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Tiivistelma

Geologian tutkimuskeskus teki vuonna 2023 esiselvityksen Keski-Suomen granitoidikompleksin (KSGK) mineraalipotentiaalista.
Selvityksen paamaarana oli tunnistaa uusia alueita, joihin voisi kohdistaa harvinaisten maametallien (rare earth element, REE) ja
kriittisten mineraalien potentiaalin lisdselvityksia tulevaisuudessa. Tutkimusalueen rajausta varten luotiin yksinkertainen
prospektiivisuusmalli, joka perustui geofysiikkaan, alueelliseen moreenigeokemiadataan seka olemassa oleviin esiintymaviitteisiin.
Taman lisdksi alueellinen moreenigeokemiallinen data prosessoitiin monimuuttujaklusterointimenetelmilld. Ennen kenttatutkimuksia
tarkasteltiin vanhaa kairasyddnaineistoa alueelta. Kallioperdkartoitusta suoritettiin Karstulan, Soinin, Kyyjarven, Kivijarven,
Pihtiputaan, Kannonkosken, Viitasaaren, Alavuden, Kurikan, Multian ja Saarijarven alueella. Kartoituksen seurauksena analysoitiin 236
kalliopera- ja lohkarenaytetta. Pieni osa (14 kpl) naytteista oli vanhoja kairasydannaytteita. Jatkotutkimuksia ajatellen kiinnostavana
voidaan nahda Multian Kakikalliolla sijaitsevan kiviaineslouhoksen toriumgraniitti, joka sisalsi 57 ppm toriumia ja 20 ppm uraania.
Nama pitoisuudet ovat KSGK:n alueella poikkeavia. Potentiaalisia tutkimusaiheita olisivat myos Kurikan kvartsimontsoniitti-intruusio,
Alavuden Holkonkyldan REE-pegmatiitti ja kartoitusalueen itdpuolen Ti-P-REE-pitoiset mafiset kivet. Tutkimuksen yksittaisissa
naytteissa oli myos kohonneita pitoisuuksia mm. toriumia ja volframia. Myos ndiden mineraalipotentiaalista kiinnostavuutta olisi hyva
tarkastella ladhemmin.

Abstract

GTK executed in 2023 a preliminary investigation of the mineral potential of the Central Finland Granite Complex (CFGC) with the aim
to find new potential areas for rare earth elements and critical minerals. A prospectivity model based on regional till data,
aeromagnetic maps and previously known occurences was created. The till data was reprocessed with multivariate clustering
methods. Field mapping was performed in 2023 summer in Karstula, Viitasaari, Soini, Kyyjarvi, Kivijarvi, Saarijarvi, Multia, Alavus,
Kurikka and Kannonkoski resulting in 236 analyzed samples of which 14 samples were previously existing drill core from the area. New
potential areas were found in Multia where a granite containing 57 ppm thorium and 20 ppm uranium which is highly anomalous in
the CFGC. Previously known potential areas were a quartz-monzonite intrusion in Kurikka and Holkonkyld REE pegmatite in Alavus. In
the eastern part of the mapping area samples contained anomalous Ti-P-REE and Th and W.
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1 JOHDANTO

Kriittisten raaka-aineiden saatavuuden edistamiseksi ryhdyttiin GTK:n akkumineraaliprojektin (2019—
2024) yhteydessa tekemadn esiselvitysta Keski-Suomen granitoidikompleksin (Central Finland
Granitoid Complex, CFGC) mineraalipotentiaalista. Tutkimuksen padatavoitteena oli luoda esiselvitys
granitoidien harvinaisten maametallien (rare earth element, REE) ja kuparin potentiaalista.

Keski-Suomen granitoidikompleksin (KSGK) aluetta on tutkittu vahan. Taman voi havaita useamman
1:100 000-mittakaavan kallioperakartan ja tiettyjen alueellisten geofysikaalisten aineistojen
puuttumisesta seka koko alueen kokoon nadhden kohtuullisen harvaan suoritetuista
tutkimuskairauksista. Syyna vahaisiin mineraalipotentiaalitutkimuksiin lienee kasitys, ettei suhteellisen
homogeeniseen graniittivaltaiseen kivilajistoon liity merkittdvia mineralisaatioita (Koljonen 1992). GTK
teki kohtalaisen laajan tutkimuksen granitoidikompleksin kaakkoisosassa vuosina 2013-2016 (Mikkola
et al. 2018). Alueelta tehdyista kohteellisista tutkimuksista on myds useita opinnaytetdoita.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin saatavilla olevaa aineistodataa, kuten aeromagneettista aineistoa,
alueellista moreenigeokemiadataa seka esiintymaviitteita. Ndita parametreja yhdistelemalla valikoitui
alue, jossa tehtiin maastotarkastuksia kesalla 2023. Kyseisen alueen ulkopuolelle tehtiin myos lukuisia
muita maastokaynteja. Maastotyohon osallistui kolme geologia seka nelja geologian opiskelijaa. Ennen
maastotoita alueellista moreenigeokemian ja kallioperdageokemian aineistoa kasiteltiin erilaisilla data-
analyyseilla, erityisesti nk. klusterointimenetelmilla. Ennen 2023 kenttdakauden aloitusta suoritettiin
nadytteenottokampanja KSGK:n alueelta valikoiduista kairasydamista Lopen kairasydanarkistossa.

2 TIEDONKERUU DIGITAALISESTA AINEISTOSTA
2.1 Metamorfoosi

Suurimman osan KSGK:n alueen kivista on tulkittu metamorfoituneen korkean amfiboliittifasieksen
olosuhteissa (kuva 1). KSGK:n pohjois- ja eteldareunoissa, Seindjoella ja Tampereen seudulla
metamorfoosiaste on kuitenkin alhaisempi, ja metamorfoosin huippu on tapahtunut osalla alueista
alhaisen tai keskiasteen amfiboliittifasieksessa. Alueen koillis-, itd- ja kaakkoisosia kohden
metamorfoosiaste kasvaa, ja granuliittifasies on vallitseva KSGK:n itareunoilla. Tasta on merkkina myds
pyrokseenin yleisyys KSGK:n itdosan intruusioissa seka intruusioiden sivukivissa. (Nironen 2003)

Tutkimusalueen kivilajeista on tehty useita ikimaarityksia ja kivien iat sijoittuvat valille 1920-1870 Ma.
Pintasyntyiset kivilajit on todettu vanhemmiksi kuin niita intrudoivat ja leikkaavat syvakivet. Felsiset ja
mafiset syvakivet on tulkittu suurin piirtein samanikaisiksi suurimmassa osassa KSGK:a. Post- ja
synkinemaattiset kivet ovat ikdimaaritysten perusteella samanikaisia ikien virhemarginaalit huomioiden
— huolimatta siitd, ettd useassa osassa KSGK:a kivien leikkaussuhteet ovat selkedsti nahtéavissa.
Ainoastaan alueen lansiosissa postkinemaattiset intruusiot ovat huomattavasti nuorempia (n. 1 870
Ma, Kilpeldinen 1998, Alviola et al. 2001, Ramo et al. 2001). KSGK:n koillisosien mafiset ja ultramafiset
intruusiot ovat selkedsti muita intruusioita nuorempia, mutta niiden ei katsota liittyvan KSGK:n
magmatismiin (Nironen 2003).
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Kuva 1. Keski-Suomen granitoidikompleksin metamorfiset fasiekset (Hélttd & Heilimo 2007). Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.

2.2 Alueellinen moreenidata

Keski-Suomen granitoidikompleksin alueelta on otettu noin 13 400 moreenindytetta. Nama naytteet
ovat osa niin kutsuttua nk. alueellista moreenikartoitusta, joka on tehty vuosien 1982 ja 1994 valilla.
Naytetiheys on noin 1 nayte 4 km? kohden. Kukin n3yte koostuu 3-5 osandytteesta, jotka on otettu
noin 1,5 metrin syvyydestd kannettavalla iskuporakoneella ldpivirtausterada hyodyntden.
Naytemateriaali on muuttumatonta moreenimaata (nk. C-horisontti). Analysointi on tehty
induktiivisesti kytketylld plasmaemissiospektrometrilld (ICP-AES) moreenin seulotusta hienoaineksesta
(<0,06 mm fraktio), jota on liuotettu kuningasvedelld (Salminen 1995). Huomionarvoista aineiston
kasittelyssa on eri mineraalien liukeneminen vaihtelevissa maarin kuningasveteen.
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Alueellisesta moreenigeokemian aineistosta otettiin tarkasteluun litiumpitoisuudet, jotka toimivat
hyvana yleisindikaattorina minka tahansa mineralisaatiotyypin jaljittamisessa. Naytteistd seulottiin
esiin vyohykkeet, joissa litiumpitoisuus ylittda 20 ppm ja ndytteet muodostavat rintamia tai ryppaita.
Karttatarkastelussa havaittiin, ettd Keski-Suomen granitoidikompleksin halki kulkee yli 150 km pitka
poikkeuksellisen lineaarinen litiumanomalia, joka ulottuu Perhon ja Kivijarven alueelta Jyvaskylaan
saakka (kuva 2).
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Kuva 2. Alueellisessa moreeniaineistossa ilmenevéd litiumanomalia, joka leikkaa KSGK-alueen Iuode-kaakkosuuntaisesti.
Mineraaliesiintymdviitteitd esiintyy anomalian sisdlld ja Iéheisyydessd.

2.3 Alueen geologia

Keski-Suomen granitoidikompleksi kattaa noin 44 000 km? kokoisen alueen. KSGK kuuluu
svekofennisen Keski- ja Lansi-Suomen kaarikompleksiin ja muodostaa kaarikompleksin ytimen. Alue
koostuu suurimmalta osin felsisistd syvakivista. Yleisimmat kivilajit ovat graniitti ja granodioriitti (kuva
3): ndita tavataan ldhes koko kompleksin alueella. Lisdksi alueella esiintyy vahadisempia maaria mm.
mafisia ja intermedidarisia syvakivia, puolipinnallisia kivid, vulkaniitteja ja sedimenttikivia. Keski-
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Suomen granitoidikompleksin karttaselityksessa on tarkempi yhteenveto alueen kallioperageologiasta

(Nironen 2003).
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Kuva 3. Yksinkertaistettu kivilajikartta KSGK:n alueelta. Suomen kallioperé — DigiKP 2023.

Keski-Suomen granitoidikompleksiin kuuluu huomattavia deformaatio- ja siirrosvydhykkeita. Ndihin
liittyy mm. myloniittikivia.

Alueen syvakivet voidaan jakaa muodostumisvaiheen mukaan syn- tai postkinemaattisiin. KSGK:n
graniitit on tyypillisesti luokiteltu tasarakeisiin ja porfyyrisiin graniitteihin seka pyrokseenipitoisiin
graniitteihin.  Erityisesti Kurikan Luopan alueella pyrokseenipitoisia graniitteja esiintyy
kvartsimontsoniittien yhteydessa. Pienikokoiset apliittiset ja pegmatiittiset osueet ovat yleisia alueen
graniiteissa. Kvartsimontsoniitit ja kvartsisyeniitit ovat tyypillisesti intruusioissa tai reunafaaseissa.
Kvartsimontsoniiteissa mafiset osueet ja pegmatiittijuonet ovat harvinaisia. Granodioriitit ovat KSGK:n
yleisin kivilajityyppi, ja ne esiintyvat koko KSGK:n alueella. Alueen granodioriitit ovat keski- ja
tasarakeisia kivid, joissa on verrattain usein mafisia sulkeumia. Tyypillisesti suuntautuneita, keski- ja
tasarakeisia tonaliitteja esiintyy suurempina yksikoina erityisesti KSGK:n luoteis- ja eteldosissa. Kuten
granodioriiteissa, myos alueen tonaliiteissa esiintyy mafisia kappaleita sulkeumina. (Nironen 2003)
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Kvartsimontsodioriitteja, montsodioriitteja ja kvartsidioriitteja esiintyy paikoin suurehkojakin yksikoita
KSGK:n lansireunalla. Lisdksi nditd kivilajeja tunnetaan Korpilahdelta, Tikkakoskelta, Toivakasta,
Rautalammilta, Konnevedeltd sekd Adnekoskelta. Koko KSGK:n alueelta tunnetaan useita pienii tai
pienehkdja dioriitti- ja gabroyksikoita. Alueen gabroissa on jonkin verran mineralogisia ja raekokoeroja.
Ultramafiset kivet ovat KSGK:n alueella hyvin harvinaisia ja liittyvat gabrointruusioihin. Niitd tavataan
padasiassa KSGK:n koillisosissa. (Nironen 2003)

Puolipinnallisia kivia esiintyy erityisesti KSGK:n keskiosissa. Ne ovat tyypillisesti kvartsi-
maasalpaporfyyreja ja vaihettuvat usein vulkaniiteiksi tai graniittisiksi kiviksi. Kivien koostumus on
useimmiten intermedidarinen, mutta myds felsisia puolipinnallisia kivia tavataan.

Pintasyntyisia vulkaanisia kivia esiintyy lahes koko KSGK:n alueella. Kivet ovat tyypillisesti
intermedidadrisia ja hienorakeisia tuffiitteja. Mafiset ja felsiset vulkaniitit ovat kohtuullisen harvinaisia
ja esiintyvat tyypillisesti intermediaaristen vulkaniittien valikerroksina tai osueina.

Alueen eteld- ja kaakkoisosissa on Kkiille- ja mustaliuskealueita, jotka jatkuvat Tampereen
liuskevybhykkeen puolelle. Mustaliuskeet ovat tyypillisesti kiilleliuskealueen pienia osia. Kiillegneissia
on KSGK:n sisalla alueen etela-, keski- ja itdosissa. Migmatiittista kivea tavataan erityisesti alueen
itdosissa.

2.4 Alueen mineraaliesiintymat ja -potentiaali

Tarkea osa esiselvitysta oli kartoittaa tutkittavan alueen olemassa olevien mineraaliesiintymien
geologiset ja geokemialliset piirteet. Yksi merkittava mineraaliesiintyma alueella on Saarijarven
Muittari (Sipila 1985). Muittarin esiintymassa sinkki, kupari ja lyijy ovat rikastuneina erisuuntaisissa ja
rinnakkaisissa hiertosaumoissa. Kirjallisuudessa mainintoja on myds greisentyyppisista juonista, joihin
on rikastunut perusmetalleja. Mineraalipotentiaalin kannalta erityisen mielenkiintoinen alue on suuri
siirrosvyohyke KSGK:n keskiosissa, joka kulkee noin luode-kaakkosuuntaisesti suurin piirtein
Seindjoelta Virroille. Jyvaskylan seudulla on paljon viitteita hiertovyohykkeisiin ja siirroksiin liittyvista
mineralisaatioista (lkdvalko 1982). Jotkut ndistd mineralisaatioista saattavat liittyda Cu-Mo-pitoisiin
porfyyrisiin intruusioihin  (Nurmi 1984). Riuttaméelld niin ikddn hiertyneissd kivissa As-Cu-
mineralisaatiot esiintyvat karkearakeisissa ja porfyyrisissa kivissa kvartsidioriittisten kivien
|laheisyydessa (lkdavalko 1986).

KSGK:n alueella on lisdaksi merkkeja mm. karsi- ja porfyyrikupariesiintymapotentiaalista. Perhon
suunnalla on Ahvenlammen molybdeeniaihe (Vasti 1985) sekd Panndrinevan magnetiittiesiintyma
(Sipila 1985).

KSGK:n REE-(+Sc-Y)-mineraalipotentiaali liittyy keskeisesti Kiviniemen skandiumesiintyman tyyppisiin
ferrodioriittiyksikdihin, Luovan kvartsimontsoniitteihin sekd NYF-pegmatiitteihin. Kiviniemen
skandiumesiintyman katsotaan olevan lahtoisin bimodaalisesta magmasta, jossa mafista intruusion
ydintd ymparoi felsinen granitoidi (Halkoaho et al. 2020). Hieman samankaltaisia, paaasiassa
gabroidisia intruusioita, on koko KSGK:n alueella. Tallaisten yksikdiden kartoitus ja ndytteenotto oli
tdman projektin yksi paatehtavistd. KSGK:n alueelta tunnetaan myds muutama REE-mineraalipitoinen
NYF-pegmatiitti, esimerkiksi Alavuden Holkonkyldn allaniitti(Ce)-pegmatiitti seka Hartolan
Kirkkokankaan allaniitti(Ce)-pegmatiitti (Lahti & Karkkdinen 2009). Holkonkyldn pegmatiitti sijaitsee
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postkinemaattisen, osittain porfyyrisen, noin 5 km levyisen mikrokliinigraniitti-intruusion reunalla.
Pegmatiitin on sijaintinsa seka pienen ikderonsa (10 Ma) takia tulkittu olevan ldhtoisin graniitti-
intruusiosta (Alviola et al. 2001). Todennakoisesti kvartsin ja maasalvan takia louhitun Holkonkylan
avolouhoksen yhteydessa on pegmatiitin ytimen ymparilta tunnistettu myéhemmissa tutkimuksissa
noin 10 REE-mineraalia, joista Ce-pitoinen allaniitti on yleisin. REE-mineraaleja ei todenndkdisesti
otettu talteen louhinnan yhteydessa.

REE-pitoisuuksia on havaittu lisdksi Luovan kvartsimontsoniitista ja sitda ymparoivasta
pyrokseenigraniitista. Kvartsimontsoniitista on tunnistettu vahaisia maaria Ce-allaniittia seka zirkonia,
jotka selittdnevat kohonneet REE-pitoisuudet (Makitie & Lahti 2001). Alue on REE-potentiaalin
kannalta mielenkiintoinen.

Mafisiin ja harvoihin ultramafisiin intruusioihin liittyy lahes koko KSGK:n alueella malmiaiheita. KSGK:n
lansialueella Kauhajoen ja Karvian ymparistossa graniittisiin kiviin intrudoiviin gabroideihin liittyy Fe-
Ti-V-mineralisaatioita, joita on 1980-2000-luvuilla tutkittu GTK:n toimesta laajemmin (Ervamaa 1986,
Chernet et al 2004, Sarapaa et al. 2006). Alueella on nelja tunnettua esiintymaa, jotka erottuvat
magneettisilla kartoilla ymparistostaan. Tyypillisesti Fe-, Ti- ja V-pitoisuudet liittyvat esiintymissa
magnetiittiin, ilmeniittiin ja apatiittiin. Mineralisaatiot ovat mm. Lumikankaan esiintymassa
pirotetyyppisid. Vastaavanlaisia Fe-Ti-(V)-mineralisaatioita tunnetaan lisdksi KSGK:n luoteisosista
Kokkolan ja Vetelin alueelta. Ultramafisesta Viitasaaren Ilmolahden peridotiitista on |6ytynyt
nikkeliaihe. Valittomasti KSGK:n reunan ulkopuolella on samalla alueella useita tunnettuja
mineraaliesiintymia.

Seindjoen seudulta tunnetaan muutamia pienehkoja metamorfis-hydrotermisia kultaesiintymia.
Esiintymat jatkuvat Seindjoen alueella myds KSGK:n puolelle. Orogeenisia kultamineralisaatioita
tunnetaan KSGK:n pohjois- ja kaakkoisosista ( Isomaa et al. 2010 ).

2.5 Geofysikaalinen aineisto ja rakennetulkinta

Pitkahkot lineaariset geokemialliset anomaliat saattavat viitata suuremman rakenteen olemassaoloon:
tallainen voisi olla siirros, poimu tai hiertovyéhyke. Nironen et al. 2001 on tutkinut KSGK:n suuremman
mittakaavan rakenteita ja todennut kaarevien lineamenttien olemassaolon. Alustavaa
rakennetulkintaa pyrittiin tekemdan aeromagneettisesta matalalentoaineistosta (Hautaniemi et al.
2005) seka alueen halki tehdyistd seismisista FIRE-syvadluotauslinjoista (Kukkonen & Lahtinen 2006)
(kuva 4). Tulkinnan avulla pyrittiin selvittdamadan lineaarista luode-kaakkosuuntaista alueellista
moreenigeokemiallista litiumanomaliaa (kuva 2). Aeromagneettisesta kartasta on selvasti
erotettavissa suuria rinnakkaisia kaarevia vyohykkeitd, joissa on toisistaan poikkeavia magneettisia
intensiteetteja (kuva 4). FIRE 1 -linjan seismisessa profiilissa on heijasteita, jotka muistuttavat
poimumaisia rakenteita (kuva 4). Alueellisessa moreenigeokemiallisessa datassa nakyva litiumvyohyke
leikkaa useammasta kohtaa magneettisten kaarevien vyohykkeiden taivekohtia. Tama voi viitata
mahdolliseen poimun akselitasovyohykkeeseen muodostuneeseen mineralisaatioon (Ramsay 1967)
(kuva 4). Kun litiumanomaliaa tarkastellaan lahemmin ja huomioidaan mannerjaatikdiden moreenin
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kuljetussuunnat, voidaan litiumanomalia mahdollisesti yhdistdda myods luode-kaakkosuuntaisiin
hiertovydhykkeisiin (kuvat 2 & 4).
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Kuva 4. KSGK:n mineraalipotentiaalin esiselvityksen alkuvaiheessa sekd seismistd FIRE- ettd aeromagneettista aineistoa kdytettiin
selvitettdessd Perho—Kivijérvi—Jyvdskyld-suuntaista lineaarista litiumanomaliaa (kts kuva 2). Kuvissa 2D-tulkintoja FIRE 1 -linjan
poikkileikkauksesta sekd aeromagneettinen karttatulkinta, joka perustuu kaareviin toisistaan eriéviin magneettisiin korkean intensiteetin
alueisiin. Kartta-alueen suurennoksessa (oikealla ylhddlld) on litiumanomalian sijainti luode-kaakkosuuntaisiin ruhjevyéhykkeisiin

ndhden.
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2.6 Alueellisen moreenidatan analysointi

Keski-Suomen granitoidikompleksialueen moreenin geokemiallisia padapiirteitda haluttiin tarkastella
tilastollisella  analyysilla. Tadssda hyoddynnettiin  alueellisen moreenikartoituksen aineistoa.
Naytetulosjoukon (13 701 naytettd) luotettavuutta tilastolliseen kasittelyyn arviotiin, ja poistettiin
naytteet, joilla pitoisuudet olivat alle maaritysrajan. Taman jalkeen luotettavuus maariteltiin 3:n
sigman saanndén mukaisesti eli luottamustaso koetaan saavutettavan, kun vyli kolmen
standardipoikkeaman keskiarvon omaavat naytteet poistetaan naytejoukosta. Talléin data-analyysissa
kaytetty ndytemaara pieneni arvoon 11 217. Ndistd ndytteistd analysoidut 22 alkuainetta (Al, Ba, Ca,
Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Ni, P, Sc, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn ja Zr) olivat mukana tarkastelussa. Vanhoissa
moreenigeokemiallisissa aineistoissa on havaittavissa tasoeroja eri karttalehdittdin tehdyissa
naytteenotoissa. Taman vuoksi esimerkiksi tarkkarajainen suorakaiteen muotoinen alue rajautui pois
aineistosta tutkimusalueen lansipuolelta.

Erityisenda kiinnostuksen kohteena oli harvinaisiin maametalleihin liittyvdn mineraalipotentiaalin
arviointi. Tdman vuoksi tarkasteltiin kevyiden harvinaisten maametallien (light rare earth elements,
LREEs) ja raskaiden harvinaisten maametallien (heavy rare earth elements, HREEs) suhdetta.
Analysoiduista alkuaineista lantaani (atominumero 57) kuuluu kevyisiin harvinaisiin alkuaineisiin.
Skandium ja yttrium eivat ole lantanoideja, eivatka virallisesti kuulu kumpaankaan REE-ryhmaan.
Erityisesti yttrium kuitenkin kayttaytyy usein geokemiallisesti samankaltaisesti kuin raskaat harvinaiset
maametallit. Kevyitd harvinaisia maametalleja on yleensa suhteessa enemman karbonaateissa, ja
raskaita harvinaisia maametalleja enemman oksideissa seka joissakin fosfaateissa. Silikaateissa naita
on yleensa tasaisessa suhteessa toisiinsa ndhden. NYF-pegmatiiteissa harvinaisten maametallien on
todettu olevan yleensa allaniitissa (silikaatti), monatsiitissa (fosfaatti) ja gadoliniitissa (silikaatti)
(Alviola ym. 2001). Alavudelta tunnetut allanitti-monatsiittipegmatiitit ovat sisaltaineet myds
fergusoniittia ((Y,REE)NbOa4), joten tdhadn perustuen tarkasteltiin seuraavat alkuainesuhteet: La/Y, Y/La
ja Sc/La (kuva 5). Pitdad kuitenkin muistaa, ettd varsinkin silikaattien liukoisuus kuningasveteen
vaihtelee.

Kuva 5. Moreenindytteiden harvinaisten maametallien suhteita: La/Y-suhde (A), Y/La-suhde (B) ja Sc/La-suhde. Karttaan on merkitty vain
standardipoikkeamien perusteella merkittdvimmdt ndytteet: La/Y-suhde yli 2,5 std, Y/La-suhde yli 1,5 std ja Sc/La-suhde yli 2,5 std.
Taustakartta: Suomen kallioperd — DigiKP @ Geologian tutkimuskeskus, vol 2.3.
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Varsinaiseen monimuuttujamenetelmaanalyysiin signaali/tausta-kohinasuhdetta paatettiin parantaa
suorittamalla dimesioinnin redusointitekniikkaan pohjautuva paakomponenttianalyysiluokittelu ennen
varsinaista K-means-klusterointia. Padakomponenttianalyysissda zscore-normalisoidusta datasta
muodostettiin 9 padkomponenttia, jotka selittavat 94 % datasta. Padkomponenteista muodostettiin
edelleen K-means-klusteroinnilla 5 ryhmaa. Ryhmittely ei tuota juuri malminetsinnallisesti kiinnostavia
alueita, vaan aikaansaa suuria alueellisia eroja naytteiden valille (kuva 6).
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Kuva 6. K-means-klusterit KSGK:n alueen moreenidatasta. Taustakartta: Suomen kallioperd — DigiKP @ Geologian tutkimuskeskus, vol
2.3.

Kuvassa 6 nahtavat alueet johtuvat moreenin alueellisesta eroavaisuudesta ja mineraalien erilaisesta
liukenemisesta kuningasveteen. Talloin joidenkin mineraalien vaikutus ndytteen
alkuainepitoisuustuloksiin  korostuu. Varsinaisen mineraalipotentiaalin hahmotus on tdman
perusteella haasteellista. Tarkastelussa helpottaisi pienemman alueen rajaaminen aineistosta. Tama
on kiinnostava jatkotutkimusajatus alueellisen moreenigeokemiallisen aineiston kaytosta
mineraalipotentiaalin arvioinnissa.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | GeologicalSurvey of Finland

u

GTK



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 7 / 2024 10/29

2.2.2024

Myos DBSCAN-klusterointi tehtiin zscore-muunnetulla datalla. Epsilon-arvoksi maariteltiin 0,65 ja
klusterin katsottiin muodostuvan vahintdaan kahdeksasta datapisteestd, jotka ovat taman arvon
antaman etdisyyden padassa toisistaan. DBSCAN-luokittelu tehtiin vain harvinaisten maametallien
potentiaalin kannalta kriittisistd alkuaineista, joita ovat lantaani, zirkonium, torium, yttrium ja
skandium.

Luokittelulla muodostui 3 ryhmaa ja ryhmistd poikkeavat naytteet (1 120 kpl). Suurin osa naytteista
muodostaa ryhman 1, joten niiden voidaan ajatella edustavan paaasiassa tausta-arvoja omaavia
naytteitd. Mineraalipotentiaaliselvityksen kannalta kiinnostavimpia ovatkin siksi kaksi pienempaa
ryhmaa muodostavat naytteet. Tama vuoksi tuloksissa tarkastellaan naita ja poikkeavat naytteet seka
ryhma 1 esitetdan vain naiden verrokkina (kuva 7).
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Kuva 7. DBSCAN-klusterien suhteelliset alkuainekoostumukset laatikkojanakaavioina. Klusterointi on tehty hyédyntden La-, Sc-, Y-, Th- ja
Zr-pitoisuuksia.

DBSCAN-klusteroinnissa voidaan havaita ryhman 2 sisaltdavan ryhmdan 3 verrattuna suhteessa
korkeampia yttrium- ja toriumpitoisuuksia. Vastaavasti ryhmadssda 3 on suhteessa korkeammat
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skandium- ja zirkoniumpitoisuudet. Lantaanin suhteen suuria eroavaisuuksia keskiarvopitoisuudessa ei
ryhmien 2 ja 3 valilla juuri ole, mutta kumpikin ryhma sisaltda korkeampia pitoisuuksia kuin naytteet
keskimaarin.

Kun tarkastelleen DBSCAN-ryhmien 2 ja 3 jakautumista kartalla, voidaan ndhda niiden sijoittuvan
suurimmaksi osaksi tutkimusalueen eteldosaan (kuva 8). Naytteet sijaitsevat myos kohtuullisen ldhella
toisiaan eli ne eivat suurella todenndkdisyydella ole vain poikkeavia naytteitd. Koska kiinnostavat
naytteet ovat kuitenkin kohtuullisen lahelld toisiaan harvahkolla nayteverkolla, olisi ndita alueita
tarkedd tarkastella |dhemmin. Kuitenkin my6s DBSCAN-luokittelussa suurimman osan
luokittelemattomista nadytepisteistd (ns. outliers) maaraytyminen pohjautui samoin kuin K-means-
luokittelussa, tulisi taman kaltaisessa aineistoanalyysissa keskittyda pienempien alueiden rajaamiseen
naytteissa.
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Kuva 8. DBSCAN-klusteroinnin ryhmdit 2 ja 3 kartalla. Taustakartta: Suomen kallioperd — DigiKP @ Geologian tutkimuskeskus, vol 2.3.
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3 MINERAALIPOTENTIAALIN KARTOITUS

Kallioperdkartoitusta tehtiin vuoden 2023 kenttdkautena Keski-Suomen alueella. Kuntina olivat
padosin Karstula, Soini, Kyyjarvi, Kivijarvi, Pihtipudas, Kannonkoski, Viitasaari ja Saarijarvi (kuva 9).

Maastokartoittajina oli osa-aikaisesti kaksi GTK:n geologia seka nelja kausiapulaista kesalla 2023.

Kartoitus oli luonteeltaan tunnustelevaa, eli maastotyotarkastuksien avulla haettiin mahdollisia
tulevaisuuden tutkimuskohteita. Tarkoituksena oli saada kdsitys alueen mineraalipotentiaalista.
Erityisesti alueet tarkastettiin REE-mineralisoitumapotentiaalin nakokulmasta, mutta myos muut
kriittiset alkuaineet olivat tutkimuksen fokuksessa.

Kenttatdiden suunnittelussa hyddynnettiin alueellisen moreenidatan monimuuttujaklusteroinnista
saatuja anomaalisia alueita. Vanhat kallioperakartat, kalliogeokemia-aineisto, laserkeilausaineisto,
uudet satelliittikuvat, lentogeofysiikka (magneettinen, sdhkdmagneettinen ja radiometrinen)
kansanndytehavainnot sekd alueen edelliset kartoitustyot olivat myos apuna tutkimusalueen
rajauksessa.
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Kuva 9. Vuoden 2023 kartoituksen ndytepisteet kallioperdkartalla. Taustakartta @ Maanmittauslaitos7/2023
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3.1 Kallioperakartoitustulokset

Tutkimustulosten tulkinta nojautuu vahvasti analysoitujen naytteiden geokemiaan, silla fokuksessa
olleet harvinaisten maametallien ja muiden kriittisten alkuaineiden mineralisoitumat voivat olla
silmamaaraisesti vaikeasti tunnistettavia.

Ennen kenttdkautta tutustuttiin muutamaan alueen kairasydameen. Nama olivat |ahinna erityyppisia
gabroja. Osasta analysoitiin referenssindytteitd samalla analyysimenetelmalld kuin kenttdkauden
naytteet.

ALS Global -laboratoriossa analysoitiin yhteensd 236 alueelta otettua naytetta: naista 14 oli
tyyppindytteitd kairasydamista. Analyysimenetelmina olivat ME-MS61L ja MS61L-REE. Ne naytteet,
missa arvioitiin olevan kultapotentiaalia, analysoitiin lisdksi PGM-ICP27-menetelmalla. Muutama LCT-
pegmatiittindyte analysoitiin menetelmalla ME-MS89L ja oksidianalyysilla ME-ICP0O6. Analyysia ennen
ndytteet jauhettiin.

Menetelmassa ME-MS61L on nelihappoliuotus, jonka jalkeen analyysi tehdaan ICP-MS- seka ICP-OES-
laitteistolla. Nelihappoliuotus on nk. totaaliliuotus, mutta sillakin tietyt mineraalit liukenevat
mahdollisesti vain osittain. Esimerkiksi zirkoneissa esiintyvat REE-mineraalisulkeumat ja
volframipitoinen scheeliitti eivat liukene tdysin. Ndaytteessd SMRO0-2023-7.2 saavutettiin
yldanalyysiraja (500 ppm) Nb:n ja Zr osalta.

Totaali-REE-pitoisuudessa olivat mukana Sc ja Y. Pitoisuudet ilmoitetaan ppm-tasoina
alkuainekohtaisesti (ei oksideina). Raportissa ilmoitetut koordinaatit ovat jarjestelmassa EUREF-
TM35FIN.

Analysoidut naytetyypit ovat seuraavat: gabrot/dioriitit 63 kpl, granitoidit 82 kpl, vulkaniitit 30 kpl,
liuskeet 17 kpl, muut 30 kpl ja kairasydanten tyyppinaytteet 14 kpl.

Kallioperakartoituksessa kavi ilmi, etta tiettyjen alueiden kallioperdkartta ei vastannut todellisuutta.
Esimerkiksi laajoilla alueilla, jotka ovat kallioperdkartassa granodioriittia, esiintyy avohakkuilla paikoin
huomattava maara muiden kivilajien (esim. vulkaniitti, liuske) lohkareita. Naiden lohkareiden
kuljetusmatka ei voi olla suuri. Etenkin peitteisilla alueilla tama kielii siita, etta kallioperan kivilaji olisi
eri kuin kartassa esiintyvd. Magneettisessa lentoaineistossa on myods alueita, joilla magneettiset
piirteet vastaa kivilajeja. Kallioperdkartan paivitys ei kuitenkaan ollut tdman projektin tavoite, joskin
tahan olisi selkea tarve Keski-Suomen granitoidikompleksin alueella.

3.1 Naytteiden tulokset ja tulkinta

Analyyseissa 16ytyi muutamia mielenkiintoisia alueita ja naytteitda. Nama ovat tarkemmin kuvattuna
alla. Alueet ovat Kurikan itdpuolen kvartsimontsoniitti-intruusio, Alavuden Holkonkyldn REE-
pegmatiitti, kartoitusalueen itdpuolen Ti-P-REE-pitoiset mafiset kivet seka yksittdisia naytteitd, joissa
on kohonneita pitoisuuksia mm. toriumia ja volframia. Yhteensa 44:std naytteestd analysoitiin kulta,
mutta naissa ei ollut kohonneita pitoisuuksia.
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Mielenkiintoisia ndaytenostoja |0ytyy alkuaineiden perusteella taulukossa 1. Tahan on koottu selvasti

poikkeavia alkuainepitoisuuksia. Kuvien 10-13 kartoilla on esitetty naytteiden REE-, P-, Ni- sekda W-
pitoisuudet.
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Kuva 10. Vuoden 2023 kartoituksen ndytekartta, jossa on esitetty totaali-REE-pitoisuudet. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | GeologicalSurvey of Finland N‘, G I K
4



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 7 / 2024 15/29

2.2.2024

200000 300|000

P %

0-0,056
® 0,056-0,135
® 0,135-0,259

@ 0.259-0611

75

u : ¢ el X - |
200000 250000 350001 400000 450000

Kuva 11. Vuoden 2023 kartoituksen ndytekartta, jossa on esitetty fosforipitoisuudet. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | GeologicalSurvey of Finland

L
(]
—]
A



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 7 / 2024 16/29

2.2.2024

200000 250000

300|000 350?00 400|000 450000

7050000

7000000

6900000

6850000

A % -
T T

200000 250000 300000 350000 400000

Kuva 12. Vuoden 2023 kartoituksen ndytekartta, jossa nikkelipitoisuudet. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.
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Kuva 13. Vuoden 2023 kartoituksen ndytekartta, jossa volframipitoisuudet. Pohjakartat: © Maanmittauslaitos.
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3.1.1 Holkonkylan NYF-pegmatiitti

Alavuden Holkonkylan NYF-pegmatiitti (kuva 14, X 336240, Y 6940210) on huonosti tutkittu, ja siitd
loytyy vain harvoja mainintoja kirjallisuudesta. Kohdetta ei ole kairattu. Itse louhos on nykyaan
vesitdytteinen noin 30 x 20 m jyrkkdreunainen kuoppa. Pegmatiitin kontakti sivukiveen ei ollut
havaittavissa. Maapeitetta alueella on 1-3 metria.

Paikalla havaittiin hyvin runsaita ja kookkaita osioita maitokvartsia ja oranssinpunaista maasalpaa.
Varsinkin louhoksen luoteisseina on suurilta osin maitokvartsia. Louhitusta irtokivikasasta otettiin
muutama tyyppindyte eri mineraaleista. Naytteet osoittautuivat REE-pitoisiksi ja alkuainejakaumien
tunnistettiin sopivan NYF-pegmatiittiin (kuva 15). Ndayte SMR0O-2023-7.3 (mahdollisesti allaniittia)
totaali-REE-pitoisuus ylittaa 1 000 ppm. Nb ja Zr ylittavat ylaanalyysirajan 500 ppm, U on 140 ppm ja
Th 180 ppm. Nayte SMR0O-2023-7.2 on massiivisesta tummanpunaisesta mineraalista. Mainittavia
pitoisuuksia ovat totaali-REE 445 ppm, Nb 250 ppm, Y 280 ppm, U 100 ppm ja Th 40 ppm. Zirkoniumia
tdssd ndytteessda on kuitenkin vain 32 ppm, joka REE-pitoisuuksien oletetaan liittyvan muihin
mineraaleihin kuin zirkoneihin. Mineralogista selvitysta ei tehty.

Kuva 14. Holkonkylédn pegmatiitin murskekasa. Taustalla vesitéytteinen louhos.
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Kuva 15. Holkonkyldn pegmatiitista analysoidut kolme ndytettd: SMRO-2023-7.1 (vasen maasdlpdrikas), SMRO-2023-7.2 (keskelld oleva
tummanpunainen) ja SMRO-2023-7.3 (ylin tumma).

3.1.2 Luovan kvartsimontsoniitti

Kurikasta itdan sijoittuvaa kvartsimontsoniitti-intruusiota ovat Makitie ja Lahti (2001) tutkineet
julkaisussaan. Tassa fayaliitti-augiitti-pitoisessa intruusiossa nahtiin REE-potentiaalia, joten muutama
nayte analysoitiin vertailundytteiksi (kuvassa 16 ndyte ITLE-2023-59.1). Mékitien ja Lahden (2001)
julkaisun liitteessd on myos ndyteanalyyseja alkuainepitoisuuksineen. Analyysit taltd intruusiolta
sisdltdvat kohonneita REE- ja Zr-pitoisuuksia. Esimerkiksi ndytteessda HGWS-2023-21.1 (X 279412, Y
6948958) totaali-REE on 580 ppm, Zr yli 1 800 ppm ja Fe 10,7 %. Pitdad huomioida zirkonin mahdollinen
huonohko liukoisuus nelihappoon, jolloin zirkonissa olevat REE-alkuaineet eivat ole liuoksessa ja niiden
pitoisuudet uupuvat tuloksista.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | GeologicalSurvey of Finland N‘, G I K
>



Geologian tutkimuskeskus GTK:n tyoraportti 7 / 2024 20/29

2.2.2024

Kuva 16. Ndyte ITLE-2023-59.1 Luovan kvartsimontsoniitista.
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3.1.3 Kakikallion toriumgraniitti

Radiometrisessa toriumkartassa esiintyy Multian Kakikallion (X 378064, Y 6933843) kohdalla anomalia.
Talla paikalla sijaitsee osittain kiviaineslouhimo. Harmaanpunertavasta tasarakeisesta graniitista
otetussa ndytteessa on toriumia 57 ppm ja uraania 20 ppm (SMR0-2023-6.1, kuva 17). M&ara on varsin
korkea, silla GTK:n selvityksessda (Lauri et al. 2010) todetaan Keski-Suomen alueen
1 433 kivilajindytteen perusteella toriumin keskipitoisuuden olevan 7,9 ppm ja uraanin 2,2 ppm.
Selvityksen naytteiden maksimipitoisuudet olivat 49,9 ppm Th ja 17,1 ppm U. Kéakikallion pitoisuudet
ylittavat nama arvot.

Kuva 17. Kdkikallion graniittindyte SMRO-2023-6.1.
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3.1.4 Ti-P-pitoisia gabroja

Kartoitusalueella esiintyy paikoin (etenkin Saarijarvi-Kannonkoski—Viitasaari-alueella) gabroja, joissa
titaanin, fosforin ja harvinaisten maametallien pitoisuudet ovat samanaikaisesti koholla.
Kallioperdkartalla nama ovat usein maarittelemattomia gabrointruusioita. Kartoituksessa |06ytyi
alueelta seka paljastuma- ettd lohkarenaytteitd, joissa on korkea Fe-Ti-P-pitoisuus. Myds REEt ovat
usein koholla alueen gabroissa. Esimerkkina nayte JJTU-2023-10.1 (kuva 18), jossa Fe on 11,8 %, Ti 1,7
%, P 1,06 %, totaali-REE 573 ppm, Nd 124 ppm. Osa ndista voisi olla ferrogabroja tai fayaliittigabroja.
Naytteessd JJTU-2023-10.1 nikkeli (6 ppm) ja kromi (3 ppm) ovat hyvin matalia. Taulukossa 1 on
ndytteitd, jossa Fe-P-Ti on koholla. Ndiden sijainnit ovat kartalla kuvassa 19.

Kuva 18. Ndyte JITU-2023-10.1.
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Taulukko 1. Ti- ja P-pitoisia ndytteitd. Ndytetyypissd P = paljastuma ja L = lohkare.

Ndytetunnnus |Tyyppi [Kivilaji Euref X [EurefY [Crppm | Fe% | Mg% | Nippm | P% [Scppm| Ti% |REEppm
JJTU-2023-10.1 |P Gabro 436640/ 6972922| 3 11,8 | 31 6 1,1 36 1,7 573
SMRO-2023-3.1 |P Gabro 439542| 6974874 11 9,2 3,0 12 0,9 27 1,7 329
ITLE-2023-26.1 |L Gabro 430035| 6972230 10 9,3 2,7 5 0,8 26 1,1 616
ITLE-2023-30.2 |P Gabro 4291916982914 6 11,4 | 3,2 4 0,7 30 1,5 365
OEAI-2023-11.1 |P Gabro 4366316972953 14 8,4 2,4 10 0,7 27 13 615
HGWS-2023-14.1|P Gabro 407480| 6893869 11 9,7 2,9 13 0,6 38 1,7 370
HGWS-2023-24.1|P Mafinen kivi| 383629| 7048296 23 12,4 | 2,6 20 0,5 44 2,2 229
ITLE-2023-30.1 [P Gabro 429191| 6982914 45 6,7 3,5 18 0,5 24 11 239
ITLE-2023-22.1 L Liuskekivi? | 430122(6972497| 56 7,0 2,8 42 0,5 17 13 535
ASTI-2023-13.1 [P Gabro 413669| 7032661 152 9,4 4,2 93 0,5 25 1,7 221
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Kuva 19. Taulukon 1 sisdltdmien Ti-P-pitoisen ndytteiden sijainnit kartalla. Taustakartta @ Maanmittauslaitos 7/2023.
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3.1.5 Muita naytteita

Taulukossa 2 on muita huomionarvoisia ndytteita valikoituine alkuainepitoisuuksineen. Ndiden sijainnit
ovat kuvassa 20. Naytteet ITLE-2023-52.1 ja JJTU-2023-3.1 ovat volframipitoisista muuttuneista ja
kvartsiutuneista lohkareista. ASTI-2023-65.1 on gabro, jossa on kohonnut kuparipitoisuus. Nayte
HGWS-2023-21.1 on Luovan kvartsimontsoniitista, jossa REE:t ovat koholla. Nayte HINY-2023-10.1 on
pienestd pegmatiittilouhoksesta (tiemurske?). Tassd naytteessa Nb-, Y-, U- ja Th-pitoisuudet ovat
merkittavia. Ndyte on mahdollinen viite alueella olevasta NYF-pegmatiitista.

ITLE-2023-27.1 on ultramafinen syvakivilohkare alueelta, jossa tata kivilajia ei kallioperasta
entuudestaan tunneta.

ITLE-2023-65.1 on mafinen vulkaniitti, jossa esiintyy huomionarvoiset Cu-, Pb-, ja Zn-pitoisuudet.
Lisaksi naytteen hopeapitoisuus on 2,8 ppm: tyypillisesti mafisessa kivessa on hopeaa 0,1 ppm. Tama
metallijakauma viittaa VMS-mineralisaatioon.

Kakikallion ndytepisteen (SMRO-2023) lisdksi toisesta radiometrisesta anomaliakohdasta analysoitu
porfyyrinen graniitti sisalsi Th 47 ppm ja U 7,8 ppm. (OEAI-2023-8.1).

Taulukko 2. Muut ndytteet, joissa on mainittavia metallipitoisuuksia. Ndytetyypissd P = paljastuma ja L = lohkare. Ndytteet esitetty
kartalla kuvassa 21.

Naytetunnus Tyyppi |Kivilaji Euref X |EurefY Alkuaineet

ITLE-2023-52.1 L Kvartsiutunut kivi | 411321 | 6962066 |W 201 ppm

ASTI-2023-65.1 |L Gabro 379833 | 6974151 |Cu 929 ppm

HGWS-2023-21.1 |P Kv-montsoniitti 279412 | 6948958 |Nb 94 ppm, Sc 46 ppm, Zr 1835 ppm, REE 579 ppm
HINY-2023-10.1 (P Pegmatiitti 383032 | 6993043 [Nb 62 ppm, Th 29 ppm, U39 ppm, Y 88 ppm
ITLE-2023-27.1 L Ultramaf. syvakivi | 430839 | 6972389 ([Ni 756 ppm, Cr 845 ppm, Mg 15,4 %
ITLE-2023-65.1 (L Maf. vulkaniitti 379829 | 6974250 |Cu 579 ppm, Pb 355 ppm, Zn 418 ppm
JJTU-2023-3.1 L Kvartsiutunut kivi | 415271 | 6967986 |W 350 ppm

OEAI-2023-8.1 P Porf. graniitti 398255 | 6938000 (Th 47 ppm, U9 ppm

SMRO-2023-6.1 |P Graniitti 378064 | 6933843 [Th 57 ppm, U20 ppm
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Kuva 20. Muiden huomionarvoisten ndytteiden sijoittuminen kartalla. Néytteiden valikoidut alkuainekoostumukset on esitetty taulukossa
2. Taustakartta @ Maanmittauslaitos 7/2023.
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4 YHTEENVETO

Tutkimusten  tavoitteena  oli  luoda mineraalipotentiaalin  esiselvitys  Keski-Suomen
granitoidikompleksista. Paamaarana oli tunnistaa uusia alueita, joihin voisi kohdistaa REE- ja kriittisten
mineraalien lisatutkimuksia tulevaisuudessa.

Ensimmaisessa tutkimusvaiheessa luotiin prospektiivisuusmalleja, joiden avulla voitiin rajata uusia
mineraalipotentiaalisia alueita. Tahan esiseulontatyohon kaytettiin alueellista moreenigeokemian
aineistoa sekd lentogeofysiikan aineistoa kuten magneettisia ja radiometrisida karttoja seka FIRE-
aineistoa.

Moreenigeokemian aineistosta erottui n. 150 km pituinen lineaarinen vydhyke Perhosta Jyvaskyldan,
jossa litiumpitoisuus on yli 20 ppm. Vyohykkeen sisalle tai suhteelliseen ldhietdisyyteen sijoittuu
useampi tunnettu mineraaliesiintyma. Kun vyohykkeelliseen litiumpitoisuuteen yhdistetaan
esiintymien lisdaksi mahdolliset magneettisessa matalalentodatassa sekd seismisessd FIRE-datassa
nakyvat suuret poimurakenteet seka naita leikkaavat luode-kaakkosuuntaiset siirrokset, voitiin havaita
korreloivia trendeja. Taman seurauksena voidaan ldahtokohtaisesti olettaa, etta litiumanomalialla,
geofysiikassa ilmenevilla rakenteilla seka esiintymaviitteilld olevan yhteys. Vastaavanlaisia, pienempia
alueita loytyy KSGK:n alueelta esimerkiksi Seindjoen kaakkoispuolelta.

Alueellinen moreenidata prosessoitiin monimuuttujaklusterointimenetelmilla. Naiden avulla KSGK
voitiin jakaa alueisiin, joilla on geokemiallisia eroavaisuuksia keskenaan. Klusteroinnin avulla alueelta
seuloutui kiinnostavien alkuaineiden kannalta kiinnostavia pisteitd, niiden muodostamia vyohykkeita
tai ryppaita, joihin maastokartoitustyota kohdistettiin. Kartoituskohteeksi saattoi valikoitua myds
magneettinen tai radiometrisin perustein valittu alue. Ennen maastokauden aloitusta tarkasteltiin
alueelta otettua kairasydanaineistoa Lopen kairasydanarkistossa.

Muittarin Cu-Zn-Pb-esiintymaan sekda Jyvaskylan seudulla olevaan useaan Cu-Mo-pitoiseen
porfyyriseen intruusioon liittyvdan esiintymaan on yhdistetty jonkin asteinen rakennesidonnaisuus.
KSGK:n REE-(+Sc-Y)-mineraalipotentiaali liittyy keskeisesti Kiviniemen skandium-esiintyman tyyppisiin
ferrodioriittiyksikdihin, Luovan kvartsimontsoniitteihin sekd NYF-pegmatiitteihin.

Kallioperdkartoitusta suoritettiin Karstulan, Soinin, Kyyjarven, Kivijarven, Pihtiputaan, Kannonkosken,
Viitasaaren, Alavuden, Multian, Kurikan ja Saarijarven alueilla. Naytteitda analysoitiin yhteensa 236
kappaletta, joista 14 oli uudelleen tarkasteltuja kairasydannaytteitd. Vanhoja kallioperdkarttoja,
laserkeilausaineistoa, uusia satelliittikuvia sekd kansannaytehavaintoja kaytettiin apuaineistona
kartoituksen suunnittelussa.

Multian Kékikallion, osittain kiviaineslouhoksena oleva toriumgraniitti sisalsi toriumia 57 ppm ja
uraania 20 ppm. Nama pitoisuudet poikkeavat suuresti esimerkiksi Keski-Suomen alueelta otetuista
1 433 kivilajinaytteista, joissa toriumin keskipitoisuus on 7,9 ppm ja uraanin 2,2 ppm (Lauri et al. 2010).

Uusia mineralisaatioviitteitd Kivijarvi-Jyvaskyla-vilisen alueen litiumanomaaliselta vyohykkeeltd ei
ndissa tutkimuksissa loydetty. On syyta huomioida, ettd taman kokoisen alueen kunnollinen
mineraalipotentiaalikartoitus  vaatisi huomattavasti enemman aikaa, naytteenottoa ja
henkilostoresursseja. Ennestaan tunnettuja potentiaalisia, mutta lisdtutkimuksia vaativia alueita, ovat
Kurikan itdpuolen  kvartsimontsoniitti-intruusio,  Alavuden  Holkonkyldn  REE-pegmatiitti,
kartoitusalueen itdpuolen Ti-P-REE-pitoiset mafiset kivet seka vyksittdisia naytteitd, joissa on
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kohonneita pitoisuuksia mm. toriumia ja volframia. Mahdollisia muita jatkotutkimuskohteita voisivat
olla KSGK:n alueellisen moreeniaineiston uudelleenanalysointi varsinkin harvinaisten maametallien ja
muiden analysoimattomien alkuaineiden osalta ja aineiston klusterointi tdydennetylla alkuainetiedolla.
Yksi tutkimusta vaativa osio on myo6s graniittien geofysiikkaan pohjautuva tyyppiluokittelu
ianmaarityksineen.
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