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1 ABSTRACT

GTK battery mineral potential mapping project (2019-2023) was active in the Seinajoki, Kuortane, and
Lapua municipalities during 2021-2023. Fieldwork were concentrated on the GTK reservation
notification area and later on the exploration permit application area (figure kuva 1). Limited bedrock
mapping and sampling were conducted also in other parts of the Ostrobothnia (Pohjanmaa) schist belt.
The work included bedrock mapping and boulder hunting, pegmatite and granitic pegmatite sampling,
till sampling and geophysical measurements.

The research area, which belongs to the southern part of the Ostrobothnia schist belt, was identified
as having potential for LCT-pegmatites. Previous indications of LCT-pegmatites as well as tin-and
beryllium-bearing pegmatites have been found near Seindjoki.

This survey identified several zones with evolved pegmatites. In two areas, indications of previously
unknown lithium mineralisation in the bedrock were discovered. Glacial till sampling indicates LCT-
element anomalies.

On the exploration permit area named Pikkalantausta, west of lake Kuortaneenjarvi, further studies
revealed a lithium phosphate occurrence (+ Be, Nb, Sn, Ta), both as boulders and a bedrock dike.

2 JOHDANTO

Seindjoen, Kuortaneen ja Lapuan kunnissa suoritettiin akkumineraalipotentiaalikartoitusta vuosina
2021-2023. Tutkimus oli osa GTK:n monivuotista akkumineraaliprojektia (2019-2023), jossa
kartoitettiin litiumpotentiaalisia alueita ja mineraalisysteemeja Suomessa. Maastotyot keskitettiin
alueelle haettuun varausalueeseen ja myohemmin malminetsintdlupahakemusalueeseen. Tassa
raportissa kasitelladn tutkimusalueella suoritetut tyot syksyyn 2023 asti.

Tutkimusalue sijoittuu Seindjoen, Kuortaneen ja Lapuan kuntien alueelle (kuva 1). Tdman alueen
kalliopera kuuluu Pohjanmaan liuskevyohykkeen eteldosiin ja koostuu padosin Kkiilleliuskeista seka
kiillegneisseista, joihin on tunkeutunut monissa paikoin pegmatiittigraniittisulaa. Sama liuskevyéhyke
jatkuu pohjoiseen, missa sijaitsevat Kaustisen alueen litiumpegmatiittiesiintymat noin 100 km paassa.

Seindjoen lahistolla on Geologian tutkimuskeskuksen (GTK):n vanhojen tutkimusten mukaan viitteita
litiumpitoisista  pegmatiiteista. Nama ovat tulleet esiin  1980-luvulla  suoritettujen
tinapegmatiittietsintdéjen yhteydessa. Kuortane—Seindjoki-alueen kallioperd, geologinen historia,
kallioperan rakenteet ja metamorfoosiaste muistuttavat Kaustisen litiumprovinssialueen
ominaisuuksia. Nain ollen alueen litiumpotentiaalin selvitys nahtiin otollisena tutkimuskohteena.

Vuonna 2021 haettiin noin 200 km? varausaluetta tutkimusrauhan takaamiseksi. Alueella oli
taustaselvityksen mukaan suotuisin geologia LCT-pegmatiittien esiintymiselle.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland 'G I K
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GTK suoritti alueella kallioperdkartoitusta ja moreenindytteenottoa kenttdkausilla 2021-2023. Alueen
pegmatiittien ja pegmatiittigraniitti-intruusioiden kehitysastetta maaritettiin  kivindytteiden
geokemiallisilla maarityksilld, ja sita kautta saatiin viitteita alueen litiumpotentiaalista.

Varausalueen rauettua alkuvuonna 2023, Kuortaneenjdrven ldnsipuolelta paikannetun uuden
litiumfosfaattiesiintyman tutkimus jatkui vuonna 2023 haetulla malminetsintdlupa-alueella.
Malminetsintdlupahakemuksella varmistettiin GTK:n tutkimusten puoleeton jatkuminen.
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Kuva 1. GTK:n varausalue (mustalla rajaus) kallioperdkartalla. Tutkimusalue sijoittuu Pohjanmaan
liuskevyohykkeelle. Kallioperdkartta DigiKP © GTK ja pohjakartta © Maanmittauslaitos, taustakartta (rasteri),
03/2024.
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3 ALUEEN KALLIOPERA

Pohjanmaan liuskevyéhyke koostuu sedimenttikivistd, joiden kerrostumisiaksi on arvioitu noin 1910
miljoonaa vuotta (Lahtinen et al. 2017). Svekofennisen orogenian (huippuvaihe 1890-1870 Ma)
seurauksena nama liuskeet deformoituivat ja tyontyivat osittain Keski-Suomen granitoidikompleksin
alle (Chopin et al. 2020). Pohjanmaan liuskevyohykkeen alueella esiintyy noin 1800-1790 miljoonan
vuoden ikdisia postorogeenisia, intrusiivisia pegmatiitteja (Makitie et al. 2001).

Pohjanmaan liuskevyohyke  koostuu enimmakseen peliittisista  Kkiilleliuskeista.  Alueen
metamorfoosiasteen vaihtelu aiheuttaa koostumuseroja ja raekokovaihteluita. Seindjoki—Kuortane-
alueella liuske on padosin hienorakeista. Paikoin liuskeessa voi esiintyda sekoittuneita
turbidiittivyohykkeitd, jolloin kivilajin voidaan sanoa olevan grauvakkaa. Alhaisen metamorfoosiasteen
vybhykkeilld voi paikoin nakya primaarirakenteita, kuten kerrallisuutta. Lisdksi liuskeissa voi paikoin
olla kerroksia grafiittia ja sulfideita. Tama tekee liuskeista sahkdisesti johtavia ja magneettisia, jolloin
nama kivilajiyksikot erottuvat lentogeofysiikkakartoilla.

Muita kivilajeja ovat pitkdnomaiset serttijaksot, mafiset vulkaniittijaksot ja
plagioklaasiporfyriittisyvakivi-intruusiot.

Pohjanmaan liuskevydhykkeen eteldosassa pegmatiitit ovat monimuotoisia ja esiintyvat laaja-alaisina
intruusioina, linsseind ja juonina. Postorogeenisina Kkivilajiyksikkdind niissd esiintyy harvoin
deformaation merkkeja. Kontaktit sivukiveen on yleensa terdava. Mineraalikoostumus graniittiselle
pegmatiitille on tyypillinen: karkearakeista maasalpaa, plagioklaasia, kvartsia ja kiilteena muskoviittia.
Paikoin pegmatiiteissa voi esiintyd mustaa turmaliinia, granaattia ja apatiittia, harvemmin
beigenvarista beryllia.

Pohjanmaan liuskealueella esiintyvat pegmatiitit kuuluvat LCT-pegmatiittien pdaryhmaan ja ovat
lahtoisin S-tyypin graniitin pegmatiittisulista. Nama pegmatiitit poikkeavat alueittain jonkin verran
koostumukseltaan ja voidaan sijoittaa eri alaryhmiin. Tama kertoo siitd, ettd noin 1 800 miljoonaa
vuotta sitten on lampopulssin seurauksena tapahtunut alakuoren sulamista koko Pohjanmaan
liuskevydohykkeen matkalla. Makitie et al. (2001) jakavat Pohjanmaan liuskevydohykkeen pegmatiitit
kahteentoista ryhmaan, joilla on omat piirteensda. Tama osoittaa, ettd pegmatiittien protoliitin ja
lahtosulan koostumus heijastuu osittain pegmatiitteihin, joten pegmatiittimineraalisysteemit ovat
hieman toisistaan poikkeavia.

Kallioperan deformaatioilla, syvadlle ulottuvilla hiertovyohykkeilld ja rakenteilla on suuri vaikutus
graniittisulien tunkeutumisessa kallioperdan. Pitkdlle kehittyneet LCT-pegmatiitit keskittyvat
Pohjanmaan liuskevyohykkeelld alhaisen tai keskitason amfiboliittifasieksen kallioperaan (kuva 2).

Varausalueen metamorfoosiaste sijoittuu paaosin matalaan amfiboliittifasiekseen. Metamorfoosiaste
kasvaa loivasti kohti lounasta ja nousee jyrkasti heti varausalueen pohjoispuolella. Kiilleliuskeessa on
matalan metamorfoosiasteen alueelle tyypillisia hyvin sdilyneitd primadrirakenteita, esimerkiksi
primaarikerroksellisuutta.

Kiilleliuskeen seassa esiintyy paikoin sulfidi- ja grafiittipitoisia kerroksia. Nama erottuvat geofysiikan
lentomittauskartoissa johteina ja magneettisina vyohykkeind. Pettuvuoren pegmatiittigraniitti-
intruusion eteldpuolella esiintyy kiilleliuskeessa pitka serttikerrostumajakso. Seindjoen karttalehdella
vastaavaan kerrostumaan liittyy mafisia vulkaniittikivid, sinikvartsia- sekda mangaanipitoista
rodoniittikvartsia.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland ’G I K
S 4



Geologian tutkimuskeskus GTK tyoraportti 12/2024 5/40

270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000
w R

Hoisko

’C’"\n
Kurejoki ?Lé A -
VIALAJAR\
oy

Kyrkosiavve&n_‘)
teKojarvi
VT)
ILMAJOKI

[ Kuortane reservation notification
Peak metamorphism

[ Granulite facies

I High amphibolite facies

_| [ Middle amphibolite facies

7] Low amphibolite facies

1 1
270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000

Kuva 2. Tutkimusalueen ja Pohjanmaan liuskevyéhykkeen eteldosien metamorfoosiasteet. GTK:n Kuortaneen

varausaluerajaus mustalla. Metamorfinen kartta © GTK ja pohjakartta © Maanmittauslaitos, taustakartta
(rasteri), 03/2024.

Kallioperdkartan aineiston laatuluokitus on GTK:n arvion mukaan Seindjoen karttalehdelld (2222) A
(Hyva) ja Kuortaneen karttalehdella (2224) C (keskinkertainen). Yleisesti voidaan todeta luokituksen
pitdvan paikkansa, eikda isompia poikkeavuuksia olemassa olevaan kallioperdkarttaan tullut ilmi
kartoituksessa. Alueen graniitti-intruusiot ovat kovuutensa ansiosta paremmin paljastuneina,
pehmeampaan kiilleliuskeeseen verrattuna. Pegmatiittijuonia esiintyy Kkiilleliuskeessa paikoin
runsaasti, mutta peitteisyyden takia ne ovat kuitenkin vaikeasti havaittavissa. Kuvassa 3 on tyypillinen
leukopegmatiittijuoni, joka leikkaa alueen primaarirakenteista kiilleliusketta. Moreenia alueella on
yleisesti verrattain ohuesti, usein 0,5—-2 metria, ja paikoin esiintyy laajoja suoalueita.
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Kuva 3. Pegmatiittijuoni on tunkeutunut alhaisen metamorfoosiasteen Kkiilleliuskeeseen. Kartoitushavainto
TTAN-2021-75 noin 1 km Kurjennevasta pohjoiseen (X 303699, Y 6966040).

4 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

4.1 Seindjoen tinatutkimukset

GTK teki 1980-luvulla Seindjoella tinapegmatiittietsintoja. Seindjoen kaakkoispuolelta 16ytyi useita
pegmatiittijuonia, joissa osassa oli litiumia, tinaa tai antimonia. Mineralisaatiot esiintyvat vaihtelevasti.
Osa juonista ei sisadltanyt lainkaan malmimineraaleja. Alueen mineralisaatiot liittyvat kapeisiin mafisiin
plagioklaasiporfyriitteihin. Tutkimuksissa kairattiin useampia kairareikia, mutta taloudellista
tinaesiintymaa ei 16ytynyt (Alviola 1986).

4.2 Tarikon spodumeenipegmatiitti

Tinatutkimusten yhteydessa vuonna 1983 I6ydettiin Tarikon spodumeenipegmatiitti, noin 15 km itdan
Seindjoen muista tina- ja spodumeenipegmatiittijuonista. Paljastuneesta kohdasta havaittiin
linssimaisesti esiintyvdan juonen olevan muutaman metrin leved. Juoni on vyéhykkeellinen, ja sen
kvartsirikkaassa keskikohdassa esiintyy jopa 20—-30 cm pitkia spodumeenikiteitd (kuva 4). Tarikon
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alueella tehtiin moreeninaytteenottoa, geofysikaalisia maastomittauksia ja kairattiin kaksi kairareikaa
spodumeenipegmatiitin alle. Kairarei’issd ei tavattu litium- tai tinamalmia. Tutkimuksen
loppupédatelmissa todettiin, ettei juonella ole syvyysulottuvuutta ja jatkotutkimuksia ei tehty (Alviola
1987).

Kuva 4. Tarikon pegmatiitissa sélémdisesti esiintyvié ja beigen vdrisiksi rapautuneita spodumeenikiteité
kvartsitaskussa. Vasaran péd on noin 10 cm pitkd. Kuva: Henrik Nygérd.

4.3 Kaatialan ja Haapaluoman pegmatiittilouhokset

Tutkimusalueen eteld- ja kaakkoispuolella sijaitsevat Kaatialan ja Haapaluoman vanhat
pegmatiittilouhokset. Naistd louhittiin 1900-luvun puolivdlissd maasalpaa teollisuuden tarpeisiin.
Molemmat pegmatiitit ovat LCT-tyypin pegmatiitteja ja noin 1800 Ma ikaisia. Nain ollen ne kuuluvat
samoihin pegmatiittisuliin kuin alueen muutkin pegmatiitit, vaikka ovatkin tunkeutuneet Keski-Suomen
granitoidikompleksin puolella sijaitseviin granitoideihin. Molemmissa pegmatiiteissa esiintyy myos
spodumeenia seka vahaisissa maarissa muita LCT-mineraaleja, kuten lepidoliittia ja puna-vihreaa
turmaliinia (Haapala 1966). Naista louhoksista on lisaksi I0ytynyt useita jalokiviluokan mineraaleja.
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4.4 Muita esiintymia

Haapala

(1966) on tutkimuksessaan kasitellyt perusteellisesti
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Seindjoki—-Kuortaneen alueen

pegmatiittiesiintymia. Kompleksipegmatiittijuonia esiintyy vaihtelevasti Seindjoen ymparistossa seka
Kaatialan ja Haapaluoman pegmatiittien ymparistossa. Osassa esiintyy litiummineraaleja, kun taas osa
pegmatiiteista kuuluu berylliryhméaan. Kartta kuvassa 5 (Makitie et al. 2001) kuvaa alueen tilannetta.
GTK:n vuoden 2021-2023 Kuortaneen varausalue sijoittuu kartan koillisosaan ja padosin taman kartan

ulkopuolelle. Makitie et al.
liuskevydhykkeen pegmatiittiesiintymia ja niiden koostumuksia.
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Fig. 2. Metamorphic map of the Seindjoki region with locations of most important rare-element pegmatites. Rectangular areas marked with

letters A-I refer to geochemical study areas of granitic pegmatites (modified after Tyrviiinen 1970, 1971,

Mikitie and Lahti 1991 and Miikitie et al. 1991),

Kuva 5. Seindjoen ympdristén pegmatiittiesiintymid (Mdkitie et al. 2001).
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5 TUTKIMUKSET VUOSINA 2021-2023

Seindjoen, Haapaluoman ja Kaatialan ymparisto on tutkittu kattavasti ja tulokset esitetty useissa GTK:n
raporteissa ja julkaisuissa. Nain ollen nama alueet jatettiin padosin taman tutkimuksen ulkopuolelle.
GTK:n vuonna 2021 hakema varausalue sijoittuu naiden tutkittujen alueiden pohjois- ja koillispuolelle.
Alueen kalliopera, kallioperdan metamorfoosiaste ja vahaiset edeltdvat tutkimukset antoivat olettaa,
ettd myos tama alue olisi otollinen kompleksipegmatiittiesiintymille.

Ensimmaiset tunnustelevat taustatutkimukset tehtiin vuonna 2020, jolloin varmistettiin varausaluelle
sijoittuvien isompien graniitti-intruusioiden kehitysastetta. Taustatutkimukset, joihin liittyi myo6s
kallioperan radiometrinen tarkastelu vaikutti aluevalintaan seka iskuporapaikkojen valintaan. Lohkare-
ja kallioperdkartoitusta toteutettiin kesina 2021 ja 2022. Jo alkuvaiheessa |0ytyi lupaavia viitteita LCT-
pegmatiiteista, etenkin Pikkalantaustan ympadristosta. Tutkimus keskittyi varausalueelle, mutta
kallioperandytteenottoa tehtiin myos laajemmalla alueella pitkin liuskevydhykettd. Laajemman
ndytteenoton tarkoitus oli kerdtd naytteitd pegmatiittigraniittien kokokivikemia-analyysia varten.
Kallioperdkartoituksella tarkoitetaan tdssd yhteydessd mineraalipotentiaalin arviointia, ei
kallioperakartan paivitysta varten tehtavaa tyota. Aikarajoituksen ja kartoitusalueen laajuuden vuoksi
lohkarekartoitus tehtiin |ahinna uusilla avohakkuualueilla. Vuoden 2023 maastotutkimukset
keskittyivat Pikkalantausta-nimiselle malminetsintdlupahakemusalueelle, joka sijoittuu
Kuortaneenjarven lansipuolelle. Projektissa tehdyt tyovaiheet ovat eritelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Projektin aikana Eteld-Pohjanmaalla tehdyt tyévaiheet.

Tyovaihe Vuosi | Naytemaara (kpl)
Lohkare- ja kallioperdkartoitus 2021 | 202
Varausalueella suoritettu iskuporandytteenotto 2021 | 199

Kurjenneva, vanhojen iskuporamoreenindytteiden 2021 | 498
uudelleenanalysointi

Lohkare- ja kallioperdkartoitus 2022 | 168

Kurjenneva ja Pikkalantausta: iskuporanaytteenotto 2022 | 250

Pro gradu -opinnadytetyon naytteiden kerays 2022 | 25
Pikkalantausta: kalliopera-/lohkarenaytteenotto 2023 | 11
Pikkalantausta: pintamoreenin ioniuuttondytteenotto 2023 | 228
Pikkalantausta: pintamoreenin B-horisonttindytteenotto 2023 | 532
Vaitoskirjajulkaisun naytteiden kerdys 2023 |31
Pikkalantausta: maastogeofysiikka (magneettinen, sshkomag.) 2023 | Yht. 196,5 linja-km

Kaytannon syista kalliopera- ja lohkarendytteenotossa on ollut ndaytekokona noin 15x15-20x20 cm.
Karkearakeisia ndytteita on pyritty ottamaan mahdollisimman suurikokoisina.

Analyysilaboratoriona on kdytetty ALS Global. Analyysimenetelmd on ME-MS89L (ICP-MS), jossa
uuttona natriumperoksidi ja oksidianalyysia varten on kaytetty menetelmaa ME-ICP0O6 (ICP-AES).

Tassa raportissa ilmoitetut koordinaatit ovat jarjestelmassa EUREF TM35FIN.
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5.1 Kallioperdkartoitus ja lohkare-etsinta

Varausalueella esiintyy hyvin vaihtelevasti eri kehitysastetta olevia pegmatiitteja ja
pegmatiittigraniitteja. Pegmatiiteiksi voidaan vyleisesti luokitella alle 100 m leveitd juonimaisia
karkearakenteisia yksikoitd. Laajemmat yli 100 m levedt intruusiot voidaan luokitella
pegmatiittigraniitteihin, joskin tasta ei ole olemassa varsinaista yleista kdaytantda. Kuvassa 6 on alueen
kallioperdkartta ja tassa raportissa mainitut paikannimet.
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Kuva 6: Raportissa mainitut paikat kallioperdkartalla. Katkoviivoilla on hahmoteltu tutkimusalueella esiintyviit
vyOGhykkeet, joissa on tunnistettu kehittyneitéd pegmatiitteja. Lisdksi Seindjoen kaakkoispuolella esiintyy
kehittyneitdé pegmatiitteja sisdltévé vyéhyke, joskin tédhédn ei kohdistunut maastokartoituksia témdén projektin

puitteissa. Kallioperdkartta DigiKP © GTK ja pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024.

Esimerkki laajemmasta intruusiosta on varausalueen keskell3 sijaitseva Pettuvuoren 7x4 km kokoinen
pegmatiittigraniitti-intruusio. Talla intruusiolla on huomattavia sisdisia koostumusvaihteluita. Paikoin
esiintyy punertavia kalimaasalpéarikkaita osioita ja paikoin hyvin vaaleaa leukopegmatiittia.
Pettuvuoren intruusio ei ole yhtendinen, vaan sisdltdd paikoin suuria (> 100 m leveitd) sulkeumia
kiilleliusketta. On mahdollista, ettd tdma intruusio on osin vaakatasoinen muodostuma, silla
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lentomagneettisessa aineistossa on nahtdvissa vyohykkeitd, jotka voisivat aiheutua graniitin
alapuolella olevasta liuskeesta.

LCT-pegmatiittien kartoitus nojaa vahvasti nadytteisiin ja geokemiallisiin analyyseihin. Laaja-alaisilla
geokemiallisilla analyyseilla pyrittiin  selvittamaan alueella esiintyvien pegmatiittigraniittien
kehitysastetta. Kehitysaste kuvaa alueen pegmatiittien LCT-potentiaalia. Kehitysastetta voidaan
arvioida kiven Mg/Li-arvon perusteella. Esimerkiksi Selway et al. 2005 mukaan graniitti on fertiili Mg/Li-
suhteen ollessa alle 10.

Varausalueella pegmatiittien kehitysaste kasvaa yleisesti itaa kohti mentdessa. Pettuvuoren intruusion
itdpuolella on huomattavasti enemman kehittyneita pegmatiitteja kuin intruusion lansipuolella. My&s
itse Pettuvuoren intruusion itapuoli on vastaavasti lansipuolta kehittyneempi. Taman intruusion
itdpuolen ja Kuortaneenjarven vdliseltd alueelta on vain vahan paljastumia, joten pegmatiittien
kehittyneisyysasteen jatkuvuus talla alueella on epaselvaa. Kuvan 7 kartassa on esitetty analysoitujen
pegmatiittindytteiden suhteellinen kehitysaste.
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Kuva 7. Varausalueen ja sen ympdristén pegmatiittindytteiden kehitysasteet. Kehitysaste pohjautuu néytteen
Mg/Li-arvoon. Néytteet ovat sekd kallioperd- ettd lohkarendytteitd. Pohjakartta © Maanmittauslaitos,
maastokartta (rasteri), 03/2024.

Kallioperdkartoitushavaintojen perusteella on tulkittu, ettd kehittyneet pegmatiitit keskittyvat
vyohykkeisiin (kuva 6). Ndille vyohykkeille kohdistuu siis myds LCT-pegmatiittien potentiaalisimmat
esiintymisalueet. Yksi potentiaalinen LCT-pegmatiitin esiintymisvydhyke kulkee Kurjennevan ja Tarikon
spodumeenipegmatiittialueen halki kohti kaakkoa ja Kaatialan louhosaluetta. Tama vydhyke on
mahdollisesti varsin kapea, alle 1 kilometria, mutta yli 17 kilometria pitka.
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Kaatialasta pohjoiseen on mahdollisesti toinen pohjoiseteldsuuntainen vyohyke, joka seuraa
liuskeisuuden suuntaan kohti pohjoista ja Kuortaneenjarven ldansirantaa. Talla alueella on tunnistettu
kehittyneitda pegmatiittigraniitteja noin 10 kilometrin matkalla.

Kolmas ja tutkimusten mukaan kehittynein pegmatiittivydhyke sijaitsee Pettuvuoren
pegmatiittigraniitista pohjoiseen. Talle alueelle sijoittuu Pikkalantaustan tutkimusalue. Potentiaalinen
alue LCT-pegmatiiteille on laaja ja rajautuu lounaassa Pettuvuoren pegmatiittigraniittiin seka
pohjoisessa Ylikylan laajaan pegmatiittigraniittiin. Tama 7 kilometria levea pegmatiittivydhyke kulkee
naiden valissa, liuskeisuuden suunnassa lounaasta koilliseen ainakin 15 kilometrin matkan. Paikoin
paljastumien puute laajojen suo- ja peltoalueiden takia vaikeuttaa kallioperakartoitusta. Vyohykkeen
keskiosassa on 1:200 000 kallioperdkartalla tulkittu menevan samansuuntainen siirrosvyohyke.

Ylikylan pegmatiittigraniitti-intruusion kehitysaste yltdaa kahdeksan naytteen keskiarvon perusteella
korkeintaan keskitasoon (Mg/Li-suhde 19,6), joskin vaihteluvali on laaja (Mg/Li 3,4-37,7).

Pettuvuoren pegmatiittigraniitti-intruusion 15 naytteen Mg/Li keskiarvo on 8,7 (vaihtelu Mg/Li 3,3—
17,4), eli kokonaisuudessaan pegmatiitti on huomattavasti kehittyneempi kuin Ylikylan graniitti.

Pikkalantaustan kehittyneet pegmatiitit sijaitsevat siis noin 1-10 km sateelld kehittyneista
isantagraniiteista kuten Ylikyldn ja Petun pegmatiittigraniitit. Pegmatiittien vyohykemallin (Cerny 1991)
mukaan talla etdisyydelld isantagraniiteista esiintyy todennakoisimmin LCT-pegmatiitteja.

5.2 Pikkalantaustan litiumfosfaattiesiintyma

Kuortaneenjarven lansi- ja pohjoispuolelta I6ytyi maastokartoituksessa pitkdlle kehittyneita
pegmatiittilohkareita sekd LCT-pegmatiittijuoni kalliossa paljastuneena. Talle alueelle paatettiin tehda
jatkotutkimuksia. Tutkimusrauhan varmistamiseksi alueelle haettiin noin 6 km? mittainen
malminetsintdlupa, varauksen rauettua tammikuussa 2023. Pikkalantaustan
malminetsintdlupahakemusalueella tehtiin geofysiikan maastomittauksia, tarkempaa kalliopera- ja
lohkarekartoitusta sekda moreenigeokemiallista tutkimusta (kuva 8).
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Kuva 8. Pikkalantaustan ndytteenotot kartalla. Nuoli osoittaa Mellinluhdan LCT-juonen esiintymispaikan.
Pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024.

Pikkalantaustan alueella sijaitsevalta Mellinluhdalta |6ydettiin alkuvaiheen kartoituksessa muutamia
Li-Ta-Nb-Sn-pitoisia kulmikkaita pegmatiittilohkareita. Naiden kulmikkuus indikoi paikallisesta
alkuperasta. Noin 100 metria lohkareiden I6ytdpaikasta viimeisimman jaatikdon kulkusuuntaan ndahden
loytyi metsdojan pohjalta noin 2,5 metrid leved paljastunut pegmatiittijuoni. Lohkareiden ja
pegmatiittipaljastumanaytteen analyysitulokset todentavat ndiden kuuluvan LCT-
pegmatiittisysteemiin (taulukko 2). Naytteissd on koholla hyvin pitkdlle kehittyneen LCT-pegmatiitin
tyypilliset alkuaineet (Be, Cs, Ga, Ge, Li, Nb, P, Rb, Sn, Ta, TI).

Pikkalantaustan pegmatiittindytteet on esitetty kartalla kuvassa 9 ja muutama valikoitu nayte
koostumuksineen taulukossa 2. Yli 50 ylittava Mg/Li-suhde kuvaa kehittymattomia, 30-50 huonosti
kehittyneitd, 10-30 keskitason kehitysasteen, alle 10 kehittyneitd ja alle 5 hyvin kehittyneita
pegmatiitteja. Mg/Li-suhdeluvultaan alle 1 olevat naytteet ovat erittdin kehittyneita: yleensd nama
ovat kehitysasteen lopputuotteita kuten spodumeenipegmatiitteja.
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Kuva 9. Pikkalantaustan pegmatiittindytteiden Mg/Li-arvot. Nédytetunnuksellisten néytteiden tarkempi
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Lohkarendyte TTAN-2022-1.1 (kuva 10) arvioitiin LIBS-tutkimuksen perusteella koostuvan suurilta osin
amblygoniitti-montebrasiitti-sarjan litiumfosfaatista. Laboratorion analyysimenetelmassa litiumin
ylaraja 25 000 ppm vylittyi. Fosforia (P20s) ndytteessa on 27,7 % ja huomattavia maaria tantaalia (971

ppm), niobiumia (215 ppm) ja tinaa (2030 ppm).
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Taulukko 2. Tutkimusalueelta kerdttyjen valikoitujen ndytteiden analyysituloksia. Arvot ovat ppm, ellei toisin
mainita. Taulukon kolme alinta nédytettd ovat vertailuarvoina eri kehitysasteiden pegmatiiteista. Pikkalantaustan
ndytteiden paikat ndkyvdt edelliselld kartalla, kuva 9.

Néytetunnus X Y Sijainti Tyyppi P;05% Be Cs Li Nb Rb Sn Ta Mg/Li K/IRb
TTAN-2022-1.1 313921| 6971756 Pikkalantausta Mellinluhta Lohkare| 27,7 | 18| 59 [>25000| 215 [ 251 |2030| 971 | 0,0 | 20
HGW$-2023-1.1 | 313867| 6971835|Pikkalantausta Mellinluhta LCT-juoni _|Kallio 1,54 [143] 113 [ 1200 | 217 |[1005]| 280 | 203 | 0,0 | 21
HGW$-2022-2.1 | 316186| 6973291 |Pikkalantausta Saurunmaki Kallio 0,41 |177[ 25 82 63 [ 597 | 60 [ 32 | 0,6 | 40
HGW$-2021-14.1 | 316543| 6973217 |Pikkalantausta Saurunmaki Lohkare| 0,33 [260{ 19 127 63 [ 726 | 45 [ 32 | 04 | 35
HGW$-2022-14.1 | 312079| 6971467 |Pikkalantausta lansiosa Kallio 0,72 |[320] 16 131 29 | 438 | 49 9 0,4 34
HGW$-20234.1 | 314249| 6972272|Pikkalantausta Lohkare| 0,85 |155[ 27 220 78 [890| 17 [ 47 | 09 | 34
HGW$-2023-8.1 | 315220| 6972178|Pikkalantausta Kallio 0,56 1280] 11 59 23 [ 436 | 30 5 34 | 29
HINY-2023-2.1 314837| 6971445|Pikkalantausta Kallio 0,34 | 73| 15 25 21 [ 506 | 29 5) 2,0 [ 56
HGW$-2022-22.1 | 314603| 6970042 Pikkalantausta Kallio 0,51 |193| 48 107 | 42 |1095| 177 30 [ 1,9 | 29
HGW$-2022-33.1 | 314995| 6970736 Pikkalantausta Lohkare| 0,78 [143] 176 19 33 [1735| 53 [ 22 | 2,6 | 33
MASI-2021-8.1 319801| 6977202|Kivimaki Kallio 0,3 |250( 73 52 67 [1005| 115( 44 | 1,0 | 29
HINY-2022-5.1 352279| 6982721|Soini, Jokivarsi, Uurinmaenkallio Lohkare| 0,09 [176] 38 [ 7430 | 44 [335]| 29 | 16 | 0,0 [ 43
TTAN-2021-17.1 | 304924 6964420 |Kurjenneva, tyhja pegmatiitti Kallio 012 | 3| 2 21 12 [101]| 6 1 62 | 275
MASI-2021-90.1 | 302211] 6963503 |Kurjenneva, keskitason pegmatiitti Kallio 0,26 | 6 | 28 31 7 [ 151 19 2 13 | 127
TTAN-2021-1.2 | 305017 6961936| Tarikko, spodumeenipegmatiitti Kallio 0,66 | 98| 151 | 410 51 [ 748|179 10 | 0,5 | 27

e

Kuva 10. Noin puolen metrin kokoinen LCT-pegmatiittilohkare Mellinluhdalta. Ndyte TTAN-2022-1.1 on
irrotettu tdstd lohkareesta. Kuva: Henrik Nygdrd.
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Ndytteesta TTAN-2022-1.1 (kuva 10) tunnistettu litiumfosfaattimineraali on variltdan vaaleaa ja siina
on hieman vaaleanpunainen savy. Mineraalin voi tuoreelta pinnalta sekoittaa helposti vaaleaan
maasalpdan, joskin rapautumispinta on beige ja hieman rosoinen. Paljastumandyte HGWS-2023-1.1
(kuva 11) on geokemialliselta koostumukseltaan ja mineralogialtaan samankaltainen kuin lohkare
TTAN-2022-1.1. Nadyte HGWS-2023-1.1 sisélsi 1 200 ppm Li, 1,54 % P20s, 203 ppm Ta, 217 ppm Nb ja
280 ppm Sn. Analysoitu nadyte ei sisdltanyt merkittdvdda maarda tunnistettua litiummineraalia.
Mellinluhdan juonen kontaktit sivukiveen eivat ole taysin selvillda metsdojan pohjan moreenipeitteen
takia. Juoni vaikuttaisi olevan ita-lansi-suuntainen ja sen kaade on pysty. Tama sopisi alueen vallitsevan
liuskeisuuden kulkuun ja alueella olevien muiden pegmatiittijuonten suuntiin.
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Pikkalantaustan malminetsintdlupahakemusalueelta on analysoitu muutama muukin pegmatiittijuoni
ja lohkare (taulukko 2 ja kartta kuva 9). Naytteet HGW$-2023-8.1 ja HINY-2023-2.1 ovat perdisin noin
2-3 metrin levyissta juonista metsdautoteiden ojista.

Saurunmadestd, noin 3 kilometria Mellinluhdan juonesta koilliseen, kerattiin kaksi hyvin kehittynytta
pegmatiittindytetta (HGWS-2021-14.1 ja HGWS$-2022-2.1). Myés noin 1,5 kilometrid Mellinluhdan
juonesta kaakkoon otetut nadytteet (HGWS2022-22.2 ja HGWS2022-33.1) sekd Pikkalantaustan
malminetsintdlupahakemusalueen lansiosasta otettu pegmatiittindyte (HGWS$-2022-14.1) ovat hyvin
kehittyneitda pegmatiitteja. Lohkarendyte HGWS-2023-4.1 on tyypiltddn LCT-pegmatiittia ja
alkuainekoostumukseltaan  vastaavanlainen kuin  muut tutkimuksessa analysoidut LCT-
pegmatiittindytteet. Lohkare sijaitsee noin 500 metria Mellinluhdan juonesta koilliseen.

Edellda luetellut naytteet Pikkalantaustan alueelta sekd sen ulkopuolelta osoittavat, etta LCT-
pegmatiittipotentiaalinen vydhyke on usean kilometrin pituinen.

Pikkalantaustan alueella tehtiin kallioperdkartoituksen lisaksi maastogeofysiikan mittauksia seka
ioniuutto-, iskupora- ja moreenin B-horisontin ndytteenottoa. Maastogeofysiikan tulokset ovat
kasitelty tarkemmin raportin kohdassa 5.2.1 ja moreenin ioniuuton tulokset kohdassa 6.2. Moreenin
B-horisonttindytteenoton (nk. MEFFA-naytteenotto) tuloksista julkaistaan myohemmin erillinen GTK:n
tyOraportti.

Pikkalantaustan kaikissa moreenindytetuloksissa havaittiin kohonneita pitoisuuksia alkuaineista, jotka
liittyvat LCT-pegmatiitteihin. Kartalla (kuva 12) on esitetty ioniuuton tinan pitoisuudet, iskuporalinjan
cesiumpitoisuudet seké alueelta otettujen kallio- ja lohkarendytteiden Mg/Li-arvot. Tina (Sn) on valittu
osoittamaan LCT-pegmatiitteja indikoivia alueita, koska alueen LCT-pegmatiittindytteissa tina on
korkealla, kun taas alueen Kkiilleliuskeessa tinaa esiintyy vain vdahan. Projektin aikana analysoitujen
kiilleliuskenaytteiden on havaittu sisadltdvan tinaa alle 3 ppm. Maastogeofysiikan magneettiset vasteet
ovat todennakadisesti perdisin magneettikiisupitoisista grafiittiliuskekerrostumista. Grafiittiliusketta ei
ole analysoitu tinan suhteen, mutta yleisesti mustaliuskeissa tinaa esiintyy hyvin vahan. Esimerkiksi
Raisjoen projektissa Kruunupyysta analysoitujen mustaliuskenaytteiden havaittiin sisaltdvan alle 3 ppm
tinaa (Kuusela et al. 2024, kairasyddananalyysit). Ndin ollen voidaan paatelld, ettd moreenin tina-
anomaliat liittyvat hyvin todennakdisesti pegmatiittijuoniin.

Iskuporamoreenin Cs-pitoisuus on joissakin naytepisteissé moninkertainen taustalukemiin nahden.
Tamakin on viite pegmatiittijuonista, joista moreenin cesium hyvin todennakoisesti on [ahtoisin.
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Kuva 12. Pikkalantaustan moreenin ioniuuttondytteiden tinapitoisuudet, iskuporalinjan cesiumpitoisuudet sekd
valikoitujen vasarandytteiden Mg/Li-suhdeluvut. Taustalla maastomagneettinen kartta. Nuoli osoittaa
Mellinluhdan LCT-pegmatiittijuonen paikkaa ja samalla myds viimeisimmdin jéétikén yleisté kulkusuuntaa.
Pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024.

5.2.1 Pikkalantausta maastogeofysiikka

Pikkalantaustan alueelle tehtiin  systemaattisia maanpintamittauksia magneettisella ja
sahkomagneettisella (EM) menetelmalld. Laitteistoina olivat Overhouser-magnetometri ja GEM-2.
Mittausalueen pinta-ala oli 9,8 km2. Mittauslinjojen yhteispituus oli 196,5 km ja linjavali 50 m.
Molemmilla menetelmilla mittaus oli jatkuvaa. Magneettiset tulokset kasiteltiin metrin pistevaleiksi ja
EM 2 -mittaukset kahden metrin valein.

Magneettisen mittauksen anomaliakartta on esitetty kuvassa 13. Mittauksessa esiintyi selkeita
tasoeroja ja kohinaa, ja laatuvirheitd on pyritty korjaamaan jalkikasittelylla. Geologiset kulkusuunnat
nakyvat kuitenkin selkedsti. Maastogeofysiikan magneettiset vasteet ovat todennakdisesti peraisin
magneettikiisupitoisista grafiittiliuskekerrostumista, jotka kulkevat padosin kallioperan liuskeisuuden
myota.

Sdahkdmagneettisessa mittauksessa esiintyi merkittdavia laatuongelmia. Tuloksia ei esitetd tassa
raportissa.
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Kuva 13. Pikkalantaustan magneettinen anomaliakartta. Pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta
(rasteri), 03/2024
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5.3 Kivimaen pegmatiittijuonet

Salmen kylan Kivimaella esiintyy kaksi pitkda samansuuntaista 0,5—1 metria leveaa pegmatiittijuonta.
Molemmat sijaitsevat samalla laajalla avohakkuulla, jossa ohut maanpeite on muokattu. Pohjoisempi
juoni on paremmin paljastunut ja sitd voi seurata ainakin 200 metria lounas-koillis-suunnassa. Juonten
etdisyys toisistaan on yli 600 metrid. Juonista on analysoitu nelja ndytetta, joista ndytteen MASI-2021-
8.1 koostumus on esitetty taulukossa 2. Molemmat juonet ovat hyvin kehittyneitd pegmatiitteja Mg/Li-
suhteen ollessa noin 1. Juonten kulku myodtdilee liuskeisuutta. Juonet sijaitsevat varausalueen
ulkopuolella Pikkalantaustasta koilliseen, mutta ovat todenndkdisesti osa samaa kehittyneiden
pegmatiittien vyohykettad. Naitda pegmatiittijuonia tutkittiin vain kokokivikemiallisella analytiikalla.

Kivimaella tavattiin myos pari kulmikasta pegmatiittilohkaretta, joissa on sormenkokoisia beigen varisia
beryllikiteitda. Nama sijaitsevat noin 150 metrida pohjoisemman Kivimden pegmatiittijuonen
pohjoispuolella. Lohkareista ei analysoitu naytteita.

5.4 Kurjenneva

Kurjennevan alueen uudelleenanalysoidussa iskuporamoreeniaineistossa tuli esiin LCT-pegmatiitteja
indikoivia alkuaineanomalioita (kasitelty osiossa 6.3). Néille anomaalisille kohdille pyrittiin tekemaan
tarkentavaa kallioperakartoitusta. Alueelta aiemmin tunnistettuTarikonkorven spodumeenipegmatiitti
on osoitus alueen litiummineraalipotentiaalista.

Tarikkokorven itdpuolen ympaéristo on paikoin hyvin paljastunut, ja moreenia on yleisesti 0,5—-1 metria.
Paljastumien valissd on laajoja turvesoita. Vallitseva kivilaji on Kkiilleliuske, johon on tunkeutunut
pegmatiittigraniittia ja pegmatiittijuonia. Juonet ovat usein pystyja ja niiden kulku on liusketason
mukainen. Alue Tarikkokorvesta lanteen kohti Viitalankylan/Mantymaan kanavaa on hyvin soinen, ja
paljastumia on vain harvakseltaan. Sama koskee itse Kurjennevan turvetuotantoaluetta.

Kaytannossa kartoitustydn suunnittelu suoritettiin laserkeilausaineistoa hyddyntden. Aineistosta
poimittiin mahdolliset kalliopaljastumapaikat. Valtaosa télld tavalla tunnistetuista mahdollisista
paljastumista on tarkistettu maastossa ja lI0ydetyistda pegmatiiteista on otettu ndyte kehitysasteen
madritysta varten (kuva 14).

Analysoiduista naytteistd ei loytynyt Mg/Li-suhdeluvun perusteella erityisen hyvin kehittyneita
pegmatiitteja. Poikkeuksena tdhan on Tarikon spodumeenipegmatiitti (kartan nayte, jossa Mg/Li-arvo
on 0,5). Kehitystasoltaan keskitason nadytteita 16ytyi erityisesti Kurjennevan turvetuotantoalueen etela-
ja lounaispuolelta. On huomioitavaa, ettda maapeitteiden takia suuria kallioperdalueita jaa piiloon:
naista ei kilometrin tai kahden matkalta saatu naytteita. Kurjennevan ja Varvunnevan valiin jaavalla
alueella on runsaasti leukopegmatiitteja, joiden naytteitd makroskooppisesti tarkastelemalla voisi
uskoa hyvin kehittyneiksi pegmatiiteiksi, mutta analyysit osoittavat toisin.
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Kuva 14. Kurjennevan alueen analysoitujen pegmatiittindytteiden Mg/Li-arvot. Pohjakartta ©
Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024

Kurjennevan alueella tehtiin vuonna 2021 ja 2022 iskuporamoreenindytteenottolinjoja (kasitelty
osiossa 6.1). Naista paljastui useampia kohtia, jotka ovat anomaalisia LCT-pegmatiittia indikoivien
alkuaineiden suhteen. Naytteenottolinjojen suunnittelua ohjasi tutkimuksessa l|Oydetty
spodumeenilohkare.

Spodumeenilohkare loytyi Iso Kettukangas -nimiseltda (X=304432, Y=6961895) alueelta. Lohkareen
loytopaikka sijoittuu noin 500 metria Tarikon spodumeenipegmatiitin lansipuolelle. Lohkare on
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kooltaan noin 15x15 cm, ja siina esiintyy 10 cm pituisia vaaleanvihreitda spodumeenikiteitad ja kvartsia
(kuva 15). Loytopaikalla on matalia drumliineja, joiden akselitaso on viimeisimman jaatikon
kulkusuunnan mukainen (suunta noin 340). Lohkareen |dhtopaikka on moreeniaineistosta paatellen
Kurjennevan suunnalta. Juuri talla alueelta paljastumia on vahan. Tama lohkare viittaa siihen, etta
alueella on mahdollisesti toistaiseksi tuntematon spodumeenipegmatiittijuoni, ja sen kvartsirikas
ydinosa on suhteellisen spodumeenirikas. Lohkaretta ei ole analysoitu laboratoriossa.

Kuva 15. Iso Kettukankaan spodumeenilohkare, jossa on yli 10 cm pituisia spodumeenikiteitd. Lohkareen koko
on noin 15 cm. Kuva: Jukka Kaunismdki.

Kallioperdkartoituksessa Kurjennevan turvetuotantoalueelta |6ytyi pegmatiittipaljastuma (X 302180, Y
6963531), jossa kallionpinnassa havaittiin 1-4 cm suuruisia beigenkellertavia, pehmeiksi rapautuneita
kuutiollisia mineraaleja (kuva 16). Laboratorion kokokivianalyysitulos ndistd mineraaleista antoi
hivenalkuainepitoisuuksiksi 3 400 ppm Cs, 4 700 ppm Be ja 900 ppm Li. XRD-faasitulkinnan mukaan
padkomponentit ovat muskoviittirakenteinen kiille ja kloriittirakenteinen faasi, joka voisi olla
klinokloori tai mahdollisesti cookeiitti spodumeenin muuttumistuloksena. Sivukomponenttina ovat
berylli ja kvartsi (henkilokohtainen tiedonanto Pasi Heikkildltd). Pegmatiitti on kokokivianalyysien
mukaan kehittyneisyysasteeltaan keskitasoa.
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Kuva 16. Beigenkeltaisia mineraaleja kvartsin ja turmaliinin yhteydessd Kurjennevalla. Vasarapddn leveys on
noin 10 cm. Kuva: Henrik Nygard.
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5.5 Spodumeenilohkare, Jokivarsi, Soini

Alueellisen pegmatiittindytteenoton yhteydessa [6ytyi spodumeenipegmatiittilohkare Soinin
Jokivarresta. Tarkempi I6yt6paikka on Uurinmdaenkallio (ndyte HINY-2022-5.1, koordinaatit: X=352279,
Y=6982721). Loytopaikka on taman projektin paaasiallisen tutkimusalueen ulkopuolella, mutta
raportoidaan tdssa. Lohkare on kooltaan 0,5x0,5 metrid ja kohtalaisen pyo6ristynyt. Sormenpaan
kokoiset spodumeenikiteet ovat pitkdmallisia ja vaalean beigen vaérisida (kuva 17). Analysoidussa
nadytteessa on 7 400 ppm litiumia. Nayteen fosforipitoisuus on matala, ja ndyte poikkeaa siltd osin
esimerkiksi Kuortaneen Pikkalantaustan LCT-mineraalisysteemin ndytteista (Taulukko 2).

Etsinndistd  huolimatta |3hialueen avohakkuualueilta ei l6ytynyt vastaavia lohkareita.
Pegmatiittilohkareita esiintyy kuitenkin alueella ja joissakin on kellertavaa muskoviittia, mika indikoi
pitkdlle kehittynytta pegmatiittisulaa.

Uurinmadenkallion lohkareesta noin 100 metria eteldaan ja 500 metria lounaaseen esiintyy kaksi yli 5
metrid levedd pegmatiittijuonta dioriitissa. Toisessa esiintyy beryllid. Juonet kartoitettiin
tutkimuskaivantojen avulla 1960-luvulla. Silloin oltiin  kiinnostuneita maasalpamineraalien
hyodyntamisesta teollisuustuotannossa (Saikkonen 1964).

Viimeisimman jaatikon kulkusuunta on alueella luoteesta kaakkoon, joten spodumeenilohkare ei
suurella todennakoisyydelld liity ndihin tunnettuihin pegmatiittijuoniin. Alueella on laajoja
hiekkakerrostumia ja suoalueita, mika tekee kallioperakartoituksesta haastavaa.

jusuewad

| J1le 1exRwW/UBNEY ERYIeW

Kuva 17. Soinin Jokivarren lohkareesta irrotettu néyte. Spodumeenit ovat vaalean beigen viirisid. Kuva: Henrik
Nygard.
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5.6 Kenttakurssi

Seindjoen ja Kuortaneen alueella jarjestettiin toukokuussa 2022 GTK:n kallioperakartoituskurssi.
Kurssille osallistui yhteensa 22 opiskelijaa Suomessa geologiaa opettavista yliopistoista. Kurssilla
kallioperdkartoitusharjoitukset  kohdistettiin  huonommin kartoitetuille alueille Kuortaneen
lansipuolelle, Keski-Suomen granitoidikompleksin ja Pohjanmaan liuskevydhykkeen kontaktin alueelle.
Lisatietoa on kurssin loppuraportissa (Mikkola & Nygard 2022).

5.7 Opinndytetyot

Kuortaneen kartoitusprojektin puitteissa GTK on tehnyt tutkimusyhteistyota. Andy Tiala pro gradu -
tutkielmassaan ”Geokemisk och petrografisk variation av glimmerskiffer i forhdllande till pegmatiter i
Osterbottens skifferbdlte, Seindjoki- och Kuortaneregionen, Finland” tutkinut pegmatiittien sivukiven
koostumusvaihteluita verrattuna pegmatiittien kehittymisasteeseen Seindjoen ja Kuortaneen seudulla
(Tiala 2023). Tutkimuksessa analysoitiin 25 kiilleliuskenaytetta viidelta eri alueelta, jotka ndyttavat
vaihtelua sivukiven geokemiassa eri alueiden valilla.

Oliver Teras (Abo Akademi) on vuonna 2023 aloittanut artikkeliviitoskirjansa yhta osajulkaisua, jossa
tarkoituksena on selvittdad pegmatiittien syntya ja pegmatiittien alkuperda. Kenttdkaudella 2023
kerattiin tutkimusta varten 31 nadytetta pasosin kiilleliuskeista Seindjoki-Kuortane-valiselta alueelta.
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6 MOREENINAYTTEET

6.1 Iskuporandytteet

Varausalueella tehtiin iskuporandytteenottoa vuosina 2021 ja 2022. Naista on vastaavasti analysoitu
199 kpl ja 250 kpl moreenindytteita. Iskuporandytteenotosta ja tuloksista on raportoitu tarkemmin
GTK:n erillisessa tyoraportissa (Romppanen & Hulkki 2024, valmisteilla).

Iskuporalinjoja tehtiin useampaan paikkaan, jotka kallioperan geologian ja rakenteiden seka
viimeisimman jaatikon kulkusuunnan perusteella nahtiin otollisiksi tutkia moreenista LCT-pegmatiitteja
indikoivia alkuaineita. Kurjennevan alueen ndytteenottoa ohjasi osin uudelleenanalysoiduissa
moreenindytteissa esiin tulleet anomaliat.

Kuvassa 18 on esitetty iskuporanaytteiden litiumin ja sen seuralaisalkuaineiden (Be, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn,
Ta, Tl) yhteenlasketut AAT-anomaliat. Voidaan todeta, ettd Kurjennevan alueella esiintyy monta hyvin
anomaalista pistetta: tama tukee vanhojen uudelleenanalysoitujen naytteiden tuloksia.

Toinen merkittdva anomaalinen iskuporamoreenilinja kulkee Pikkalantaustan yli lounaasta koilliseen
(pohjois—koillisin linja kartalla). Téma tukee Pikkalantaustan alueen moreenin ioniuutossa esiin tulleita
LCT-pegmatiittia indikoivia alkuaineanomalioita. On huomioitava, etta Pikkalantaustan iskuporalinjan
paikkaa suunniteltaessa tamdn alueen kohonnut litiumpotentiaali ei ollut vield taysin varmistunut.
Pikkalantaustan alueelle oli suunniteltu useampia iskuporalinjoja, mutta naita ei paasty toteuttamaan
projektin tutkimusajan puitteissa.
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Kuva 18. Vuoden 2021 ja 2022 iskuporamoreenindytteiden litiumin ja sen seuralaisalkuaineiden (Be, Cs, Ga, Nb,
Rb, Sn, Ta, Tl) yhteenlasketut anomaliat (Romppanen & Hulkki 2024). Kallioperdkartta digikp © GTK 2022.
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6.2 loniuutto

Pikkalantaustan alueella tehtiin kesalla 2023 moreenin ioniuuttondytteenottoa LCT-pegmatiitteihin
liittyvien anomalioiden paikallistamiseksi. Ndaytteenoton tuloksia on tarkemmin raportoitu erillisessa
GTK:n tyoraportissa (Kinnunen 2024, valmisteilla). Yhteensa 212 ndytetta otettiin kolmelta luode—
kaakkosuuntaiselta linjalta. Linjojen suunta oli kallioperan rakenteiden ja oletettujen
pegmatiittijuonten kulkusuuntiin ndhden poikittain ja pistevali oli keskimaarin noin 25 metria. Naytteet
analysoitiin ALS-laboratoriossa menetelmalla ME-MS23.

Analyysituloksista laskettiin alkuaineille rikastumiskertoimet (RR): erityisesti tarkasteltiin LCT-
pegmatiitteihin liittyvia alkuaineita. Litiumanomalioita (RR > 5) ilmenee monessa paikassa ja korkeita
anomalioita (RR > 20) on alueella muutamia (kuva 19). Alueen kallioperd on suhteellisen
homogeeninen kiilleliuske, pois lukien mahdolliset sulfidipitoiset liuskeet alueen pohjois- ja eteldosissa.
Nadin ollen anomalioiden aiheuttajat ovat suurella todenndkdisyydelld LCT-pegmatiitteja.

Eri ionien kulkeutuminen ja rikastuminen saattaa vaihdella, joten on syyta tarkastella kaikkia LCT-
pegmatiitteihin liittyvid alkuaineita. Kalliondytteiden analyysien perusteella tiedetdan, ettd alueen
pegmatiittijuonet ovat rikastuneet etenkin alkuaineista Li, P, Ta, Nb ja Sn. Yhteenlasketut litiumin ja
sen seuralaisalkuaineiden (Li, Be, Cs, Ga, Ge, Hf, Nb, Rb, Sn, Ta, Th, Tl, U, W) tulokset tuovat esiin
muutamia poikkeavia pisteitd (kuva 20).

Pikkalantaustan ioniuuttotuloksissa havaitaan myods kohonneita harvinaisten maametallien (rare earth
elements, REE) pitoisuuksia (kuva 21). Alueen LCT-pegmatiitteihin ei liity kalliogeokemia-analyysien
mukaan REE-alkuaineita, eikd alueelta ole tavattu NYF-pegmatiitteja, joihin ndma anomaliat voisivat
liittyd. loniuuttomenetelmalld ei ilmene kallioperdn todellisia REE-pitoisuuksia vaan nama pitda
selvittdaa muilla keinoilla.
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Kuva 19. loniuuton litiumanomaliat (Kinnunen 2024). Pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta

(rasteri), 03/2024.
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Kuva 20. loniuuton litiumin ja seuralaisalkuaineiden yhteenlasketut rikastuskertoimet (Kinnunen 2024).

Pohjakartta © Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024.
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Kuva 21. loniuuton harvinaisten alkuaineiden yhteenlasketut rikastuskertoimet (Kinnunen 2024). Pohjakartta ©
Maanmittauslaitos, maastokartta (rasteri), 03/2024.
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Taustatyona varausalueen kartoituksen valmistelua varten analysoitiin vuonna 2021 yhteensa 498 kpl

vanhoja moreenindyteitd (kuva 22). Nama néaytteet oli otettu Cobra-

vuonna 1984. Naytteistd oli aiemmin analysoitu kulta ja muutam

iskuporalla GTK:n projektissa
a perusmetalli, muttei LCT-

pegmatiitteihin liittyvia alkuaineita. Lopen kairasydanarkistossa oli tallessa naytteiden K-fraktiot, joista

tehtiin analyysit ALS-laboratoriossa menetelmalla ME-MS89L (natriu
Tuloksista on raportoitu tarkemmin GTK:n erillisessa tyoraportissa (Rom

mperoksidifuusio + ICP-MS).
ppanen & Hulkki 2024).

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettd Kurjennevan alueella on useampi litiumin suhteen
anomaalinen nayte. Tutkimusalueella nayttda myos esiintyvan kaksi pohjoiseteldsuunnassa kulkevaa

Li-anomaalista vyohyketta (kuva 23). Monessa pisteessa kohoaa myos
seuralaisalkuaineet (kuva 24).
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Kuva 22. Kartalla on esitetty uudelleenanalysoitujen ndytepisteiden

T T
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sekd vuosien 2021 ja 2022

iskuporamoreenindytepisteiden sijainti (Romppanen & Hulkki 2024). Pohjakartta © Maanmittauslaitos,

taustakartta (rasteri), 12/2023.
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Kuva 23. Logaritmisen laatikko-jana-kuvaajan mukaan luokiteltujen korkeimpien litiumpitoisuuksien
sijoittuminen interpoloidulla (IDW) Li-pitoisuusjakaumakartalla (Romppanen & Hulkki 2024).
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Kuva 24. Litiumin ja sen seuralaisalkuaineiden (Be, Cs, Ga, Nb, Rb, Sn, Ta, Tl) yhteenlasketut anomaliat
(Romppanen & Hulkki 2024). Pohjakartta © Maanmittauslaitos, taustakartta (rasteri), 12/2023.
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7 JOHTOPAATOKSET

Suoritetuilla tutkimuksilla saatiin selville, ettd Seindjoen, Kuortaneen ja osin Lapuan alueelle
sijoittuvalla GTK:n tutkimusalueella on aiemmin tuntemattomia LCT-tyypin pegmatiitteja. Tama
laajentaa huomattavasti litiummineraalipotentiaalista aluetta Seindjoesta itdadan ja koilliseen,
Kuortaneen kunnan pohjoisosaan.

Kehittyneimmat pegmatiitit eli litiumpotentiaalisimmat alueet tulkittiin keskittyvan tutkimusalueella
kolmeen vyohykkeeseen. Yksi vydhyke kulkee noin lansi-itdsuunnassa kallioperdn liuskeisuuden
suunnassa Kurjennevan alueen ldpi ja jatkaa kohti kaakkoa ja Kaatialan louhoksen ympariston
kehittyneta pegmatiitteja. Talle vyohykeelle sijoittuu myds Tarikon spodumeenipegmatiitti. Vyohyke
jatkuu mahdollisesti Kaatialasta kohti pohjoista ja Kuortaneenjarven Lansirantaa. Kaatialan kohdalla
kallioperan liuskeisuuden suunta vaihtuu pohjoiseteldasuuntaiseksi ja alueella esiintyy kehittyneita
pegmatiittigraniitteja. Kurjennevan kaakkoispuolelta I6ydetty spodumeenipegmatiittilohkare ja
moreenindytteissa esiin tulleet LCT-pegmatiitteihin viittaavat anomaliat indikoivat alueella olevan LCT-
pegmatiitteja. Kokokivikemia-analyysien mukaan osalla Kurjennevan alueen pegmatiiteilla
kehittyneisyysaste on yli keskitasoa. Paljastuneiden pegmatiittien osalta ei kuitenkaan tunnistettu
erittdin pitkdlle kehittyneitd pegmatiitteja. Maapeitteiden takia valtaosa alueen pegmatiiteista
todennakaoisesti jdd moreenin ja suoalueiden alle.

Toinen hyvin LCT-pegmatiittipotentiaalinen vyohyke on Kuortaneenjarven lansipuolella oleva
Pikkalantaustan ymparistd. Tama vyohyke jatkuu koilliseen Kuortaneenjarven pohjoispuolelle.
Vyohyke kulkee aluetta vallitsevan kiilleliuskeen liuskeisuuden mukaisesti, ja vyohyke on
todennakoisesti yli 10 kilometria pitkd ja muutaman kilometrin leved. Tama oletus perustuu
kartoitushavaintoihin ja analysoituihin naytteisiin. Kehittyneitd pegmatiitteja on havaittu kalliossa
Pikkalantaustan lansiosasta ja Salmen kylan Kivimaelta noin 8 kilometria Pikkalantaustasta koilliseen.
Tama vyohyke jatkuu mahdollisesti edelleen koilliseen Alajarvelle ja Soiniin. Iso-Rayrinkijarven
lahistolta GTK:n (Huhta 1984, Vasti 1988) tutkimuksissa l0ytyneet beryllipitoiset pegmatiitit indikoivat
myos tatd. Vuoden 2022 laajemman pegmatiittindytteenoton yhteydessad |oydetty Jokivarren
spodumeenipegmatiittilohkare viittaa myods LCT-pegmatiittipotentiaalin jatkuvan koilliseen Soinin
kuntaan asti.

LCT-pegmatiittijuonet esiintyvat yleensa juoniparvina. Tata ei kuitenkaan ole voitu varmistaa
Pikkalantaustan Mellinluhdan juonen valittémastd ympdristdéstda maanpeitteen paksuuden ja
paljastumien vahyyden takia. Moreenindytteenotossa ilmenneet geokemialliset anomaliat viittaavat
silhen, ettd Pikkalantaustan alueella saattaa olla muitakin LCT-pegmatiittijuonia. Tarkempi tutkimus
vaatisi kairausta tai tutkimuskaivantojen tekoa.

Tamanhetkinen tutkimustieto Pikkalantaustan Mellinluhdan LCT-pegmatiittisysteemista on vahaista.
ja se nojautuu kaytanndssa yhden huonosti paljastuneen LCT-pegmatiittijuonen osaan ja muutamiin
lohkareisiin. Ei ole poissuljettua, ettda juonen muissa osissa olisi myds muita litiummineraaleja, kuten
spodumeenia, tassa tutkimuksessa tunnistetun litiumfosfaatin lisdaksi. Naytteistd ei ole toistaiseksi
tehty tarkempia mineralogisia tutkimuksia.

Kuten jo Makitie et al. (2001) totesivat, Pohjanmaan liuskevydohykkeen rikastuneet pegmatiitit
nayttdisivat keskittyvdan matalan metamorfoosiasteen kallioperdaan. Metamorfoosiasteella on siten
ollut merkittdvd ohjaava rooli LCT-pegmatiittien syntymisymparistolle. LCT-pegmatiitit suosivat
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matalan metamorfoosiasteen ympéristod, jota edustaa matala—keskitason amfiboliittifasiesta (Cerny
1991). Normaaliolosuhteissa Barrovian-metamorfoosissa tdméa tarkoittaa, ettd korkeamman
metamorfoosiasteen kivet ovat sijainneet lilan syvalla kallioperdssa, jotta ne olisivat suosineet LCT-
pegmatiittien kiteytymista. Pohjanmaan liuskealueen post—orogeenisten pegmatiittien ikdero
metamorfoosin huipusta on 70-90 miljoonaa vuotta. On oletettavaa, etta tassa ajassa kalliopera on
jaahtynyt, ja eroosion seurauksena on tapahtunut isostaattista kohoamista. Tutkimusalueelta tehdyt
kartoitushavainnot tukevat tata, silla myohemmat pegmatiitit leikkaavat teravasti sivukivia, eli ne ovat
syntyneet hauraassa ymparistossa. Ndin ollen LCT-pegmatiittisula olisi myds voinut tunkeutua alueen
korkean metamorfoosiasteen kallioperdaan. Valtaosassa tapauksissa ndin ei kuitenkaan ole.
Poikkeuksena ovat Haapaluoman ja Kaatialan pegmatiitit, jotka sijaitsevat Keski-Suomen
granitoidikompleksin tonaliitissa.

Pikkalantaustan Mellinluhdan LCT-pegmatiittijuoni on monimetallinen (Li, Ta, Nb, Sn). Lisdksi siina
esiintyy berylliumia ja fosforia, joten siihen on muodostunut litiumfosfaattimineraaleja. Noin 18 km ja
28 km eteldmpdnad sijaitsevissa Hunnakon ja Haapaluoman pegmatiiteissa esiintyy myos
litiumfosfaattimineraaleja. Fosforia on usein mukana LCT-pegmatiittisysteemeissd, mutta Kuortaneen
alueen pegmatiiteissa sita esiintyy erityisen paljon. Osassa Pikkalantaustan
pegmatiittigraniittindytteistd P,Os-pitoisuus kohoaa yli prosentin. Vertailun vuoksi Kaustisen alueen
kuudessa spodumeenipegmatiittiesiintymissd keskimaardinen P,0s-pitoisuus vaihtelee 0,09-0,44 %
valilla (Ahtola et al. 2015). Kruunupyyn Dragbacken spodumeenipegmatiittijuonessa on 0,71 % P,0s
(Nygard et al. 2023).

Hines et al. (2023) mukaan korkea fosforipitoisuus Australian Mount Willsin -graniitissa ja LCT-
pegmatiiteissa johtuu sulaneen protoliitin sisaltamistd mustaliuskeista. Sama koskee néiden
pegmatiittien kohonneita uraanipitoisuuksia. Pikkalantaustan ndytteissa on jonkin verran uraania
(maksimi 43 ppm). Voisiko graniittiprotoliittiin sekoittunut aines selittdd myos Kuortaneen ja paikoin
muuallakin Pohjanmaan liuskevyohykkeessa esiintyvien pegmatiittien vaihtelevia koostumuksia?
Monella alueella, jossa esiintyy LCT-pegmatiitteja, esiintyy myos mafisia vulkaniitteja seka sulfidi- ja
mustaliuskekerroksia.

Pikkalantaustan kehittyneissa pegmatiiteissa on runsaasti myos berylliumia (joissakin ndytteissa jopa
yli 300 ppm). Korkeat berylliumpitoisuudet ovat indikaatio siitd, ettd pegmatiittien |1ahtosula olisi
muodostunut alueellisen metamorfoosin  lampdétilassa  ja  paineessa, joka on stabiilin
kordieriittivyohykkeen ulkopuolella. Kordieriittiin sitoutuu berylliumia peliittisten sedimenttien
sulamisen yhteydessa, jolloin muodostuu berylliumkoyhia sulia (Hines et al. 2023).

Viimeaikaiset tutkimukset viittaavat siihen, etta pitkdlle kehittyneet ja spodumeenia sisaltavat LCT-
pegmatiitit eivat voi syntya anatektisesti suoraan sedimenttien sulamistuotteena. Silisiklastisten
sedimenttien mineraalit eivat Koopmans et al. (2023) tekeman mallinnuksen mukaan sisalla riittavasti
litiumia tuottaakseen sitd sulaan tarpeeksi, jotta spodumeenin kiteytymispiste ylittyisi (noin 5 000 ppm
Li sulassa). Sen sijaan jo kertaalleen kiteytyneen graniitin sulaessa uudelleen voitaisiin saavuttaa niin
litiumilla rikastunut sula, etta spodumeenin kiteytymispiste ylittyisi.

Maan mantereellisen yldkuoren litiumin keskipitoisuus on noin 20 ppm (Selway et al. 2005). Koopmans
et al. (2023) kayttivat tutkimuksessaan arvoa 125,5 ppm Li, joka on maailmanlaajuisesti silisiklastisten
sedimenttikivien keskiarvo. Taman projektin puitteissa tehtyd Pro gradu -opinndytetyota varten (Tiala
2023) analysoidut kiilleliuskendytteet Seindjoen ja Kuortaneen alueelta sisalsivat keskimaarin 48 ppm
litiumia, joten ne eivat ole syntyneet erityisen litiumrikkaista sedimenteista.
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Jos litiummineraaleja sisdltavien LCT-pegmatiittien syntyyn tarvitaan vahintdan kaksivaiheinen
sulamisprosessi, on tdllainen voinut tapahtua my6s Pohjanmaan liuskevydhykkeelld. Ndin voi olla
esimerkiksi, jos orogenian huippuvaiheen (1890-1870 Ma) aikana liuskepatjan alakuoreen kiteytyneet
S-tyypin graniitit ovat sulaneet uudelleen postorogeenisen (1800 Ma) [ampdpulssin seurauksena. Tasta
seuraa myo0s, etta usein samalla alueella esiintyvilla kehittyneillda pegmatiiteilla ja isommilla graniitti-
intruusioilla saattaa olla keskenaan eri ikdsuhteet. Tallainen siis saattaa olla tilanne, jos ndilla on eri
|lahtomateriaali eli protoliitti. Kattavia ikdamaarityksia ei kuitenkaan ole tehty Pohjanmaan
liuskevydhykkeen kivista.

Kyseinen prosessi ei poissulje anatektisen sulamisprosessin pegmatiitteja, mutta ne eivat tallin olisi
rikastuneita LCT-pegmatiitteja.

Kallioperdkartoituksen ja ndytteenoton aikana tutkimusryhmalle muodostui kasitys, etta Kuortane—
Seindjoki-valiselld alueella esiintyy runsaasti eri kehitysasteita olevia pegmatiittijuonia. Vain suurimmat
pegmatiittigraniitti-intruusiot on merkittyina nykyiseen kallioperakarttaan.

8 JATKOTUTKIMUKSIA

GTK:n mineraalitutkimuksen fokusalueiden vaihtuessa tutkimukset Kuortaneen varausalueella jaivat
osittain kesken. Erityisesti Kurjennevan ja Pikkalantaustan litiumpegmatiittien mineraalisysteemien
tieteellisid jatkotutkimuksia ei ole tehty. Varsinaisia maastokartoituksia on tehty kahden kenttdkauden
aikana, joista ensimmaiselld kartoitettiin alueellisesti Seindjoen—Kuortaneen mineraalipotentiaalia.
Nain ollen alueen litiumpotentiaali on tunnistettu, mutta tarkemmat tutkimukset
litiummineraalisysteemien luonteesta  ja ulottuvuuksista vaatisivat  jatkotutkimuksia.
Jatkotutkimusaiheita ovat muun muassa seuraavat.

Kurjenneva

- Kurjennevan Ison Kettukankaan spodumeenipegmatiittilohkareen alkuperan selvittaminen.

- Iskuporamoreenindytteiden LCT-pegmatiittianomalioiden alkuperan tunnistaminen. Anomaalisten
moreenigeokemiallisten kohteiden tarkentava ndytteenotto tai anomalioiden tarkistaminen
profiilikairauksella.

- Kurjennevan seka Tarikon alueen LCT-pegmatiittimineraalisysteemin laajuus ja mineralogian
tutkimus.

Pikkalantausta

- Pikkalantaustan litiumfosfaatti-mineraalisysteemin laajuuden, kuten mahdollisten muiden juonten
esiintymistavan, pituuksien, ulottuvuuksien ja kaateiden selvittaminen.

- Moreenindytteenotoissa ilmenneiden LCT-pegmatiittialkuaineiden anomalioiden aiheuttajien
selvittdminen.
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- Mellinluhdan LCT-pegmatiittijuonen kairaaminen ja/tai kaivaminen auki yksityiskohtaista
kartoitusta varten. Juoni soveltuu hyvin tutkimuskaivantojen tekemiselle, sillda moreenipatjan
paksuus on alueella alle kaksi metria.

- Kairaamalla voitaisiin selvittda pegmatiittien kiilleliuskesivukiveen aiheuttaman haloefektin
laajuutta ja alkuainejakauman kayttaytymista. LCT-pegmatiittien moreenigeokemiallisessa
etsinndssa voitaisiin hyddyntaa sivukiveen juonten ymparilla muodostunutta haloefektia. Nayte
tarvitsisi talldin ottaa kallion pintaosasta iskuporalla. Haloefektin voimakkuus sivukivessa tulisi ensin
selvittaa.

- Mellinluhdan pegmatiittijuonessa esiintyy litiumin lisdksi tantaalia, niobiumia ja tinaa. Nadiden
tarkempi mineralogia ja pitoisuudet tulisi selvittaa.

- Pikkalantaustan alueelle tehdyt kattavat moreenindyteohjelmat (iskupora, ioniuutto, MEFFA)
antavat mahdollisuuden esiin tulleiden anomalioiden tarkistamiseen  ja eri
moreenindytteenottotapojen toimivuuden varmistamiseen.

- Fosforipitoisen Li-Ta-Nb-Sn-pegmatiittisysteemin koostumus poikkeaa esimerkiksi Seindjoen
Pajuluoman pegmatiiteista. Vertailu Pohjanmaan liuskevyohykkeen ja Ruotsin puolelle ulottuvan
vyohykkeen esiintymiin on tarpeen, jotta ymmarretadn vastaavanlaisten mineraalisysteemien
synty, esiintyvyysalueet ja paras etsintdstrategia.

- Taman alueen pegmatiitit eivat ole ikdmaaritettyja, joten juonten ika suhteessa Svekofennisten
postorogeenisten graniitti-intruusioiden ikiin ei ole varmistettu. Jos idt eroavat toisistaan, kyseessa
olisi eri alakuoren sulamistapahtuma, joka on synnyttanyt litiumpitoisia pegmatiitteja.
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10 LIITE 1 AINEISTOLUETTELO

Projektin aikana on tuotettu ja tallennettu aineistoa GTK:n tietokantaan hankenumerolla 50402-
20090 ja projektitunnuksella 50402-20108212.

Geokemia

Pegmatiittindytteet ovat osa analyysitilauksia 0T21276333, 0T21260307, 0T22296074, 0T22296077,
0723185620

Opinnadytetdiden kiilleliuskendytteet 0T23185625, 0722284236

Kurjennevan uudelleenanalysoidut moreenindytteet 0721134164, 0721134168
Pikkalantausta ioniuutto 0T23268329

Pikkalantausta iskuporan rapakalliondytteet 0T23090053

Iskuporandytteet 2021 0721328983

Iskuporandytteet 2022 0T22361867, 0T22361879

Geofysiikaaliset mittaukset

Tutkimusalue Lapua Pikkalantausta, 2023. Mittausaineiston laatuvirheistd johtuen aineisto ei ole
myytdvana.
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