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During 1973—1984 the Geological survey of Finland carried out geochemical
mapping based on lake sediments. About 16 000 organic-rich sediment samples
were collected from an area of 80 000 m’ at an average sampling density of 0.2
samples/1 km®. All samples were analysed for Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Fe and Mn
and some for Cr, Mo, Ag and Cd by AAS after ashing and leaching in hot 6M
HCI. The U contents were determined by neutron activation. The contents were
calculated to contents in ash. The organic content was determined by loss on
ignition (L.O.I.). The published data are available at the 1:100 000 map scale for
Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Mn- and U contents.

In this study the regional distributions of Cu, Ni, Co, Zn, Pb, Mn and U
contents and partly of the Fe and Mo contents are presented on maps, at
1:2 000 000 scale, based on interpolated data (1520 points). On these heavily
smoothed maps the anomalies are frequently large and uniform with sharp
boundaries. The boundaries often coincide with the gravity and magnetic
gradients reflecting different geological units. The anomalies are divided into 10
geochemical provinces according to element combinations and further into
several subgroups. These element combinations reflect the lithology and structure
of the bedrock more accurately than do the individual element distribution
patterns.

The contents of the trace elements are strongly affected by the amount of
organic material and the Fe and Mn contents. The Pb, Cu and Zn contents are
the most dependent on L.O.I., whereas Co, U and Mn contents are only slightly
sO.

The Co and Zn contents have the highest correlations between Mn and Fe
contents. The arithmetic means of the Zn, Cu, Pb, U and Mo contents are 2—4
times higher in small lakes (length <200 m) than in large lakes (length > 1000
m).
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JOHDANTO

Jarvisedimentteihin perustuva geokemiallinen kartoitus aloitettiin Geologisen tutki-
muslaitoksen geokemian osastossa vuonna 1973. Kartoitusta vauhdittivat Kanadasta
saadut hyvit kokemukset uraanipitoisten alueiden kartoituksessa. Suomessa tehdyt
ensimmadiset jdrvisedimenttitutkimukset késittelivdt uraanin alueellista levinneisyyttd
Pohjois-Karjalassa. Samanaikaisesti kartoitustyon kanssa tehtiin perustutkimuksia,
joissa tutkittiin ndytteenottomenetelmid, ndytteenottotiheyttd, pitoisuusvaihteluita sedi-
menteissd ja alkuainepitoisuuksien vélisid suhteita (Tenhola 1983). Vuoteen 1985
mennessé oli kartoitettu n. 80 000 km?*:n alue Iti- ja Keski-Suomessa (kuva 1). Naytteita
otettiin n. 16 000 kpl niytteenottotiheyden ollessa n. 0.2 naytettd/1 km?.

Kaikista tutkimusalueelta otetuista nédytteistd on analysoitu koboltti, kupari, man-
gaani, nikkeli, lyijy ja sinkki. Uraani on analysoitu koko alueelta lukuunottamatta
karttalehtialueita 3321, 3322, 3323, 3324 ja 4522. Tulokset on julkistettu 1:100 000
-mittakaavaisina karttoina.

Osasta ndytteitd on analysoitu kromi, rauta, molybdeeni, hopea ja kadmium
(karttoja ei ole julkistettu). Karttalehtien 3312, 3314, 3321 ja 3323 alueilta otetuista
ndytteistd on analysoitu laaja valikoima alkuaineita (ICP-analyysimenetelmi), joiden
perusteella laadittuja karttoja ei myoskdan ole julkistettu.

Tassa tutkimuksessa esitetddan koko alueelta jiarvisedimenttien koboltti-, kupari-,
mangaani-, nikkeli-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet sekd osasta aluetta uraani-, rauta- ja
molybdeenipitoisuudet 1:2 000 000 -mittakaavaisina tasoitettuina karttoina. Tilastollisis-
sa tutkimuksissa ovat mukana myods kromi-, hopea- ja kadmiumpitoisuudet.

Alueelliset jirvisedimenttitutkimukset

Jarvisedimenttien kayttod alueellisena geokemiallisena malminetsintimenetelméani
alettiin tutkia Kanadassa 1950-luvun loppupuolella. Kuitenkin vasta 1960-luvun loppu-
puolella menetelmé yleistyi, ja useat malminetsintdd harjoittavat yhtiét ottivat menetel-
min kayttoon.

Ensimmadisen alueellisen (4 000 km?) jarvisedimenttitutkimuksen teki Kanadan
geologinen tutkimuslaitos Coppermine Riverin alueella Kanadan luoteisosassa (Allan
1971; Allan ja Hornbrook 1970). Niytteenottotiheys oli 1 ndyte/26 km?, minki todettiin
olevan riittdva rajaamaan kuparikriittiset alueet. Laajempi tutkimus (93 000 km?) tehtiin
Bear ja Slave -provinssien alueella ndytteenottotiheyden ollessa sama kuin edelld (Allan
et al. 1973a ja 1973b). Naissd jarvisedimenttitutkimuksissa ndytemateriaalina oli siltti
(raekoko alle 0,063 mm), ja nédytteet otettiin jarven rantavyohykkeestd. Jatkotutkimuk-
sia Bear- ja Slave -provinssien alueilla tekivat Cameron ja Allan (1973), Cameron ja
Durham (1974) ja Cameron (1977).

Ensimmadiset orgaanisiin javisedimentteihin perustuvat alueelliset (51 800 km?)
jarvisedimenttitutkimukset tehtiin Saskatchewanin itdosassa (Hornbrook er al. 1975;
Hornbrook ja Garret 1976) sekd Manitoban alueella (Hornbrook ef al. 1976). Niissa
néytteenottotiheys oli 1 ndyte/13 km?, ja ndytteet otettiin jarven keskiosasta. Jatkotutki-
muksia Manitoban alueella on tehnyt Coker (1976). Saskatchewanin alueella jarvisedi-
menttitutkimukset painottuivat pddasiassa uraanin etsintddn (Darnley ef al. 1975; Lehto
1977; Ramaekers ja Dunn 1977). Saskatchewanin luoteisosasta Carswellin alueelta on
tehty jarvisedimenttejd ja jarvivesid késittelevd tutkimus 74:std jarvestd (Dunn 1980).

Coker et al. (1982) ovat todenneet Saskatchewanin alueella jarvisedimenttien
soveltuvan myos kullanetsintdan. Talloin pitdd ottaa useita naytteitd samasta jarvesti ja



Fig. 1. Study area and the division of map sheets
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ndytteiden edustavuuteen on kiinnitettdva huomiota. Heiddn mukaansa arseeni soveltuu
hyvin path-finder-alkuaineeksi tietyntyyppisille kultaesiintymille.

Ontarion alueella on tehty useita alueellisia jarvisedimenttitutkimuksia (Hornbrook
ja Gleeson 1972; Coker ja Jonasson 1977) seka yksityiskohtaisempia tutkimuksia, jotka
kasittelevit erilaisten fysikaalis-kemiallisten tekijoiden vaikutusta orgaanisten jarvisedi-
menttien metallipitoisuuksiin (Timperley ja Allan 1974; Coker 1974; Coker ja Nichol
1975; Coker 1980 ja 1981).

Newfoundlandissa tehdyt jarvisedimenttitutkimukset késittelevat mm. sinkin alueel-
lista jakautumista (Davenport et al. 1975). Alueella on tehty myos tutkimus, jossa
jarvisedimenttien hivenalkuaineiden perusteella on luokiteltu alueen mineralisoituneet
granitoidit (Davenport 1982). Brittildisen Kolumbian eteldosassa laajimmat orgaanisiin
jarvisedimentteihin perustuvat tutkimukset on tehty Nechaco Plateaun alueella (Hoff-
man ja Fletcher 1976). Yhteenvedon vuoteen 1979 mennessa tehdyistd jarvisedimenttitut-
kimuksista ovat tehneet Coker ef al. (1979).

Suomessa tehdyt alueelliset jarvisedimenttitutkimukset kasittelevdt uraanin alueel-
lista levinneisyyttd Pohjois-Karjalassa (Bjorklund es al. 1976; Bjorklund ja Tenhola
1976; Tenhola 1976; Tenhola 1979). Erditd uraanianomalioita on tarkistettu ottamalla
alueilta useita naytteitd (Tenhola 1978). Sinkin alueellista levinneisyyttd Itd-Suomessa
ovat tutkineet Tenhola ja Lummaa (1979). Jarvisedimenttien geokemiaan liittyvid
perustutkimuksia on tehnyt Tenhola (1983). Sandberg (1976 ja 1978) on todennut
jarvien alla sijaitsevien kuparimineralisaatioiden kuvastuvan ympéristé4dn suurempina
pitoisuuksina jarvisedimenteissd. Tuokon (1980) mukaan emaiksisiin ja ultraeméiksisiin
kiviin liittyvat nikkeli-, kupari- ja sinkkimineralisaatiot aiheuttavat kohonneita pitoi-
suuksia etenkin pienten jdrvien sedimentteihin. Jarvisedimenttien seleenipitoisuuksien on
todettu olevan poikkeuksellisen suuria sulfidimalmin ldheisyydessd olevassa jarvessi
(Koljonen 1976).

Jirvisedimenttien alkuainepitoisuuksiin vaikuttavista tekijoistéi

Jarvisedimenttien alkuainekoostumus on tulos erilaisista fysikaalis-kemiallisista
prosesseista, joita ovat kallioperdan rapautuminen, alkuaineiden kulkeutuminen vesistoi-
hin sekd kerrostumisen jilkeiset muutokset. Joen laskiessa jarveen veden mukanaan
kuljettamasta aineksesta osa laskeutuu joen suistoalueelle, kun taas hienorakeiset
kolloidit levittaytyvéat laajalle alueelle jarvialtaassa. Suurimpien metallipitoisuuksien on
todettu esiintyvdn jiarven keskeltd otetuissa ndytteissd, joissa myds orgaanisen aineksen
osuus on yleensid suurempi kuin rantavyohykkeestd otetuissa naytteissa (Coker ja Nichol
1975). Erdissa tapauksissa suurimmat alkuainepitoisuudet on todettu jirveen tulevien
jokien suistoalueilta otetuissa naytteissd (Coker 1974; Tenhola 1976). Tenholan (1983)
mukaan syvianteistd otettujen jarvisedimenttindytteiden alkuainepitoisuudet ovat man-
gaania lukuun ottamatta suuremmat kuin matalikoilta otettujen nidytteiden pitoisuudet.

Jarven pohjan topografia siditelee veden virtausta ja sitd kautta sedimentin
kerrostumista. Syvannekohdissa orgaanisen liejukerroksen paksuus saattaa olla useita
metrejd, kun taas jarvialtaan reunaosissa liejukerros on usein ohut tai se puuttuu
kokonaan. Reunavyohykkeissd rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat usein korkeat (Ten-
hola 1983).

Jarvisedimenttien Eh- ja pH-arvot s#diteleviat alkuaineiden liukoisuustasapainoja.
Makeiden vesien pH- ja Eh-alueet sijoittuvat kenttdin, jota rajoittavat pH-arvot 5 ja 9
sekd Eh-arvot -200...+600 mV (Baas Becking ef al. 1960). Talla alueella pienet pH:n
muutokset vaikuttavat suuresti raudan ja mangaanin liukoisuuksiin. Erdissd vahdhappi-
sissa jarvissda Eh-arvon pienentyessd metallipitoisuudet kasvavat jyrkésti. Kuitenkin
hapettavissa olosuhteissa mobiilien alkuaineiden (esim. sinkki ja uraani) pitoisuudet ovat
yleensd pienemmaét sedimentin yldosassa kuin alaosassa (Tenhola 1983).

Lajittuneiden maalajien alueilla jarvisedimenttien metallipitoisuudet, etenkin pien-
ten jarvien sedimenteissd, ovat usein suuret. Tdmai saattaa johtua siitd, ettd jarvet niilla
alueilla ovat usein vélittomédssd yhteydessd pohjaveteen, mikd aiheuttaa pohjaveteen
rikastuvien alkuaineiden pitoisuuksien kasvun myods sedimenteissa.



NAYTTEENOTTO, ANALYSOINTI JA TULOSTEN KASITTELY
Niytemateriaali ja naytteenotto

Néytemateriaalina kdytettiin runsaasti kasvi- ja eldinjdédnteitd sisdltavda pitkille
maatunutta orgaanista sedimenttid. Ndytteen orgaanisen aineksen médrit vaihtelivat
kuitenkin huomattavasti hyvin minerogeenisesta ndytteestd (esim. suurten jarvien savilie-
jusedimentit) hyvin humuspitoiseen nédytteeseen (esim. suolammet). Kaikkien ndytteiden
orgaanisen aineksen méadrén aritmeettinen keskiarvo oli 36 % laskettuna polttohidviopro-
senttina kuivapainosta.

Niytteenoton alkuvaiheessa jarvisedimenttindytteet otettiin 2x2 km?:n ndytteenotto-
ruudun keskeltd. Mikadli jarvitiheys ei ollut riittdvd, orgaanisia sedimenttindytteitd
otettiin myods puroista. Myohemmin purosedimenttindytteistd luovuttiin ja jarvisedi-
menttindytteitd otettiin ensisijaisesti jarvistd, joiden pituus oli 200 — 1 000 m. Suurista
jarvistd otettiin yleensd useita ndytteitd jarveen tulevien jokien edustoilta. Niytteet
otettiin péddasiassa talvella.

Jokaiselta ndytteenottopisteeltd kirjattiin havaintokorttiin seuraavat tiedot: vuosilu-
ku, pistenumero, aines (muta, lieju, savi, siltti, hiekka), koordinaatit, ndytteenottopaik-
ka (jarvi, joki, ldhde, umpilampi), kohde (miltd kohdin jarved nayte on otettu), jarven
koko (pituus alle 200 m, 200 — 1 000 m, yli 1 000 m), veden viri (kirkas, normaali,
tumma) ja jarven syvyys. Naytteenoton alkuvaiheessa tietojen kirjaus oli osittain
toisenlainen (ks. Tenhola 1983). Myohemmin havaintotiedot on kuitenkin yhdenmukais-
tettu siltd osin kuin se on ollut mahdollista. Naytteet otettiin sedimenttilukolla
varustetulla terdslierioottimella, jolla saatiin sekoittunut ndyte sedimentin yldosasta
(Tenhola 1983). Naytemaara oli 0,2 — 0,5 L

Naytteiden esikisittely ja analysointi

Sedimenttindytteet preparoitiin ja analysoitiin Geologisen tutkimuslaitoksen Heini-
vaaran kenttdlaboratoriossa ja Kuopion laboratoriossa sekd osa néytteistd Rovaniemen
laboratoriossa. Naytteet kuivattiin (70 — 80 °C:ssa) ja tuhkistettiin (500 °C:ssa), minki
jalkeen analyysiin kaytettiin 1 g tuhkaa. Tuhkasta erotettiin lisdksi yksi gramma
uraanianalyysejd varten.

Naytteet uutettiin kuumaan 6 M HCl-liuokseen, josta analyysit tehtiin AAS-analyy-
silaitteistolla (Gustavsson ef al. 1979). Uraanianalyysit tehtiin Teknillisen korkeakoulun
reaktorilaboratoriossa automaattisella rapiduran analyysimenetelmélla (Rosenberg
1977). Kaikki pitoisuudet on ilmoitettu pitoisuuksina tuhkassa.

Tulosten kisittely ja geokemialliset kartat

Jarvisedimenttikartat on julkistettu 1:100 000 -mittakaavaisina karttoina, joissa
tulokset on esitetty luokiteltuina kuuteen pitoisuusluokkaan. Alkuainekohtainen luoki-
tus on sama koko tutkimusalueella.

Tassa tutkimuksessa tutkimustulokset esitetddan koko aluetta kéasittavina 1:2 000 000
-mittakaavaisina karttoina. Epasdannollisen pisteverkon alkuainepitoisuusarvot on tasoi-
tettu ja interpoloitu sddnnolliseen pisteverkkoon, jonka pistevéli on 7 km (ndytepisteita
1 520 kpl). Tasoitus on suoritettu laskemalla kullekin sddnnoéllisen verkon pisteelle sen
ympdariston arvoista painotettu keskiarvo. Ympdéristoksi on maééritelty ympyrd, jonka
sdde on 7 km. Paino on suurin ympyrédn keskipisteen ldhelld ja pienin ympyrdn kehalla
olevilla pisteill4.

TUTKIMUSTULOKSET
Alkuainepitoisuudet erilaisissa ymparistoissa

Jarvisedimenttien keskimddrdiset (X) kupari-, nikkeli-, lyijy-, sinkki-, uraani- ja
molybdeenipitoisuudet, kuten myos polttohdvididen arvot (L.O.1.%), ovat huomatta-



vasti suuremmat pienistd jarvistd otetuissa nadytteissd kuin suurista jarvistd otetuissa
niytteissd (taulukko 1). Sen sijaan rauta-, mangaani-, koboltti- ja kromipitoisuudet ovat
suuremmat suurten jarvien sedimenteissa kuin pienten jarvien sedimenteissd. Pitoisuuk-
sien ja polttohdvidarvojen keskihajonnat (stdv) ovat suuret kaikissa kokoluokissa, ja ne
ovat huomattavan suuret pienimmaissa kokoluokassa (poikkeuksena rauta- ja kromipi-
toisuudet). Suuret sinkki-, kupari- ja uraanipitoisuuksien keskihajonnat pienimmaéssi
kokoluokassa osoittavat hyvin pienten jarvien soveltuvan huonosti jarvisedimenttindyt-
teen ottoon.

Laskujoettomiin lampiin (umpilammet) ovat rikastuneet voimakkaimmin kupari ja

sinkki, kun taas ldhteisiin ovat rikastuneet uraani ja kupari (taulukko 2). Sen sijaan
lahteistd otettujen néytteiden mangaanipitoisuudet ovat alhaiset. Purosedimenttien

-
Taulukko 1. Eri kokoisista jarvista (pituus <200 m, 200—1000 m, >1000 m) otettujen jarvisedimenttinaytteiden
alkuainepitoisuuksien aritmeettiset keskiarvot (X), standardipoikkeamat (stdv) ja niytteiden lukumééarit

(N).

Table 1. Arithmetic means (X), standard deviations (stdv) and number of lake sediment samples (N) taken from lakes of
different sizes (length <200 m, 200—1000 m, >1000 m).

Jarven pituus

Koko aineisto
Length of the lake Total data
<200m 200—1000 m > 1000 m
X stdv N X stdv N X stdv N % stdv N

Co| 18,9 35,1 3791 18,1 442 6072 19,2 19,6 5903 18,7 34,5 15766
Cr| 47,4 54,9 2572 44,7 52,7 4871 48,9 133,0 4257 46,8 90,8 11700
Cu| 67,2 121,3 3793 34,3 68,7 6090 20,5 28,4 5895 3751 77,3 15778
Mn| 67,2 1499,0 3817| 903,0 3622,0 6096 1801,0 5070,0  5922| 1183,0 3929,0 15835
Ni| 48,6 79,8 3806 34,3 100,6 6089 31,4 79,9 5910 36,7 88,7 15805
Pb| 48,2 882,0 3808 19,3 95,3 6089 13,4 16,7 5896 24,1 437,6 15793
Zn| 214,3 392,3 3813 134,4 286,3 6090| 100,9 89,3 5919 141,1 271,2 15822

u| 12,5 110,1 3529 6,2 16,6 5756 5,5 32,2 5608 7,4 58,1 14893
Mo 7.9 13,7 1067 3,8 6,2 2543 2,4 4,6 1947 4,1 8,1 5557
Fe% 3,4 44 2982 3,0 4,3 5128 4,2 4,7 4589 3,5 4,4 12699
LO.I%| 51,8 25,8 3837 40,4 20,5 6095 21,3 17,8 5895 36,0 24,3 15827

Taulukko 2. Eri kohteista (jarvi, umpilampi, ldhde, joki) otettujen jarvisedimenttindytteiden alkuainepitoisuuksien
aritmeettiset keskiarvot (X) ja standardipoikkeamat (stdv) sekd nadytteiden lukumadrit (N).

Table 2. Arithmetic means (X), standard deviations (stdv) and number of lake sediment samples (N) taken from different
targets (lake, without inlet or outlet, well, river).

Jarvi Umpilampi Lahde Joki
Lake Lake without inlet Well River
or outlet
X stdv N X stdv N X stdv N X stdv N

Co| 19,0, 35,3 14257 16,6 25,8 1264 19,9 33,2 31 12,9 31,5 894
Cr| 46,1 93,6 10402 52,3 63,6 1264 60,8 76,5 31 34,2 247 19
Cu| 35,4 71,5 14282 53,3 113,5 1264 171,8 262,2 31 31,7 98,1 897
Mn | 1249,0 4100,0 14312| 552,7 1356,0 1264 279,7 242,2 31 752,3 3694,0 940
Ni| 36,2 90,6 14288 424 62,3 1264 122,4 223,6 31 25,4 103,5 915
Pb| 23,5 459,8 14282 31,2 58,0 1264 62,9 1393 31 19,0 33,5 903
Zn| 136,4 267,2 14302| 211,0 320,7 1264| 174,7 346,0 31 53,4 104,3 927

U 7,2 55,6 13523 6,0 15,0 1117 51,9 69,3 28 18,5 189,4 933

Mo 3,9 7,5 5003 5,4 11,7 532 9,2 14,0 23 8,4 4,8 16
Fe% 3,6 4,4 11260 2,8 4,6 1290 2,7 6,2 31 2:3 3,1 224
L.O.1.%| 34,2 23,2 14288 60,0 21,4 1280 47,5 29,9 31 23,3 29,1 937

2 472750J
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pitoisuudet ovat keskiméarin alhaisemmat kuin jarvisedimenttien. Kuitenkin uraanipitoi-
suudet ovat keskimédrin suuremmat purosedimenteissd kuin jarvisedimenteissd. Kupari-
ja sinkkipitoisuuksien keskihajonnat ovat huomattavan suuret umpilammista ja ldhteista
otetuissa ndytteissa.

Jarven keskiosasta otettujen ndytteiden metallipitoisuudet ovat yleensd suuremmat
kuin erillisestd lahdesta tai jarveen laskevan joen edustalta otetuissa niytteissi (taulukko
3). Pitoisuuksien keskihajonnat ovat pienemmait jirveen laskevan joen edustalta
otetuissa ndytteissd kuin muissa nédytteissd (poikkeuksena uraanipitoisuudet).

Taulukko 3. Jarvialtaan eri osista (jdarven keskiosa, jdarven lahti, jarveen laskevan joen edusta) otettujen jarvisedimentti-
ndytteiden alkuainepitoisuuksien aritmeettiset keskiarvot (X) ja standardipoikkeamat (stdv) sekd naytteiden
lukumadarat (N).

Table 3. Arithmetic means (x), standard deviations (stdv) and number of lake sediment samples (N) taken from
different parts of a lake basin (middle of lake, bay, mouth of river).

Jarven keskiosa Jarven lahti Laskujoen edusta
Middle of lake Bay Mouth of river
X ppm stdv N X ppm stdv N X ppm stdv N

Co 18,5 40,5 7311 17,7 19;2 3289 17,2 17,1 889
Cr 49,0 56,0 7311 44,4 146,7 3290 36,2 39,0 890
Cu 44,4 90,0 7311 20,5 34,3 3289 19,0 36,7 889
Mn 1030,0 4015,0 7311 | 1435,0 4409,0 3289 1265,0 3332,0 889
Ni 38,2 95,4 7311 30,5 103,1 3289 25,2 31,5 889
Pb 21,1 43,5 7311 12,0 16,6 3289 13,2 16,6 889
Zn 162,1 350,9 7311 102,8 103,6 3289 95,7 86,3 889
U 6,9 31,1 6689 4,6 12,6 3073 5,9 45,3 818
Mo 4,9 9,2 3450 19 3.2 1501 1,7 2,7 436
Fe% 3.3 4.4 7352 3,7 4,1 3290 3,3 4,3 890
L.O.1.% 43,9 22,7 7326 23,5 17,6 3265 24,8 17,4 880

Alkuainepitoisuuksien keskiniiset suhteet ja riippuvuus orgaanisen aineksen mairasta

Alkuainepitoisuuksien vélisia suhteita on tutkittu R-mallisen faktorianalyysin avulla
(Orthogonal Varimax). Pohjana faktorianalyysille on taulukossa 4 esitetty korrelaatio-
matriisi.

Taulukko 4. Jarvisedimenttien alkuainepitoisuuksien ja polttohdvion (L.O.I. %) vilinen korrelaatiomatriisi.

Table 4. Correlation matrix between contents and L.O.1. % values in lake sediment samples.

Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn U Mo Fe Ag Cd

L.O.1.% 1.000 0.120 0.162 0.416 -0.011 0.166 0.463 0.460 0.095 0.272 0.038 0.023 0.050
Co 1.000 0.288 0.241 0.488 0.385 0.140 0.443 0.146 0.367 0.598 0.054 0.091
Gr 1.000 0.333 0.004 0.849 0.114 0.088 0.171 0.309 0.063 0.017 0.017
Cu 1.000 0.003 0.363 0.260 0.377 0.467 0.433 0.100 0.326 0.377
Mn 1.000 0.019 0.079 0.222 0.004 0.146 0.440 0.020 0.054
Ni 1.000 0.129 0.127 0.180 0.403 0.074 0.034 0.039
Pb 1.000 0.466 0.060 0.171 0.153 -0.011 0.060
Zn 1.000 0.119 0.339 0.386 0.142 0.243
U 1.000 0.244 0.068 0.093 0.105
Mo n=2095 1.000 0.275 0.279 0.346
Fe 1.000 0.093 0.159
Ag 1.000 0.770

Cd 1.000
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Faktori 1 kuvastaa rauta-mangaaniyhdisteisiin adsorboituneita ja absorboituneita
alkuaineita (taulukko 5). Raudan ja mangaanin lisdksi voimakkaimmat lataukset
faktoriin 1 antavat koboltti ja sinkki. Hopea- ja kadmiumpitoisuudet antavat voimak-
kaimmat lataukset faktoriin 2. Faktorin merkitys on kuitenkin kyseenalainen, koska
suurin osa hopea- ja kadmiumpitoisuuksista on alle mééritysrajan. Faktori 3 (nikkeli ja
kromi) johtunee alueen emdiksisistd kivilajeista. Myos koboltti ja molybdeeni antavat
tahan faktoriin heikon latauksen. Faktori 4 kuvastaa orgaaniseen ainekseen voimak-
kaimmin sitoutuneita alkuaineita (lyijy, sinkki ja kupari). Uraani- ja kuparipitoisuudet
muodostavat oman faktorinsa (faktori 5).

Taulukko 5. R-malliseen faktorianalyysiin (Orthogonal Varimax) perustuvat faktorit, faktorien ominaisarvot ja selitta-
vyysprosentit.

Table 5. Factors based on R-mode factor analysis, eigenvalues and percentages of explanation.

Faktori 1 Faktori 2 Faktori 3 Faktori 4 Faktori 5
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5

L.O.1.% 0.065 0.008 0.131 -0.824 -0.107
Co ppm -0.804 0.025 0.323 -0.120 -0.107
Cr ” -0.032 -0.013 0.935 -0.051 -0.068
Cu 7 -0.010 0.370 0.310 -0.403 -0.591
Mn -0.782 -0.014 -0.060 0.024 0.035
Ni ” -0.088 0.017 0.948 -0.068 -0.088
Pb ” -0.083 -0.036 0.048 -0.804 0.032
Zn 7 -0.423 0.181 0.013 -0.697 -0.089
U -0.048 0.018 0.073 -0.003 -0.951
Mo ”’ -0.285 0.391 0.406 -0.241 -0.251
Ag 7 -0.006 0.924 0.005 0.018 -0.038
Cd ” -0.072 0.927 -0.005 -0.065 -0.038
Fe % -0.823 0.105 -0.002 -0.096 -0.024
Faktori Ominaisarvo Selittavyys
Factor Eigenvalue Explanation %

1 2.223 17.100

2 2.050 15.768

3 2.167 16.671

4 2.070 15.923

5 1.368 10.519

Alkuainepitoisuuksien mediaaniarvojen riippuvuutta polttohidvidprosentista on ha-
vainnollistettu kuvassa 2. Pitoisuudet on ilmoitettu mediaaneina eri polttohdvioluokissa
(0 — 10 %, 10 — 20 % jne.). Yli 30 %:n ylittdvilla polttohdvion arvoilla lyijy-, nikkeli-,
kupari- ja molybdeenipitoisuuksien mediaanit ovat suuresti riippuvaiset polttohdviopro-
sentista. Suuria keskiméadaraisia sinkki- ja lyijypitoisuuksia esiintyy silloin, kun polttohi-
vioprosentti on yli 90 %. Sen sijaan 0 — 30 %:n valilld pitoisuudet pysyvit ldhes
muuttumattomina. Mangaanin, koboltin ja uraanin keskiméiriiset pitoisuudet eivit ole
merkittdvasti riippuvaiset orgaanisen aineksen madristi.

Eri kokoisista jarvistd otettujen naytteiden kuparipitoisuuksien ja polttohdvididen
vilinen riippuvuus on esitetty nédiden vilisellda hajontakuviolla (kuva 3). Hajontakuvio
on hajanainen, ja suuria kuparipitoisuuksia esiintyy runsaasti kaikilla polttohdvion
arvoilla.

Bjorklund ef al. (1976) ovat esittdneet polttohdvion suhteen korjatut jarvisediment-
tikartat, joissa uraanipitoisuudet on esitetty residuaaleina kdyrdn suhteen, joka kulkee
eri polttohavioluokille laskettujen mediaanien kautta. Samantapainen korjaus on esitetty
polttohavividen ja sinkkipitoisuuksien vilille, jolloin residuaalit on laskettu poikkea-
mina regressiosuorasta (Tenhola ja Lummaa 1979). Edelld esitettyjen korjattujen
jarvisedimenttikarttojen tulkinta on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi ja vaatisi yksityis-
kohtaisempia jatkotutkimuksia.
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Kuva 2. Alkuainepitoisuuksien mediaanien ja polttohédvididen (L.O.I. %) viliset riippuvuudet eri polttohdviéluokissa
(0—10 %, 10—20 % jne.).

Fig. 2. Medians of the contents in different classes of L.O.I. % (0—10 %, 10—20 % etc.).

Alkuaineiden alueellinen esiintyminen
Yksittaisten alkuaineiden pitoisuuskartat
Uraani

Jarvisedimenttien uraanipitoisuudet (kuva 5) ovat keskimé&ddrin huomattavasti suu-
remmat arkeeisilla kivilajialueilla kuin proterotsooisilla alueilla (vrt. kuva 4). Suuret
pitoisuudet sijoittuvat padasiassa myohdisarkeeisia kaligraniitteja kasittaville kivilajialu-
eille, joita ovat mm. Kutsun graniitti (Kouvo 1958), Konivaaran graniitti (kallioperdosas-
ton vuosikertomus 1983) ja Tuliniemen graniitti (E. Luukkonen, suullinen tiedoksianto).
Mahdollisesti myohiisarkeeisiin kaligraniitteihin lukeutuvat lisdksi Loitimon graniitti
(Nykidnen 1971b) sekd Koitereen graniitti. Lisdksi suuria uraanipitoisuuksia esiintyy
laajalti arkeeisella kivilajialueella, mikd kuvastanee runsaasti porfyyrisid kaligraniitteja
sisdltdvida sekd voimakkaasti migmatisoituneita alueita (mm. Koitereen ja Pielisen
vilinen alue). Voimakkaalle uraanianomalialle Nurmeksen ja Valtimon viliselld alueella
ei ole loytynyt selitysta.

Proterotsooisilla Kajaanin ja Puolangan graniittialueilla (Kouvo ja Tilton 1966;
Laajoki 1986) uraanipitoisuudet ovat myds suuret. Maarianvaaran graniittialue nikyy
lievdnd anomaliana. Suuria uraanipitoisuuksia esiintyy lisdksi karjalaisissa kvartsiiteissa
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Kuva 3. Eri kokoisista jarvistd (pituus 200 m, 200—1000 m ja >1000 m) otettujen nédytteiden kuparipitoisuuksien ja
polttohdvididen vilinen hajontakuvio.

Fig. 3. Scatter diagram of copper contents and L.O.I. values for lakes of different sizes (length <200 m, 200—1000 m
and >1000 m).

Enon ja Kolin vilisessid jaksossa sekd Kuusamon kvartsiitteja ja vihredkivid kéasittavassa
vyohykkeessd. livaaran alkalikivimassiivi ja sitd ympéaroivét graniitit erottuvat voimak-
kaina uraanianomalioina.

Tunnetuista uraanimineralisaatioista Enon Paukkajanvaara, Riutta ja Revonkyla sekad
Kajaanin Losonvaara sijoittuvat alueille, joilla esiintyy suuria jarvisedimenttien uraani-
pitoisuuksia. Sen sijaan Paltamon Nuottijirven, Kuhmon Vepsdnkyldn, Siilinjarven
Temon ja Pielaveden Lemmetyn uraanimineralisaatiot eivdt tule ndkyviin kohonneina
uraanipitoisuuksina. Jarvisedimenttien uraanianomalioita on tarkistettu ottamalla useita
ndytteitd anomaalisista jdrvistd ja ympaériston puroista (Tenhola 1978).

Kupari

Suuria jarvisedimenttien kuparipitoisuuksia esiintyy laajoina yhtendisind anomalia-
alueina Outokummun, Tohmajarven ja Kiihtelysvaaran alueilla, Enon ja Kolin vélisessa
vyohykkeessd, Juuan ja Yld-Luostan viliselld alueella sekd Sotkamossa, Paltamossa ja
Puolangalla (kuva 6). Lisdksi Nurmeksen Kuohattijarven ja Sotkamon vélinen alue on
kuparin suhteen anomaalista. Kohonneita jdrvisedimenttien kuparipitoisuuksia esittava
alue on merkitty myds moreenin hienoaineksen kuparipitoisuuksia esittdvddn karttaan
(3.3.3., kuva 18).
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Fig. 4. Bedrock of the study area (Simonen 1980, the Outokumpu area Koistinen 1981).
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Suuret kuparipitoisuudet Outokummun alueella kuvastavat mustaliuskeita, karsiki-
vid, karbonaattikivid sekd kvartsiitteja ja kuparimineralisaatioita. Enon ja Kolin alueilla
suuret pitoisuudet sijoittuvat alueille, joilla esiintyy runsaasti metavulkaniitteja mm.
vilikerroksina kvartsiiteissa. Tyypillisid tdmén alueen kuparipitoisille naytteille ovat
lisdksi suuret kobolttipitoisuudet sekd alhaiset sinkkipitoisuudet (vrt. kuvat 7 ja 10).

Kainuun liuskejaksossa sekd Tohmajarven ja Kiihtelysvaaran alueilla suuret
kuparipitoisuudet kuvastavat mm. mustaliuskeita sekd emdiksisid vulkaniitteja. Toh-
majédrven itdpuoleisella arkeeisella kivilajialueella suuret kuparipitoisuudet liittynevit
suurelta osin metadiabaasijuoniin, joita esiintyy runsaasti karjalaisen liuskejakson ja
arkeeisen kivilajialueen kontaktivyohykkeessd. Tédssd vyohykkeessd esiintyy myds run-
saasti myohdisarkeeisia graniitteja, mistd johtuen myos uraanipitoisuudet ovat suuret.

Juuan — Sidyneisten — Yld-Luostan — Nurmeksen alueella on voimakas kupari-
anomalia, jonka aiheuttajasta antavat viitteitd useat kuparipitoiset amfiboliitti-,
sarvivilkegneissi-, kvartsiitti- ja karsikivilohkareet (Malmiaihetiedosto 1984). Mustalius-
keiden vaikutus tédlld alueella anomalioiden aiheuttajana lienee vahiistd, mitd osoittaa
etenkin anomaliajakson itdosan alhaiset koboltti- ja nikkelipitoisuudet (vrt. kuvat 9 ja
10). Sen sijaan mustaliuskeista johtuvaan anomaliaan Nurmeksen Kuohattijirven ja
Sotkamon Talvivaaran viliselld alueella viittaavat alueen suuret kupari-, sinkki-, nikkeli-
ja kobolttipitoisuudet.

Suurimmista tunnetuista kuparimineralisaatioista Outokumpu, Luikonlahti ja Ham-
maslahti sijoittuvat anomaalisille alueille, kun taas esim. Sdvidn mineralisoitunut jakso
erottuu vain heikkona kuparianomaliana.

Sinkki

Suuret jarvisedimenttien sinkkipitoisuudet sijoittuvat p#ddasiassa karjalaiseen lius-
kejaksoon Tohmajarven, Kiihtelysvaaran ja Outokummun alueille sekd Kainuun lius-
kejaksoon (kuva 7). Nadilla alueilla esiintyy runsaasti mustaliuskeita, joita suuret
sinkkipitoisuudet kuvastavat. Myds kohonneet pitoisuudet Kuhmon liuskejaksossa
aiheutuvat osaksi alueen mustaliuskeista. Arkeeisilla kivilajialueilla on suuria sink-
kipitoisuuksia Juuan ja Yld-Luostan véliselld alueella, Talvivaaran — Valtimon —
Kuohattijarven jaksossa sekd Naarvan ja Huhuksen alueilla. Kuhmon liuskejakson ja
Kainuun liuskejakson vilisella alueella mm. Hyrynsalmen itdpuolella suuret sinkkipitoi-
suudet kuvastanevat amfiboliitteja, joita esiintyy runsaasti sulkeumina graniittigneississa
(Luukkonen 1986).

Pielaveden ja Kiuruveden alueet erottuvat laajana anomaalisena alueena, jossa
suuria jarvisedimenttien sinkkipitoisuuksia esiintyy mm. Pyhédsalmen kaivoksen itdpuo-
lelta otetuissa néytteissd. Pielaveden Kangasjarven, Kalliokyldn ja Hallaperdn pienehkot
sinkki-kupari -mineralisaatiot sijoittuvat alueelle, jossa sinkkipitoisuudet ovat kohon-
neet. My6s Pihtiputaan Ritovuori erottuu yksittdisend sinkkianomaliana.

Kiihtelysvaaran, Enon, Oskajarven ja Ilomantsin alueilta on tehty sinkin alueellista
jakaumaa esittdva tutkimus, jossa alkuperdinen aineisto (0,2 niytetti/1 km?) on jaettu
kahteen luokkaan sen mukaan onko jadrven pituus yli tai alle yhden kilometrin (kuva 8).
Eri jarvikokoluokille laaditut kartat on yhdistetty samaksi kartaksi (Tenhola ja Lummaa
1979). Kartoissa voidaan erottaa selvasti Kiihtelysvaaran, Huhuksen ja Ilomantsin
anomalia-alueet. Lisdksi voidaan erottaa useita pienempialaisia sinkkianomalioita, jotka
saattavat kuvastaa mineralisoitunutta kallioperdd mm. Enon Silkun kaakkoispuolella
Luhtapohjassa sekd Ilomantsin Haukivaarassa (kuva 8).

Nikkeli ja koboltti

Suurimmat nikkeli- ja kobolttipitoisuudet sijoittuvat sinkkipitoisuuksien tavoin
runsaasti mustaliuskeita sisdltdville kivilajialueille mm. Tohmajiarven, Outokummun,
Sotkamon, Paltamon, Ristijirven ja Puolangan alueille (kuvat 9 ja 10). Paltamon
serpentiniittialue, Kuhmon Ontojarven serpentiniitti sekd Narankédvaaran ultraemaik-
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Kuva 6. Kuparipitoisuudet jirvisedimenteissé.

Fig. 6. Copper contents in lake sediments.
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Kuva 7. Sinkkipitoisuudet jirvisedimenteissa.

Fig. 7. Zinc contents in lake sediments.
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Kuva 8. Alkuperiisten (tasoittamattomien) jarvisedimenttien sinkkipitoisuudet Kiihtelysvaaran, Enon, Oskajédrven ja
Ilomantsin alueilla. Aineisto on luokiteltu kahdessa eri kokoluokassa (jarven pituus >1000 m tai <1000 m)
(Tenhola ja Lummaa 1979).

Fig. 8. Original (not interpolated) zinc contents in lake sediments in the Kiihtelysvaara, Eno, Oskajdrvi and Ilomantsi
areas. The data are divided into two lake-size classes (length of the lake >1000 m and <1000 m) (Tenhola and
Lummaa 1979).

sinen kivilajialue erottuvat voimakkaina nikkelianomalioina. My6s Enonkosken emik-
sisid kivilajeja kéisittava jakso tulee ndkyviin kohonneina nikkeli- ja kobolttipitoisuuk-
sina.

Kuhmon — Suomussalmen liuskejakson pohjoisosassa on useita suuria kobolt-
tipitoisuuksia alueella, jossa tunnetaan Peura-Ahon ja Hietaharjun nikkelimineralisaa-
tiot. Suuret kobolttipitoisuudet voivat kuvastaa myo¢s rautamuodostumia, joita on
Kuhmon — Suomussalmen liuskejaksossa mm. Saarikyldn, Honkajarven ja Hirmdmaen
alueilla. Kuhmon Tipasjarven ja Valtimon vilisessi jaksossa suuret koboltti- ja

nikkelipitoisuudet sijaitsevat alueilla, joilta on ldydetty useita rautamuodostumiin
kuuluvia lohkareita (Malmiaihetiedosto 1984).

Lyijy

Jarvisedimenteissd esiintyy kohonneita lyijypitoisuuksia laajalti tutkimusalueen
itdosassa, jossa suurimmat pitoisuudet sijoittuvat Huhuksen — Naarvan — Ilomantsin
liuskejaksoon tai sen vélittoméaan ldheisyyteen (kuva 11). My6s Koitereen pohjoispuolel-
la tavataan suuria pitoisuuksia kapean vulkaniittijakson pailld (Ks. kuva 4.). Muualla
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Kuva 9. Nikkelipitoisuudet jérvisedimenteissd.

Fig. 9. Nickel contents in lake sediments.
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Fig. 10. Cobalt contents in lake sediments.
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Kuva 11. Lyijypitoisuudet jarvisedimenteissd.

Fig. 11. Lead contents in lake sediments.
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arkeeisella alueella suuria lyijypitoisuuksia esiintyy mm. Nurmeksen Kuohattijarven
itapuolella, Juuassa, Yld-Luostan alueella sekd Suomussalmen kaakkoispuolella.

Karjalaisessa liuskejaksossa on suuria lyijypitoisuuksia etenkin Pyhéselaq ja To_h-
majarven vilisessd vyohykkeessd, missd tunnetaan pienid lyijymineralisaatioita
(Nykdnen 1967). Myos Radkkyldn ja Tohmajédrven véliselld alueella sekd Kesdlahden
alueella lyijypitoisuudet ovat kohonneet. Outokummun alue tulee nékyviin voirpakkaa-
na lyijyanomaliana. Kainuun liuskejaksossa on useita suuria lyijypitoisuuksia mm.
Puolangalla ja Hyrynsalmella. Yleensd suuret pitoisuudet nayttdvat sijoittuvan lius-
kejaksojen reunaosiin. Tutkimusalueen ldnsiosassa suuria lyijypitoisuuksia esiintyy mm.
Pihtiputaan Ritovuoren ympéristossa.

Molybdeeni

Molybdeeni on analysoitu vain osasta ndytteiti. Anomaliat keskittyvat Juuan,
Rautavaaran ja Valtimon alueille sekd Nurmeksen Kuohattijarven alueelle (kuva 12).
Mitidsvaaran molybdeenimineralisaatio sijaitsee voimakkaasti anomaalisella alueella.
Tyypillistd alueille on myos suuret kupari-, uraani-, sinkki- ja lyijypitoisuudet. Kohon-
neita molybdeenipitoisuuksia esiintyy myds Viitasaaren Lahnasen molybdeeniminerali-
saation alueella.

Suuria molybdeenipitoisuuksia esiintyy runsaasti lounais — koillis -suuntaisessa
vybhykkeessd, jonka Pielinen katkaisee. Vyohyke saattaa olla jatkoa samansuuntaiselle
molybdeeniprovinssille, joka on todettu Neuvostoliiton puolella (Bilibina 1978).

Mangaani

Suuria mangaanipitoisuuksia esiintyy hajanaisesti koko tutkimusalueella (kuva 13).
Pitoisuudet ovat keskimdidrin alhaisemmat arkeeisella alueella kuin proterotsooisella
kivilajialueella, poikkeuksena kuitenkin Kuhmon — Suomussalmen liuskejakson itdpuo-
linen alue.

Kuhmon — Suomussalmen sekd Kainuun liuskejaksojen suuret mangaanipitoisuu-
det sijoittuvat usein rautamuodostumia sisdltdville kivilajialueille mm. Suomussalmen
Saarikyldan, Honkajéarvelle, Kuhmon Hiarméajarvelle, Sotkamon Tuomivaaraan seki
Puolangan Viayrylddn. Korkeiden mangaanipitoisuuksien riippuvuutta rautamuodostu-
mista on vaikea osoittaa, vaikka korkeita mangaanipitoisuuksia on todettu liittyvin
griineriittipitoisiin rautamuodostumiin Tuomivaarassa (Mékeld 1976). Sen sijaan Ilo-
mantsin rautamuodostumat (mm. Huhus ja Ukkolanvaara) eivdt erotu kohonneina
mangaanipitoisuuksina. Suuria mangaanipitoisuuksia esiintyy myds Kuusamon pohjois-
puolella vihredkivid kasittavilla kivilajialueilla. Suurista jarvistd otettujen niytteiden
mangaanipitoisuudet ovat usein suuret (esim. Pielinen, Koitere, Hoytidinen, Pyhéselka
ja Orivesi).

Rauta

Rauta on analysoitu vain osasta aluetta. Voimakkaimmat anomaliat sijoittuvat
Tohmajdrven, Kiihtelysvaaran ja Outokummun alueille, missi ne kuvastavat mm.
mustaliuskeita (kuva 14). Pienempialaisia rauta-anomalioita on mahdollisesti rautamuo-
dostumiin ja mustaliuskeisiin liittyvindi Kuhmon — Suomussalmen liuskejaksossa.
Suuria rautapitoisuuksia esiintyy lisdksi mm. Keriméelld, Enonkosken pohjoispuolella
sekd laajoilla alueilla Kuusamossa. Myo6s rautapitoisuuskartoissa suurten jiarvien alueet
erottuvat kohonneina pitoisuuksina (mm. Hoytidinen ja Pyhéiselki).
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Kuva 12. Molybdeenipitoisuudet jarvisedimenteissa.

Fig. 12. Molybdenum contents in lake sediments.
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Kuva 13. Mangaanipitoisuudet jarvisedimenteissd.

Fig. 13. Manganese contents in lake sediments.
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Kuva 14. Rautapitoisuudet jarvisedimenteissé.

Fig. 14.

Iron contents in lake sediments.
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Alkuaineyhdistelmit
Zn-Ni-Co

Jarvisedimenttindytteistd (n. 16 000 kpl) erotettiin ne naytteet, joiden sinkki-,
nikkeli- ja kobolttipitoisuudet ylittivdit samassa ndytteessd kertymafunktion 95 %:n
arvon. Niytteenottopisteet on esitetty kuvassa 15. Alkuaineyhdistelmd on tyypillinen
mustaliuskeille, ja suuret pitoisuudet sijoittuvatkin runsaasti mustaliuskeita sisdltdville
kivilajialueille mm. Tohmajarven Kiihtelysvaaran, Outokummun, Sivakkavaaran, Talvi-
vaaran, Kontiomiden ja Ristijarven alueille. Hajanaisesti suuria Zn-Ni-Co -pitoisuuksia
esiintyy myds Ilomantsin pohjoispuolella.

Suuret Zn-Ni-Co -pitoisuudet muodostavat luode — kaakko-suuntaisen vyohykkeen
Talvivaaran, Valtimon ja Kuohattijarven viliselle alueelle, jossa mustaliuskeita tiedetaan
olevan vain Talvivaarassa. Kuitenkin mustaliuskelohkareita on tavattu runsaasti Kuohat-
tijirven ymparistostd sekd Valtimon pohjoispuolelta (Talvitie ef al. 1980; Malmiaihetie-
dosto 1984).

Cu-Co

Pisteet, joista otettujen ndytteiden kupari- ja kobolttipitoisuudet ylittdvat kertyma-
funktion 95 %:n arvon, on esitetty kuvassa 16. Suuria pitoisuuksia esiintyy runsaasti
mm. Outokummun ja Sivakkavaaran alueilla, Enon pohjoispuolella sekd Kontioméen ja
Ristijarven alueilla. Anomaaliset pitoisuudet nayttdisivdat seuraavan karjalaisen liuske-
jakson reunavyohykkeitd, ja ne saattavat kuvastaa metavulkaniitteja, joita mm. Enon ja
Kolin viliselld alueella esiintyy vélikerroksina kvartsiiteissa.

Yhdistdmailld suuria Zn-Ni-Co- sekd Cu-Co -pitoisuuksia esittdvat kartat saadaan
esille Cu-Zn-Ni-Co -kriittiset alueet (merkitty kuvaan 15). Alkuaineyhdistelmad on
tyypillinen Outokumpu-assosiaation kivilajeille, ja Outokummun alue tuleekin nékyviin
selvdnd yhtendisend anomalia-alueena. Suuria Cu-Zn-Ni-Co -pitoisuuksia on lisdksi
mm.Tohmajarven, Kiihtelysvaaran, Kontioméden ja Ristijarven alueilla sekd Talvivaa-
ran, Valtimon ja Nurmeksen vilisessd jaksossa.

Zn-Pb

Kertyméafunktion 95 %:n arvon ylittdvdat sinkki- ja lyijypitoisuudet on esitetty
kuvassa 17. Anomaalisia pitoisuuksia esiintyy runsaasti Naarvan, Huhuksen, Joensuun
ja Outokummun véliselld alueella sekd vyohykkeessd, joka ulottuu Outokummusta
Sivakkavaaran ja Rautavaaran kautta Valtimoon. Myds Pielisen pohjoispuolella on
suuria pitoisuuksia luode — kaakko-suuntaisessa vyohykkeessd. Useita anomaalisia
Zn-Pb -pitoisuuksia voidaan todeta myds Tohmajirven, Riadkkyldn ja Kiihtelysvaaran
viliselld alueella. Sen sijaan Kiihtelysvaaran ja Ilomantsin viliselld graniittigneissialueel-
la suuria pitoisuuksia ei juurikaan esiinny. Kainuun liuskejaksossa useat Zn-Pb
-pitoisuudet nayttdisivat liittyvan liuskejakson reunaosiin esim. Puolangan, Hyrynsal-
men ja Sotkamon — Ristijarven alueilla. Suuria Zn-Pb -pitoisuuksia esiintyy lisdksi mm.
Lieksan pohjoispuolella sekd Pielaveden Koivujirvella.

Rautavaaran — Siilinjarven — Kiuruveden — Sukevan rajoittama alue, Nurmeksen
— Lieksan — Miihkalin alue, Suomussalmen pohjoispuoli sekd Kuhmon ympéristo
erottuvat alueina joissa ei esiinny korkeita Zn-Pb -pitoisuuksia. My6s Enonkosken ja
Kuopion vililla on vain muutama suuri Zn-Pb -pitoisuus.
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Kuva 15. Jarvisedimenttien Zn-Ni-Co -pitoisuudet, jotka ylittdvat kertymafunktion 95 %:n rajan.

Fig. 15. Zn-Ni-Co contents in lake sediments exceeding the cumulative frequency of 95 %.
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Fig. 16. Cu-Co -contents in lake sediments exceeding the cumulative frequency of 95 %.
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Fig. 17. Zn-Pb contents in lake sediments exceeding the cumulative frequency of 95 %.
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Kuva 18. Suomen geokemiallinen Atlas-kartta, kuparipitoisuudet moreenissa. Tummennettu alue
edustaa aluetta, jossa korkeita jarvisedimenttien kuparipitoisuuksia esiintyy runsaasti,
(vrt. kuva 6).

Fig. 18. Geochemical Atlas of Finland, copper contents in till. The shading shows the area with
high copper contents in lake sediments (compare Fig. 6).

Geokemialliset provinssit

Jarvisedimenttien yksittdiset alkuainepitoisuudet muodostavat usein laajoja ja yli
kivilajirajojen ulottuvia anomalioita. Esimerkiksi kuparipitoisuudet ovat kohonneet
laajalla vyohykkeelld, joka kasittda Pohjois-Karjalan ja Kainuun liuskejaksot seké osia
arkeeisesta kivilajialueesta (kuva 6). Verrattaessa jarvisedimenttien kuparipitoisuuksien
alueellisia jakaumia vastaaviin pitoisuuksiin moreenissa (kuva 18), voidaan todeta
kuparipitoisuuksien hyvad yhteensopivuus.
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Laajat anomaliat (vrt. edelld) on jaettu pienempiin yksikkoihin eli geokemiallisiin
provinsseihin (kuva 19). Provinssiksi on luokiteltu ne yhtendiset anomalia-alueet, joilla
tietyt alkuainepitoisuudet tai pitoisuuksien yhdistelmét ovat kohonneet. Myos erdiden
alkuaineiden alhaiset pitoisuudet saattavat luonnehtia provinssia. Usein geokemialliset
anomaliat, ja ndin ollen myos geokemialliet provinssit, rajautuvat terdvasti ymparistdon-
sd anomaliarajojen yhtyessd paikoin magneettisella (kuva 20) ja painovoimakartalla
(kuva 21) esiintyviin gradienttisuuntiin. Erdissd tapauksissa geokemialliset provinssit
rajautuvat harjujaksoihin (kuva 22). Provinssit on jaettu edelleen osaprovinsseihin,
jotka kuvastavat pienempid geologisia yksikoitd kuin geokemialliset provinssit.

Tutkimusalue on jaettu 10 geokemialliseen provinssiin (1—10), jotka on erotettu
toisistaan paksulla yhtendiselld viivalla (kuva 19). Epdavarmat provinssirajat on merkitty
paksulla katkoviivalla. Provinssien sisdiset osaprovinssit (a, b, jne.) on erotettu ohuella
yhtendiselld viivalla. Kunkin alueen sisddan on merkitty ne alkuaineet, jotka sen
médrittelevat.

Provinssien ulkopuolisilla alueilla metallipitoisuudet ovat yleensd alhaiset, joskin
yksittdisid suuria pitoisuuksia voi esiintyd. Anomalioita tulkittaessa tulee ottaa huo-
mioon, ettd suurista jarvistd otettujen ndytteiden metallipitoisuudet ovat yleensi alhaiset
(ks. 3.1.). Provinssien erottelu perustuu geokemiallisilta kartoilta tehtyyn visuaaliseen
tulkintaan.

Provinssiin 1 kuuluvat kohonneet nikkeli-, koboltti-, sinkki- ja rautapitoisuudet
tutkimusalueen eteldosassa (kuva 19). Provinssi sijoittuu vain osittain tutkimusalueelle
ja on osa ns. Kotalahden nikkelivyohykettd. Jaksossa tunnetaan eméksisid syvikivid
sekda mm. Enonkosken ja Kotalahden nikkelimineralisaatiot. Nikkelipitoisen vyohyk-
keen pohjoispuolella on n. 20 km:n levyinen alhaisten nikkeli-, koboltti-, sinkki-, rauta-
ja kuparipitoisuuksien alue, jota luonnehtivat granitoidit sekd voimakkaasti migmatisoi-
tuneet liuskeet (kuva 4).

Provinssin 2 maérittelevat selvasti kohonneet sinkkipitoisuudet seké lievasti kohon-
neet kobolttipitoisuudet. Provinssi on osa Kahman (1973) esittdmaa Vihannin ja
Pyhisalmen sinkki- ja kuparipitoista vyohykettd. Provinssin on tulkittu rajoittuvan
lounaassa luode — kaakko-suuntaiseen harjujaksoon (vrt. kuva 22). Myods moreenin
geokemiaan perustuvissa tutkimuksissa harjujakson on todettu edustavan erilaisten
kivilajialueiden vilistd rajaa (Gaal ja Kuosmanen 1988). Provinssin itdraja on méaritelty
sinkkipitoisuuksien perusteella, vaikkakin kobolttipitoisuudet ovat lievdsti kohonneet
rajan itdpuolella. Raja ’’seuraa’ osittain svekokarjalaisten ja arkeeisten kivilajien
vilistd kontaktivyohykettd ja yhtyy likimain Kuosmasen er al. (1983) esittimain
voimakkaaseen deformaatiovyohykkeeseen (vrt. kuva 4). Provinssin kaakkoisrajaa ei
jarvisedimenttien pitoisuuksien perusteella ole voitu méérittaa.

Provinssin 2 lounaispuolella esiintyy suuria lyijy- ja molybdeenipitoisuuksia. Myds
jarvisedimenttien arseenipitoisuuksien on todettu olevan suuria osassa tdtd aluetta
(Tenhola 1988). Anomaliat esiintyvidt kuitenkin verrattain hajanaisesti, joten aluetta ei
ole erotettu omaksi geokemialliseksi provinssiksi.

Provinssin 2 itdpuolella on alue, jossa lievédsti kohonneet kobolttipitoisuudet
muodostavat yhtendisen anomalia-alueen (provinssi 3). Lisdksi provinssia 3 luonnehtivat
alhaiset sinkkipitoisuudet. Alueella esiintyy runsaasti emaksisid syvakivii, joita koboltti-
pitoisuudet mahdollisesti kuvastavat (kuva 4). Eméksisten kivilajien muodostamat alueet
erottuvat myos voimakkaasti magneettisina (liite 20).

Provinssit 2 ja 3 sijoittuvat alueille, joita luonnehtivat sekd eméksinen vulkanismi
ettd emdiksinen plutonismi. Provinssien rajat ldhes yhtyvdt Kuosmasen ef al. (1983)
esittamiin kallioperdn blokkirajoihin.

Provinssi 4 késittdd laajan pddasiassa karjalaisia metasedimenttejd sisdltdvan
kivilajialueen, josta tunnetaan mm. Outokummun, Luikonlahden ja Hammaslahden
kuparimineralisaatiot. Tyypillisid alueelle ovat kohonneet kupari-, sinkki-, nikkeli- ja
kobolttipitoisuudet. Provinssi on jaettu osaprovinsseihin 4a, 4b, 4c ja 4d siten, ettd
aluetta 4a luonnehtivat suuret kupari-, sinkki-, nikkeli-, koboltti- ja rautapitoisuudet
sekd osittain myos suuret lyijypitoisuudet. Osaprovinssissa 4b ovat tyypillisid suuret
sinkki-, nikkeli-, koboltti-, lyijy-, kupari- ja rautapitoisuudet sekd paikoin myos suuret
mangaanipitoisuudet. Osaprovinssi 4c erottuu alhaisten nikkeli-, koboltti-, lyijy- ja
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Fig. 19. Geochemical provinces
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Kuva 20. Aeromagneettinen kartta ja geokemialliset provinssit (vrt. kuva 19).

Fig. 20. Aeromagnetic map and geochemical provinces (see Fig. 19).
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Kuva 21. Painovoimakartta ja geokemialliset provinssit (vrt. kuva 19).

Fig. 21. Gravity map and geochemical provinces (see Fig. 19).
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Kuva 22. Sora- ja hiekkaesiintymat Suomessa sekd geokemialliset provinssit (kts. kuva 19).

Fig. 22. Gravel and sand deposits in Finland and geochemical provinces (see Fig. 19).
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mangaanipitoisuuksien alueena, jossa kuitenkin kupari- ja sinkkipitoisuudet ovat pai-
koin suuret. Osaprovinssia 4d luonnehtivat vain lievasti kohonneet nikkeli-, kupari-,
koboltti- ja sinkkipitoisuudet. Provinssille 4 on tyypillistd myos erittdin alhaiset
uraanipitoisuudet.

Provinssin 4 kaakkoisraja sekd osa luoteis- ja pohjoisrajasta rajautuvat arkeeisiin
kivilajeihin (kuva 4). Eteldraja yhtyy osittain Suvasveden — Savonrannan siirrokseen,
joka erottaa Outokumpu-alueen liuskeet voimakkaimmin migmatisoituneesta ja runsaas-
ti granitoideja sisdltdvistd liuskealueesta (Halden 1982). Metamorfoosiasteen on todettu
olevan suuremman siirroksen ldnsipuolella kuin sen itdpuolella (Nykdnen 1975; Korsman
et al. 1984).

Osaprovinssi 4a rajoittuu etenkin suurten sinkkipitoisuuksiensa vuoksi likimain
alueelle, jonka Koistinen (1981) on katsonut edustavan Outokumpu-alueen kivilajeja
(kuva 4). Osaprovinssien 4a ja 4b vilinen raja on vaikeasti méaritettavissd, mikd johtuu
laajoista vesistoistd niiden valilld. Osaprovinssin 4c alhaiset metallipitoisuudet saattavat
osaltaan johtua siitd, ettéd se sijoittuu aktiivisen jaatikkokielekevirran alueelle, jossa mm.
moreenin kulkeutumismatka on ollut pitkd, ja jossa maapeitteen paksuudet ovat
huomattavan suuret (Salminen ja Hartikainen 1985).

Provinssi 5 (osaprovinssit 5a, 5b ja 5¢) rajautuu terdvésti kohonneiden nikkelipitoi-
suuksiensa vuoksi. Osaprovinssia 5a luonnehtivat suuret kupari-, molybdeeni-, uraani-,
sinkki-, nikkeli- ja lyijypitoisuudet. Sen sijaan koboltti- ja mangaanipitoisuudet ovat
alueella alhaiset. Osaprovinssille 5b ovat tyypillisid suuret nikkeli-, koboltti-, kupari-,
sinkki-, molybdeeni-, uraani- ja rautapitoisuudet sekd alueen kaakkoispddssd myos
lyijypitoisuudet. Osaprovinssissa 5c¢ nikkeli-, koboltti-, uraani-, kupari- ja molybdeenipi-
toisuudet ovat suuret, kun taas sinkki- ja lyijypitoisuudet ovat alhaiset. Mangaanipitoi-
suudet ovat suuret vain Pielisestd otetuissa naytteissa.

Osaprovinssin 5c eteldosa eroaa muista alueista sikidli, ettd se késittdd osan
karjalaisesta liuskejaksosta ja voisi ndin olla rinnastettavissa provinssiin 4. Kuitenkin
alueelle ovat tyypillisid suuret uraanipitoisuudet sekéd alhaiset sinkkipitoisuudet, mika
erottaa sen provinssista 4. Osaprovinssit 5a ja Sc erottaa toisistaan voimakas luode —
kaakko-suuntainen Pielisen kautta kulkeva deformaatiovyohyke (Tuominen et al. 1973;
kuva 4).

Provinssin 6 erottavat provinssista 5 erittdin alhaiset nikkeli-, koboltti-, sinkki- ja
uraanipitoisuudet. Sen sijaan kupari- ja molybdeenipitoisuudet ovat suuret. Provinssin
lansiosan molybdeeni- ja kuparikriittisyyttd osoittavat myods useat alueelta 16ydetyt
molybdeeni- ja kuparipitoiset lohkareet (Malmiaihetiedosto 1984). Provinssi rajautuu
lannessd voimakkaaseen magneettiseen anomaliaan, johon liittyy kohonneita kobolttipi-
toisuuksia (vrt. provinssi 3). Raja yhtyy myds painovoimakartalla esiintyvdan gradientti-
suuntaan (liite 21). Pohjoispuolella provinssi rajoittuu luode — kaakko-suuntaisen
deformaatiovyohykkeen (ks. edelld) kautta Kainuun liuskejaksoon.

Kainuun liuskejakso on erotettu laajaksi ja verrattain epayhtendiseksi provinssiksi
7, jolle ovat tyyppillisid suuret nikkeli-, sinkki-, koboltti-, kupari-, lyijy- ja mangaanipi-
toisuudet. Geokemiallisesti alue on rinnastettavissa Pohjois-Karjalan liuskejaksoon
(provinssi 4), joskin suuria mangaanipitoisuuksia esiintyy runsaammin provinssin 7
alueella kuin provinssin 4 alueella.

Provinssi 7 on jaettu osaprovinsseihin siten, ettd provinssia 7a luonnehtivat suuret
nikkeli-, sinkki-, koboltti-, kupari- ja mangaanipitoisuudet. Provinssissa 7b suuret
nikkeli-, koboltti- ja kuparipitoisuudet ovat keskittyneet vain alueen itdosaan, kun taas
suuria sinkki-, lyijy- ja uraanipitoisuuksia esiintyy laajemmalla alueella. Osaprovinssin
7b lansiosassa vain lyijypitoisuudet ovat suuret. Osaprovinssi 7c¢ kisittdd alueen, jossa
lyijy-, uraani-, mangaani-, sinkki- ja kobolttipitoisuudet ovat lievédsti kohonneet.

Provinssin 7 ldahes pohjois — eteld-suuntainen itdraja on mdédritetty pddasiassa
nikkeli- ja sinkkipitoisuuksien perusteella, ja raja seuraa magneettisen hiiriojakson
samansuuntaista itdreunaa (kuva 20). Lounaassa provinssi rajoittuu terdvisti Kajaanin
graniittialueeseen. Sen sijaan ldnnessd provinssin rajat ovat vaikeasti médritettavissa.
Osaprovinssin 7b lounaisraja, joka ndkyy mm. sinkkipitoisuuksissa, yhtyy alueen poikki
kulkevaan harjujaksoon (kuva 22). Tami raja leikkaa kuitenkin magneettisella ja
painovoimakartalla esiintyvid anomaliasuuntia (kuvat 20 ja 21). Osaprovinssin 7b itdraja
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yhtyy likimain Vayryldnkyldn — Perdkorpisen siirrokseen (Laajoki 1986). Luoteessa
osaprovinssi 7b:n raja on piirretty yhtyméaan Auhon siirrokseen (Laajoki 1986; kuva 4).

Tutkimusalueen itdosan suuret lyijypitoisuudet muodostavat provinssin 8. Provins-
sin 8 ja osaprovinssin 4b vilinen raja selittyy silld, ettd karjalaisella liuskealueella
nikkeli-, koboltti-, sinkki ja mangaanipitoisuudet ovat suuremmat ja uraanipitoisuudet
alhaisemmat kuin arkeeisella aueella. Alkuaineyhdistelmien perusteella provinssi on
jaettu osaprovinsseihin 8a, 8b ja 8c siten, ettd provinssia 8a luonnehtivat suuret lyijy-,
uraani-, kupari-, sinkki- ja kobolttipitoisuudet, provinssia 8b kohonneet lyijy- ja
uraanipitoisuudet sekd provinssia 8c kohonneet lyijy-, sinkki-, uraani-, nikkeli- ja
kobolttipitoisuudet. Salminen ja Hartikainen (1986) ovat todenneet osaprovinssi 8c:n
moreenissa myos suuria kulta-, arseeni-, molybdeeni- ja volframipitoisuuksia.

Provinssi 8 erottuu voimakkaana magneettisena anomaliana ja rajautuu pohjoisessa
Mikkolan ja Niinen (1968) esittdmién siirrosvyohykkeeseen (kuva 4). Osaprovinssien 8a
ja 8b vilinen raja yhtyy Tuomisen ef al. (1973) esittimadn deformaatiovydhykkeeseen,
joka ulottuu Pielisen kautta Muhokselle (kuva 4) ja erottaa myds osaprovinssit 5a ja Sc
sekd provinssit 6 ja 7a toisistaan. Tdmén rajan eteldpuolella (osaprovinssi 8a) esiintyy
runsaammin metadiabaasijuonia kuin sen pohjoispuolella (Nykdnen 1967, 1971a;
Lavikainen 1975; Laiti 1983), mikd osaltaan selittdd alueen kohonneet kuparipitoisuu-
det. Osaprovinssit 8b ja 8c erottava raja on jatkoa luode — kaakko-suuntaiselle
geokemialliselle lineamenttisuunnalle, joka yhtyy provinssin 7b lounaisrajaan seki
provinssin 5b pohjoisrajaan.

Kuhmon liuskejakso erottuu vain heikosti anomaalisena jarvisedimenttikartoissa
(provinssi 9). Provinssi on jaettu kahteen osaprovinssiin Ammaénsaaren kautta kulkevaa
siirrosta myoten (Tuokko 1979; kuva 4). Osaprovinssia 9a luonnehtivat suuret koboltti-
ja mangaanipitoisuudet sekd lievésti kohonneet sinkki-, nikkeli-, kupari- ja rautapitoi-
suudet. Liuskejakson eteldosassa (osaprovinssi 9b) sinkki-, koboltti-, mangaani-, uraani-
ja rautapitoisuudet ovat selvédsti kohonneet. Nikkelipitoisuudet ovat suuret vain aivan
jakson eteldpéédssa.

Oman geokemiallisen provinssinsa muodostavat suuret uraani-, mangaani-, ko-
boltti- ja rautapitoisuudet tutkimusalueen pohjoisosassa (provinssi 10). Osaprovinssissa
10a rauta-, mangaani- ja uraanipitoisuudet ovat suuret, kun taas provinssia 10b
luonnehtivat kohonneet koboltti-, mangaani- ja rautapitoisuudet.

YHTEENVETO JA TULOSTEN TARKASTELUA

Jarvisedimenttien alkuainepitoisuudet muodostavat hyvin heterogeenisen tulosai-
neiston. Jokainen jarvi on oma kokonaisuutensa, jossa alkuaineiden saostumista ja
liukenemista saitelevit jarven pH- ja Eh-olosuhteet. Niytteenotossa ei ole voitu ottaa
huomioon tekij6ita, jotka vaikuttavat alkuainetasapainoon jarvessda (mm. jarvityyppi).
Niin ollen yksittdisten jarvien sedimenttien analyysitulokset eivét aina ole vertailukelpoi-
sia keskenddn, vaan tulkinnan tulee perustua laajaan aineistoon. Tasoitetuilla kartoilla
eri vaihtelutekijoiden vaikutus vdhenee, koska havainto edustaa useista jarvistd otettujen
naytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvoa.

Koska suurten jarvien sedimenttien hivenalkuainepitoisuudet ovat yleensid alhaiset,
erottuvat suuret vesistot alhaisten pitoisuuksien alueina. Koboltti- ja nikkelipitoisuudet
ovat usein kohonneet myds suurissa jarvissa, joten niiden muodostamat anomaliajaksot
ovat yhtendisemmait kuin muiden hivenalkuaineiden.

Jarvisedimenttindytteiden metallipitoisuudet (uraani- ja mangaanipitoisuuksia lu-
kuun ottamatta) ovat riippuvaisia orgaanisen aineksen maéaaristid, etenkin polttohdvion
ollessa suurempi kuin 30 %. Metallipitoisuuksien ja polttohdvioprosentin viliset hajon-
takuviot ovat kuitenkin hyvin hajanaiset kaikilla polttohdvioprosentin arvoilla.

Mangaanipitoisuuksilla on voimakas positiivinen korrelaatio kobolttipitoisuuksien
kanssa, mikd ndkyy mm. suurten jarvien kohonneina kobolttipitoisuuksina. Sen sijaan
nikkelipitoisuuksilla tdma korrelaatio on heikko. Uraani- ja kuparipitoisuudet eivit ole
juuri lainkaan riippuvaisia nédytteen mangaanipitoisuudesta.
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Alkuainepitoisuuksien riippuvuudet orgaanisen aineksen maaréstd sekd mangaanipi-
toisuuksista tulivat esiin myds faktorianalyysin tuloksissa. Faktoriin 1 (mangaanifaktori)
antoivat voimakkaimmat lataukset mangaani, rauta ja koboltti, kun taas faktoriin 4
(L.O.1.-faktori) voimakkaimmat lataukset antoivat L.O.I., lyijy, sinkki ja kupari.

Alkuaineiden alueelliset pitoisuusjakaumat kuvastavat kallioperdn suurpiirteita.
Arkeeiset graniittigneissialueet erottuvat alueina, joissa uraanipitoisuudet ovat keski-
médrin suuremmat kuin proterotsooisilla alueilla. Suurimmat uraanipitoisuudet sijoittu-
vat suurelta osin myohdisarkeeisia graniitteja sisdltaville kivilajialueille. Sen sijaan
mangaanipitoisuudet ovat keskimdirin alhaisemmat arkeeisilla granitoidialueilla kuin
proterotsooisilla alueilla, poikkeuksena kuitenkin Kuhmon — Suomussalmen itdapuoli-
nen alue.

Kuhmon — Suomussalmen liuskejakso erottuu selvdsti kohonneiden mangaani-,
sinkki- ja kobolttipitoisuuksiensa puolesta. Suuret rauta-, mangaani- ja kobolttipitoisuu-
det saattavat kuvastaa alueen rautamuodostumia. Kohonneet sinkki- ja kobolttipitoisuu-
det liuskejakson pohjoispddssd voivat osittain johtua suurista mangaanipitoisuuksista.
Myés lyijy- ja molybdeenipitoisuudet ovat paikoin suuret arkeeisilla kivilajialueilla.

Suuret kuparipitoisuudet Tohmajarven — Kiihtelysvaaran itdpuolisella alueella on
selitetty johtuvaksi metadiabaasijuonista. Sielld, kuten myo6s Juuan lansipuolella,
kuparipitoisiin vyohykkeisiin liittyy myos suuria uraanipitoisuuksia. Nédiden alkuainei-
den samantapainen alueellinen esiintyminen selittdd faktorin 5, johon suurimmat
lataukset antoivat uraani ja kupari.

Alkuaineyhdistelma sinkki-nikkeli-koboltti on tyypillinen runsaasti mustaliuskeita
sisdltdville kivilajialueille. Suuret kupari- ja kobolttipitoisuudet liittyvat usein samoihin
vybhykkeisiin ja kuvastanevat mahdollisesti metavulkaniitteja. Usein suuret kupari- ja
kobolttipitoisuudet littyvat karjalaisen liuskejakson raunaosiin. Myds suuria mangaani-
pitoisuuksia tavataan runsaasti Kainuun liuskejakson reunaosissa. Laajat ultraeméksiset
kivilajialueet erottuvat kohonneina nikkelipitoisuuksina.

Tutkimusalueella on erotettu 10 geokemiallista provinssia, joita luonnehtivat tietyt
alkuaineet tai alkuaineiden yhdistelmat. Usein anomaliat rajautuvat aeromagneettisella
ja painovoimakartalla ndkyviin gradienttisuuntiin ja kuvastavat mahdollisesti kalliope-
ran lohkojen vilisid rajoja.

Laaja-alaisimmat provinssit ovat toisiaan geokemiallisesti muistuttavat Pohjois-
Karjalan ja Kainuun liuskejaksot (provinssit 4 ja 7). Naille alueille on tyypillista
mustaliuskeiden runsas esiintyminen, minka takia sinkki-, nikkeli- ja kobolttipitoisuudet
ovat paikoin suuret. Myos kuparipitoisuudet ovat usein suuret samoissa vyohykkeissa.
Mangaanipitoisuudet ovat sen sijaan korkeammat Kainuun liuskejaksossa kuin Pohjois-
Karjalan liuskejaksossa. Provinssien 4 ja 7 viliin jaava vyohyke on vaikeasti tulkittavis-
sa (provinssi 5). Suuria uraani- ja molybdeenipitoisuuksia lukuun ottamatta alkuaineyh-
distelmdt muistuttavat proterotsooisella alueella esiintyvid monimetallianomalioita.
Osaprovinssin 5¢ kohdalla eroa ei olekaan voitu tehdéd, vaan alue késittdd sekd arkeeisia
ettd karjalaisia kivilajeja.

Tutkimusalueen itdosan suuret lyijypitoisuudet (provinssi 8) sekd pohjoisosan
suuret rauta-, mangaani-, koboltti- ja uraanipitoisuudet (provinssi 10) muodostavat
terdvisti erottuvat alueet. Sen sijaan Kuhmon liuskejakson epdyhtendiset anomaliat
(provinssi 9), Pielaveden — Kiuruveden sinkkipitoinen alue (provinssi 2) sekéd lisalmen
— Sukevan lievidsti kobolttipitoinen alue (provinssi 3) ovat rajoiltaan vaikeammin
maédriteltdvissd. Enonkosken nikkelipitoinen vyohyke (provinssi 1) sijoittuu vain osittain
tutkimusalueelle, mutta rajautuu koillispuolelta terdvasti ympéaristoonsi.

Edelld mainittujen kohonneiden pitoisuuksien ja geokemiallisten provinssien mai-
rittelemisen lisdksi tutkimusalueella voidaan erottaa laajoja yhtendisid alueita, joilla
metallipitoisuudet ovat alhaiset. Niditd ovat Lapinlahden — lisalmen alue (vain koboltti-
pitoisuudet ovat lievésti k@{hénneet), Suomussalmen Kiannanniemen ja Kuusamon
vilinen alue (lukuun ottamatta Nardnkavaaran ja livaaran alueita), Kainuun liuskejak-
son lidnsipuolinen alue sekd Kuhmon liuskejakson itdpuolinen alue, jossa kuitenkin
mangaani- ja kobolttipitoisuudet ovat kohonneet.

Geokemiallisessa alueellisessa tutkimuksessa jarvisedimenttien kdytté mahdollistaa
laajojen alueiden nopean kartoituksen. Menetelméd soveltuu ennen kaikkea alueille,
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joilta muuta geologista tietoa on vdhdn. Jatkotutkimuksissa anomalioita voidaan
tarkentaa tihentdmalld jarvisedimenttindytteenottoverkkoa tai ottamalla alueilta purose-
dimenttindytteitd. Tdssa tutkimuksessa analysoitujen alkuaineiden mé#ird on ollut hyvin
suppea. Suotavaa olisikin analysoida naytteistd koko alueelta molybdeeni sekd my®os
arseeni, jonka on todettu MM-projektin alueella tuovan hyvin esiin kultakriittiset
vybhykkeet (Tenhola 1988).
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