrat vastaavat. ulkoa 
sisäänpäin, sebaavia Cu-Pitoisuuksia: 10,i0, 40, 80 ppm. Ympyrät merkitsevat näyt- 
teiden ottopaikkoja. 



tutkimukset. Tyrkkölässä geofysikaaliset häiriöt ovat pienemmät kuin 
Koskenmäellä, mutta samoin on kaivovesien Cu-pitoisuuksien laita. Tyrk- 
kölän kaivoissa ne harvoin nousevat yli 10 ppm:n. Kuten kuvasta 3 näh- 
dään, seuraavat Cu-konsentratiokäyrät ja magneettiset hairiökäyrät täällä- 
kin varsin kauniisti toisiaan. Korkeita Cu-arvoja vastaavan magneettisen 
häiriön poikki tehtyjen kairausreikien sydämistä on määrätty myös kivi- 
lajin Cu-pitoisuus, joka on alle 0.04 % Cu. Tietenkin on mahdollista, että 
lähistölla on huomattavasti korkeampiakin kuparipitoisuuksia, joita kai- 
raamalla ei ole tavoitettu, mutta jotka aiheuttaisivat havaitut kuparipitoi- 
suudet pohjavesissä. Näyttää kumminkin suoritettujen tutkimusten perus- 
teella siltä että jo sangen pienetkin kuparipitoisuudet kallioperässä ilme- 
nevät erilaisina kaivovesien kuparipitoisuuksina. Tätä tulosta ovat omiaan 
tukemaan myös eräillä muilla alueilla suoritetut pohjavesitutkimukset, 
joista enemmän alempana. 

Nokian kaivovesien sinkkipitoisuus määrättiin polarograafisesti 
(Heikkinen, geologinen tutkimuslaitos). Kuvassa 4 nähdään Koskenmäen 
kaivovesistä saadut tulokset konsentratiokäyrinä esitettyinä. Sinkki kul- 

Kuva 4. Sinkin konsentratiokkiyrat (pohjavesissa) ja magneettiset hainöalueet (vinoviivoitettn 
alue) Nokian Koskenmäellä. Sinkin konsentraatiokiyrat vastaavat, ulkoa sisäänpäin, 
seuraavia Zn-pitoisuuksia. 



keutuu pohjavesien mukana paljon kauemmaksi kuin kupari, mikä johtuu 
siitä, että sinkin liuoksissa pysyminen on pienemmässä määrin riippuvainen 
liuoksen happamuudesta kuin kuparin. Niinpä Nokian täysin kiisuttomil- 
lakin alueilla olevien kaivojen vesissä saattaa olla sinkkiä vielä 20-40 ppm. 
Kiisuuntuneilla alueilla sinkkipitoisuus kuitenkin nopeasti lisääntyy kas- 
vaen yli 100 ppm:ään ja suurimmat Koskenmäeltä havaitut arvot ovat 
450 ja 870 ppm Zn. Koskenmäelle on kairattu 2 lyhyttä reikää, joiden 
sydiimistä on todebtu 0.4-0.5 % sinkkipitoisuuksia. Niissä kaivovesissä, 
joiden voidaan olettaa huuhtoneen mainitun sinkkipitoisuuden omaavia 
kiviä, on havaittu olevan 70-100 ppm Zn. Em. Tyrkkölän häiriöalueeseen 
liittyivät myös pohjavesien ympäristöä korkeammat sinkkipitoisuudet 
(50-60 ppm). Vastaavasti em. kairaussydämestä on mä%rätty 0.1 % 
sinkkiä. Namä ovatkin ainoat kiinnekohdat kallioperän ja pohjavesien 
sinkkipitoisuuksia toisiinsa verrattaessa. Näin ollen tuntuisi aivan ilmei- 
seltä, että niissä kohdin Koskenmäkeä, missä on todettu suurimmat kaivo- 
vesien sinkkipitoisuudet, myös kallioperän sinkkipitoisuuksien täytyy olla 
korkeammat kuin em. 0.4-0.5 0/,. Ainoa sinkkitutkimuksen varma tulos 
on tässä tapauksessa kumminkin se, että myös sinkkipitoisuudet (kaivo- 
vesissä) näyttävät seuraavan geofysikaalisia häiriöitä ja koska mikroskooppi- 
sesti on sinkkivälkettä tavattu Koskenmäen kiisuissa yleisesti, kaivovesistä 
saadut tulokset selvästi kuvastavat vaihteluita kallioperän sinkkipitoisnuk- 
sissa. Malminetsinnän kannalta katsoen on kuitenkin tulosta pidettävä 
riittämättömänä, koska me emme tiedä, minkälaisista sinkkipitoisuuksista 
pitäisi kaivovesissä olla kysymys silloin, kun ne huhtovat todella taloudelli- 
sesti merkityksellistä malmia. 

Taulu-niminen talo sijaitsee Toivakan p i t ä jb  koilliskulmassa, 
Kankaisten kylässä, Iahellä Kangasniemen ja Hankasalmen pitäjien sekä 
Toivakan pitäjän rajaa. Kankaisten kylä on suurimmaksi osaksi, samoin 
kuin suurin osa koko Toivakkaakin, porfyyrisen graniitin aluetta, jonka 
ympäröimänä on Kankaisten 16 km pitkä ja kolmisen km leveä vulkaniit- 
tien alue (Kuva 5). Namä vulkaniitit ovat suurimmaksi osaksi uraliitti- 
porfyriittejä, mutta rajoitetusti tavataan täältä myös happamempia vulka- 
niitteja. Yleensä ei näistä vulkaanisista kivilajeista ole malminxineraaleja 
tavattu suuremmissa mätirin, mutta Tauliin pohjois- ja koillispuolella on 
siellä täällä heikkoa magneettikiisu-, rikkikiisu- ja aivan heikkoa kupari- 
kiisupirotetta. Malmimineraalipitoisuus on kumminkin niin heikko, ettei 
aluetta siihköisesti tutkittaessa ole tavattu minkäänlaisia häiriöitä. Sitä 
yllättävämpää olikin se, että alueen kaivo- ja purovesiä tutkittaessa saatiin 



Kuva 6. Toivakan pitäjän Taulun alueen geologinen kartta, 1 = mikrokliinigraniitti; 2 = grano- 
dioriifiigneissi; 3 = por oblastinen ~ a d i t t i g  4 = dioriitti; 6 = uralutti-porfyriitti: 
6 = pl@okli%asi-Pom~ 1 = IOiOeliwiB. 

kupari- ja sinkkipitoismksiasa varsin daia, eroja näkyviin (kuva 6). Yleensä 
Taulun alueen vedet sisälsivät kuparia 0-5 ppm, mutta Hautajgrveen 
pohjoisesfa laskevan puron kahta puolta tuli esille sel~&sti erottsuva, kapea, 
pahjois-etel&uuntainen alue, jonka kaivovesiss& oli kuparia yli 15 ppm 
ja paikoitenen jopa 65 mm. Ainoa selitys tälle >>h&ifitialueeSIe)) on efsittb 
vhs& 3ohkareista, joita on l6ydetty Hautaj&rven pohjoispuolelta seM 
Taulnn tdon tien~ilta. Namä lohkweet ovat samanlaisia vulkaniitteja 
kuin alaeen kallioidenkin kivilaji, mutta eroavat nii~tsta ennen kaikkea 



Kuva 6. Pohjavesien kuparipitoisuudet Toivakan pitäjän Taulun alueella. Kaivopaikat on 
merkitty pienilia ympyröillä. Numerot niiden vieressä tarkoittavat kuparipitoisuuksia 
ppm:n kymmenesosina lausuttuna. Käyrät, ulkoa sisäänpäin vastaavat seuraavia 
kuparlpitoisuuksia: 5, 10, 20, 30 ppm. 

siinä, että niissä on usein kalsiittijuonia, jotka lisäksi sisältävät varsin 
runsaasti kuparikiisua. On otaksuttavaa, että tällaisia juonia on myös 
niissä kdioissa, joiden kautta kaivoista tutkitut, kuparipitoiset vedet 
ovat virranneet, ja nsma kalhot lienevät Toivakan ja Laukaan pitäjien 
rajan seuduilla. Se, että minkählaisia sähköisiä häiriöitä ei alueelta ole 
saatu, viittaa näiden kuparikiisukalsiittijuonien niukkuuteen ja köyhyyteen, 
mutta toisaalta ne ilmeisestikin ovat riittavät aiheuttamaan ko. Cu-pitoi- 
suudet kaivovesissä. Tässä meillä on uusi osoitus siitä, että pienetkin 



kuparipitoisuudet kallioperässä tulevat näkyviin pohjavesien kemiallisessa 
koostumuksessa. 

Myös sinkkiä on tavattu samoista kaivovesistä kuin kupariakin, jolloin 
sinkkipitoisuus on parhaimmillaan hiukan yli 100 ppm, ja selitys sinkin 
esiintymiseen kaivovesiss~ on etsittävissa samoista kuparikiisua sisälta- 
vistä juonista, jotka oletetaan kuparipitoisuuksienkin aiheuttajiksi. 

Jonkinlaisen vertailupohjan saamiseksi laajemmalta alueelta, otettiin 
näytesarja kaivovesiä eri puolilta maata. Kaikista näytteistä määrättiin 
kupari- ja sinkkipitoisuudet saman lyhyen ajan sisällä, joten analyysitulok- 
sia on pidettävä keskenaan vertailukelpoisina. Naista hajanäytteistä saadut 
arvot ovat seuraavat: 

Niiytteen ottopaikka Cu 

1) Petäjavesi, Pajuaho, kaivo 1 ......... 5 PPm 
2) i) 0 P 2 . . ....... 6 0 

. . . . . . . . .  3) o v ~ 3  6 O u  
4) Ylistaro, Munakka, u 1 . . . . . . . . .  5 0 

. . . . . . . . .  5) * u » 2 40 )) 

6) Virrat, Kotala, u 1 ......... 3 u  
7) )> )) w 2 ......... 3 r  

......... 8) fi  * 8 3  15 u 

......... 9) rn u 4 16 n 
10) Lappajarvi, Kärniisami, s . . . . . . . . .  25 r 
11) Keuruu, kk., R 1 . . . . . . . . .  3 ~  

. . . . . . . . .  l2) D P 2  3 R  

. . . . . . . . .  13) u P 3  10 r 
14) Rautavaara, u 1 . . . . . . . . .  5~ 

......... 15) n H 2 90 J) 

16) Saarijiirvi, Mahlu . . . . . . . . .  3 
17) Salla, Aholanvama . . . . . . . . .  180 0 

Ylläolevia tuloksia arvosteltaessa on ensinngkin huomattava, etta arvo 
3 ppm vastaa likipitäen sitä kuparipitoisuutta, mikä on usein epäpuhtautena 
tislatussa vedessä. 

Näytteet 1-3 ovat otetut saman maatilan eri kaivoista, jotka sijaitsevat 
noin 100 metrin päässä toisistaan. Kaivosta 3 on tavattu kapea kupari- 
kiima sisältävä juoni granaattigneississä. 

Ylistaron Munakassa (4-5) on kiisupitoisia liuskeita ja turmaliini- 
kvartsi-pegmatiitteja. Kiisupitoiset liuskeet sisältävät paikoin runsaasti 
magneettikiisua, jonka joukosta on kuparikiisua tavattu vain mikroskooppi- 
sesti. Näyte. 5 on juuri tällaiseen liuskeeseen tehdystä kaivosta, kun sen 
sijaan näyte 4 on sellaisesta kaivosta (n. 300 m edellisestä), jossa kiisu- 
pirote (FeS) on sangen niukka. 



Näytteet 6-9 ovat kaikki jokseenkin suppealla alueella, lahellä Kotalan 
rautatieasemaa. Kaivot 8-9 kiinnittävät tekijän huomiota siksi, että 
niiden vesi jätti keitettäessä ruostesakan. Kivilaji Kotalassa on dioriittia, 
jota leikkaavat paikka paikoin apliitti- ja pegmatiittijuonet. Erään tällaisen 
pegmatiittijuonen läheisyydestä, rataleikkauksesta Kotalan asemalta 11.2 km 
pohjoiseen, on tavattu muutama eiru kiiparikiisua. 

Näyte 10 on Kärnäsaarelta, jossa kiviperustan muodostaa dasiitti. 
Näytteet 11-12 ovat porfyyriseen granodioriittiin tehdyistti kaivoista, 
mutta 13, joka sijaitsee 112 km edellisistä, on tosin sekin samanlaisessa 
kivilajissa, mutta aivan lähellä gabron ja granodioriitin välistä kontaktia. 
Gabroon taas liittyy varsin huomattavia, mutta suppeita magneettisia 
häiriöitä, joiden aiheuttajana on kivessä oleva magnetiittipirote. 

Näyte 14 sijaitsee kvartsiitissa, samoin 15, mutta vm. lahellä kvartsi- 
juonien leikkaamaa liusketta. Näissä kvartsijuonissa taas on usein hyvin 
rikas kuparikiisupitoisuus. 

Näyte 16 on peräisin sellaisesta kaivosta, joka on tehty graniittiin, 
mutta kaivoa ympäröiviltä pelloilta on löydetty runsaasti kiisuliiiske- 
lohkareita. Näitten kiisu on yksinomaan magneettikiisua. 

Näyte 17 on peräisin malminetsintämielessä amfiboliittikallioon tehdystä 
montusta, jonka kivistä on tavattu hyvin runsaasti rikki- ja varteenotetta- 
vat määrät kuparikiisua. Montun vesi on osaksi kivien raoista tihkunutta, 
mutta huomattavalta osalta sadevettä. 

Arvoja tarkasteltaessa kiintyy huomio siihen, että sinkki on yleensä 
niissä perin niukka, mikä verrattaessa Nokian vesien sinkkipitoisuuksiin 
tuntuu yllättävältä, mutta toisaalta merkinnee, että Nokian alue on kallio- 
perältaän selvästi normaalia sinkkipitoisempi. 

Kupariarvojen toisiinsa vertaaminen on omiaan vahvistamaan jo edellä 
esitettyjä olettamuksia pohjavesien kuparipitoisuuksien kvantitatiivisesta 
riippuvuudesta kallioperän kuparipitoisuudesta. Havaittu kuparikiisupitoi- 
suus on kaikissa tässä luetelluissa määräyksissä ilmennyt myös kaivovesien 
kemiallisessa koostumuksessa. Tässä mielessä ovat erikoisen mielenkiintoi- 
sia näytteet 3, 5, 15 ja 17. Nayte 5 on peräisin kalliokaivosta, jonka kivessä, 
oli vain mikroskoopilla havaittavia kuparikiisumääriä, näytteen 3 kaivossa 
oli köyhiä, kuparikiisua kumminkin silminnähtäviä maäriä sisältäviä juonia 
granaattigneississä, kaivossa 15 rikkaita kuparikiisu-kvartsi-juonia ja vih- 
doin näyte 17 on otettu kuparimalmiin tehdystä montusta. Vastaavasti 
ovat vesien kuparipitoisuudet 40-60-90 ja 180 ppm. Nämä hajanäytteet 
antavat meille toisin sanoen mahdollisuuden päätellä, mitä suuruusluokkaa 
pohjavesien kuparipitoisuuksien pitäisi olla, ennen kuin ne kuvastaisivat 
sellaisia kiven kuparipitoisuuksia, jotka merkitsisivät kuparimalmia. Kun 
vielä palataan Nokialla ja Toivakassa tehtyihin havaintoihin, niin voimme 
olettaa, että alle 50 ppm Cu ei vielä merkitse muuta kuin mikroskoopilla 



havaittavia kuparikiisumääriä kallioperässä. Arvot 60-100 ppm merkit- 
sevät jo ilmeisesti varteenotettavampia pitoisuuksia - siis sellaisia, jotka 
oikeuttavat kallioperän perusteellisempaan malmigeologiseen tutkimukseen. 
Ennenkuin taloudellisten kupari-kiisumäärien esiintymisestä voi olla kysy- 
mys, täytynee vesien kuparipitoisuuksien ilmeisesti olla ainakin 
150-200 ppm. 

Ylläkuvatunlainen pohjavesitutkimus, joka siis perustuu kaivoista otet- 
tujen vesinäytteiden tutkimiseen, on riippumaton (yleensa) maapeitteen 
paksuudesta, mikäli kaivot ylettyvät kallioon saakka, ja näin onkin ollut 
asian laita edellä kuvatuissa tapauksissa. Näin ollen se tekijän mielestä on 
luotettavin geokemiallinen malminetsintämenetelmä. Sillä on kuitenkin 
muuan erittäin vakava heikkous: kaivoja on vain asutuilla seuduilla, kun 
taas malminetsintää joudutaan useimmiten suorittamaan asumattoniina 
erämaaseuduilla. 

Wlska (1952) on tutkiessaan hivenalkuaineita suomalaisissa pohja- ja 
kaivosvesissii tullut vähemmän rohkaiseviin tuloksiin, ja hän sanoo (op. cit. 
siv. 73): s- - - The result of this work give no definite corroboration 
of the possibilities of geochemical prospecting using trace elements in 
water as indicators.)) Hänen tuloksensa on varsin yllättävä, sillä muualla 
ja tässäkin kirjoituksessa tekijän edellä esittämien tosiasiahavaintojen poh- 
jalla on yleunsä päädytty päinvastaiseen tulokseen. Sivuilla 64-65 Wilskan 
esittämii taulukko eräitten pohjavesien analyyseistäkin osoittaa Cu-pitoi- 
suuksissa selviä eroja, jotka näyttäisi olevan mahdollista selittää näyte- 
paikan geologian perusteella. Valitettavasti tekijä ei selosta sitä, minkälai- 
sesta kivilajiympäristöstä otetut näytteet ovat, eikä sitä, minkälainen 
malmiutuminen vallitsi näytteenottopaikalla. Useimpien kaivosvesien emgk- 
sisyys on yllättävää, sillä yleensa kiisupitoisten alueiden vedet ovat happa- 
mia, kuten Wilskankin taulukossa on asian laita Outokummun suhteen. 
Tähän luetteloon voitaisiin lisätä, että Ruotsin Bolidenin kaivosvedet ovat 
huomattavan happamia. Ruotsin Kristinebergin kiisukaivoksen kaivos- 
veden pFI on alle 3 . 8  (täällä aiheuttaa veden happamuus mm. sen, että 
kaivoksessa olevien kiskojen elinikä on vain muutama viikko). Edelleen 
Rio Tinton (Espanja) kaivosvedet ovat huomattavan happamia, ja samoin 
on asian laita eraissä Etelä-Marokon kiisukaivoksissa (esim. Tiouin). 

Ilmeisesti juuri vesien emäksisyydestä johtuu, etteivät Wilskan tutkimat 
kaivosvedet Outokummun hyvin happamia vesiä lukuunottamatta sisältk- 
neet sanottavammin kuparia, mikä muuten kuuluisi asiaan. Tästä opitaan 
se, että ei riitä vain vesien Cu- ja Zn-pitoisuuksien toteaminen, vaan pros- 
pektausmielessä pohjavesiä tutkittaessa on aina myös määrättävä pH. 

Siirryttiiessä pohjavesiä hyväkseen käyttäviin, mutta enemmän maa- 
peitteen paksuudesta riippuviin menetelmiin, joudutaan samalla ottamaan 
huomioon yhä uusia tekijöitä, joista Suomen oloissa lienee vaikuttavin se, 
että maapeitteemme on täällä melkein aina liikkunutta. 



KASVIEN TUTKIMUKSEEN PERUSTUVA MALMINETSINTA 

Kasvit saavat pääasiallisesti, eräitä hyvin harvoja poikkeuksia lukuun 
ottamatta, kivennäisravintonsa vedestä. Tällöin on niiden ravintoa tuovana 
liuoksena pidettävä huomattavassa määrin myös pohjavettä. Niiden 
solukkoihin tulee veden mukana paitsi sellaisia aineksia, jotka kasvien 
kannalta ovat tuiki tarpeellisia, myös sellaisia, joilla kasvin fysiologian kan- 
nalta on joko vähäinen tai olematon merkitys, tai sitten aineita, joilla on 
kasveille profylaktinen merkitys. Tällaisia aineksia ovat mm. raskaat 
metallit, kuten malminetsinnän kannalta tärkeät kupari, sinkki, lyijy, 
nikkeli, koboltti, kulta, molybdeeni ym. 

Eräät raskaista metalleista ovat kasveille myrkkyä, toisia ne sietävät eri 
lailla, jolloin esim. kupari saattaa, olla joillekin kasveille myrkyllinen, toi- 
sille tehoton ja kolmansille välttämätön. Eräät ainekset ovat taas kasvien 
kannalta käyttökelvotonta, mutta muuten vaaratonta kuonaa, joka varas- 
toituu niiden solukkoihin, varteen ja lehtiin, jolloin viime mainittuihin 
joutuva osa vuosittain poistuu )>kasvien ruumiista)) lehtien varistessa. 
Joissakin tapauksissa kasvit saattavat varastoida esim. sinkkiä hyvin suuret 
määrät, kun taas toiset kasvit eivät siihen kykene. Erittäin ansiokkaan 
tutkimuksen meidän maamme kasvien hivenainepitoisuuksista on suoritta- 
nut Lounamaa (1956). Kasvien tuntemukseen perustuva malminetsintä 
voi näin ollen hakea useita eri teitä: 

1) etsitään sellaiset kasvit, jotka suosivat aivan erityisesti kuparia, tai 
sinkkiä tai kalkkia tai muuta etsittävää ainetta, ja kun sopivat kasvilajit 
tunnetaan, seurataan niiden levinneisyyttä ja sen perusteella etsitään itse 
hyödyllisiä kaivamaisia tai malmeja. Kasvikunnan koostumuksen vaihte- 
luihin kasvualustasta riippuen on kiinnitetty huomio jo 1800-luvun alku- 
puoliskolla, ja tätä kysymystä koskettelevista vanhimmista töistä mainitta- 
koon esim. Le JolisJin (1861) tutkimukset. 

Kalkin etsijöille tällaiset oindikaattorikasvit ovat hyvin tuttuja. 
Australiassa käytetään Polycarpaea spirostylis-nimistä kasvia apuna kupari- 
malmien etsinnässä. Useat calaminaria-muunnokset (Cerastium, Viola 
ym.) viihtyvät mielellään sinkkirikkaalla kasvualustalla ja niitä voidaan 
käyttää tämän vuoksi malminetsinnässä hyväksi. Tätä soveltamistapaa 
on paljon käsitelty maailmankirjallisuudessa. Suomessa ovat tätä aihetta, 
käsitelleet mm. Kotilainen (1944), Saksela (1949) ja Marmo (1950). Linstow 
(1929) luettelee useita eri alkuaineita suosivia kasveja ja lisäksi esittää var- 
sin laajan ja monipuolisen kirjallisuusluettelon tästä aiheesta. Kotilainen 
on selvästi osoittanut, että serpentiniittikallioita luonnehtii erikoinen ja 
tunnusomainen kasvikunnan koostumus. Edelleen on useita malmialueita 
tutkittu hyvin perusteellisesti kasvitieteellisesti ennen kaikkea juuri sopivien 
indikaattorikasvien löytämiseksi avuksi malminetsinnalle. Tällaisista töistä 



mainittakoon tässä vain norjalaisen Vogtin (1942-1943) yhdessä Braadlien, 
Buggen ja Anna Rosenqvistin kanssa julkaisemat tutkimustulokset Rörasin 
malmikentiltä Keski-Norjassa. Cannon (1952, 1966) on soveltanut tätä 
menetelmää Coloradon Plateaulla urani-vanadinimalmeille, jolloin on seu- 
rattu selenikasvien levinneisyyttä (malmi on paikoin runsaasti seleniä 
sisältävä). Hänen käyttämiään kasveja olivat mm. Aster venueta, Stanleya . 

pinnata ja eräät Astragalus-lajit. Hänen saavuttamansa tulokset olivat 
sangen myönteiset. 

Neuvostoliitossa on myös tähän keinoon kiinnitetty runsaasti huomiota, 
ja venäläinen Viktorov (1 956) on koonnut sikäläiset tämän alan tutkimukset 
laajahkoksi kirjaksi, jossa hän myös käsittelee tämän keinon teoreettisia 
perusteita. 

Tähän perustuvaa malminetsintää voidaan nimittää geobotaaniseksi. 
Siihen liittyviä kysymyksiä on myös tekijä@ ollut tilaisuus seurata. Epäi- 
lemättä kasvikunta kuvastaa alustan kallioperää määrätyllä tavalla, ja 
eräissä tapauksissa tarjoaa mahdollisuuksia myös malminetsijälle. Mogg 
(1 930) on tutkinut Etelä-Afrikassa kasvillisuuden ja kallioperän suhdetta, 
ja tällöin kyennyt osoittamaan, että erilaisten kivilajien muodostamia 
paljastumia luonnehtii samassa ilm&stossakin erilainen kasvillisuuden koos- 
tumus, mutta maapeite heikentai tätä eroavuutta ja hävittää sen kokonaan, 
kun sen paksuus on yli metrin. Valkokukkaisten kasvimuotojen levinnei- 
syys Itä-Karjalan vulkaniiteilla ja myös Vienan meren eteläpuolella (Marmo 
1943) ovat silmiinpistäviä piirteitä, joilla on yhteys kasvualustan kivilaji- 
koostumukseen. Edelleen Centaurea scabiosan yleisyys kiisuliuskeilla Hiiro- 
lassa, mutta harvinaisuus kiisuliuskeiden ulkopuolella (Marmo 1950), karseja 
kuvastavan kasvikunnan seuraaminen j.n.e. ovat kaikki tallaisia mahdolli- 
suuksia avartavia havaintoja, mutta sittenkkän ei tämä tutkimus näytä 
erikoisemmin soveltuvan malminetsijän apukeinoksi ainakaan Suomen 
oloissa. Tähän on lähinnä syynä indikaattorikasvien harvinaisuus. Niiden 
puuttuminenhan malminetsinnän kannalta mielenkiintoisimmilta alueilta 
on aivan yleistä. Yleisempiä geologisia piirteitä kasvikunnan kokonais- 
koostumus voi sen sijaan ilmentää hyvinkin silmiinpistävästi, kuten em. 
esimerkitkin osoittavat. Välillisesti tämä tietenkin auttaa myös malmin- 
etsintlä. Edelleen useat indikaattorikasvit - muunnokset - ovat vai- 
keasti tunnettavia, j.n.e. 

2) Toinen tapa kiiyttall kasveja hyväksi malminetsinnässii olisi se, etta 
opitaan tuntemaan ne kaavit, joille esim. kupari, nikkeli tai molybdeeni 
ovat myrkyllisiä. Mikäli tallaisia kasveja löydetään tutkimusalueella 
yleisten kasvin joukosta, kävisi tutkimus nyt siten, että etsitään ne alueet, 
joista mainitut muuten yleiset kasvit p u u t t u v a t. Tämä sovellutus- 
tapa lienee kuitenkin luonteeltaan enemmän teoreettinen, jolla ei toden- 
näköisesti ole suurta merkitystä käytännössä (elleivät sitten levät tarjoa 
poikkeusta). 



Cannon (1956) on kumminkin ottanut tämänkin mahdollisuuden taval- 
laan huomioon, sillä hänen mukaansa eräät kasvit jääviit vajaalaatuisiksi 
seleeniä runsaasti sisältävällä alustalla. Myös on mahdollista, että eräitten 
metallien aiheuttamat kasvisairaudet (esim. Mo) voisivat poikkeuksellisesti 
antaa osviittoja malminetsijälle. 

3) Parhaisiin ja luotettavimpiin tuloksiin kasvitutkimukseen perustu- 
vassa malminetsinnässä päästään siirryttäessä geobotaanisesta tutkimuk- 
sesta biogeokemialliseen. Toisin sanoen etsitaän jokin, koko tutkimus- 
alueella mahdollisimman yleinen kasvi, josta kerätiiän yli koko tutkimus- 
alueen näytteitä. Näitten kasvinäytteiden tuhka analysoidaan ja analyysi- 
tulosten perusteella piirretään konsentratiokäyrät (tai merkitään tulokset 
muulla tavalla kartalle näkyviin). Periaatteessa eroaa tämä menetelmä 
pohjavesitutkimuksista siinä, että itse vesien sijasta tutkitaan kasvien 
solukkoihinsa vesistä konsentroimat tai varastoimat metallimäärät. 

Verrattuna pohjavesien välittömään analysointiin, biogeokemiallisella 
menetelmällä on se etu, että meidän ei tarvitse etsiä mahdollisuuksia pohja- 
vesinäytteiden saamiseksi, vaan otamme kasvinäytteet maanpinnasta, mikä 
useimmissa tapauksissa on helposti suoritettavissa. Haittana on taas se, 
että kasvituhkien analysointi on hitaampaa kuin pohjavesien kemiallinen 
tutkimus, ja niiden antamat tulokset alustan raskasmetallipitoisuuden 
ilmentäjinä ovat kovin paljon riippuvaiset kallioperää peittävien maaker- 
rosten paksuudesta. Niinpä on hyvin epätietoista, voivatko kasvituhkat 
enää lainkaan ilmentää alustansa kallioperää 7-10 m paksuisten moreeni- 
patjojen alta. Kasvituhkatiitkimusten tuloksia ei ole syytä yliarvioida, 
sillä pienet kasvit usein etsivät ravintonsa suhteellisen matalalta. 
Metsävainio (1931) ja Kivenheimo (1947) ovat mitanneet eräitten yleisesti 
Suomessa levinneiden kasvien juuristoja ja havainneet esim. puolukan 
juurien ulottuvan vain korkeintaan 40 sm syvyyteen. Toisaalta taas eräät 
puulajit, kuten esim. kuusi, työntävät pääjuurensa hyvinkin syvälle. 
Shumilin (1957) mainitsi, että Neuvostoliitossa näillä keinoin ja puitten 
lehtiä tutkimalla saadaan indikaattioita sellaisistakin uraanimalmeista, 
joita peittää 20-25 m paksuinen maakerros. 

Tärkeintä on kumminkin se, että tunnetaan riittäviissä määrin etsittä- 
vien metallien, esim. kuparin ja sinkin levinneisyys malmimineraaleista 
hyvin köyhässä kallioperässä, ynn& vesissä, jotka virtaavat tähän kallio- 
perään kuuluvassa ymparistössä. Pohjavesitutkimus on siis tässä oleva 
pohjana. Toiseksi on tunnettava, miten kasvituhkat eri kasvin osista 
ilmentävät pohjavesien (ja huokoisliuosten) raskasmetallipitoisuuksia. 

Warren, Delavault ja Irish (1952) huomauttavat, että on tarkoin huo- 
mioitava, mistä kasvinosista määräykset milloinkin tehdään, ja erikoisesti, 
milloin esim. varsien tuhka on lähtökohtana, on pyrittävä samanikäisten 
versojen kokoamiseen. Warren, Delavault ja Portescue (1955) suosittelevat 



yleensä mieluummin toisen kuin ensimmäisen vuoden versojen käyttämistä 
tähän tarkoitukseen. Todellinen raskaitten metallien jakautuminen eri 
kasvin osiin ja kasvin tuhkiin kerääntyvän esim. kupari- ja sinkkimäärän 
riippuvuus ravintoliuosten vastaavien metallien pitoisuuksista, olisi biogeo- 
kemiallisen prospektauksen kannalta erittäin tärkeätä tuntea. Niinpä 
eraat tutkimukset ovat osoittaneet, että kasvien tuhkan kuparipitoisuus 
nousee vain määrättyyn rajaan saakka (ravintoliuosten kuparipitoisuuden 
mukaisessa suhteessa), mutta saavuttaa varsin pian maksimin, josta tuhkan 
kuparipitoisuus ei enää lisäänny. Näin ainakin eräissä kasveissa. Molyb- 
deenipitoisuus puolestaan näyttää paremminkin ilmentävän ravintoliuosten 
molybdeenipitoisuuksia. Suomen geologisen tutkimuslaitoksen toimeksi- 
annosta Ruotsalo suoritti v. 1952 tätä kysymystä valaisevia kokeita. Hän 
lähti ))neutraalista)> kasvualustasta, johon hän lisiisi vaihtelevia määriä 
molybdeeni-, kupari- ja sinkkisuoloja, minkä jälkeen koealueen kasveista 
kerättiin kasvitieteilijäin asiantuntemuksella sato, ja tämä tutkittiin. 
Näiden, tätä kirjoitettiaessa (1957) viela kesken olevien kokeiden tulokset 
tulee Ruotsalo aikanaan itse julkaisemaan. 

Että kasvien tuhkien analyysit todella ilmentävät seka pohjavesien, 
että myös alustan kallioperän sinkki-, kupari-, molybdeeni- ym. raskaitten 
metallien pitoisuuksia, siitä on saatu lukemattomia todisteita eri puolilta 
maapalloa. Tätä kysymystä valaisevista töistä mainittakoon Harbaughin 
(1950) tutkimukset Tri-Staten malmialueella. Hän on käyttänyt mustan 
tammen nuoria oksia (Quercw marilandica), joiden tuhkasta hän määräsi 
kolorimetrisesti sinkin ja kuparin, sekä spektrograafisesti lyijyn, nikkelin, 
tinan, hopean ja koboltin. Malmi sijaitsi tutkitulla alueella alle 100 jalan 
syvyydessä. Malmin päällä kasvaneiden puiden tuhka sisalsi keskimäärin 
29 % enemmän sinkkiä kuin ne 101 näytettä, jotka olivat kerätyt yli 300 
jalan päästä mineralisoituneesta alueesta, ja 67 % enemmän kuin ne 23 
näytettä, jotka olivat otetut useitten kilometrien päästä täysin sinkittö- 
mältä alustalta. Ruohokasvien tuhka sisalsi malmiutuneella alueella keski- 
määrin 30 % enemmkn sinkkiä, kuin vastaavien kasvien tuhka sinkittö- 
mällä kasvualustalla. Tutkimustensa tulokset hän esittää konsentratio- 
käyrinä. 

Suomessa teki biogeokemiallisen tutkimuksen malmialueella ensimmäi- 
sen& Rankama (1940 ja 1941), joka tutki Makolan nikkeli- ja Pitkäjärven 
sinkkiesiintymien ympäristössä kasvavien koivujen lehtien tuhkia ja totesi 
niiden Ni- ja Zn-pitoisuuksien ilmentavän itse malmien sijaintia. 

Toinen kysymys, joka liittyy biogeokemialliseen malrninetsintään, kos- 
kee sopivien kasvien valintaa. Tätä koskevista tutkimuksista mainittakoon 
Warrenin, Delavaultin ja Irishin (1949, 1951, 1952a, 19S2b) tutkimukset 
eri malmialueilta: he toteavat mm. havupuiden neulasten soveltuvan 
sangen hyvin tähän tarkoitukseen ja edelleen Warrenin ja Delavaultin 



(1948, 1949 ja 1950) tutkimukset; White (1950) on kuvannut Brittiläisen 
Colombian malmeilla havaittuja kasvillisia häiriöitä; Robinson, Lakin ja 
Reiohen (1947) kuvaavat Friedensvillin sinkkimalmilta koottujen kasvien 
tuhkan sinkkipitoisuuksien vaihteluita, j.n.e. 

Tässä yhteydessä on erikoisen mielenkiintoinen se havainto, jonka 
Warren ja Delavault (1955) ovat tehneet. Heidiin mukaansa nimittäin, 
arktisilla alueilla, joissa maan jäätymisen vuoksi maalajinäytteiden ottami- 
nen käy epäkäytännölliseksi, kasvien tuhkiin perustuva malminetsintä käy 
paremmin tarkoitustaan vastaavaksi. Tällöin he ovat käyttiineet tutkimus- 
kasveinaan eräitii koivulajeja (Betula ppyrifera ja B. glandulosa) sekä 
suopursua (Ledum groenlandicum), kuusia (Picea mariana ja P. glauca) 
ja pajun (Xalix) eri lajeja. 

Biogeokemiallinen malminetsinta näyttää aivan erikoisen hyvin sovel- 
tuvan uraaninetsintaän, johon sitä onkin menestyksellisesti sovellettu 
Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Venäjiillä. Tällöin on jouduttu jopa geo- 
botaanisillekin linjoille, kuten Cannon (1956) on selvästi osoittanut (kts. 
siv. 77). 

Allekirjoittanut on suorittanut vuosina 1948-1952 biogeokemiallisia 
tutkimuksia Suomen eri puolilla, ja nimenomaan sellaisilla alueilla, joilla 
esiintyy enemmän tai vähemmän kiisuuntuneita kivilajeja. Tällöin hän 
on menetellyt seuraavasti: tutkimusalueeksi on valittu geofysikaalisten 
häiriöitten ilmentämii maasto seka sen liihiympäristö. Tämiin jälkeen on 
valittu jokin varpukasvi, joka on mahdollisimman tasaisesti levinnyt yli 
koko tutkimusalueen. Sopiviksi kasveiksi tähän ovat osoittautuneet puo- 
lukka (Vaccinum zritis idaea) ja suopursu (Ledum palustre). Naitä kasveja 
on kerätty geofysikaalisten mittausten pohjana ollutta linjaverkkoa apuna 
käyttiien siten, että näyteottopaikkojen välimatkat ovat 50-100 metri&. 
Kukin näyte on keriitty aarin alalta, jolloin saatu materiaali on ollut riit- 
tävä. Näytteet poltettiin (lehdet ja varret erikseen) ja tuhka analysoitiin 
Oiva Joensuun toimesta Chicagon Yliopiston laboratoriossa spektrograafi- 
sesti, sekä vuodesta 1956 lähtien geologisen tutkimuslaitoksen laborato- 
riossa Otaniemessä. 

TUTKIMUKSET NOKIAN KAUPPALAN ALUEELLA 

Nokian tutkimusalue on ollut erittäin antoisa siksi, että ko. alue on 
varsin perusteellisesti tutkittu seka geologisesti että geofysikaalisesti, ja 
lisäksi alueen pohjavesistä on tehty laajahko tutkimus, joka on aikaisemmin 
tiissii kirjoituksessa jo esitetty (siv. 64). Kasveja ei tosin voitu koota koko 
Nokian alueelta, koska siihen ei tiheälin asuttu seutu tarjonnut riittäviä 
mahdollisuuksia. Niinpä vesitutkimusten yhteydesa sangen kiintoisaksi 



osoittautunut Koskenmäen alue oli tästä syystä jätettävä kokonaan kasvi- 
tutkimusten ulkopuolelle. Sen sijaan voitiin saada jokseenkin aukoton 
näytemateriaali Kahtalammen koillispuolisesta maastosta, jossa sielläkin 
on tehty erinomaisen tarkat geologiset ja geofysikaaliset tutkimukset, 
tutkittu alueen pohjavedet (tosin harvempaa näyteverkostoa käyttäen 
kuin Koskenmiiellä) ja lisäksi alueelia on kairattu 2 reikää, joiden ytimistä 
on määrätty kivilajien sinkki- ja kuparipitoisuudet. Nämä porareiät on 
kairattii niin, että ne samalla lävistäviit suurimpia sinkki-kuparipitoisuuksia 
osoittaneiden kasvinäytteiden ottopaikkoja alustavan kaliioperän. 

Kuva 7. Puolukan lehtituhkien kuparin konaentraatiokäyrät Nokian Kahtalammin koillispuoïi- 
selta alueelta. Magneettiset häiriöt on merkitty vinoviivoitukseiia. Katkoviivat mer- 
kitsevät pohjavesien kuparipitoisuuskäyriä (katso kuv. 3). Näytteenottopaikat ovat 
merkityt pieniui% ympyröilIa. Paksut nuolet osoittavat pohjavesien virtaamissuuntia. 
Puolukanlehtien tuhkien kuparipitoisuudet on merkitty käflä (ehyet viivat), jotka 
ukoa siaätinpain vastaavat seuraavia Cu-pitoisuuksia: 20, 80 ppm. 

Kuvassa 7 nähdään kasvituhkien kuparipitoisuuksia osoittavat kon- 
sentratio-käyrät verrattuina saman alueen magneettisiin häiriökäyriin. 
Lisäksi on kuvaan merkitty nuolilla pohjavesien todennäköiset (topografian 



perusteella arvioidut) virtaussuunnat. Käyrät noudattavat toisiaan varsin 
hyvin. Tuhkien Cu-konsentratiokäyrät on piirretty siten, että alin merkitty 
kayrä edustaa Cu-pitoisuutta puolukan lehdissä 20 ppm, seuraava kayrä 
30 pprn ja maksimi on 34 ppm. Käyrien ulkopuolella oleva tutkimusalueen 
osa taas edustaa keskim. 17 pprn Cii-pitoisuutta. Edelleen Cu-arvot kasvien 
tuhkissa on verrattu vesistä vastaavalla alueella saatuihin Cu-konsentratio- 
käyriin (katkoviivat). Piirros osoittaa vesien ja kasvintuhkien Cu-pitoi- 
suuksien vastaavan hämmästyttävän hyvin toisiaan. Tutkitun alueen 
kivilaji on kiisuliusketta, jossa on useita karbonaattipitoisia, karsimaisia ker- 
roksia. Kiisut ovat pääasiallisesti magneettikiisua, mutta osaksi myös rikki- 
kiisua. Kuparikiisua ja sinkkivälkettä on tavattu kaikista pintahieistä, 
mutta siellä täällä myös paljain silmin näkyvinä pikku rakeina tai suomuina. 
Porasydänten analyysi osoitti, että 30 pprn Cu-pitoisuus näyttää vastaavan 
0.01 % Cu-pitoisuutta alustavassa kallioperässa. Tämä sanottakoon sillä 
varauksella, ettei ainakaan porausten aikana ole suurempia Cu-pitoisuuksia 
toistaiseksi (1957 mennessä) alueelta tavattu. 

Kuvassa 8 nähdään puolukan lehtien tuhkien Zn-käyrät. Puolukan 
osalta merkitsee alin käyrä 50 pprn Zn-pitoisuutta puolukan lehtien tuh- 
kassa. Seuraava kayrä vastaa 55 pprn pitoisuutta ja on korkein tavattu 
arvo 60 ppm. Tässäkin tapauksessa saadaan aikaan selvät käyrät, jotka 
osoittavat puolukan lehtien tuhkan Zn-pitoisuuksien kasvavan mä&rättyyn 
suuntaan. Myös Zn-käyrät vastaavat hyvin vesien Zn-konsentratiokäyriä 
(kuv. 8, katkoviiva), joten tässäkin näyttävät vesien ja kasvintuhkien 
pitoisuudet seuraavan toisiaan. Syvakairaustulosten perusteella (samoin 
varauksin kuin tehtiin Cu:n osalta) näyttäisi 0.15 % Zn-pitoisuus kallio- 
perässä riittävän aiheuttamaan 55-60 pprn Zn-pitoisuuden puolukan 
lehtien tuhkiin. 

Sivulla 67 mainittiin, että Nokian magneettikiisu sisältää pienet määrät 
nikkeliä, ja esitettiin kysymys, saadaanko myös nämä pienet Ni-määrat 
esille geo- tai biogeokemiallisesti. Pohjavesien osalta on tulosta pidettavä 
kielteisenä, mutta puolukan lehtien tuhkia analysoitaessa saatiin kon- 
sentratiokäyrät myös nikkelille. Kuvassa 9 naita käyriä on verrattu 
alueen magneettisiin häiriökäyriin, ja tulosta on tämänkin metallin osalta 
pidettavä myönteisenä. Päätellen siitä, että tutkimusalueen kivilajissa on 
kasvintuhkien Ni-konsentratiokäyrien maksimien luona enintään 0. i 5 0/, 
Ni (kts. siv. 67), merkitsee 20-30 pprn Ni puolukan lehtien tuhkassa 
korkeintaan samaa Ni-pitoisuutta alustavassa kallioperässa (Nokian tapauk- 
sessa). Tyrkkölän alueen kiisurikkaissa kivilajeissa on todettu olevan 
nikkeliä 0.06-0.0s %, mutta sieltä ei ole saatu kaswinäytteitä. Kuva 9:n 
alin Ni-konsentratiokäyrä vastaa 20 ppm Ni:tä, ja suurin mitattu arvo on 
48 pprn Ni puolukan lehtien tuhkassa. Tyhjien alueiden (kuvassa) puolukan 
lehtien tuhkan nikkelipitoisuus on keskim. 12 ppm. 



Kuva 8. Puolukan lehtituhkien sinkkikonsentraatiokäyrät (ehyet viivat) Nokian Kahtalammin 
koilliepuolisella alueella. Käyrät vastaavat, ulkoa sisäänpäin, seuraavia Zn-pitoisuuksia: 
60, 65, 60 ppm. Magneettinen häiriöalue on merkitty Mnoviivoituksella. Katkoviivoilla 
on merkitty pohjavesista havaittu sinkki-anomalia alue. 

Samoista kasvinäytteistä saatiin arvoja myös lyijylle. Yleensä oli 
näytteiden tuhkassa keskim. 12-14 ppm Pb, mutta voimakkaimpien 
magneettisten häiriöiden kohdalla Pb-pitoisuus tuhkissa nousi 18 ppm:ä&n, 
ja suurin mitattu arvo oli 22 ppm. Pb-konsentratiokäyriä ei tässä kuiten- 
kaan esitetä, koska mikroskooppisessa tutkimuksessa ei lyijyä ole kivistä 
(Nokialla) lainkaan tavattu, eikä Pb ole kemiallisestikaan tältä alueelta 
kivistä määratty. 

Kaiken kaikkiaan tutkimuksia Nokian alueella on pidettävä sangen 
antoisina. Tosin ne siellä eivät johtaneet taloudelliseen malmiin, mutta 
antoivat myönteisen vastauksen eräisiin oleellisiin biogeokemialliseen 
prospektaukseen liittyviin kysymyksiin. Ne osoittivat, että: 

1)  Cu- ja Zn-pitoisuudet pohjavesissä (siv. 70) vahenevät voimakkaim- 
min kiisuuntuneilta alueilta kiisuttomille kivilajeille siirryttäessä niin, että 
voidaan piirtää alueelle selvät konsentratiokiiyrät. 



9. Puolukan lehtien tuhkien ~kkelikonsentraatiok~yrat Nokialla. Magneettinen hairiö- 
alue on merkitty vinoviivoitukseiia. Ulompi nikkelikayrä vastaa Ni-pitoisuutta 20 ppni., 
sisempi pitoisuutta 40 ppm. 

2) Cyu- ja Zn-pitoisuudet puolukan lehtien tuhkissa nayttiivät vähenevän 
samalla tavalla kuin vesien vastaavat pitoisuudet, ja siis seuraavan pohja- 
vesissä havaittuja Cu- ja Zn-pitoisuuksia. 

3) Selviisti havaittavat erot pohjavesien ja puolukan lehtien tuhkien 
Cu- ja Zn-pitoisuuksissa näyttävät voivan syntyä jo varsin alhaistenkin 
Cu- ja Zn-pitoieuuksien kivilajeissa ollessa kysymyksessä. 

Kysymys siitä, rika~taako puolukka paremmin kuparia ja sinkkiä 
lehtiin vai varsiin jäi Nokialla oikeastaan selvittämättä. Siellii on tehty 
vain muutamasta niiytteesta rinnakkaismäiiräykset sekä lehdistä että var- 
aista, ja näiden tulokset ovah seuraavat: 

Cu varressa 

30 PPm 
30 o 
35 )) 

28 r> 
30 H 

22 * 
35 H 

Cu lehdissä 

19 PPm 
23 n 
16 a 
15 u 
20 r 
14 H 

17 >) 

Zn varressa 

50 PPm 
50 r 
50 N 
50 r 
55 r 
48 o 
55 B 



Nämä kovin niukat vertailuanalyysit näyttäisivät viittaavan siihen, 
että kupari rikastuu paremmin varsiin, mutta sinkin suhteen olisi yhden- 
tekevää, otetaanko varret vai lehdet. Allekirjoittaneen suorittamissa tutki- 
muksissa on kumminkin annettu etusija lehdille, koska silloin on pienempi 
vaara saada esille pitoisuuseroja, jotka johtuvat otettujen varsinäytteiden 
eri-ikäisyydesta (vert. Warren, Delavault ja Irish, 1952). 

TUTKIMUKSET HIIROLASSA 

Hiirolan alueen geologinen rakenne selviää kuvasta 10, joka pohjautuu 
Marmon ja Metzgerin (1953) tutkimuksiin. Alueelle on oleellista kiillegneissi, 
jossa on kalkkikiveen liittyviä, kiisuja paikoin runsaasti sisältäviä karsia 
ynnä alueen pohjoisosassa kiisuliuskeiden ja karsien luonnehtima, runsaasti 
magneettikiisuja ja paikoin myös rikkikiisua sisaltäva vyöhyke; tästä 
vyöhykkeestä on saatu esiin voimakkaita magneettisia ja skhköisiä häiriöitä, 
ja yli koko häiriöalueen on otettu Veikko Räsäsen toimesta ja linjoitukseen 
perustuen kasvinäytteitä. Hiirolassa on käytetty tutkimuskasvina suo- 
pursua (Ledum palwtre), josta Oiva Joensuu (University of Chicago) 
määräsi spektroanalyyttisesti raskaat metallit. Kuvasta 1 1 selviää otettujen 

Uivi/o/7korffo H//ROLA Mikke/in mlk. Piirt K Marmo 

~ 1 ~ 2 ~ 3 ~ 4 ~ 5 ~ 6 ~ 7  
0 500 / m m  

Kuva 10. Hiirolan alueen geologinen kartta. 1 = amfiboliitti; 2 = kiilleliuske; 3 = kiisuliuske; 
4 = granaattikullegneissi; 5 = kulleliuske, jossa on runsaasti graniittista ainesta; 
6 = kiillegneissi; 7 = gneissi. 



Kuva 11. Kasvinäytteiden ottopaikkojen jakaantuminen Hiirolaa alueella (pienet ympyriit). Viivoitiik~ella on merkitty magneettinen &iriöaIi~r. 
Vinoristit tarkoittavat tiitkimiiskaivantojen sijaintia. 



naytteiden jakautuminen tutkimusalueella, ja samaan kuvaan on merkitty 
myös alueen magneettiset käyrät. 

Alueen kivistä on tavattu paitsi jo mainittuja magneetti- ja rikkikiisuja, 
jokunen paljain silmin näkyvä suomu kuparikiisua ja sinkkivälkettä, mutta 
mikroskooppisesti on kumpaakin kiisulajia tavattu useimmista Hiirolan 
karsista ja kiisuliuskeista valmistetuista pintahieistä. 

Suopursun lehtien tuhka-analyysejä tarkasteltaessa kiintyy huomio 
ensinnä kuparipitoisuutta kuvastaviin käyriin (kuva 12). Alin piirretty 
käyrä vastaa pitoisuutta tuhkassa 220 ppm ja suurin havaittu pitoisuus 
on 300 ppm. Huomattavinta on, että kuparikonsentratiokäypat sattuvat 
yhteen vain magneettisten (ja siihköisten) häiriöiden läntisen osan kanssa, 
kun taas keski- ja itäosassa ovat Cu-pitoisuudet vain paikoitellen yli 200 
ppm, tavallisimmin 180-1 90. Häiriön ulkopuolella taas keskim. 160 ppm. 
Alueen kivilajit ovat malmimikroskooppiseritikin jokseenkin hyvin tutkitut, 
vaikkei syväkairauksia alueella olekaan suoritettu. Kuvaan 11 on merkitty 
ne paikat, joissa Hiirolan häiriön aiheuttajia on koetettu selvittää monttuja 
kaivamalla. Montuista otetuissa kivinäytteissä on (mikroskooppisesti tut- 
kittuna) kuparikiisu ollut varsin niukka siellä, missä myös suopursun lehtien 
tuhkan Cu-pitoisuus on alhainen. Montussa 2 sen sijaan, jossa kivilajina 
on eräänlainen, runsaasti grafiittia sisältävä diopsidigneissi, on mikroskoop- 
pisen tutkimuksen perusteella kuparikiisuakin enemmän kuin itaisten osien 
kiisuliuskeissa. Tämä voi tietenkin olla sattuma (erothan tuhkien kupari- 
pitoisuuksissa ovat jokseenkin pienet), mutta ei voi olla ottamatta tätä 
havaintoa perusteeksi tuhkien Cu-konsentratiobiyrien muodostumisen syitä 

Kuva 12. Suopursun lehtien tuhkien kuparikonsentraatiokäyriit Hiirolan aiueeiia. Pienet ympy- 
rät tarkoittavat näytteiden ottopaikkoja, ja numerot niiden vieressä ilmoittavat Cu- 
pitoisuudet (ppm). 



selvitettäessä. Valitettavasti jäävät syysuhteet tuhkien Cii-pitoisuuksien 
ja kallioperän kuparipitoisuuden välillä Hiirolan tapauksessa selvittämättä, 
mutta allekirjoittanut pitää merkittävänä tutkimustuloksena sitä, että 
magneettisia ja sähköisiä häiriöitä noudattaen, alueeseen tiukasti sitoen 
kerättyjen suopursunäytteiden lehtien tuhkien Cu-pitoisuudet säännöllisesti 
vähenevät geofysikaalisilta häiriöiltä poistuttaessa. On nimittäin joka 
tapauksessa todennäköistä, e t t i  niukkakin kuparikiisupitoisuus ainakin 
pääpiirteissään seuraa yleisen kiisuuntumisen määrää, ja jos tästä oletta- 
muksesta pidetään kiinni, niin myös kasvintuhkien kuparipitoisuuksien 
vaihtelut voidaan selittää geologisesti tyydyttävällä tavalla. 

Hiirolan suopursu-lehtien tuhkasta tavattiin myös lyijyä, ja tämän 
metallin vaihtelut tutkimusalueella tapahtuvat paljon väljemmissä rajoissa, 
kuin mitä oli ollut kuparin laita. Kuvassa 13 nähdään suopursunlehtien 
tuhkien lyijypitoisuuksia esittävät käyrät, jolloin lyijypitoisuudet ovat 
merkityt suhdeluvuilla. Nämä taas suunnilleen merkitsevät prosentin 
kymmenestuhannesosia. Suhdeluku 200 vastaa siis noin 0.02 o o O/o Pb 
tuhkassa. Käyriä tarkasteltaessa huomio kiintyy siihen, että saadaan 
kolme erillistj; käyrää, joissa kukin edustaa ympäristön näytt,eitä suurempia 
tuhkien lyijypitoisuuksia verraten laajalla alueella. Alin piirretty käyrä 
vastaa Pb-konsentratiota 100, kun käyrien välillä on vastaava pitoisuus 
keskimäärin 50-80 ja magneettisten häiriöiden ulkopuolella (kuitenkin 
niiden läheisyydessä) vain 30. Suurimmat pitoisuudet tuhkissa ovat 
150-200 ja suurin mitattu 270. Saadut konsentratioerot lyijyköyhien ja 

Kuva 13. Suopursun lehtien tuhkien IyijykonsentraatiokayIat Hiirolan alueella. Ympyrät ovat 
n&ytteenottopaikkoja, ja numerot niiden vieressä ilmoittavat Pb-pitoisuuksia siihde- 
lukuina. 



lyijyrikkaiden tuhkien välillä ovat yllättävan suuret: suurin mitattu arvo 
on 9-kertaa alin mitattu, ja ylin konsentratiokäyrä (piirretty) edustaa 
kaksinkertaista Pb-pitoisuutta alimpaan kuvaan 13 piirrettyyn kon- 
sentratiokäyrään verrattuna. Edelleen nämä suuret erot eivät näytä aivan 
satunnaisilta, koska korkeapitoisuudet yleensä keskittyvät samoille, koko 
tiitkimusalueeseen verrattuna suppeille alueille, ja edelleen ne sattuvat 
yhteen voimakkaimpien sähköisten häiriöiden kanssa. 

Kun lyijykonsentratiokäyrät ensi kerran piirrettiin, tuntui tulos alle- 
kirjoittaneesta sangen yllättävältä, koska lyijyhohdetta eikä muitaka.an 
lyijymineraaleja oltu Hiirolasta siihen mennessä tavattu. Asian selvittä- 
mistä vaikeutti edelleen se, että se alue, jossa korkeimmat konsentratio- 
käyrät ovat laajimmalla alueella, on kauttaaltaan irtairnien maalajien 
peittämä (soistunutta koivumetsää). Tehtyjen sähköisten syvyysma&räps- 
ten mukaan ei irtaimien maalajien muodostama peite ole tiiällä kumminkaan 
kovin paksu, ja montuilla on voitu havaita sen olevan voimakkaimpien 
sähköisten häiriöiden kohdalla alle metrin. Koska allekirjoittaneella ei 
ollut tilaisuutta selvittää kysymystä syväkairauksin, oli tyydyttävä entistä 
huolellisempaan, jo hänen hallussaan olevan kiisunaytemateriaalin tutkimi- 
seen. Tällöin kahdesta pintahieestä (otetut montusta 2, katso kuva 11) 
hänen todellakin onnistui löytaa pari aivan pientä raetta lyijyhohdetta. 
Allekirjoittaneen mielestä olisi Hiirolan suopursun lehtien tuhkien lyijy- 
pitoisuuteen kiinnitettävä tulevissa tutkimuksissa huomiota. Taloudellisen 
malmin olemassaoloa ei tietenkagn saatujen konsentratiokäyrien perusteella 
ole oikeutta ennustaa, mutta jokseenkin varmasti kivilajissa selvästi suu- 
rempia lyijypitoisuuksia, kuin mitä tähän asti tutkituista osista Hiirolan 
kiisuuntiinutta aluetta on tavattu. 

TUTKIMUKSET RAUTIOSSA 

Raution pitäjän Susinevalta on tavattu suuri joukko, osittain varsin 
rikkaita molybdeenihohdetta sisältäviä, graniittisia irtolohkareita. Koko se 
alue, jolla mainittuja lohkareita esiintyy, on vetistä suota, ja paljastumat 
ovat siellä sangen harvassa. Paikalla suoritettujen malmitutkimusten 
yhteydessä on neljästä paljastumasta tavattu muutamia hippuja molyb- 
deenihohdetta. Samoin sitä on tavattu viidestä kesän 1952 kuluessa teh- 
dystä porareiästä. Myöhemmin allakirjoittaneen jo jätettyä tämän tut- 
kimusalueen, jatketuilla syväkairauksilla on sieltä tavattu myös pienehköjä 
molybdeenihohdemalmioita. Nämä. eivät kumminkaan satu biogeokemialli- 
sesti tutkitulle alueelle, vaan sen viereen, itään siitä,. Kuvassa 14 nähdään 
Raution malmitutkimusalueen kartta, johon on merkitty suosaarekkeiden 
rajat sekä lisäksi suopursun lehtien tuhkien molybdeenikonsentratiokäyrät 



Kuva 14. R+ution alueen topograafinen kartta siihen merkittyhe molybdeenin konsentraatio- 
khyrineen (suopnfsm lehtien tuhkaata). Ympyr&t ovat n~ytteiden ott~paikkaja, ja 
luwt nfiden viete&% hoittavat Mo-pitdsunbia fppm). 

(määräykset tehnyt spektrografisesti Oiva Joensuu). Kasvinäytteet on 
koottu lokakuussa 1951 samojen periaatteiden mukaisesti kuin muissakin 
ylläselostetuissa tutkimuskohteissa. 

Näistä tutkimuksista ilmeni, että: 
1) Eri paikoista otettujen kasvinäytteiden tuhkien molybdeenipitoisuuk- 

sissa esiintyy eroja - tosin varsin pieniä - jotka lisäksi tekevät kiiyrien 
piirtämisen mahdolliseksi. Toisin sanoen korkeammat Mo-pitoisuudet sat- 
tuvat suunnilleen samalta alueelta otettujen näytteiden kohdalle, kun taas 
muualla (suurimmalla osalla aluetta) Mo-pitoisuudet ovat selvästi 
pienemmät. 

2) Mo-rikkaammat kasvinäytteet voidaan malmigeologisesti selittää, 
alustan suuremmasta Mo-pitoisuudesta johtuviksi, mutta toisaalta emme 
tunne riittävän hyvin niiden paikkojen Mo-pitoisuutta, josta köyhät kasvi- 
naytteet ovat peräisin. 



Raution kasvinäytetutkimuksen heikkoutena on vielä mainittava se, 
ettei kasvinaytteitii ole otettu riittävän laajalta alueelta, koska näyttää 
siltä, että Mo-pitoisuus on kyllin laajalle alueelle levinnyt aikaansaamaan 
normaalia suurempia tuhkan Mo-pitoisuuksia. Toisin sanoen Raution 
alueelta puuttuvat sellaiset niiytteet, jotka olisivat otetut sellaisilta soilta, 
jotka ovat riittävabn kaukana molybdeenipitoisista kivilajeista. On vielä 
mainittava, että Salmi (1956) on suorittanut myöhemmin samalla alueella 
myös turpeisiin perustuvia geokemiallisia tutkimuksia. Hänen tuloksensa 
ovat verraten hyvin sopusoinnussa edelläselostettujen biogeokemiallisten 
tulosten kanssa. Kauranne (1958) on taas saanut kauniita tuloksia moreenin 
hivenaineita tutkimalla tässä kuvatusta alueesta itään. 

Raution Susinevalta koottujen suopursun%ytteiden tuhkista maarattiin 
myös niiden kuparipitoisiiudet. Koska kallioperä on tiitkimusalueella 
graniittia ja granodioriittia, oli otaksuttavaa, ettei sanottavia pitoisuus- 
eroja syntyisi. Sitä yllättävämpi oli päinvastainen havainto. Kuvassa 15 

Kuva 16. Suopursun lehtien tuhkan kuparikonsentraatiokäyät Rautiossa, SusinevaIla. Ympy- 
röiiiä on merkitty näytteiden ottopaikat, ja numerot niiden vieressä tarkoittavat Cu- 
pitoisuuksia (ppm). 



nähdään Susinevan suopwrsujen kuparin konsentratiokayrät ja merkityt 
näytteen ottopaikat. Niistä nähdään, ettii 100 ppm pitoisuutta vastaava 
käyrii peittää huomattavan alueen, alimpien havaittujen arvojen ollessa 
70-75 ppm. Ylimmät arvot ovat 150-160 ja maksimi 180, eli 80 % 

Kuva 16. Suopursun tuhkien Mo- ja Cu-pitoisuuksien vertailua lehdissä (A) ja varsissa (B). 



suurempi kuin alinta käyrää osoittava arvo. Vastauksen kysymykseen 
kuparipitoisuusvaihteluiden aiheuttajasta antoivat syväkairaukset, joiden 
aikana todettiin Raution graniitin ja grenodioriitin paikoin sisältävän 
paljain silmin ~elva~sti havaittavaa kuparikiisupirotetta. Useissa tapauksissa 
näyttävät kivien molybdeeni- ja kuparipitoisuudet olevan riippumattomat 
toisistaan, vaikka toisaalta, milloin molybdeenipirotetta on tavattu, on 
siinä usein ollut myös kuparikiisua. Sen vuoksi on mielenkiintoista verrata 
kasvintuhkien Cu- ja Mo-pitoisuuksia toisiinsa. Kuvassa 16 on esitetty 
suopursun lehtien (A) ja varsien (B) tuhkien Cu- ja Mo-pitoisuudet toisiinsa 
verrattuina. Korkeimpia molybdeenipitoisuuksia näyttävät vastaavan 
alhaiset Cu-arvot ja päinvastoin. 

Raution Susinevan kasvinäytteistä tehtiin suurelta osalta rinnakkais- 
maiiräykset saman kasvin lehdistii ja varsista (Marmo, 1955). Koska k.0. 
aineisto on huomattavasti laajempi-kuin vastaavasti Nokialta, on hyödyl- 
listä tarkastella Raution yhteydessä myös tähän liittyviä kysymyksiä, 
vaikkakin havaintojen määrä on Rautionkin osalta ilmeisesti riittämätön 
kauaskantoisempien johtopäätösten tekoon. 

Kuvassa 17 on graafinen esitys Cu:n esiintymisestä suopursun lehtien 
ja varsien tuhkassa. Piiretty säde osoittaa aluetta, jolloin Cu olisi samalla 

Kuva 17. Kuparin jakautuminen suopursun tuhkissa m~sien ja lehtien kesken. 



tavalla rikastunut niin lehtiin kuin varsiinkin, ja nimenomaan Cu-pitoi- 
suuden ollessa 100 ppm, varsin monet näytteet sattuvat tälle säteelle, 
mutta suurin osa näytteistä viittaa jokseenkin selvästi rikastumisen olevan 
voimakkaamman varsissa kuin lehdissä. Näin oli asianlaita 42 tapauksessa 
51:stä. 6:ssa tapauksessa oli jakautuminen yhtäläinen ja vain 3:ssa tapauk- 
sessa oli Cu-pitoisuus lehdissa suurempi kuin varsissa. Prosenteissa laskien 
on suurimpien Cu-pitoisuuksien kohdalta varsissa lisäys lehtiin verrattuna 
3:ssa tapauksessa 100 % tai enemmän (suurin 125 %). 75-99 % lisäys 
on 7:ssä tapauksessa, 50-74 % lisäys 14:ssa tapauksessa ja 25-49 % 
lisäy s 1O:ssä tapauksessa, joten huomioonottaen em. varaus materiaalin 
niukkuudesta, ainakin Raution Susinevan suopursujen suhteen on Cu:n - 

voimakkaampi rikastuminen varsiin kuin lehtiin ilmeistä, mihin tulokseen 
viittasivat myös Nokialla tehdyt havainnot (siv. 84). 

Kuvassa 18 on vastaavanlainen esitys Mo:n esiintymisestä suopursujen 
lehdissa ja varsissa. Varsin huomattava määrä keskittyy tasamäärää 
osoittavalle säteelle ja useimmat muut näytteet sen kahta puolta niin, 
että hienokseltaan tuntuu konsentroituminen painuvan varsien puolelle. 
30:sta molybdeenia sisliltäneestä naytteestä oli 7:ssä tapauksessa lehtien - 

ja varsien molybdeenipitoisuus sama. 14:ssä tapauksessa varret sisälsivät 
molybdeeniä enemmiin kuin lehdet ja 9:ssä tapauksessa oli lehtien Mo- - 

pitoisuus suurempi kuin varsien. 

Kuva 18. Molybdeenin jakautuminen suopursun tuhkissa varsien ja lehtien kesken. 



Sinkkipitoisuuksia ei Rautiosta määrätty. Nokialla oli ylen niukka 
materiaali antanut vihjeitä siihen suuntaan, että ainakin puolukassa on 
varsien ja lehtien rikastaminen samaa suwuiisluokkaa. Mainittakoon tässä 
yhteydessä, että Harbough (1950) totesi Tri-Statessa Quercuô marilandican 
lehtien sisältäneen keskim. 38 % enemmän sinkki& malmilta otetuissa, kuin 
sinkittömiltä alueilta otetuissa näytteissä, kun taas varsissa oli vastaava 
luku 25 %. Näin ollen hänen tutkimuksensa viittaavat Q. marilandican 
rikastavan sinkkiä paremnun lehtiin kuin varsiin. 

Edellä esitetyt tulokset allekirjoittaneen omista tutkimuksista ovat 
osoittaneet, että kiisuuntiineilla alueilla, missä kiisuuntumisen määrää on 
voitu seurata magneettisten ja sähköisten tutkimusten avulla, ja joissa 
kiisujen kokoon~us (niissä olevan kuparikiisun niäärä) on voitu arvioida 
osaksi mikroskooppisesti, osaksi syväkairaussydänten analyysejä, hyväksi 
käyttämallä, poh javesien kupari- ja sinkkipitoisuudet näyttävät olevan 
riippuvaiset niiden huuhtomen kallioperän vastaavasta pitoisuudesta. 
Toiseksi on voitu osoittaa, että kun samalta alueelta (Nokia siv. 82) koo- 
taan sekä vesi että kasvinäytteet, niin vm.jen (puolukanlehdet) tuhkien 
kupari- ja sinkkipitoisuudet alueellisesti jakaantuvat samalla tavalla kuin 
vastaavat pitoisuudet samalla alueella pohjavesissä. Toisin sanoen sekä 
pohjavedet että kasvinosien (lehtien ja varsien) tuhkat ilmentävät alustan 
kallioperän kupari- ja sinkkipitoisuiiksia. 

Kvantitatiivisesti ei kallioperän Cu-, Zn-pitoisuuksien osuutta pohja- 
vesien ja kasvintuhkien vastaaviin pitoisuuksiin ole tosin voitu määrätä, 
mutta näyttäisi siltä, että jo varsin pienetkin kupari- ja sinkkipitoisuudet 
kallioperässä olisivat riittävät aiheuttamaan havaittavia eroja myös pohja- 
vesien ja kasvintiihkien kupari- ja sjnkkipitoisuuksissa, milloin irtaimien 
maalajien niuodostama peite pysyttelee kohtuullisen paksuisena (alle 
5 metriä). 

Ostle (1954) kiinnittää huomiota siihen, että uraanimalmeissa on kaksi 
dispersioaluetta. Toinen primäärinen, joka on samanaikainen malmin 
kanssa ja ilmenee sivukivessä, ja toinen sekundaärinen, joka ilmenee maa- 
lajeissa, vesissä ja kasveissa. Kumpikin aiheuttaa geokemiallisia anomalioita. 

Lyijyn ja molybdeenin määriä pohjavesissii ei ole tutkittu, mutta sen 
sijaan kasvinlehtien (suopursun) tuhkissa (Hiirola ja Rautio). Lyijyn suh- 
teen ovat erot Hiirolassa eri alueilta kerätyissä näytteissä siksi siiuret, 
että voidaan täydellä syyllä olettaa alustan kallioperän vaikuttavan kasvin- 
tuhkien lyijypitoisuuksiin, mutta myös tässä tapauksessa saattavat jo varsin 



pienet erot kallioperän lyijypitoisuuksissa ilmetä selvästi kasvintuhkien 
konsentratiokäyrissä. Raution tutkimukset viittaavat samanlaiseen syy- 
suhteeseen myös molybdeenin suhteen, mutta vm. ja tutkimuksia on pidet- 
tävä keskeneräisinä johtopäätöksien tekoon. 

Geokemiallisten ja biogeokemiallisei~ menetelmien soveltuvuutta malmiii- 
etsintään arvosteltaessa on muistettava, että edellä selostettujen tutki- 
musten kallioperän kupari-, sinkki-, nikkeli- ja lyijypitoisuudet eivät ole 
merkinneet ekonoomisten malmien pitoisuuksia. Näin ollen on suhtaudut- 
tava varovasti menetelmien arvoon todellisia malmeja etsittäessä. 

Eri tutkijat ovat yleensä antaneet jyrkästi toisistaan poikkeavia lau- 
suntoja ko. menetelmien kayttökelpoisuudesta malminetsinnan apuväli- 
neenä. Yleensä on ekologisiin ilmiöihin eli siis määrättyjen kasvilaatujen 
esiintymiseen malmialustalla suhtauduttu epäilyksellä, mutta viimeisim- 
mistä tutkimuksista mainittakoon Loreringin, Huffin ja Almondin (1950) 
tutkimus, jossa he toteavat San Manuelin kuparimalmilla (Pinal County, 
Arizona) juuri kasvilajien levinneisyyden hyvin kuvastavan malmiutunutta 
aluetta. He tulivat edelleen varsin kielteiseen tulokseen pohjavesien ja 
kasvintuhka-analyysien kaytön suhteen, mutta sen sijaan mainitsevat 
maalajianalyysien voivan antaa hyvinkin hyviä, tuloksia malminetsinnässä. 
Fiilton (1950) (Austinvillen sinkkimalmit Virginiassa) myös pitää maalaji- 
analyyseihin perustuvaa malminetsintää hedelmällisenä, eikä kiellä pohja- 
vesienkään käyttöarvoa tässä mielessä. Pohjavesitutkimuksille erikoisen 
suuren arvon antavat Webb ja Millman (1950), jotka ovat soveltaneet sitä 
Belgian Kongossa lyijy- ja sinkkimalmeja etsiessään. Venäläinen Konovalov 
(1941) on Hawkesin (1948) lainauksen mukaan tutkinut vesianalyysien 
käyttömahdollisuuksia kullan etsinnässä (kiyttäen jokivesianalyysejä 
hyväksi) päätyen kielteiseen tulokseen kyllin herkkien analyysimenetelmien 
puutteessa. Rankama (1940) suhtautuu kasvintuhkien käyttöön malmin- 
etsinnässä myönteisesti, ja samoin venäläinen Mal jugin (1 947), joka ilmoit- 
taa saaneensa koboltti- ja nikkeliesiintymiltä kootuista kasvinäytteistii 
10-100 kertaa suurempia Co- ja Ni-pitoisuuksia kuin samojen kasvien 
tuhkista malmialueen ulkopuolelta. Erittäin hyviä tuloksia sekä jokien 
vesi- (Holman, 1956), että maalaji- (Jacobsen, 1956) analyyseistä alustavan 
malmiutumisen ilmentäjinä on saatu Ugandasta (Kilemba Area). Sokoloff 
(1951) löysi Australiassa geokemiallisin keinoin kuparimalmin, olkoonkin, 
että tämä sisälsi vain 0.5 % Cu:a. 

Luultavasti yhtenä syynä eriäviin mielipiteisiin on se, että olosuhteet, 
joissa malmeja joudutaan etsimään, ovat kovin erilaiset eri puolilla maa- 
palloa ja erilaisten malmiesiintymien ollessa kyseessä. 

Allekirjoittaneen omien tutkimustensa valossa voitaneen geo- ja biogeo- 
kemiallisten menetelmien käytöstä malminetsinnan apukeinona Suomen 
olosuhteissa lausua seuraavaa: 



1) Käyttömahdollisuudet ovat Suomessa tietenkin olemassa. Meillä on 
mahdollista tutkia sekä maalajeja, pohjavesiä että kasveja. Kysymys on 
siitä, missä määrin tulkinta on mahdollinen. Sovellettaessa maalajitutki- 
musta on otettava huomioon moreenin liikunnot (kun tutkimus kohdistuu 
moreeniin), jolloin periaatteessa on meneteltävä >>häiriöstäo malmiin siirryt- 
täessä samalla tavalla kuin lohkareen etsinnässäkin tehdäan, toisin sanoen 
moreenianalyysit käsitellaän lohkarevastan yksityisten lohkareiden tapaan. 
Edelleen on otettava huomioon pohjavesien virtaussunnnat (milloin kyseessä 
on rapautunut maa tai turve tai savi), jolloin taaskin pohjaksi on otettava 
sama menettelytapa kuin lohkareita tutkittaessa, mutta tässä tutkimuk- 
sessa korvataan jään kulkusuunnat pohjavesien virtaussuunniIla. Samoin 
on meneteltävä pohjavesiä tai kasvien tuhkia lähtökohtana pidettäessä. 
Tutkimukset Nokialla ja Hiirolassa ovat osoittaneet, että konsentratio- 
käyrien maksimit ja geofysikaalisten käyrien maksimit asettuvat lähekkäin. 
Näin ei kuitenkaan asianlaidan tarvitse aina olla. 

2) Tässä selostettujen biogeokemiallisten tutkimusmenetelmien rajoi- 
tuksena on pidettävä ennen kaikkea menetelman kalleutta ja hitautta, 
sekä lisäksi jo moneen kertaan painostettua epävarmuutta siitä, minkä- 
laisiin konsentratiovaihteluihin on kiinnitettävä huomio todellista malmia 
etsittäessä. Ensiksimainittu haitta, menetelman hitaus ja kalleus, ei nykyi- 
sin ole enää, nopeitten kenttä-analyyttisten menetelmien nopeasta kehitty- 
misestä johtuen, vaarallinen, eikä sitä enää esiinny, jos tutkimuk- 
sen kohteina ovat vedet ja maalajit. Jälkimmäiseen haittaan voidaan 
huomauttaa, ettei geofysikaalisistakaan tutkimuksista nähdä esiintymän 
laatua käyristä, vaan jokainen hairiöalue on silloinkin kairattava oikean 
kuvan saamiseksi malmista. 

3) Kiyttöarvo. Sehän riippuu Sitä, minkälaisiin tuloksiin malrnin- 
etsintämielessä jollakin menetelmäwa voidaan päästä. Allekirjoittaneen 
mielestä geo- ja biogeokemiallinen menetelmä voi olla oikein käytettynä 
ja oikeisiin tapauksiin sovellettuna hyvinkin hyvä malminetsinnän auttaja. 
Seuraavassa yritetään valaista tätä kysymystä muutamilla sovellutus- 
ehdotuksilla. 

4) Oletetaan, että täysin maapeitteisellä alueella tavataan voimakkaita 
sähköisiä ja magneettisia häiriöitä (esim. aeroprospektauksen yhteydessä) 
mutta alueelta ei tavata lainkaan häiriön aiheuttajaa ilmentäviä lohka- 
reita. Koko alueelta kerätään mahdollisimman tiheätä verkkoa käyttäen 
vesi- tai kasvinäytteet, jotka tutkitaan ja piirretään niiden perusteella 
konsentratiokäyrät. Mikäli ne osoittavat hyvin selviä vaihteluita esim. 
kuparipitoisuuksissa, voidaan niiden perusteella olettaa, että kallioperä 
sisältaä kuparia. Konsentratiokäyrft osoittavat edelleen, miten laajalle 
normaalia suurempi kuparipitoisuus on levinnyt, ja nämä tutkimukset, 
ovat silloin omiaan helpottamaan syväkairausten suunnittelua. Jos suurim- 



man konsentratiomaksimin mukaan sähköisen häiriön läpi kairattu reiki 
osoittaa vain hyvin alhaista kuparipitoisuutta kallioperässä, on tutkimusten 
keskeyttäminen alueella täysin puolustettavissa. 

Toinen esim.: Joltakin alueelta on löydetty yksinäinen, mutta, sangen 
hyvä malmilohkare. Tällainen lohkarehan voi olla lähtöisin todella hyvästä 
malmista, mutta aivan yhtä hyvin mitättömästä juonesta tai tasaisen, 
taloudellisesti merkityksettömän pirotteen poikkeuksellisen rikkaasta koh- 
dasta. Uusia lohkareita ei löydeta, eikä geologinen kartoituskaan anna 
vastausta kysymykseen mainitun lohkareen emäkallion sijainnista. Arvioi- 
daan, mistäpäin lohkare on jäiden mukana kulkeutunut. Jos sillä suunnalla 
on alueita, joihin lohkareen emäkallio voisi liittyä, mutta jos edelleen 
nämä alueet ovat liian laajat geofysikaalisesti tutkittaviksi, otetaan pohja- 
vesi- tai kasvinäytteet koko alueella jokseenkin harvaa verkkoa käyttäen 
(vaikkapa 112 km valein), ja jos jossakin kohtaa huomataan vaikkapa 
pieniäkin poikkeamia näytteiden kupari- (tai sinkki-, tai lyijy- j.n.e.) pitoi- 
suuksissa, otetaan siltä kohtaa uusi näytesarja ja tällä kertaa pienemmin 
valein. Jos nyt konsentratiokäyrät osoittaisivat selvää konsentratiomaksi- 
mia, voidaan tähän perustaa jatkotutkimukset. Ellei päästä heti geofysi- 
kaalisiin häiriöihin kgsiksi, on arvioitava moreenin kulkeutumisesta ja 
pohjavesien virtaussuunnista tiedossa olevien tosiasioiden pohjalta, minne- 
päin biogeokemiallisesta häiriöalueesta geofysikaaliset tutkimukset on suun- 
nattava. Juuri tiimän tapaista geokemiallisen ja biogeokemiallisen malmin- 
etsintätavan soveltamista pitävät mielessään myös Warren ja Delavault 
(1954) sanoessaan (siv. 74): ~>Geochemical techniques generally may be 
particularly useful in sorting out geophysical anomalies caused by magnetite 
and/or pyrrhotite alone . . .)>. Tätä ehdotti Marmo (1953) jo aikaisemmin 
Suomessa saamiensa kokemustensa perusteella. Samaa mieltä ovat myös 
White ja Allen (1954), jotka lisäksi huomauttavat, että geokemialliset 
anomaliat ovat usein huomattavasti siirtyneet malmin luota. 

J a  vielä kolmaskin esimerkki: Kartoituksen yhteydessä tavataan sellai- 
nen kasvillisuus, joka viittaa ilmeisen hyvään kasvualustaan, mahdollisesti 
kalkkikiveen tai karteen (esim.: Marmo, 1957). Mikäli vm:sta on kysymys, 
on malmien liittyminen siihen mahdollinen. Alueelta otetaan määrtiväli- 
matkoin pohjavesi- tai kasvinäytteitä, jotka analysoidaan. Mikäli ne 
osoittavat vaihteluita esim. kupari- tai sinkkipitoisuuksissa, täydennetägn 
tutkimusta uudella, edellistä tiheämmin välein otetulla näytesarjalla. 
Poikkeuksellisen hyvät konsentratiokäyrät oikeuttavat alueen geofysikaali- 
seen tutkimukseen. 

Oleellista pohjavesien ja kasvien tuhkien analysointiin pernstuvalle 
tutkimukselle on se, että naytteitä otetaan kyllin suurelta alueelta ja riit- 
tävän pienin valein, ehkä sopivimmin 80-100 metrin verkkoa käyttäen. 
Bischoff (1954) suosittelee muutaman unssin painoisten maalajinäytteiden 



ottamista n. 20 m etäisyyk~in 90 m välein telitäviä linjoja pitkin. Vain 
tällainen, alueen tasaisesti peittävä näytesarja kykenee antamaan kyllin 
selvän ja riittävän käyttökelpoisen kuvan jonkun metallin jakautumisesta 
tutkimusalueella. 

Sitten vielä kysymys siitä, minkälaiset pitoisuudet merkitsevät geo- 
kemiallista anomaliaa. Omat kokemukseni vesien ja kasvien suhteen on 
esitetty edellii (siv. 75). Maalajien suhteen on tästä asiasta esitetty erilaisia 
arveluita. Cooper ja Huff (1961) tutkivat Arizonassa aluetta, jonka pohja- 
arvot olivat 20 pprn Zn:iä, 10 pprn Cu. Nalmin päällä olivat vastaavat 
pitoisuudet 1 760 pprn (88 xpohja) Zn ja 1 280 pprn (128 xpohja) Cu. 
Siellä edelleen maalajit sisälsiviit näitä metalleja enemmän kuin kalkkikivi, 
josta niiden luullaan olevan peräisin. White ja Allen (1964) esittävät tutki- 
muksensa British Columbiasta, jossa he havaitsivat pohja-arvojen olevan 
keskim. 27 pprn Cu, ja anomaliat yli 100 pprn Cu. Harbough (1950) pitää 
anomaliana sellaisia pitoisuuksia, jotka ovat ainakin 30 % pohja-arvoja 
suuremmat. 

Huff (1953) kuvaa mielenkiintoisen ilmiön, jossa prekambrista malmia 
kambrinen hiekkakivi. Siinä esiintyy >>fossiilisia häiriöitä, (yli 100 

pprn Cu) yli 3 km päässä malmista. Siellä on pohja-arvo noin 20 pprn Cu. 

LIITE: ANALWTTISET PIKAMEXETELMAT 

Kuten edellä olevasta tekstistä onkin jo ilmennyt, geokemiallisen 
malminetsinnän eräs tarkeimpiä ydinkysymyksiä on nopeitten ja halpojen 
kemiallisten analyysimenetelmien kehittäminen. Tiillä alalla onkin työs- 
kennelty kuumeisesti maapallon kaikilla puolilla, mutta ennenkaikkea 
Yhdysvalloissa, Neuvostoliitossa ja Englannissa. 

Kysymykseen tulevat sellaiset analyyttiset menetelmät, joilla voidaan 
kenttaoloissakin määrätä hyvinkin pieniä raskasmetallipitoisuuksia vesissä, 
maalajeissa ja kasvien tuhkissa. 

Eräs käyttökelpoisimpia reagensseja kenttäkäyttöä varten on ditizooni, 
jolla on taipumus muodostaa raskasmetalli-ionien kanssa värillisiä komp- 
leksiyhdisteita. Vertaamalla värien voimakkuutta standarttiliuskakokoel- 
maan, voidaan arvioida joltisellakin varmuudella ko. metallipitoisuus 
liuoksessa. 

Myöhemmin on otettu useita muitakin orgaanisia reagensseja samassa 
tarkoituksessa ja aivan viime aikoina, etenkin Englannissa, kromatografian 
tarjoamia mahdollisuuksia on ryhdytty soveltamaan myös geokemialliseen 
malminetsintään liittyvässä enalytiikassa. 

Yksityiskohtaisia ohjeita kuparin, lyijyn ja sinkin kemiallisista määräys- 
tavoista kenttäolosuhteissa ovat esittäneet mm. McCarthy ja Lakin 
(Robertson, 1956). 



Vesien analysoiminen on verraten yksinkertaista, koska siinä ovat 
katio nit jo valmiina liuoksena. Kun kysymyksessä ovat maalajit tai sedi- 
mentit, silloin näiden kationit on ensin saatettava liuoksiin. Kasvien osat 
on sitä ennen poltettava. Niinpä nämä vaiheet käsitelläänkin seuraavassa 
ensin. 

Tämä on biogeokemiallisen malminetsinnän kaikkein hankalin pulma. 
Näytteiden poltto on hidas, eika sen nopeuttamista ole kyetty sanottavasti 
ratkaisemaan. Yhä edelleenkin on turvauduttava sähköuunipolttoon, johon 
liittyy useitakin haittoja: 1) Suurten näytemäärien polttaminen kerrallaan 
vaatisi niin suuria uuneja, ettei niitten hankkimista voida pitää tarkoitus- 
taan vastaavana. Tavallisessa laboratoriouunissa voidaan tuskin polttaa 
useampia kuin 10 näytettä kerrallaan. Polttamista savuavalla rikkihapolla 
on kokeiltu, mutta menetelmää ei ole vielä voitu tyydyttävästi ratkaista. 
2) Useat raskasmetallit ovat sellaiset, kuten esim. sinkki, että ne haihtuvat 
verraten alhaisessa lämpötilassa, mikä pakottaa suorittamaan myös phltot 
verraten alhaisessa lämpötilassa (600' C), jolloin palarninen on hidasta, ja 
polton suorittamiseen menee suhteettomasti aikaa. 

Otettu maalajiniyte on ensin saatettava ilmakuivaksi, minkä jälkeen 
se hienonnetaan esim. huhmaressa niin, että kaikki rakeet irtoavat toisis- 
taan kumminkaan särkymättä. Nhin saatu tuote seulotaan. Tällöin Staton 
ja Gilbert (1956, n:o 1) suosittelevat sellaisten seulojen käyttöä, jotka on 
valmistettu perspex-silkistii (perspex tubing and bolting silc - csim. 
William R. Dell, 15, Seething Lane, London E. C. 3.) He suosittelevat alle 
80 meshin fraktion käyttamistä analyysiin. Stanton ja Mbert antavat 
e.ni. julkaisussaan muutenkin yksityiskohtaisen tarvikeluettelon tässä selos- 
tettua näytteen alkukä~ittelyä varten. Näin saatu näyte saatetaan analyysi- 
kelpoisek~i riippuen määrättävistii kationeista, jollakin seuraavista tavoista: 
1)  Hajoittaminen typpihapolla; 2) hehkutus kaliumbisulfaatin kanssa; 
3) hehkutus natriumkarbonaatin, -kloridin ja kaliumnitraatin kanssa; 
4) hehkutus kaliumbisulfaatin kanssa (kromatografista määräystä varten); 
5) hehkutus kaliumhydroksiidin kanssa; 6) hehkutus natriumhydroksidin 
ja -peroksidin kanssa. 

Orgaanisen aineen poistamiseksi voidaan suositella esim. seuraavaa mene- 
telmiiä (Semb, Dishington, Eneder, 1966): 0.5 grammaa maalajinäytettä 
pannaan punnittuun Kjeldahlpulloon, kuivataan vakiopainoon 100°:ssa, 



lisätään 10 ml väkevöityä typpihappoa ja 3 ml 60 %:sta perklorihappoa, 
joiden annetaan hajoittaa näyte. Nostetaan varovaisesti (räjähdysvaara) 
lämpötilaa. Nesteen haihtuessa lisätään typpihappoa. Lämmitystä jatke- 
taan kunnes liuos käy värittömäksi. Lisätään 20 ml tislattua vetta ja kei- 
tetään 2 min. Erottunut piihappo suodatetaan pois ja sakka pestään 
perklorihappopitoisella vedellä. 

Liuos haihdutetaan pieneen tilavuuteen, lisätään 1 ml rikkihappoa ja 
haihdutetaan kuiviin. Valkea jäännös liuotetaan tislattuun veteen, suoda- 
tetaan ja analysoidaan. 

Mainittujen hajoitustoimenpiteiden jklkeen kationit otetaan tislattuun 
veteen liuokseksi. 

Eri kationien määräämiseksi voidaan suositella ainakin alempana tar- 
kemmin selostettavia pikamenetelmia, ja niiden yhteydessä on myös ilmoi- 
tettu se tarkkuus, johon näillä menetelmillä voidaan päästä, ja myös kunkin 
menetelmän nopeus. 

Hawkes ja Rloom (1956) suosittelevat vähemmän tarkkojen analyyttis- 
ten arvojen käyttöä geokemiallisen prospektauksen analytiikassa. He läh- 
tevät siitä, että vaikka tuoreen malmimineraalin analysoiminen vaatiikin 
kuumien happojen tai sulatteiden käyttöä, sedimenteissa saadaan riittävä 
tulos ottamalla raskasmetalli-kationit liuokseen joko kylmiillä typpihapolla 
tai sinkin, lyijyn ja kuparin ollessa kysymyksessa, usein riittää voimakas 
ravistaminen kylmän ammoniumsitraattiliuoksen kanssa (tai jonkun muun 
elektrolyyttiliuoksen kanssa). Ravistamalla saatu liuos analysoidaan sitten 
ditizoni-xyloli menetelmää käyttaen. He edelleen ehdottavat, että tällöin 
(ainakin kenttäoloissa) näytteen metallipitoisuus voitaisiin ilmoittaa myös 
sinä määränä (m1:ssa) 0. o o i  %:sta ditizoni-liuosta, mitä on käytetty ana- 
lyysissa. Tamä määraliän taas voidaan tarvittaessa helposti muuttaa 
mikrogrammoiksi metallia. Kun on kysymyksessä esim. sinkki, saadaan 
näytteen sinkkipitoisuus (mikrogrammoissa lausuttuna) kertomalla ditizoni- 
kulutuksen määrä (d) 0.3 4:llä. 

Kun on kysymyksessa esim. kaivoksen suorittama malminetsintä, ei 
useinkaan tarvita kaikkien näytteiden tarkkoja raskasmetallipitoisuuksia, 
vaan riittää tieto siitä, missa näytteissä on havaittu poikkeuksellisen kor- 
keita raskasmetallipitoisuuksia. Niinpä saadaan tällöin tutkimustyö 
nopeammaksi ja halvemmaksi siten, että valmistetaan vain yksi ainoa 
standartti (kolorimetrisiä keinoja käytettäessä), joka vastaa sellaista raskas- 
metallipitoisuutta, jota ko. alueella on pidettävä selvästi anomaalisena. 
Siihen verrataan näytemateriaali, ja kaikki ne näytteet, joiden metalli- 
pitoisuus on alhaisempi kuin standartin, ilman muuta hyljätään ja vain 
standarttia rikkaammat näytteet huomioidaan. Nämä taas voidaan edel- 
leen luokitella käyttämällä toista, vielä korkeampaa raskasmetallipitoi- 
suutta vastaavaa standarttia. 



ANALYYTTISET MENETELMÄT 

1. Arsenikki 

Stanton ja Gilbert (1956, n:o 3) suosittelevat Gutzeit-kokeen muunnosta. 
Koeputkeen otetaan 2 ml tutkittavaa liuosta, joka laimennetaan 10 

ml:ksi 0.625 %:lla stannokloridiliuoksella (HC1). Lisätäln 2-4 g Zn ja 
koeputki kytketään Gutzeit-putkeen. Jätetgän seisomaan 1 t:ksi. Poiste- 
taan elohopeakloridipaperi ja täplää verrataan välittömästi standarttiin. 

Teho: 70 määräystä, kun työskennellään 10 näytteen erissl. Tarkkuus f 
25 %, kun 10-5 000 g/ton As. 

1 1. Koboltti 

Katso (2) nikkelin yhteydessä. 

Stanton ja Gilbert (1956, n:o 5). Koeputkeen otetaan 2 ml tutkittavaa 
liuosta. Kiehautetaan muutaman sek. ajan. Liuos tehdään juuri ja juuri 
happameksi N-HC1:lla. Lisätään 2 ml 0.5 %:sta etylendiamintetra-etikka- 
happoliuosta (2N-HC1:ssä) ja sitten 1 ml 0.2 %:sta difenylkarbazidiliuosta 
(valm. 0.2 g difenylkarbazidia 10 ml. etikkahappoon ja 90 ml asetonia). 
Laimennetaan 10 m1:lla vettä. Syntynyt väri verrataan standarttiin. 

Teho: 50 määräystä päivässä. 
Tarkkuus: f 25 %, kun liuoksessa on 5-5 000 glton Cr. 

IV. K u p r i  

1) Eräs menetelmä, jota on käytetty allekirjoittaneen tutkimuksissa 
Suomessa (Marmo, 1953) on selostettu tämän kirjoituksen sivulla 67, ja se 
perustuu kupari-ionin katalyyttiseen vaikutukseen. 

2) Warren, Delavault ja Irish (1953) suosittelevat ditizonin asetoni- 
liuoksen käyttämistä. Menetelmä on hyvä, ellei rautaa ole paljon läsnä. 
Samoin sinkin läsnäolo on huomioitava. Heidiin suosittelemansa menetelmä, 
vesil varten, on seuraava (op. cit. siv. 309): 100 ml:aan vettä lisätään 
0.25 ml HC1-liuosta, tai riittävästi saattamaan pH:n noin 3:een. Sitten 
lis&t&än ditizoniliuosta (valmistus katso alla) muutamasta pisarasta 1 m1:aan 
Cu-määrästä riippuen. Tämän jälkeen lisätiän 1 ml xyloli-emulsiota (katso 
alla) ja ravistetaan voimakkaasti minuutin ajan. Tämän jälkeen verrataan 
väriä vertailuliuoksiin. 

Tarvittava ditizoni-liuos valmistetaan seuraavasti: 
60 mg ditizonia liuotetaan litraan kemiallisesti puhdasta (ei välttämättä 

täysin kuivaa) asetonia. Saatu liuos on vihreä. Pienikin jälki myös kevyen 
metallin suolaa muuttaa liuoksen värin oranssin ruskeaksi. Oranssinruskeata 



liuosta voidaan käyttää lyhyen aikaa sen valmistamisen jälkeen. Se on 
käyttökelpoista niin kauan kuin siihen lisätty väkevä happo kykenee palaut- 
tamaan sen vihreäksi. Tällainen liuos kestää käyttökelpoisena korkein- 
taan päivän. 

Kiinteän ditizonin sijasta voidaan pienten liuosmäärien valmistamiseen 
myös käyttää ditizonin kloroformiliuosta. Jos kloroformiliuos sisältää 
1 200 mg ditizonia litrassa kloroformia, 1 osa tätä liuosta sekoitetaan 19 
osaan asetonia. Näin saatu liuos vastaa ominaisuuksiltaan kuivaa diti- 
zonia käyttämällia valmistettua liuosta. 

Tislattuun veteen liuotetaan (saadaan oik. pseudo-liuos) 1 % natrium 
laurylsulfonaattia (= Duponal C), joka ei saa sisältää raskaita metalleja. 
Tätä liuosta otetaan 10 ml 250 ml pyroxpulloon ja siihen lisätään 5 ml 
kemiallisesti puhdasta ksylolia (joka ei saa muuttaa ditizonin vihreätä 
asetoniliuosta kellertäväksi edes muutaman päivänkään seisottamisen jäl- 
keen). Pullon sisältöä ravistetaan, kunnes saadaan emulsio. Lisätään vielä 
10 ml ksylolia ja jälleen ravistetaan emulsioksi. Näin jatketaan, kunnes 
kaikkiaan on lisätty 99 ml ksylolia. Ksylolia ei saa koskaan lisätä kerrallaan 
enemmän kuin mitä pullossa on liuosta ennestään. Kun koko ksyloli-määrä 
on lisätty, jatketaan ravistamista 5-10 min. eli kunnes emulsio jäii pysy- 
väksi. Kun 1 d a a n  emulsiota listitään 100 ml heikosti hapanta vettä ja 
ravistetaan, emulsion on pysyttävä maitomaisena ainakin 10-15 sek, 
mutta ei mielellään kauemmin kuin 112 min. 

3) Bloom ja Growe (1953) sekä Stanton ja Gilbert (1956, n:o 2) käyttävät 
ditizonin hiilitetrakloridiliuosta. He kiiyttävät puskurina seuraavaa liuosta: 
50 g ammoniumsitraattia ja 50 g hydroxylaminihydrokloridia liuotetaan 
500 m1:aan vettä ja ekstrahoidaan 50 ml erillä 0.01 % ditizonin hiilitetra- 
kloridiliuosta, kunnes ditizoni jää vihreaksi. Ylimäärä ditizonia ekstra- 
hoidaan hiilitetrakloridiililla, kunnes orgaaninen faasi on väritön. Lisätäan 
5 ml 0.04 %:sta tynolisinisen (Ni-suola) vesiliuosta. 

Itse kem. määräys käy näin: otetaan 1 ml tutkittavaa liuosta koe- 
putkeen ja siihen lisätään 1 ml em. puskuria. Lisätään 1.-n HC1-liiiosta, 
kunnes väri juuri ja juuri muuttuu punaiseksi. Lisätäan 5 ml 0.001 % 
ditizoni-liuosta, ravistetaan voimakkaasti 2 min. ja väri verrataan 
standarttiliuoksista valmistettuihin vastaaviin ekstrakteihin. 

Stanton ja Gilbert'in mukaan tällä menetelmällä voi 1 analyytikko 
tehdä 90 määräystä 8 t:n työpäivänä, mikäli hehkutukset (kts. edellä) 
suoritetaan 80-100 näytteen erissä, sekä ditizoniravistelut 10 näytteen 
erissä. Tarkkuus on 30 %, kun näytteen Cu-pitoisuus on 25-4 500 glton. 
Holman (1956, n:o 8) käytti alkoholia ditizonin liuottimena. 



4) Stanton ja Gilbert (1956, n:o 4) esittävät myös kromatografisen 
kuparin pikamääräystavan. Tämä menetelmä perustuu siihen menetelmään, 
jonka E. C. Hunt, A. A. North ja R. A. Wells (Analyst, 1955, 80, siv. 172) 
ovat julkaisseet. Näihin töihin viitataan tässäkin yksityiskohtaisten työ- 
ohjeiden saamiseksi. Periaatteessa tämä tapahtuu siten, että koeliuokseen 
kastettu suodatinpaperisuikale pidetään ensin HC1-HN0,-liuoksen yllä, 
sitten ammoniakkihöyryssä ja vihdoin kehitetään sivelemällä suikale 0. i % 
rubeaanihapolla, kuivatetaan ja syntyvä väri verrataan standarttikromato- 
grammeihin. 

Tällii menetelmällä kyetään tekemään 80 määräystä miestä ja päivää 
kohden, kun naytteiden hehkutus tapahtuu 80 näytteen erissä ja kromato- 
grammien valmistus 10 liuskan erissä. Tarkkuus f 40 %, kun Cu-pit. on 
20-10 000 glton. 

Kuparin osoittaminen katalyyttisesti (G. A. Bot-Tomley, Analyst (Lond.) 
75.501 (1950); 134, 202): 

Kupari II ja Rauta 111-ionit voidaan määrätä 10~5-10~7-moolisissa 
vesiliuoksissa, niitten katalyyttisen vaikutuksen avulla reaktiossa kalium- 
biftalaatin ja vetyperoksidin välilla. Kehittyy hiilidioksiidia ja syntyy 
tummanruskeaksi värjäytynyt kolloidinen liuos. Värin esiintymisestä voi- 
daan jäljet C ~ + ~ : s t a  ja Fe+?sta osoittaa. Mitkään muut metallit eivät 
aiheuta tätä. Ruskea aine on ftaalihapon hapetustuote vetyperoksidilla, 
joka vain syntyy katalysaattorin läsnäollessa. CO,-hajoamisnopeus ja kol- 
loidinen ruskeaksi värjiiytyrninen enenee kasvavan metallikonsentration 
mukaan. 

Kuumennetaan 100 ml analyysiliuosta 10 ml:n kanssa kaliumbiftalaatti- 
liuosta, ja 10 ml:n kanssa 20 % H202 97-99" C. 

10-5 moolinen liuos ant. selvän värin 2 min. 
10-6 )) )) )) >) 1 0 )) 

10-7 1 )) D )) 0 1 t .  

F- ja POi3 estävät värin muodostumisen Fe+3:lla, kun taas Cu'2 
reaktiota ne eivät häiritse. 

V .  Lyijy 

1) Stanton ja Gilbert (1956, n:o 2): 
Puskuri: 250 g ammoniumsitraattia, 50 g KCN ja 40 g hydroksylamini- 
hydrokloridia liuotetaan 900 ml:aan vettä. Lisätään 15 ml 0.04 % tymoli- 



sinisen liuosta ja sitten 2N-ammoniakkia, kunnes saadaan sinivihreä väri. 
Lisätään vielä 35 ml 0.04 %:n tymolisinisen liuosta ja ekstrahoidaan 50 ml 
erillä 0. o i % ditizoni-liuosta, kunnes ditizoni pysyy vihreänä. Ylimäärä 
ditizonia poistetaan ekstrahoimalla kloroformilla, kunnes org. faasi on 
väritön. Jäljelle jäävä kloroformi poistetaan ekstrahoimalla kolmasti, 
25 ml erillä CC1,. Vesiosa laimennetaan vedellä 5 litraksi. 

Määräys: 125 ml erotussuppiloon otetaan 10 ml puskuria ja lisätään 
2 ml tutkittavaa liuosta. Lisätään 2N-amm., kunnes väri käy sinivihreäksi. 
Lisätään 5 ml 0.001 % ditizonia, ravistetaan kevyesti 1 2  sek. 

Koeputkeen otetaan 10 ml vettä ja 2 pisaraa 10 % KCN-liuosta. Siihen 
kaadetaan erotussuppilosta orgaaninen osa. Ravistetaan voimakkaasti 
10 sek. ja väri verrataan standarttiin. 

Roberts (1953) antaa erikoisohjeet lyijyn ja sinkin määräämiseksi 
ditizonilla kasvien lehtien tuhkasta. 

VI .  Mangaani 

McCarthy ja Lakin (Robertson, 1956) suosittelevat seuraavaa mangaa- 
nin määräiimistapaa: 

Näyte sulatetaan kaliumpyrosulfaatin kanssa, ja liuotetaan happoon. 
Tällöin näytteen mangaani muodostaa kaliumpermanganaattia, jonka värin 
syvyys on verrannollinen näytteen mangaanipitoisuuteen. Kokeen suoritus: 
16x 150 mm putkessa sekoitetaan 0.1 g hienoksi jauhettua näytettä ja 
0.5 g kaliumpyrosulfaattia (hyvin jauhettuna) hyvin, ja senjälkeen kuu- 
mennetaan noin kolme minuuttia sen jälkeen kun kaikki aine on sulanut 
(mikäli sulaminen vaikeutuu, lisätään vielä 0.5 g kaliumpyrosulfaattia). 
Kun kuumennus on lopetettu, kierretään putkea niin, että sula aine jäh- 
mettyy ohuena kalvona putken reunoille. Kun putki on jiiähtynyt, siihen 
lisätään 3 ml typpihappoa (1 : 3). Pannaan vesihauteelle kunnes sulate on 
hajonnut jauheeksi. Poistetaan vesihauteelta ja lisätään vettä 10 ml tila- 
vuuteen saakka. Täysin jäähtynyt aines suljetaan korkilla ja ravistetaan 
voimakkaasti. Annetaan seistä 112 tuntia. Otetaan toiseen yhtä suureen 
putkeen 2 ml kirkasta näyteliuosta ja lisätään 2 ml typpihappoa (1 : 3) 
sekä ravistetaan. Sen jälkeen lisätään 0.2 ml rikkihappoa, ravistetaan, sekä 
vielä lisätään 0.5 ml fosforihappoa (eliminoidakseen raudan, joka fosfori- 
hapon kanssa muodostaa värittömän kompleksin). Lisätään 0.2 ml kalium- 
perjodaattia, ja putki pannaan 15 min.ksi vesihauteelle, ja tänä aikana 
putkea vähiin väliä ravistellaan. Laimennetaan vedellä 10 ml.ksi, annetaan 
seistä puoli tuntia ja sen jälkeen väriä verrataan standartteihin. Standart- 
tien valmistuksessa on meneteltävä kaikkia yksityiskohtia myöten samalla 
tavalla kuin itse näytettä käsiteltäessä (lukuunottamatta tietysti sulate- 
vaihetta). 



VII. Molybdeeni 

Stanton ja Gilbert (1 956, n:o 10) suosittelevat ditiolin käyttöä reagenssina. 
Koeputkeen otetaan 2 ml tutkittavaa liuosta ja siihen lisätään 2 ml 

2.5 %:sta hydroksylaminin suolahappoliuosta. Ravistellaan putkea C0,:n 
ylimäärän poistamiseksi ja annetaan jäähtya. Lisätähn 0.5 ml 1 %:sta 
ditioli-liuosta (1 g ditioli-ampulli upotetaan 40°:een veteen, kunnes reagenssi 
on sulanut. Avataan ampulli ja ditioli liuotetaan 100 mkaan amyliasetaat- 
tia). Ravistellaan kevyesti usein toistaen 20 min:n aikana. Verrataan 
amyliasetaattiosan väriä standarttiekstraatteihin. 

Teho: 60 määr. -fi: 40 %, kun 1-2 000 g/ton Mo. 
Kuroda & Sandell (1954) antavat seuraavan analyysiohjeen: 0.5 g 

näytettä hehkutetaan yhdessä 3g Na,CO, kanssa platinaupokkaassa. Sulate 
liuotetaan kuumaan veteen ja suodatetaan. Kylmä suodos käsitellään yli- 
määrällä suolahappoa. Liuokseen, jota nyt on 75 ml, lisätään 1 ml 10 % 
ferro-ammoniumsulfaattia, 3 ml 10 % kaliumtiosyanaattia ja 1.5 ml 10 % 
stannokloridia (1-N suolahapossa). Seos ekstrahoidaan 5 m1:lla puhdasta 
isopropyleetteriä, jota ennen käyttöä on ravisteltu stannokloridiliuoksen 
kanssa. Eetteriosa tutkitaan fotometrisesti. Tarkkuus f 10 %, herkkyys 
0.1-0.2 ppm Mo. 

VIII.  Nikkeli 

1) Bloom (1956) suosittelee dimetylglyoximin ammoniakaalisen sitraatti- 
liuoksen käyttämistä. Liuokseen lisätään lisäksi hydroksylaminihydro- 
kloridia ja Aoquet-puhdistajaa. Syntyvä nikkelidimetylglyoximi ekstrahoi- 
daan ksyloliin ja väri verrataan standarttiin. Nopeus on 70 mätiräystä 
päivässä, kun Ni-pit. on 100-10 000 g/ton. 

2) Stanton ja Gilbert (1956) suosittelevat kromatograafista nikkelin 
maäräärnistapaa, joka on selostettu kuparin yhteydessä. 

I X .  Xeleeni 

(Lakin, 1956): 1 gramma ))tavaraa* pannaan tislauskolviin, sen päälle 
1 ml H,SO, ja 3-4 g 48 %:sta HBr:ää, johon on liuotettu 3 % Br,. Kolvin 
suuhun pannaan lasivillatuppo estämään osia näytteestä mekaanisesti jou- 
tumasta tisleeseen. Kolvia kuumennetaan spriilampulla ja 1-3 ml tislataan 
10 ml:n Erlenmeyer-pulloon. Kuumaan tisleeseen lisätään pieniä kiteitä 
hydroxylamin-hydrokloridia ja natriumsulfiittia. Punainen presipitaatti 
muodostuu välittömästi, kun tutkittava aine sisältää 50 g/ton Se. Seisotta- 
malla saadaan esille jopa 10 glton pitoisuudet. Vertaamalla sakan muodos- 
tumista standartteihin, Se-määrii voidaan arvioida -50, +100 %:n tark- 
kuudella. 



X. Xinkki 

Stanton ja Gilbert (1956, n:o 2) käyttävät puskurina Na-tiosulfaatti- 
liuosta (250 g Na-tiosulfaattia 500 &:aan vettä), jota ekstrahoidaan 50 ml 
erillä 0. o i % ditizonin hiilitetrakloridiliuosta, kuten Cu:n yhteydessä on 
selostettu. Senjälkeen liuotetaan 612 g Na-asetaattia 700 ml:aan vettä ja 
lisätään 120 ml jääetikkaa. Kumpikin vesiliuos yhdistetään ja laimenne- 
taan 4 1:ksi. 

Itse määräys suoritetaan koeputkessa, johon pannaan 8 ml puskuri- 
liuosta ja siihen lisätään 1 ml tutkittavaa liuosta. Lisätään 5 ml 0.001 % 
ditizoniliuosta ja ravistetaan voimakkaasti 1 min. Orgaanisen osan väri 
verrataan standartteihin. 

Menetelmän nopeus on 100 määräystä miestä ja päivää kohti ja tarkkuus 
on & 25 %, kun Zn-pit. on 25-3 500 glton. 

XI. Tina 

Wood (1956) suosittelee tinan määräämistä maalajeista kolorimetrisesti. 
Näytettä (0.2 g )  ensin kuumennetaan koeputkessa yhdessä ammonium- 
jodidin (0.5 g) kanssa 500°:ssa kunnes kaikki ammoniumjodidi on haihtunut. 
Tällöin koeputken yläosa pidetään mahdollisimman kylmänä ja siihen 
härmistyy ammoniumjodidin ja jodin seosta, jonka mukaan menee myös 
näytteessä ollut tina. Kun tavara on jäahtynyt, siihen lisätään 5 ml 1N- 
suolahappoa ja lievästi kuumennetaan, kunnes kaikki härmistynyt aines 
on liuonnut siihen. Annetaan seistä vähintitin 15 min. Otetaan varovasti 
pipetoimalla liuososa 15 x 150 mm koeputkeen, joka on kalibroitu 1 ml. 
välein. Lisätään 4-kertainen määrä puskuriliuosta, jotta pH ei missään 
tapauksessa olisi yli 2.5. Liuosta lämmitetään, kunnes jodin väri häviää, 
laimennetaan vedella 10 ml:ksi, lisätään 1 ml 0.005 %:sta galleini-liuosta. 
Annetaan seistä 10 min. ja sitten väri (punainen) verrataan standartti- 
sarjaan (tämä on käyttökelpoinen yhden päivän ajan). 

Puskuriliuos: 50 g kloorietikkahappoa, 50 g saman hapon Na-suolaa 
ja 25 g hydroxylamini-hydrokloridia liuotetaan 50 m1:aan vettä. 

Galleini-liuos. 10 mg galleinia liuotetaan 100 m1:aan etylialkoholia. 
Suodatetaan ja laimennetaan et ylialkoholilla 200 m1:ksi. 

Titani ja molybdeeni ovat häiritseviä, mutta ne huomataan, koska ne 
muuttavat tinalle ominaisen värisävyn. 

Työskentelemällä 40 näytteen erissä päästään 80 määräykseen päivässä 
(8 t.). 

XII. Uraani 

1) Marrazino (1 956) ehdottaa kromatografista menetelmää U:n määrä&- 
miseksi kasvintuhkasta. Tuhka liuotetaan mietoon typpihappoon. pH saä- 



detäiin etylendiamintetraetikkahapon dinatriumsuolalla ja dinatriumfosfaa- 
tilla. Suodatetaan, jolloin U jää suodatinpaperiin. Tämä poltetaan ja 
liuotetaan mietoon typpihappoon. U separoidaan paperikromatografiaa 
kayttäen ja mäarätään ferrosyanidilla. Herkkyys: 1-100 glton U tuh- 
kassa. Nopeus 30 määr. tarkk. f 30 %. 

2) Ostle (1954) kayttäa hyväkseen uraaniyhdisteitten fluoressenssi- 
ilmiöta. Hiin suosittelee sulatetta Na,CO,:n, K,CO,:n ja NaF:n kanssa. 
Tuotteen fluoressenssia verrataan standartin fluoressenssiin ja siitä päätel- 
lään U-pitoisiius. 

Tässä mäaräyksessä Fe+,, Co, Cr, Ni, Mn ja P t  ovat haitallisia. Niiden 
vaikutus voidaan eliminoida tekemiillä koenäytteestä rinnakkaismäaräys 
lisäämä,llä siihen tunnettu määra U-suolaa. 

XIII. Volframi 

Stanton ja Gilbert (1956, n:o 10): 
Otetaan 0.5 ml tutkittavaa liuosta koeputkeen. Lisätään 5 ml 2 % 

stannokloridi-liuosta ja kuumennetaan vesihauteella 4 min. Lisätaän 0.5 ml 
1 %:sta ditioli-liuosta (kts. molybdeni). Jatketaan kuumentamista 30 min., 
aika ajoin ravistetaan. Kun esteriosa on supistunut pieneksi palloksi, ote- 
taan vesihauteelta ja annetaan jäähtyä. Ravistetaan kevyesti esteripisaran 
liuottamiseksi. Orgaanisen osan väri& verrataan standartteihin. Teho: 
40 mäar. päivässa. 

Tarkk. f 40 %, kun 4-2 000 glton W. 



ON !CHE USE OF GIROUND WATERS AND ASH.ES OF PLANTS AS THE AIM 

OF ORE PROSPEUTINGI: 

INTRODUCTION 

Geo- and biogeochemical methods have at  present, in many countries, an outstan- 
ding position in the ore prospecting. 

These methods are based on the fact, that the contents in heavy metals of the 
rock may be reflected by the corresponding contents in disintegration products of 
this rock, and, furthermore, in groundwaters and in plants growing there upon. 
Particularly in the conditions of Finland, there me several factom lirniting the me 
of these methods and making them less reliable. Among these factors, the most 
important ones are the following: 

1. The thicknes of the overburden is variable. Therefore, it is not always possible 
to correlate results from different sampling areaa. 

2. The overburden in Finland is mostly of morainic origin. Thus it is not in 
situ, but already transported. 

3. The flow of ground waters may shift the anomalies away from the actual 
cause of the anomaly. 

4. Often, rather small contents in heavy metals may cause geochemical anomalies 
of considerable magnitude. 

5. The sampling of equivalent materia1 is in many caaes difficult, as for instance, 
if the area to be surveyed consists of swamps, eskers, forest, etc. 

In  the preaent paper, especially methods using ground watem and plank have 
been discussed, and also the hampering factors mentioned above. 

The list of references, at  the end of this paper, is amplifyed to contain also many 
siich papers of importance, which have not been referred to in this paper. 

DISINTEURATION OB ROCKS 

The disintegration of rocks due to the proceases of weathering is in Finland much 
less conspicuous than it is in many hilmid countees. In Finland, the most important 
disintegraiiing agent has been the glaciation, which also produced large amourits of 
erratic boulders. These may have derived from the ore bodies, and such boulders 
have been succesfully used in the prospecting for ores in Scandinavia and Finland 
(e. g. Eyyppii, 1948; Okko, 1948; eto.). 

Excepting the boulders, also the finer products of disintegration of rock can be 
used in the ore prospecting. Such methods, in moriiine terrains, are based on the varia- 
tion of amounts of the heavy-metal-minerals in the drift. Very encouraging results, 
in this field, have obtained in Finland K. Kmranne and L. Hyvarinen. Their in- 
vestigations will be pubbhed in due time. 



I n  Russia, especially for the prospecting of molybdenite and tungsten, sirnilar 
methods have been much employed (Sergejev, 1941). 

From the point of view of the geochemical prospecting, however, not only the 
disintegration of the rock, but especially the transfer of the heavy metii.1 cations 
into solutions is of importance. In  these processes, that is the water containing 
dissolved carbon dioxide and oxygen, which is of outmost importance. 

If a sulphide ore is in question, the weathering of sulphides will result in formation 
of sulphuric acid, which is rapidly increasing the solubility af still untatched sulphides. 
Thus, the sulphide ores can be traced both controlling the distribution of the sulphate 
anion, m d  of respective cations. 

THE ORE PROSPECTINO AS BASED ON THE ANALYSES O F  SOILB 

The soi1 investigation as an aim of prospecting has not been used by the writer 
of this paper, but this chapter is to be considered as a compilation of the work sofar 
done elsewhere in this field. 

fn this connection, akio the peat investigations are considered, the use of which 
in the ore prospecting has been introduced by Salmi (1950, 1955, 1956). Especially 
for vanadium and molybdenite it seems to work very weli. There is also an evidence, 
that the peats may be succesfuny used for any other bme metals as well, and especially 
in such terrains whioh are mainly covered by march, swamp and bog. In the inter- 
pretation of geochemical anomalies of peats, one must take in acoount, that the cations 
present in peats may be dsrived from several sources: 1) from growing plants forming 
the peat; 2) from solutions cfrculating in the psat; 3) from the soil particles inter- 
mixed with the organic matter. 

THE ROLE OP TEE OROUND WATBRS I N  TEE PROSPECTINO FOR ORES 

This method has been much used by the writer in Finland. He used it especially 
in densely inhabited areas, and obtained his samples from welk. In  this chapter, 
the investigations at Nokia and a t  Toivakka are described. There was no economic 
ore, but comparatively low Cu- and Zn- concentrations (resp. less than 0 . 2 5  % and 
less than 0 . 5  %) in the rock, but still these concentrations were well reflected by the 
respective metal contents in the ground waters. 

In  this oonnection, the acidity of the waters is of importance. Sulphide ores 
produce usually rather acid waters. At Nokia the lowest pH-value measured was 3.8. 
In  such environment, almost all cations are soluble. If, on the contrary, limestones 
occur together with ore, the acidity may drop ta such an extent that Cu does not 
longer remain in solution but it precipitates. Therefore, at  Nokia, the pH-deter- 
rnimtions have been carried out pclrallel to the chemical analyses. 

QEOBOTAMCiPL AND BIOQEOCHEWCAL METHODS 

The geobotanical methods, which are based on the assumption that certain plants 
prefer such growing place where some pmticular elements are more abundant than 
elsewhere. Examples of s u ~ h  plants are those characteristic for selenium-rich soils 
(Cannon, 1952, 1956), some typical of serpentinita rocks (Kotilainen, l944), etc. 



Biogeochemical method uses any plants growing within the area to be prospected, 
The most suitable plants are those which are as common as possible, and which produce 
as deap-reaching roots as possible. fUl kinds of trees could be very suitable (Rankama, 
1940), but, unfortunately, it is not always possible to get an uniform sarnpling 
using trees. 

I n  Finland, the present author carried out biogeochemical prospecting at  Nokia 
(Cu, Zn, Ni), a t  Hiirola (Cu, Pb), and at Rautio (Mo, Cu). He used there two plants: 
Vacciniurn vitis idaea and Ledum palustre. Both gave very good results, and especially 
at  Nokia, where also ground waters were examined, the comparison between geo- 
chemical and biogeochemical methods was very useful. There, the biogeochemical 
anomalies me, in general, more shifted away from the actual mineralisation than are 
the geochemical anomalies. 

At Rautio, also the comparison between twigs and leaves of the same plant 
(Ledurn palustre) was made. Thereby it revealed, that the copper mainly concentrates 
into the twings, but for molybdenum there does not appear any difference between 
twigs and leaves (Marmo, 1055). 

CONCLUSIONS 

In  the conditions of Finland, both geo- and biogeochemical methods reliably 
refleot the heavy-metal-contents of the underlying rocks. There are, however, sofar 
no means to discriminate the anomalies caused by economic ores and those related 
to poor dissemination of ore-forming minerals. The geo- and biogeochemioal methods 
are, however, undoubtadly very useful in certain particular cases. For instance: 
in Binland, the sulphide schists are widely spread. They contain much laminated 
pyrrhotite causing strong magnetic, and often also very strong electric anomalies. 
The latter may also be caused by graphite, which is commonly rather abundant i~ 
these sulphide schists (Marmo and Mikkola, 1951). Classification of such anomalies 
may be much fascilitated by using, in addition to the geophysical methods, akio geo- 
or biogeochernical methods. 

Concerning the biogeochemical methods, there appears one additional limiting 
factor: The plant samples must be burned before they can be analyzed, which a fact 
makea the use of biogeochemical methods slow and expensive, and particularly before 
a suitable oven for field use can possibly be constructed. The same factor is obviously 
limiting the use of peat in the geochemicd prospecting. 

In  any cme, if either geo- or biogeochemical methods me used in such countries 
where the glaciation has once plaid an important rol in the formation of overburden, 
the interpretation of all these methods must take into consideration ako the facts 
known from the glacial geology. 

APPENDIX: RAPID ANALYTICAL METaODS 

In this chapter, a selection of rapid chemical methods, supposed to be useful 
in the conditions of Finland, is compiled. 
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