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1 JOHDANTO

1.1 Alueen kuvaus

Matalalentogeofysiikassa selvdsti ymparistdddn magneettisempi tutkimuskohde sijaitsee Itd-Suomen 144-
nissd Rautalammin kunnassa Kiviniemen alueella, karttalehdelld 3224 08 sekd P4333 D2, D4, noin 22 km
Rautalammin kuntakeskuksesta pohjoiseen ja vajaa 30 km Suonenjoen kaupungin keskustasta luoteeseen.
Kiviniemi on asumaton Niiniveteen pistdvé, kivikkoinen niemi (kuvat 1, 2 ja 4). Alue on péddasiassa vesis-
tdjen halkomaa kumpuilevaa kivikkoista moreenimaastoa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tarkoituksena oli 10ytdd Suonenjoen alueelta 16ydettyjen nikkeli- ja kuparipitoisten lohka-
reiden ldhtopaikka. Tutkimukset aloitettiin Rautalammin, Suonenjoen, Tervolan ja Vesannon alueiden
magneettisen matalalentoaineiston tarkastelulla. Heti alkuvaiheessa vuonna 2008 GTK suuntasi maasto-
tutkimuksessa magneettisessa matalalentoaineistossa hyvin nédhtévissd olevan Kiviniemen voimakkaan
magneettisen anomalian aiheuttajan selvittimiseen.

Tutkimuksista on vastannut erikoistutkija Tapio Halkoaho. Lisédksi tutkimuksiin ovat osallistuneet geo-

fyysikko Matti Niskanen ja tutkimusassistentti Martti Saastamoinen. Avustavana henkildstoné tutkimuk-
sissa olivat mukana GTK:n geofysiikan mittaus- ja POKA-kairaushenkilsto.

2  SUORITETUT TUTKIMUKSET

2.1 Maastogeofysikaaliset mittaukset ja niiden tulokset

Kiviniemen magneettisen anomalian aiheuttajan selvittimiseksi tehtiin alueelle tammi-helmikuussa 2010
hieman yli 0,8 km® lounas-koillinen linjasuuntainen systemaattinen sidhkdmagneettinen (MaxMin) ja
magneettinen (totaali-intensiteetti) mittaus. Slingram mitattiin 100 metrin kelavélilld ja 20 metrin pistevé-
lilla taajuuksilla 880, 3520 ja 14080 Hz. Magneettinen protonimagnetometraus tehtiin 10 metrin pisteva-
lilla. Linjavilina alueella on 50 metrid (kuva 2).
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Kuva 1. Kiviniemen tutkimusalueen sijainti geologisella kartalla. Mukailtu Paijarven (1991, 2000) pohjalta. Ultra-
mafiset kivet Kerkonjoen pohjoispuolella on piirretty Makkonen & Forssin (2000) pohjalta.
Fig. 1. Location of Kiviniemi exploration target on the geological map. Modified after Pddjdrvi (1991, 2000). De-

lineation of ultramafic rocks in the area to the north from the Kerkonjoki river is after Makkonen & Forss
(2000).
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Kuva 2. GTK:n tekemien kairareikien sijainnit ja Kiviniemen alueen magneettinen maanpintakartta (punainen =
maksimi, sininen = minimi).

Fig. 2. Location of the diamond drill holes made by GTK and ground magnetic total intensity map of the Kiviniemi
area (red = maximum, blue = minimum).

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




Geologian tutkimuskeskus 4

2.2 Kiviniemen alueen geologiset tutkimukset

Varhaisimmat tutkimukset, joissa Rautalammin Kiviniemen gabro mainitaan, ovat Wilkmanin (1935,
1938) 1:400 000 karttalehtiselostus ja kallioperédkartta (Iehti C3, Kuopio). Paéjarvi teki 1:100 000 mitta-
kaavaisen kartoituksen Rautalammin ja Karttulan alueen lehdelld 3224 (Padjarvi 1991) ja julkaisi sen seli-
tyksen vuonna 2000 (Padjarvi 2000). Karttaselityksessd (Padjarvi 2000) Kiviniemenvuoren gabroidisen
kivilajin (ARP-84-082) mineraalikoostumukseksi kuvataan: plagioklaasia 36,6 %, pyrokseenia 24,6 %,
kalimaasélpdd 19,0 %, sarvivélkettd 11,8 % ja aksessorisia mineraaleja 8,0 %.

Vuonna 2008 Geologian tutkimuskeskus (GTK) aloitti Suonenjoen, Rautalammin, Tervolan ja Vesannon
alueilla magneettiseen matalalentoaineiston tarkastelun, jonka tarkoituksena oli 10ytdd Suonenjoen alueel-
ta loydettyjen nikkeli- ja kuparipitoisten lohkareiden l&htopaikka. Tdssd yhteydessd kartoitettiin myos
magneettisen anomalian kohdalla sijainnut Kiviniemenvuoren gabroidinen intruusio (kuva 1). Pian kui-
tenkin havaittiin, ettei intruusiossa ollut merkittdvid pitoisuuksia nikkelid tai kuparia, mutta yllattdvan
korkeat skandium- ja zirkoniumpitoisuudet. Ensimmaiset neljd syvékairareikdd (R331- R334, kuvat 2 ja 4
seka taulukko 1), yhteispituudeltaan 346,50 metrid, tehtiin GTK:n toimesta talvella 2008-2009.

Kiviniemen kohteen kairasyddmid raportoitaecssa ensimmadisessd kohteelle kairatussa reidssd
(3224/2008/R331, pituus 102,10 m) havaittiin karkearakeisessa gabromaisessa kivessd 82,8 m matkalla
(véli 5,10-87,90 m) UV-valossa runsaasti kullankeltaisena fluoresoivaa mineraalia, jonka huhtikuussa
2009 Bo Johanson GTK:n Espoon tutkimuslaboratoriossa mairitti zirkoniksi (kuva 3). Samassa yhteydes-
sd madritettiin myos kivilajin pddmineraalit: plagioklaasi (Ansg 7.447), klinopyrokseeni (ferrohedenbergiit-
ti), ferrohastingsiitti, fayaliitti ja almandiinigranaatti. Aksessorisina esiintyy zirkonin liséksi, apatiittia,
ilmeniittid, kvartsia, kalimaasdlpad ja rikkikiisua. Mineralogiansa perusteella kivi nimettiin tuolloin gra-
naattipitoiseksi fayaliittiferrogabroksi, myohemmin kivilajinimi gabro muutettiin dioriitiksi. Kun kokoki-
vianalyysit (175X) saatiin, niin havaittiin, ettd korkean zirkoniumpitoisuuden lisédksi my0s kiven skan-
diumpitoisuus on epétavallisen korkea (n. 200 ppm). Kahdesta tdimén kivilajityypin ndytteestd oli tilattu
my6s 308M-analyysi (fluorivety-perkloorihappo-liuotus+sulate ja alkuaineiden madritys ICP-MS-
tekniikalla), joista toinen sisélsi skandiumia 281 ja toinen 218 ppm:di. Korkein analysoitu zirkoniumpi-
toisuus oli tuolloin 0,56 %.

Kesdkuussa 2009 ryhdyttiin selvittdmdidn, missd mineraalissa/mineraaleissa skandium on. Mikroanalyy-
seistd selvisi, ettd analysoitujen klinopyrokseenirakeiden (ferrohedenbergiitti) keskimédrdinen Sc-
pitoisuus on 735 ppm (n 13) ja ferrohastingsiittirakeiden 837 ppm (n 5). Lisdksi zirkoni sisdltdd skan-
diumia keskiméérin 187 ppm (n 12). Kiviniemen karkearakeisen granaattipitoisen fayaliittiferrodioriitin
1dksi on saatu 1857+2 Ma (A2024, kirjallinen tiedonanto Huhma 2010, Ahven 2012).

Paljastumahavaintoja tehtiin kesien 2008-2010 aikana 47 kpl ja paljastuma-/lohkarendytteitd keréttiin 24
kpl (Kuva 4). Yhteensd tutkimuksessa analysoitettiin 21 paljastuma- ja 3 lohkarendytettd (TAH$-2008-

19.1 — 21.1, kuva 4 seka taulukko 3). Vuonna 2010 geofysikaalisten maastomittausten jdlkeen tutkimus-
kohteelle kairattiin lisdd viisi reikdd (R1- RS), yhteispituudeltaan 905,30 metrid (kuvat 2 ja 3 seké tauluk-
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Natural light

Ultraviolet light

Photo T. Halkoaho

Kuva 3. Kairasydidnvalokuvia Kiviniemen Sc-Zr-Y -esiintymén granaattipitoisesta fayaliittiferrodioriitista. Ylemmaét
kuvat on otettu luonnonvalossa ja alemmat ultraviolettivalossa. Ylemmisséd kuvissa punertava mineraali on alman-
diinigranaattia, harmahtavat mineraalit ovat plagioklaasia ja kalimaasélpdé, tumman vihred on amfibolia (ferrohas-
tingsiittia), vihred on klinopyrokseenia (ferrohedenbergiittid) ja vaalean vihred on fayaliittia. Alemmissa kuvissa
keltaisena nikyvit rakeet ovat zirkonia. Kairasydanten leveys on 4 cm. Kuvat T. Halkoaho.

Fig. 3. Photographs of drill core samples from the garnet-bearing fayalite ferrodiorite typical of the Kiviniemi Sc-
Zr-Y occurrence. The upper photograph shows the sample in natural light and the lower one in ultraviolet light. In
the upper image, the reddish mineral is almandine garnet, the grayish minerals are plagioclase and potassium
feldspar, dark green is amphibole (ferrohastingsite), green klinopyroxene (ferrohedenbergite) and light green fay-
alite. In the lower images the yellow spots mark zircon grains. The width of the drill core is 4 cm. Photos T.
Halkoaho.
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ko 1). Pisimmit reidt ovat pituudeltaan noin 250 metrid. Kairasyddmet raportoitiin vuosina 2009-2010, ja
kairarei’istd valittiin 67 nidytettd kokokivianalyysiin. Kerétyistd ndytteistd teetittiin mineralogisiin tutki-
muksiin 51 kpl kiillotettuja ohuthieitd. GTK teki kesélld 2009 valtaushakemuksen Kiviniemi 1, joka tuli
voimaan kesékuussa 2012 ja josta luovuttiin kesdakuussa 2015. Paljastumahavaintojen ja kairasydantutki-
musten pohjalta laadittiin Kiviniemen intruusiosta yksityiskohtainen kivilajikartta (Kuva 5). Vuosien
2009 ja 2010 aikana Rautalammin Kiviniemen néytteelld tehtiin laboratoriomittakaavan rikastutkimuksia
Geologian tutkimuskeskuksen Outokummun Mineraalitekniikan laboratoriossa (Korhonen et al. 2010).

Valtauksen voimaan tulon jidlkeen Kiviniemen kohteelta tutkimuksissa kerdtystd materiaalista on valmis-
tunut Geotieteiden ja maantieteen laitos Helsingin yliopistossa Marjaana Ahvenen Pro gradu -tutkielma.
Kiviniemen intruusion mineralogiasta, litogeokemiasta ja synnystd (Ahven 2012, katso
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/37610/Gradu _ Ahven.pdf?sequence=3). Lisédksi sitd on
esitelty muutamilla esitelmilld (Halkoaho et al. 2013a,b) ja postereilla (Hokka & Halkoaho 2014, Ahven
& Halkoaho, 2015) ja Lithokseen on arvioitavaksi jatetty 2015 Ahven et al. julkaisu. Liséksi siitd on jul-
kaistu alustava mineraalivarantoarvio (Hokka ja Halkoaho 2014), jota tullaan tdydentdméén yksityiskoh-
taisemmalla mineraalivarantoarvioraportilla (Hokka 2015).

2.3 Syvikairaukset ja paljastumaniytteet

Kiviniemen tutkimuskohteelle tehtiin vuosina 2008, 2009 ja 2010 (8.12.2008-16.1.2009 ja 3.5.-3.6.2010)
GTK:n toimesta yhdeksdn (9) POKA-kairausreikdd, yhteispituudeltaan 1251,80 metrid (taulukko 1). Kai-
rauksista on vastannut GTK:n POKA-kairausyksikot (GM100 ja GM150). Kairaukset on tehty halkaisijal-
taan 56 mm putkistolla. Paljastumahavaintoja tehtiin kesien 2008-2010 aikana 47 kpl ja paljastuma-
/lohkarenéytteitd kerédttiin 24 kpl (Kuva 4).

Taulukko 1. Kiviniemen alueen timanttikairareiat.
Table 1. Diamond drill holes in the Kiviniemi area.

Kairareika uUT™m KL X (yhten.) Y(yhten.) X (Euref) Y(Euref) Korkeus Suunta Kaade Maata (m) Pituus (m)
tunnus
Hole-id Northing (X) Easting (Y) Northing (X) Easting (Y) Elev. (Z) Direction Inclination Soil (m) Length (m)
3224/08/R331 | P4333 D2 | 3224 08D 6967905 3485045 6964985 484880 110.0 45 45 5.10 102.10
3224/08/R332 | P4333 D2 | 3224 08B 6967860 3484993 6964940 484828 104.0 45 45 1.80 93.80
3224/08/R333 | P4333 D4 | 3224 08D 6967416 3485356 6964497 485191 113.0 360 45 3.50 60.30
3224/09/R334 | P4333 D4 | 3224 08D 6967820 3485450 6964900 485285 103.0 90 45 5.00 90.30
P433/2010/R1_| P4333 D2 | 3224 08B 6967900 3484980 6964980 484815 105.0 45 45 3.00 253.20
P433/2010/R2 | P4333 D2 | 3224 08D 6967850 3485085 6964930 484920 109.0 45 45 5.00 254.50
P433/2010/R3 | P4333 D2 | 3224 08D 6968040 3485120 6965120 484955 99.0 225 45 5.90 173.60
P433/2010/R4 | P4333 D2 | 3224 08D 6967975 3485150 6965055 484985 107.5 45 45 7.60 131.50
P433/2010/R5 | P4333 D4 | 3224 08D 6967875 3485375 6964955 485210 108.0 225 45 5.00 92.50
1251.80

2.4 Kairasydéinten ja paljastumaniytteiden Kisittely seki analysointi

Kairarei’istd kerdttyjen kokokivianalyysindytteiden (Labtium Oy:n menetelmédt 175X ja 811L) pituus on
30-150 cm. Naytteet on kuivattu 70 °C:ssa (menetelmé 10), murskattu (menetelmé 30) tai hienomurskattu
(>70 % <2 mm) (menetelmd 31) mangaaniterésleuoilla, erillinen ositus rdnnijakolaitteella (menetelma 35)
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ja jauhettu karkaistussa hiiliterdsjauhinastiassa (menetelma 40) tai volframikarbidijauhinastiassa (mene-
telmé 43). Kiviniemen 67:std kairasyddnniytteestd teetettiin kokokivianalyysi 175X- (monialkuainemaé-
ritys XRF-menetelmélld, briketti) ja hiilimdéritys 811L-(C:n miiritys hiilianalysaattorilla) menetelmilla.
Seitsemastd (7) kairasyddnndytteestd teetettiin Au-Pd-Te-analyysi Labtium Oy:n analyysimenetelmalla
521U (GFAAS, kuningasvesiuutto huoneen lammossd 5 g:n nidytepunnituksesta, kerasaostus elohopealla
ja pitoisuusmadritys grafiittiuuniabsorptiospektrometrilld). Rautalammen Kiviniemen Sc-Zr-kohteelta tee-
tettiin Sc:n, Y:n ja Zr:n maédritykset viidestd (5) ndytteestd analyysimenetelmdlld 721P (monialku-
ainemadritys ICP-AES-tekniikalla, Na-peroksidisulate, 0,2 g alindyte, Ni-upokas), 443:sta Labtium Oy:n
analyysimenetelmaélld 724P (monialkuaineanalyysi, Na-peroksidisulate, 0,2 g alindyte, Ni-upokas) ja kai-
rareidstd P433/2010/R1 teetettiin 169 kpl Ti:n ja Zn:n mairityksid menetelmélld 720P (monialkuainemié-
ritys ICP-AES-tekniikalla, Zr-upokas). Lisdksi teetettiin 27:std ndytteestd REE-alkuaineanalyysit Labtium
Oy:n analyysimenetelmélld 308M (fluorivety-perkloorihappo-liuotus+sulate ja alkuaineiden mééritys
ICP-MS-tekniikalla) (taulukko 2).

Taulukko 2. Kiviniemen alueen kairasydédmisté tehdyt kemialliset analyysit.
Table 2. Chemical analyses made from diamond drill cores in the Kiviniemi area.

Kairareika Analyysitilaus 521U 720P/721P/724P 308M 175X 811L
tunnus
Hole-id Analysis order no.
3224/08/R331 220336&220633 7 4 (721P [Sc, Y, Zr]) 2 7 7
3224/08/R332 220336&220633 1(721P [Sc, Y, Zr]) 1 4 4
3224/08/R333 220336 4 4
3224/09/R334 220336 4 4
P433/2010/R1 220643 169 (720P [Ti & Zn] & 724P) 8 19 19
P433/2010/R2 220655 122 (724P) 6 11 11
P433/2010/R3 220655 97 (724P) 6 10 10
P433/2010/R4 220668 49 (724P) 3 5 5
P433/2010/R5 220668 6 (724P) 1 3 3
448 27 67 67

Tutkimuksessa analysoitettiin 21 paljastuma- ja 3 lohkarenaytettd (TAHS$-2008-19.1 — 21.1, Kuva 4 sekid
taulukko 3). Taulukosta 3 ndhdéddn, mitkd niytteet on kuivattu 70 °C:ssa (menetelmd 10), murskattu (me-
netelmd 30) tai hienomurskattu (>70 % <2 mm) (menetelmé 31) mangaaniterésleuoilla, erillinen ositus
rdnnijakolaitteella (menetelmé 35) ja jauhettu karkaistussa hiiliterdsjauhinastiassa (menetelma 40) tai vol-
framikarbidijauhinastiassa (menetelma 43). Alussa kaksi paljastuma- ja kolme lohkarendytettd analysoi-
tettiin Labtium Oy:n analyysimenetelmilld 511P (kuningasvesiliuotus 90 °C:ssa ja monialkuaineméaaritys
ICP-OES-tekniikalla) ja 704P (fire assay rikastusmenetelmd, 25¢g alindyte ja Au, Pd ja Pt madritys ICP-
AES-tekniikalla). Koska ndissd analyyseissd ei ilmennyt merkittdvid metallipitoisuuksia, ndiden mene-
telmien kdytostd luovuttiin. Tdmén jilkeen Kiviniemen kahdeksasta paljastumandytteesta teetettiin koko-
kivianalyysi 175X~ (monialkuainemééritys XRF-menetelmélld, briketti) ja hiiliméaéritys 811L-(C:n méairi-
tys hiilianalysaattorilla) menetelmilld. Yhdestétoista (11) paljastumaniytteestd teetettiin analyysit Labti-
um Oy:n analyysimenetelmidlld 724P (monialkuaineanalyysi, Na-peroksidisulate, 0,2 g alindyte, Ni-
upokas) Liséksi teetettiin kolmesta néytteestd REE-alkuaineanalyysit Labtium Oy:n analyysimenetelmalla
308M (fluorivety-perkloorihappo-liuotus+sulate ja alkuaineiden mairitys ICP-MS-tekniikalla) (taulukko
3).
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Taulukko 3. Tutkimusalueen paljastumista kerétyt ndytteet ja niistd tehdyt kemialliset analyysit.
Table 3. Outcrop samples and chemical analyses from the research area.

Niyte Analyysinro Kivilaji X (KKJ 3/YKJ) Y(KKJ 3/YKJ) X (EUREF) Y(EUREF)
Sample Analysis no. Rock type Northing (X)  Easting (Y) Northing (X) Northing (X)
TAH$-2008-17.1 L08074091  Dioriitti 6967800 3485255 6964880 485090
TAH$-2008-18.1 L08074092  Ferrodioriitti(+graniitti) 6967980 3485000 6965060 484835
TAH$-2008-19.1 L08074093  Dioriitti 6967130 3485680 6964211 485515
TAH$-2008-20.1 L08074094  Dioriitti 6967130 3485680 6964211 485515
TAH$-2008-21.1 L08074095  Dioriitti 6967130 3485680 6964211 485515
TAH$-2008-29.1 L09037371  Dioriitti 6967450 3485410 6964531 485245
TAH$-2008-30.1 L10094603  Granodioriitti 6967975 3485090 6965055 484925
TAH$-2008-31.1 L10094604  Granodioriitti 6967975 3485105 6965055 484940
TAH$-2008-33.1 L10094605  Ferrodioriitti 6967940 3485120 6965020 484955
TAH$-2008-34.1 L10094606  Ferrodioriitti 6967920 3485145 6965000 484980
TAH$-2008-36.1 L10094607  Dioriitti 6967895 3485140 6964975 484975
TAH$-2008-40.1 L10094608  Dioriitti 6967870 3485230 6964950 485065
TAH$-2009-1.1 L09037372  Ferrodioriitti 6967910 3485305 6964990 485140
TAH$-2009-4.1 L09076200  Ferrodioriitti 6968040 3485090 6965120 484925
TAH$-2009-5.1 L09076201  Dioriitti+graniitti 6967395 3485310 6964476 485145
TAH$-2009-7.1 L09076202  Graniitti 6967375 3485285 6964456 485120
TAH$-2009-23.1 L09076207  Dioriitti+graniitti 6967675 3485495 6964756 485330
TAH$-2009-25.1 L10094609  Ferrodioriitti 6968035 3485065 6965115 484900
TAH$-2009-26.1 L10094610  Ferrodioriitti 6968045 3485045 6965125 484880
TAH$-2009-28.1 L09076208  Graniitti 6967440 3485540 6964521 485375
TAH$-2009-32.1 L09076209  Dioriitti 6967780 3485280 6964860 485115
TAH$-2010-1.1 L10094611  Graniitti 6967900 3485070 6964980 484905
TAH$-2010-2.1 L10094612  Ferrodioriitti 6967910 3485120 6964990 484955
TAH$-2010-3.1 L10094613  Ferrodioriitti 6967920 3485175 6965000 485010

Niyte Analyysitilaus | 10)30]31]35[40({43[175X|811L|511P [308M] 724P | 704P

Sample Anal. order no.

TAH$-2008-17.1 212457 X X X X X

TAH$-2008-18.1 212457 X X X X X

TAH$-2008-19.1 212457 X X X X X

TAH$-2008-20.1 212457 X X X X X

TAH$-2008-21.1 212457 X X X X X

TAH$-2008-29.1 220336 X X X X X

TAH$-2008-30.1 220655 X X X X X

TAH$-2008-31.1 220655 X X X X X

TAH$-2008-33.1 220655 X X X X X

TAH$-2008-34.1 220655 X X X X X

TAH$-2008-36.1 220655 X X X X X

TAH$-2008-40.1 220655 X X X X X

TAH$-2009-1.1 220336 X X X X X

TAH$-2009-4.1 220390 X X X X X X

TAH$-2009-5.1 220390 X X X X X

TAH$-2009-7.1 220390 X X X X X X

TAH$-2009-23.1 220390 X X X X X

TAH$-2009-25.1 220655 X X X X X

TAH$-2009-26.1 220655 X X X X X

TAH$-2009-28.1 220390 X X X X X X

TAH$-2009-32.1 220390 X X X X X

TAH$-2010-1.1 220655 X X X X X

TAH$-2010-2.1 220655 X X X X X

TAH$-2010-3.1 220655 X X X X X

Total 11 7 17 13 24 11 8 8 S 3 11 S
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Kuva 4. Kiviniemen alueen kairareiat, paljastuma/lohkarehavainnot ja analysoidut paljastuma/lohkarendytteet.
Fig. 4. Diamond drill holes, outcrop/boulder observations and analyzed outcrop/boulder samples of the Kiviniemi
area.
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3 TUTKIMUSALUEEN GEOLOGISET PAAPIIRTEET

Rautalammin Kiviniemen gabroidinen intruusio sijaitsee Keski-Suomen granitoidikompleksin itdosassa
(kuva 1) ldhelld kaakosta luoteeseen suuntautuvaa Savon vyohykettd, johon kuuluu eri-ikéisid
Svekofennisid primitiivisen kaarityypin kivid, kuten bimodaalisia vulkaniitteja, gneissitonaliitteja ja
pyrokseenipitoisia granitoideja (Padjarvi 2000). Keski-Suomen granitoidikompleksin intruusiot ovat
padasiassa 1900—1860 Ma ikiisid synorogeenisia syvikivid. Ne voidaan jakaa edelleen synkinemaattisiin
ja nuorempiin postkinemaattisiin kiviin (Nironen 2003). Valtaosa granitoideista on synkinemaattisia
granodioriitteja, graniitteja ja tonaliitteja. Savon vyohykkeen mafisten ja ultramafisten syvikivien synty
liittyy vesipitoisiin kaarityypin basaltteihin primitiivisessd kaarikompleksissa. Ne ovat usein nikkeli- ja
kuparikriittisia.

Rautalammin ja Karttulan kartta-alueen pienialaiset eméksiset syvidkivet Padjarvi (2000) jakaa
sarvivilkepitoisiin ja pyrokseenipitoisiin gabroihin ja dioriitteihin. Néitd gabroidisia intruusioita esiintyy
etenkin korkean metamorfoosiasteen alueella, ja erilaisia hybridirakenteita, sulkeumia ja breksioitumista
on havaittu niiden reunavyohykkeissd. Gabro- ja dioriitti-intruusioita halkovat usein graniittiset juonet ja
suonet. Ultramafisia kivid on harvassa pienind esiintymind (esim. Makkonen & Forss 2000) tai
differentioituneina alueina eméksisten intruusioiden sisillé.

Rautalammin Kiviniemen ferrodioriitti-intruusio koostuu osista, jotka voidaan erottaa toisistaan rackoon
perusteella. Karkearakeisin, rauta- ja skandiumrikkain granaattipitoinen ferrodioriitti (kansikuva ja kuva
5) siséltda fayaliittia ja se sijaitsee niemen pohjoisosassa dioriittisen yksikdn ympardiméné. Sen reunoilla
esiintyy paikoitellen osueina vaaleamman sivyistd leukoferrodioriittia.

Massamainen pieni-keskirakeinen ferrodioriitti muodostaa pinta-alaltaan pddosan intruusiosta ja ulottuu
pitkdlle etelddn (kuvat 5 ja 6). Tdma kivityyppi on paikoin voimakkaasti metamorfoitunutta koostuen
amfiboliiteista ja jopa granaattikivistd. Siind esiintyvit graniittijuonet ovat useimmiten pegmatiittisia,
lisdksi siitd tavataan satunnaisesti kalimaaséilpéhajarakeita.

Ferrodioriitti-intruusiota ympérdi porfyyrinen graniitti (kuvat 5 ja 7), joka rajautuu lidnnessd ja
pohjoisessa porfyyriseen granodioriittiin, joka erottuu edellisestd ldhinnd plagioklaasivaltaisen
perusmassansa perusteella (Padjarvi, 2000).

Ahven (2012) on kuvannut ja selvittinyt Pro gradu-tyossddn yksityiskohtaisesti tutkimusalueen
mineralogiaa ja geokemiaa sekd julkaissut tutkimuskohteelta tehdyt ikdmaddritykset: granaattipitoisen
fayaliitti ferrodioriitin ifksi on saatu 185742 miljoonaa vuotta (A2024) ja sitd ympéroivin porfyyrisen
graniitin ifksi 185949 miljoonaa vuotta (A2146). Ahven tulee tulevaisuudessa julkaisemaan
yksityiskohtaisempia tutkimustuloksia kansainvélisissd julkaisusarjoissa.
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Kuva 5. Kiviniemen tutkimuskohteen geologinen kartta.
Fig. 5. Geological map of the Kiviniemi area.
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Kuva 6. Kalliopaljastuma pieni-keskirakeista ferrodioriittia (TAHS$-2009-23, taulukko 3), Kiviniemi, Rautalampi
(karttalehti 3224 08D2/P4333 D4, x = 6967.675/6964.756 ja 'y = 3485.495/485.330). Kuva T. Halkoaho.

Fig. 6. Bedrock outcrop of small- to medium-grained ferrodiorite, Kiviniemi, Rautalampi (map sheet 3224
08D2/P4333 D4, x = 6967.675/6964.756 ja y = 3485.495/485.330). Photo T. Halkoaho.
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Kuva 7. Kalliopaljastuma karkearakeista porfyyristd graniittia (TAHS$-2009-28, taulukko 3), Kiviniemi, Rautalampi
(karttalehti 3224 08D1/P4333 D4, x = 6967.440/6964.521 ja 'y = 3485.540/485.375). Kuva T. Halkoaho.

Fig. 7. Bedrock outcrop of coarse-grained porphyritic granite, Kiviniemi, Rautalampi (map sheet 3224
08D1/P4333 D4, x = 6967.440/6964.521 ja'y = 3485.540/485.375). Photo T. Halkoaho.
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4 KIVINIEMEN GABROIDISEN INTRUUSION TUTKIMUSTEN TULOKSET

Kiviniemen tutkimuskohteelle tehtiin vuosina 2008, 2009 ja 2010 yhdeksan (9) POKA-kairausreikdd, yh-
teispituudeltaan 1251,80 metrid (taulukko 1). Naiistd kuudella (3224/08/R331, 3224/08/R331,
P433/2010/R1-R4) kartoitettiin noin 2,5 hehtaarin kokoisen paddesiintymdn laajuutta ja kolmella muulla
pyrittiin saamaan alueesta tarkempi geologinen kuva. Kiviniemen Sc-Zr-Y-esiintymén iséntékivi on erit-
tdin rautarikas granaattipitoinen fayaliittiferrodioriitti ja leukoferrodioriitti, jonka ikd on 1857+2 miljoo-
naa vuotta. Se liittyy ajallisesti paleoproterotsooisen Svekofennisen orogenian postkinemaattiseen Fe-Ti-
P-rikkaaseen mafiseen magmatismiin. Kiven pddmineraalit ovat (ferro)hedenbergiittinen klinopyrokseent,
plagioklaasi (Anye.46, keskiarvo noin 40), ferroamfibolit, almandiinigranaatti, fayliittinen oliviini (Fog9-3.9)
ja kalimaasilpéd. Aksessorisina mineraaleina esiintyy mm. biotiitti, zirkoni, ilmeniitti, fluoriapatiitti, py-
riitti, magneettikiisu, griineriitti, klinoferrosiliitti, kloriitti ja stilpnomelaani (Ahven 2012, Halkoaho et al.
2013a,b).

Massamainen pieni-keskirakeinen ferrodioriittien-ferromontsodioriittien ryhmai ja pyrokseeniferrodioriitti
muodostavat pinta-alaltaan pddosan intruusiosta (kuva 6). Kiven pddmineralogia on hyvin samanlainen
kuin edellisen kiven ollen kuitenkin vihemmain mafinen. Ferrodioriitti on paikoin hyvin muuttunutta
koostuen amfiboliiteista ja jopa granaattikivistd. Pyrokseeniferrodioriitissa esiintyy ortopyrokseenia
(Ahven 2012).

Gabrointruusiota ympéardivén, kiytdnnossd mafisen intruusion kanssa samanikiisen (1859+9 miljoonaa
vuotta), porfyyrisen graniitin pddmineraalit ovat kalimaasédlpd, plagioklaasi, kvartsi ja ortopyrokseeni.
Suuntautuneet kalimaasélpirakeet esiintyvit polkkymaéisind maksimissaan jopa 8 cm pitkind hajarakeina
(kuva 7), hienorakeinen kvartsista ja plagioklaasista koostuvassa perusmassassa. Ortopyrokseeni on
padasiallisin tumma mineraali (Ahven 2012).

Kiviniemen Fe-Ti-P-rikas mafinen intruusio on erittdin rautarikas, pddesiintymdn granaattipitoinen
fayaliittiferrodioriitti sisdltivét FeO:ta (FeOtot) 11-33 paino-%, keskimdirdisen magnesiumluvun ollessa
noin 8,7. Niiden korkein TiO,-pitoisuus on noin 3 paino-% ja P,Os-pitoisuus noin 1 paino-%. Kaikkien
intruusion kivien SiO-pitoisuus on alle 52 paino-%. Kiviniemen intruusion ns. padesiintyméassd on poik-
keuksellisen korkeat skandium- (50-281 g/t), zirkonium- (275-5600 g/t) ja yttrium(58-189 g/t)pitoisuudet
kuin myds sinkkipitoisuus (213-700 g/t). Vastaavasti sen nikkeli-, kupari- ja kromipitoisuudet ovat erit-
tdin alhaiset (Ahven 2012, Halkoaho et al. 2013a,b).

Kiviniemen karkearakeisessa granaattipitoisessa fayaliittiferrodioriitissa ei esiinny ns. omia skandium-
mineraaleja, vaan kivessd skandiumin kantajina ovat paddasiassa ferroamfibolit (Sc-pitoisuus 270-1360
g/t) ja ferrohedenbergiittinen klinopyrokseeni (Sc-pitoisuus 530-1060 g/t). My0s apatiitista on havaittu
korkeita Sc-pitoisuuksia (max. 740 g/t), mutta koska kivessd ei apatiittia ole kuin noin 2 %, sen sitoman
skandiumin miérd on ferroamfiboleja ja klinopyrokseenia merkityksettomémpi. Zirkoni sisdltdd keski-
madrin yli 100 g/t skandiumia ja saattaa selittdd sen ultraviolettivalossa nikyvén keltaisen véri-ilmion
(kuva 3). Zirkoni sisdltdd myos keskiméddrin vajaan prosentin (9243 g/t) hafniumia ja apatiitti 540 g/t ytt-

\

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



Geologian tutkimuskeskus 15

riumia. Zirkoni on esiintyméssd pddasiallinen hafniumin kantaja ja apatiitti yttriumin kantaja (Ahven
2012, Halkoaho et al. 2013a,b).

Kiviniemen Sc-Zr-Y-péddesiintyméén kairattiin kolme kairareiképrofiilia. Luoteisin A-profiili (kuvat 4, 5,
8, 9 ja 10) kasittad kaksi kairareikdd P433/2010/R1 ja P433/2010/R3. Molemmissa kairarei’issd skandiu-
mista, zirkoniumista ja yttriumista rikastunut granaattipitoinen fayaliittiferrodioriitti on hyvin homogee-
ninen siséltden vain joitain graniittisia juonia ja kairareidn P433/2010/R1 lopussa pieni-keskirakeisemman
ferrodioriitti’kerroksen”. Profiililla esiintymén lounaispuolella on pieni-keskirakeista ferrodioriittia ja
koillispuolella felsisid myloniittisia kivid ja keskirakeista ferrodioriittia (kuvat 8-10). Kairareidssd
P433/2010/R1 (kuva 8) esiintymadldvistyksen pituus ja keskimiérdiset pitoisuudet ovat 1) 180,20 m Sc
166 g/t, Zr 1658 g/t ja Y 86 g/t tai 2) 140,40 m Sc 179 g/t, Zr 1762 g/t ja Y 83 g/t. Kairareidssa
P433/2010/R3 (kuva 9) esiintymaéldvistyksen pituus ja keskiméardiset pitoisuudet ovat 139,70 m Sc 158
g/t, Zr 1398 g/tja’Y 78 g/t.

Keskimmadinen B-profiili (kuvat 4, 5, 11, 12, 13 ja 14) kisittdd kolme kairareikdd 3224/08/R331,
3224/08/R332 ja P433/2010/R4. Ndistd ainoastaan yksi kairareikd 3224/08/R331 (esiintymén loytokaira-
reikd, kuva 11) osuu Kiviniemen Sc-Zr-Y-pddesiintymdin, mutta sitd ei tuolloin alkuvaiheessa analysoitu
systemaattisesti (katso taulukko 2). Kairareikd 3224/08/R332 (kuva 12) edustaa esiintymén lansipuolella
olevaa dioriittista yksikkod ja kairareikd P433/2010/R4 alkaa pédesiintymén itdpuolelta ldvistden péaa-
esiintymén koillis/itdpuolella olevan kapeahkon satelliittiesiintymén: 15,30 m Sc 189 g/t, Zr 3014 g/tja’Y
73,5 g/t (kuvat 13 ja 14). Kairareikd paattyy paksuun granaattipitoiseen fayaliittileukoferrodioriittiin.

Kaakkoisin C-profiili (kuvat 4, 5, 15 ja 16) késittdd vain yhden kairareiin P433/2010/R2. Kairareikd alkaa
padesiintymain ldnsipuolen graniittisesta yksikostd ja padttyy hieman yli 254 m syvyydelld itdpuolella ole-
vaan dioriittiseen yksikkoon. Péddesiintymén itdkontaktilla (noin 240 m syvyydelld) on kapea granaattipi-
toinen fayaliittileukoferrodioriitti. Pddesiintyma on kohtalaisen homogeeninen siséltiden vain joitain gra-
niittisia juonia.

Myos profiili D (kuvat 4, 5, 17 ja 18), joka on Sc-Zr-Y -esiintymin ulkopuolella, késittdd vain yhden kai-
rareidn P433/2010/R5. Kairareikd on miltei kokonaan homogeenista, pieni-keskirakeista ja tummaa ferro-
dioriittia, jota leikkaa joitain graniittisia juonia. Reidssd néytti siltd, ettd zirkoni hyvin heikosti fluoresoisi
ja siksi siitd kokeeksi analysoitettiin kuuden metrin pétkd, jonka skandiumpitoisuus on 64 g/t, zirkonium-
pitoisuus 1292 g/t ja ylléttden yttriumpitoisuus 125 g/t.
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Fig. 8. Rock type column and variations in scandium, yttrium and zirconium concentrations of the diamond drill

granite

hole P433/2010/R1 (profile A in Fig. 4).
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Kuva 8. Kairareidn P433/2010/R1 (profiili A kuvassa 4) kivilajipylvés ja skandiumin, yttriumin seké zir-
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Kuva 9. Kairareidn P433/2010/R3 (profiili A kuvassa 4) kivilajipylvés ja skandiumin, yttriumin seké zir-
koniumin koostumusvaihtelut.

Fig. 9. Rock type column and variations in scandium, yttrium and zirconium concentrations of the diamond drill
hole P433/2010/R3 (profile A in Fig. 4).
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Kuva 10. Kiviniemen luoteinen kairausprofiilii (profiili A kuvassa 4), jossa reidt P433/2010/R1 ja
P433/2010/R3 (kuvat 8 ja 9) . Yldosassa on esitetty magneettisen maastomittauksen totaali-intensiteetti.

Fig. 10. NW diamond drill hole cross section profile of Kiviniemi (profile A in Fig. 4), which includes drill holes
P433/2010/R1 and P433/2010/R3 (Figs 8 and 9). In the upper part is shown the total intensity of the ground mag-
netic survey.
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Kuva 11. Kairareidn 3224/08/R331 kivilajipylvis ja alkuaineiden koostumusvaihteluja.
Fig. 11. Rock type column and variations in element concentrations of the diamond drill hole 3224/08/R331.
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Kuva 12. Kairareidn 3224/08/R332 kivilajipylvis ja alkuaineiden koostumusvaihteluja.
Fig. 12. Rock type column and variations in element concentrations of the diamond drill hole 3224/08/R332.
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Kuva 13. Kairareidn P433/2010/R4 (profiili B kuvassa 4) kivilajipylvés ja skandiumin, yttriumin seki zir-
koniumin koostumusvaihtelut.

Fig. 13. Rock type column and variations in scandium, yttrium and zirconium concentrations of the diamond drill
hole P433/2010/R4 (profile B in Fig. 4).
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Kuva 14. Kiviniemen keskimméinen kairausprofiilii (profiili B kuvassa 4), jossa reidt 3224/08/R331,
3224/08/R332 ja P433/2010/R4 (kuvat 11-13). Yldosassa on esitetty magneettisen maastomittauksen totaali-
intensiteetti.

Fig. 14. Middle diamond drill hole cross section profile of Kiviniemi (profile B in Fig. 4), which includes drill holes
3224/08/R331, 3224/08/R332 and P433/2010/R3 (Figs 11-13). In the upper part is shown the total intensity of the
ground magnetic survey.
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Kuva 15. Kairareidn P433/2010/R2 (profiili C kuvassa 4) kivilajipylvés ja skandiumin, yttriumin seki zir-

koniumin koostumusvaihtelut.
Fig. 15. Rock type column and variations in scandium, yttrium and zirconium concentrations of the diamond drill

hole P433/2010/R2 (profile C in Fig. 4).
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Kuva 16. Kiviniemen kaakkoinen kairausprofiilii (profiili B kuvassa 4), jossa reikd P433/2010/R2 (Kuva

15). Yldosassa on esitetty magneettisen maastomittauksen totaali-intensiteetti.

Fig. 16. SE diamond drill hole cross section profile of Kiviniemi (profile C in Fig. 4), which include drill hole
P433/2010/R2 (Figs 15). In the upper part is shown the total intensity of the ground magnetic survey.
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Kuva 17. Kairareiin P433/2010/R5 (linja D kuvassa 4) kivilajipylvés ja skandiumin, yttriumin sekd zir-
koniumin koostumusvaihtelut.
Fig. 17. Rock type column and variations in scandium, yttrium and zirconium concentrations of the diamond drill
hole P433/2010/R5 (line D in Fig. 4).
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Kuva 18. Kiviniemen kaakkoisin kairausprofiilii (profiili D kuvassa 4), jossa reikd P433/2010/R5 (Kuva 17).
Yldosassa on esitetty magneettisen maastomittauksen totaali-intensiteetti.

Fig. 18. SE diamond drill hole cross section of Kiviniemi (profile D in Fig. 4), which include drill hole
P433/2010/RS5 (Figs 17). In the upper part is shown the total intensity of the ground magnetic survey.
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Vaikka Kiviniemen karkearakeinen granaattipitoinen fayaliittiferrodioriitti on rikastunut skandiumista,
zirkoniumista ja yttriumista sen harvinaisten maametallien pitoisuudet ovat ylléttdvan alhaiset (kuva 19).
Harvinaisista maametalleista kaikkein rikkain granaattipitoinen fayaliitti  ferrodioriittindyte
(P433 2010 R1 33.00-34.00) siséltdd harvinaisia maametalleja seuraavasti: La 80,7 g/t, Ce 199 g/t, Pr
30,1 g/t, Nd 145 g/t, Sm 32,9 g/t, Eu 6,23 g/t, Cd 34 g/t, Tb 4,94 g/t, Dy 27,7 g/t, Ho 5,33 g/t, Er 14,8 g/t,
Tm 2,05 g/t, Yb 13,4 g/t ja Lu 2,14 g/t. Saman ndytteen uraani- (0,31 g/t) ja thoriumpitoisuudet (1,29 g/t)
ovat himmastyttavin alhaiset. Myds ympdérilld olevan porfyyrisen graniitin harvinaisten maametallien
pitoisuudet eivét ole poikkeavia (kuva 19).

10007
7]
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=
=
=
) Vv N\ NT
= “—___ Porfyyrinen graniitti
s e
9 10 [

1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Kuva 19. Kiviniemen alueen kivilajien REE-pitoisuuksia normalisoituna keskimédraiselld kondriitin pitoisuudella.
Keskimaardisen kondriitin arvot Boynton (1984).

Fig. 19. Average chondrite-normalized REE patterns of the rocks types of the Kiviniemi area. Chondrite values are
from Boynton (1984).
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5 RIKASTUSKOKEET

Vuosien 2009 ja 2010 aikana Rautalammin Kiviniemen néytteelld tehtiin laboratoriomittakaavan rikastut-
kimuksia Geologian tutkimuskeskuksen Mineraalitekniikan laboratoriossa Outokummussa. Néistd tutki-
muksista on tehty yksityiskohtainen raportti (Korhonen et al. 2010), josta tdhdn on koostettu vain tér-
keimmat johtopaétokset. Kokeen tarkoitus oli selvittdd skandiumin rikastusmahdollisuuksista kivestd, jo-
ka ei sisélld omia skandiummineraaleja vaan skandium on sitoutuneena, kuten Kiviniemen ferrodioriitin
tapauksessa, tummien rautamagnesiumsilikaattien kidehilaan (ferroamfibolit ja ferrohedenbergiittinen
klinopyrokseeni).

Rikastuskokeissa Mineraalitekniikan laboratoriossa kokeiltiin useita menetelmid: ominaispainoerotusta,
vaahdotusta, magneettierotusta ja liuotusta. Kiviniemen syétteen skandiumpitoisuus oli noin 200 g/t. Par-
haiten toimi magneettierotusmenetelmi, silld saatiin skandiumia rikasteeseen 72 %, pitoisuuden ollessa
346 g/t ja rikastuskertoimen noin 1,5. Teoreettisesti, jos vaahdottamalla saataisiin pelkdstdan ferroamfibo-
leja ja klinopyrokseenia siséltidva rikaste, olisi rikasteen skandiumpitoisuus 1215 g/t (sydte 200 g/t). Suu-
rin osa skandiumista saatiin liukoiseen muotoon vetyfluoridin ja suolahapon yhdistelméalld. Ongelmaksi
muodostuivat kiintoaineeseen ndhden erittdin suuri happomééra (100-kertainen) ja se, ettd rautaa liuke-
nee, suhteessa skandiumiin, ldhes tuhatkertaisesti. Esiintymadn massasta joudutaan liuottamaan noin 43 %
ja skandiumin saanti olisi 72 %. Haasteellisen esiintymin hyodyntidmisestd tekee rikastuksen jatkojalos-
tuksessa kasiteltdvit suuret massat ja happoliuosméérit. Skandiumin talteenottamista happoliuoksissa ei
tutkittu Mineraalitekniikan laboratoriossa.

Suositeltavia jatkotutkimuskohteita: 1) vaahdotustutkimuksia rapautumattomalla néytteelld, silld vaahdo-
tusrikasteen teoreettinen maksimipitoisuus on 1212 g/t rikastuskertoimella 6. 2) Muiden arvokomponetti-
en rikastamiseksi (mm. zirkonium ja yttrium) eri yksikkOprosessien kombinaatioiden jatkokehittelyd. 3)
Selvittdd skandiumin jakautuminen mineraalien kesken koko esiintymén alueella.

Itd-Suomen yliopistossa (katso Alanne 2014) on tutkittu skandiumin talteenottamista happoliuoksista di-
fosfonaattien avulla. Alustavat tulokset ovat olleet lupaavia.

6 MINERAALIVARANTOARVIO

Kaiytettdvissd olevan tietojen vihiisyys heikentéd arvion luotettavuutta. Pédesiintymén homogeenisuus ja
sdannollinen muoto (kuvat 20 ja 21) kuitenkin auttavat arvion tekemisessd. Lisdksi merkittdvd pudotus
malmitonneissa tapahtuu vasta vililld 100-150 g/t Sc. Alustavan arvion mukaan Kiviniemen intruusio si-
séltdd 13,4 miljoonaa tonnia kived, jonka keskipitoisuus on 163 g/t skandiumia, 1726 g/t zirkoniumia ja
81 g/t yttriumia (Hokka & Halkoaho 2014). Edelld mainittujen liséksi esiintymé siséltdd muita hyotyai-
neita seuraavasti: P,Os 0,6-0,8 paino-% (noin 1,4-2,0 % apatiittia), TiO; 1,6-1,8 paino-% (noin 3,0-3,4 %
ilmeniittid), almandiinigranaattia noin 6,9 % ja fayaliittia noin 5,8 % (mm. Korhonen et al. 2010). Alus-
tavaa arviota (Hokka ja Halkoaho 2014) tiydennetddn yksityiskohtaisemmalla mineraalivarantoarviora-
portilla (Hokka 2015).
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Kuva 20. Kiviniemen intruusion skandium-zirkonium-yttriumesiintymé katsottuna iddstd pdin lintuperspektiivista

(Hokka & Halkoaho 2014).
Fig. 20. Scandium-zirconium-yttrium deposit of the Kiviniemi intrusion, bird’s-eye view from east (Hokka &

Halkoaho 2014).
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L. Janne Hokka 2013

Kuva 21. Kiviniemen intruusion skandium-zirkonium-yttriumesiintymé vaakaprojektiona katsottuna kohtisuoraan

alaspdin (Hokka & Halkoaho 2014).
Fig. 21. Scandium-zirconium-yttrium deposit of the Kiviniemi intrusion, view vertically downwards (Hokka &

Halkoaho 2014).
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7 TUTKIMUSAINEISTON TALLENTAMINEN

Aineisto on tallennettu kdyttden ohjelmia Microsoft Word (tekstit), Microsoft Excel (analyysit), Kapalo
(paljastumahavainnot) ja Kaira-Loggeri (kairausraportit). Maastogeofysiikka on tallennettu Geosoft:lla
ASCII-muotoisena. Numeerinen aineisto ja ndytemateriaalit on sijoitettu GTK:n arkistointi-ohjeen mu-
kaisesti GTK:n tietokantoihin ja varastoihin.

8 SUOSITUKSET JATKOTOIMENPITEIKSI

Seuraavia jatkotutkimuksia Kiviniemen Sc-Zr-Y -esiintymén tiimoilta suositellaan suoritettavaksi:

1) Suurella todenndkoisyydelld Kiviniemen Sc-Zr-Y-esiintyma ei ole ainoa laatuaan, eikéd edes edus-
ta rikkainta kyseisen tyypin esiintymda. Suositellaan kattavaa Kiviniemen intruusiotyypin esiin-
tymisen kartoitusta Suonenjoen ja Paltamon viliselld alueella.

2) Rikastuspuolella jatkotutkimuskohteita: 1) vaahdotustutkimuksia rapautumattomalla ndytteelld, 2)
muiden arvokomponettien rikastamiseksi (mm. zirkonium ja yttrium) eri yksikkdprosessien kom-
binaatioiden jatkokehittelyd, 3) tutkia skandiumin jakautuminen mineraalien kesken koko esiin-
tymén alueella ja 4) rikastus-/liuvotusmenetelmien kehittdmistd kiven kokonaisvaltaisessa hyddyn-
tamisessd (Sc, Zr, Y, Hf, zirkoni, apatiitti, ilmeniitti, almandiinigranaatti ja fayaliitti).
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