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Lapin korundin alkupera

KiMMO LAHTINEN

Lyhennelméa

Lapin granuliittivyohykkeelld ja sen véilittomdssid ldheisyydessd maaperdssid esiintyy
yleisesti korundia, jota 10ydetddn l1dhinnd kullankaivuun sivutuotteena Lemmenjoen ja
Ivalonjoen kullanhuuhdonta-alueilta. Korundeja kéytetddn yleisesti koruteollisuudessa.
Suurin osa tutkielman korundeista ei tdytd jalokiviluokan vaatimuksia, mutta satunnaisia
punaisia rubiineja ja sinisié safiireja tavattiin. Muita tavattuja korundityyppeji olivat mm.
“Lapin tdhti” ja Schiller-tyypin pronssinkiiltoinen korundi. Korundeja ei ole 1dydetty
granuliittialueen kallioperdssi eikd niiden alkuperdd néin ollen tunneta. Tutkielman aihe
sivuaa my0s Lapin kullan problematiikkaa, esiintyvdthidn ne samoissa maalajeissa Lapin
granuliittivyohykkeen alueella.

Tutkielmassa analysoitiin ja tunnistettiin Oulun yliopiston elektronioptiikan laitoksen
mikroanalysaattoria apuna kéyttden korundien mineraalisulkeumia sekéd isdntikiven
kappaleita. Sulkemien avulla oli mahdollista méérittda isidntdkivien luonnetta sekd sité
onko eri alueiden korundeilla eri ldahtokivi. NORDSIM -massaspektrometrin avulla
puolestaan voitiin médarittdd erityyppisissd korundeissa esiintyvien zirkoni- ja
monatsiittisulkeumien ikd. Tdmdn avulla oli mahdollista tehdd johtopditelmid niistd
geologisista prosesseista mihin korundien synty liittyy. TWQ ja Theriak-Domino -
ohjelmistojen avulla oli mahdollista laskea Miessil-ndytteelle mineraalien
tasapainottumisolosuhteet.

Korundien mineraalisulkeumat koostuivat péddosin eri verkkosilikaateista, ldahinni
margariitista ja kloriitista sekd hieman vihemmaéssd mairin muskoviitista ja biotiitista.
Schiller-tyypin korundeissa merkittdvimmaén mineraaliryhmin muodostivat oksidit kuten
hematiitti, ilmeniitti ja rutiili. Aksessorisia mineraaleja oli lukuisia, yleisimpind zirkoni,
monatsiitti ja apatiitti. Erityyppisten korundien zirkonisulkeumien i&nmaéaarityksissé
havaittiin sulkeumien olevan osin arkeeisia (schiller-tyyppi) ja osin proterotsooisia (noin
1940 Ma seké noin 1910 Ma).

Korundien mineraalisulkeumien perusteella voitiin péatelld, ettd suurin osa korundeista ei
ollut perdisin granuliittivydhykkeen kallioperdstd vaan muualta alueelle kulkeutunutta.
Osa granuliittikaaren reunavyohykkeeltd 10ydetyistd korundeista on todennékoisesti
paikallisia tai ldhes paikallisia. Mineralogiasta, ulkoasusta ja idnméaérityksistd voidaan
varmuudella todeta ettd Lapin korundeille on useita isdntikivid. Pddosa korundeista on
todennékoisesti syntynyt alueellisen metamorfoosin vaikutuksesta, 1940 Ma ikiisié
zirkonisulkeumia siséltdva korundi on todennékoisesti magmaattinen.
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1. TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Minulle tarjoutui mahdollisuus tdhdn lapin granuliittijakson maaperdn korundeja
kasittelevddn Pro gradu — tutkielmaan, kun ohjaajani, dosentti Pekka Tuisku, ilmoitti
hakevansa opiskelijaa suorittamaan jalokiviin liittyvdd tutkielmaa. Jalokivet ovat aina
kiehtoneet minua, joten totesin tutkielman aiheen varsin mielenkiintoiseksi ja haastavaksi
sekd samalla myos kéytdnnonldheiseksi. Myohemmin ilmoitin kiinnostukseni aihetta
kohtaan dosentti Tuiskulle ja onnekseni kukaan muu opiskelija ei ollut kyseistd aihetta
ehtinyt vield valita. Tutkielmaa koskevat mineralogiset tutkimukset aloitettiin talvella

2006.

Tutkielmassani keskityn selvittiméddn, mm. néytekorundien sulkeumia analysoimalla,
Lapista, Lemmen- ja Ivalojoen alueiden kultavaltauksien maaperdstd 16ytyneiden
korundien iséntdkived, syntyolosuhteita sekd niihin liittyvid geologisia prosesseja.
Geologisesti alue on Lapin granuliittijaksoa. Viimeinen jdatikon kulkusuunta alueella on
padosin lounaasta koilliseen ja voidaan pitdd mahdollisena, ettd korundit olisivat

kulkeutuneet granuliittialueelle my6s muualta.

Aiempaa, korundeihin liittyvdd geologista tutkimustietoa alueelta ei ole, joten se lisdsi
tutkielman haasteellisuutta. Gemmologista tutkimustietoa alueen korundeista (mm.
Kinnunen, 1995) on jonkin verran olemassa, mutta ne eivét palvele tdmin tutkielman
tarkoitusta. Ainoa korundeihin liittyvd tieteellinen geologinen julkaisu Lapista on
Haapalan, Siivolan, Ojanperén ja Yletyisen (1971) késialaa ja siind késitellddn Kittildsta
16ytyneitd kalliokorundeja. Kittildssd korundit liittyvét granuliittikaarelta lounaaseen

sijoittuvalla Keski-Lapin liuskejaksolla sijaitsevaan Kittilan vihredkivivyohykkeeseen.

Ohjaajani, dosentti Tuisku, on itse paljon tutkinut Lapin granuliittijakson geologiaa ja
esittdnyt jo vuonna 1994 (Tuisku et al., 1994) ettd alueen kvartsipuutteisiin kiviin, ns.
laaniliitteihin, olisi jossain niiden metamorfisen kehityksen vaiheessa liittynyt korundeja.

Granuliittijakson kallioperéstd korundeja ei kuitenkaan ole toistaiseksi 10ytynyt.



Mielenkiintoiseksi korundien alkuperdn selvittimisen tekee aiemman tutkimustiedon
puutteen lisdksi se, ettd osa tutkielmassa kiytettdvistd ndytekorundeista on korundin
varillisid, ldpikuultavia jalokivimuotoja, rubiineja ja safiireja. Lisdksi osa on hieman
heikompilaatuisia “’puolijalokiviluokkaa™ olevia korundeja. Suurimman osan niytteistd
muodosti  kuitenkin gemmologisessa mielessd arvottomat korundit. Korundien
isdntdkiven selvittdminen on tirkedd jalokiviluokan korundien etsinnin kannalta. Tima
voisi omalta osaltaan mahdollistaa taloudellisen korundiesiintymén 16ytymisen, mikali

hyvilaatuisia korundeja siind médrin vield 1dhtokalliossa esiintyisi.

Tédmai tutkielma voi olla myos tirked mietittdessd Lapin irtokullan alkuperdd, esiintyyhén

korundit nimenomaan samoissa maalajeissa kullan kanssa Lapin kultamailla.

2. TUTKIMUSALUE

Varsinainen tutkimusalue eli alue jonka maalajeista tutkielmassa kéytetyt ndytekorundit
on l0ydetty, sijoittuu geologisesti Lapin granuliittivyohykkeelle (Kuva 1.) tai parissa
tapauksessa sen vilittomddn ldheisyyteen. Naytteet ovat perdisin Lemmenjoen ja
Ivalonjoen kultavaltauksilta, 1dhinnd Miessiltd, Mobergiltd sekd muutamilta muilta
paikoilta. Karttalehdet joille ndytteenottopaikat sijoittuvat ovat 3812 07, 3812 08, 3812
11,3813 11,3831 01, 3831 02, 3831 03 seka 3831 04 (Kuva 31).

Vaasjoen et al. (2005) maantieteellisen nimiston mukaisesti Lapin granuliittivydhyke
rajoittuu koillisessa Inarin alueeseen, ldnnessd ja eteldssd Keski-Lapin alueeseen ja
kaakossa Itd-Lapin kompleksiin. Tédssd osassa tarkastellaan 1dhinnd Lapin
granuliittivyohykkeen ja Keski-Lapin alueen kallioperdn kehitystd sekd Lapin
granuliittivyohykkeen maaperdd ja sen muodostumiseen vaikuttaneita tekijoitd. Liséksi
kasitelldadn tarkemmin Keski-Lapin liuskealueeseen kuuluva, Kittilin vihredkivialueelta

tunnettu kalliokorundiesiintyma4.
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Kuva 1. Kallioperdkartta Lapin granuliittivy6hykkeen geologiasta sekd sitd lounaassa

rajaavasta Keski-Lapin vihredkivivyohykkeestd. (Tuisku et al. 2006)



2.1 Keski-Lapin alueen kallioperan kehitys

Geologiansa mukaisesti aluetta nimitetdén Keski-Lapin vihredkivivyohykkeeksi, ja sitd

nimed kiytdn tistd edespdin.

Keski-Lapin liuskealue koostuu arkeeisen pohjan pédlle kerrostuneista suprakrustisista
kivistd sekd paikallisista emdiksisistd-ultraeméksisistd kerrosintruusioista. Siitd on
eroteltavissa geologiansa perusteella seitsemidn ryhméd (Lehtonen et al, 1998).
Vihredkivivyohykkeen geologisen kehityksen alku, vulkaniittien kerrostuminen arkeeisen
pohjan pédlle kdynnistyi Hanskin ja Huhman (2005) mukaan n. 2450 Ma. Tilloin
arkeeisen kuoren repedmisen seurauksena suuret mdirdt vaippaperdistd magmaa padsi
purkautumaan arkeeisen pohjagneissin péélle. Laavan koostumus vaihteli komatiittisesta
ryoliittiseen ja tédstd johtuen syntyi hyvin monimuotoisia vulkaanisia esiintymid. Tdméan
ensimmdisen magmaattisen vaiheen heikennyttyd, alkoi intensiivinen sedimenttien
kerrostumien vulkaniittien pdille. Tdmidn 300-400 Ma aikana kerrostui ldhinnd
kvartsiitti-dolomiitti-basaltti-peliitti sarjan suprakrustisia kivid, joita loppuvaiheessa vield

seurasi ultraeméiksisten vulkaniittien kerrostuminen.

Keski-Lapin vihredkivivyohykkeen kallioperdn merkittdvimmit deformaatiovaiheet
kulminoituvat orogeniaan kun ns. Kittild-ryhmé, kappale merellistd kuorta tyontyi
kratonille. Hieman myO6hemmin tdrmadsivit svekofenninen alue lounaasta ja Lapin
granuliittivybhyke sekd Kuolan-Inarin alue koillisesta kratoniin. Keski-Lapin
vihredkivivydhykkeen kehitys pdittyi noin 1880 Ma sitten Molassisedimenttien
kerrostumiseen (Hanski & Huhma, 2005).

2.1.1 Kittilan Paaraskallan korundi-safiriini-kornerupiiniesiintyma

Paaraskallan korundi-safiriini-kornerupiiniesiintyméd on ainoa tieteellisen tutkimuksen
kohteena ollut korundiesiintymd Pohjois-Suomessa. Haapalan ja kumppaneiden (1971)
tutkimuksesta tekee erityisen mielenkiintoisen se seikka, ettd kyseinen esiintyma sijaitsee

hyvin ldhelld Lapin granuliittivyShykettd ja voidaan pitdd mahdollisena ettd ainakin osa



tutkielmani ndytekorundeista olisi viimeisen, SW-NE-suuntaisen jaétikkokuljetuksen

granuliittivyohykkeelle kuljettamia.

Petrologisesti Paaraskallan korundit liittyvit alueellisen metamorfoosin vaikutuksesta
muodostuneisiin mineraaliseurueisiin, joita 1sdnnoi amfiboliitti-

sarvivilkekivimuodostuma. Korundi esiintyy seuraavissa mineraaliassosiaatioissa:

1. Sarvivilke-plagioklaasi-korundi + kloriitti
2. Sarvivilke-gedriitti-safiriini-korundi (-kloriitti-plagioklaasi)

3. Sarvivilke-korundi-kornerupiini-serisiitti-klinozoisiitti-kloriitti

Tutkimuksessa kévi ilmi ettd korundipitoinen kivi esiintyy isdntdimuodostumassaan
yhdensuuntaisena vyohykkeend sen kanssa. Tyypilliseen basalttiseen kiveen verrattuna
muodostuman korundipitoinen vydhyke on selvésti koyhtynyt titaanista ja rikastunut

alumiinista.

Paaraskallan esiintymén kalliokorundit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan alle 1 cm:n, mutta
my0s suurempia kiteitd tavataan. Suurin osa on reunoiltaan muuttunut kloriitiksi tai

paikoin sarvivélkkeeksi tai serisiitiksi.

2.2 Lapin granuliittivyéhyke (LGB)

Lapin granuliittivyohykettd on tieteellisesti tutkittu kohtalaisen paljon, myds viime

aikoina, ja sen geologiaa tunnetaan suhteellisen hyvin.

Lapin granuliittivy6hyke muodostui varhaisproterotsooisella ajalla, noin 1900 Ma sitten.
Kooltaan vydhyke on verrattain suuri, 400 km pitkd ja 90 km leved (Eskola, 1952;

Merildinen, 1976). Se kuuluu osana Fennoskandian kilpeen (Kuva 1).



Vyohyke koostuu piddosin granuliittifasieksen metamorfoosin lépikdyneistd, hyvin
alumiinirikkaista metasedimenteistd, 1dhinnd metapeliiteistd, joita petrografisesti
edustavat erilaiset migmatiittiset gneissit. Etenkin viimeaikaisissa tutkimuksissa (Korja et
al., 1996; Tuisku et al., 2006) on kuitenkin todettu myds magmaattisten kivien mééran
olevan verrattain merkittdivd. Nadmd enderbiitti- ja  noriittikoostumuksiset
kerrosjuonimaiset intruusiot, ortogneissit, ovat metasedimenttien kanssa konkordantteja
ja niiden uskotaan yleisesti olevan syngeneettisid granuliittiutumisen kanssa. Edellisten
syvékivien lisdksi vyOhykkeeltd tavataan vdhdisessd mddrin metasedimenttien kanssa
konkordantteja tai leikkaavia kvartsidioriitteja, granodioriitteja ja graniitteja sekd
leikkaavia pegmatiitti- ja diabaasijuonia (Merildinen, 1976; P. Tuisku, suullinen
tiedonanto). Lisdksi Hackman (1905), Eskola (1952) sekd Tuisku (1994) ovat maininneet

laaniliiteista, Si0,-kOyhtyneesti kivilajista, joka voisi olla potentiaalinen korundi-isénta.

Lapin granuliittijakson kivet ovat voimakkaasti migmatiittiutuneet ja tektonisoituneet.
Merildinen (1976) olettaa LGB:n voimakkaan foliaation olevan yhdensuuntainen
alkuperdisen kerroksellisuuden kanssa. Liuskeisuus kaatuu péédosin varsin loivasti
koilliseen ja omaa voimakkaita blastomyloniittisid ja S-tektoniittisia piirteitd (Tuisku et
al., 2006). Poikkeus kaateessa on vyohykkeen koillisreunassa, jossa liuskeisuus kaatuu

lounaaseen. (Tuisku et al., 2006).

Vyo6hykkeen metamorfoosi saavutti huippunsa noin 1910 Ma sitten (Merildinen, 1976;
Tuisku & Huhma, 2006). Olosuhteet olivat Barbeyn ja Raithin (1990) mukaan noin 850
°C ja 8 kbar. Tuisku et al. (2006) ovat esittineet oman ndkemyksensd, joka on
samankaltainen, 750 - 850 °C ja 5 — 8.5 kbar. Lisdksi Tuisku ja Makkonen (1999) ovat
laskeneet LGB lounasreunan kdyneen ldpi eklogiittifasiecksen metamorfoosin, paineen
ollessa korkeimmillaan jopa 12 kbar. Granuliittifasieksen korkeissa ldmpdtiloissa
metapeliiteissd on tapahtunut sulamista ja ne ovat migmatiittiutuneet. MySohemmin
jadhtyessddn ovat leukosomit kiteytyneet andalusiitin stabiilisuusaluella (Tuisku et al.,

2006).



2.2.1 Laaniliitit

Laaniliitti nimitystd kaytetddn LGB:n granuliiteista, jotka ovat kdyhtyneet kvartsista.
Niiden kemismid luonnehtii hyvin korkeat Al-, Mg- ja Fe-pitoisuudet (Eskola, 1952).
Tuisku et al. (2006) ovat ehdottaneet laaniliitteja migmatiittiutuneiden metapeliittien
variantiksi. Kemismiltdén kivet ovat potentiaalisia iséntdkivid korundeille. Kuitenkaan
niissd, niin kuin ei muuallakaan LGB:lla, ole kalliopaljastumista tai lohkareista korundeja

tavattu.

2.3 Lapin granuliittivy6hykkeen maaperéa

Vaikka LGB:n maaperdn katsotaan koostuvan péddosin paikallisesta materiaalista,
havainnot joidenkin korundien 10ytOpaikoilta kertovat myds merkittdvastd

vierasperdisestd maa-aineksesta.

Néytekorundien loytdalueen maaperd on jddtikon kasaamaa ja jadtikon sulavesien,
enemman tai vihemmadn, lajittelemaa. Alueiden moreenipeite on suhteellisen ohut, 1 — 2
metrid siséltden yleensd ainoastaan yhden moreenikerroksen (Saarnisto & Tamminen,
1989). Paikoin moreenin alapuolelta on 16ydetty lajittunutta maa-ainesta, joka on tulkittu

preglasiaaliseksi rapautumaksi (Saarnisto & Tamminen, 1985).

Niin sanottu Harkdseldn alue, josta merkittdvd osa niytteistdni on 1dydetty, nousee
muihin kullanhuuhdonta-alueisiin ndhden huomattavan korkealle. Alueen maaperd
koostuu yleisesti sekd paikallisesta ettd muualta kulkeutuneesta aineksesta. Saarniston ja
Tammisen tutkimuksessa (1985) havaittiin vierasperdisen aineksen muodostavan tietyissd
kerroksissa jopa yli 40 % maa-aineksesta. Merkittavimpid muualta kulkeutuneita aineksia
olivat vihredkivet, joiden voidaan olettaa kulkeutuneen lounaasta, sekd Inarin alueen
graniittigneissit. Kivilajistosta pédtellen vieraan maa-aineksen voidaan kuvitella
kulkeneen jaatikon mukana vdhintddn 20 km matkan. Tétd todennékdisempédnd Saarnisto

ja Tamminen (1985) pitdviat tutkimuksessaan sitd, ettd vieras maa-aines olisi



jaatikkojokien mukana  kulkeutunutta. Téhdn  viittaisi  ainakin  lohkareiden

pyOristyneisyys.

3. RASKASMINERAALIT

Kuten mainittua, korundit esiintyvit Lemmen- ja Ivalojen alueella samoissa maalajeissa
kuuluisan Lapin kullan kanssa. Ndiden lisdksi alueen maalajeissa tavataan lukuisia muita

raskasmineraaleja, mm. platinaryhmin metalleja.

Makroskooppisen tarkastelun pohjalta naytti siltd, ettd kaikkein yleisin raskasmineraali
oli magnetiitti. My0s granaattia sekd oksidimineraaleja, etenkin hematiittia esiintyi hyvin
yleisesti. Muita tutkimusalueelta todettuja raskasmineraaleja ovat ilmeniitti,
ilmenohematiitti, hematiitti, amfiboli, pyrokseeni, rutiili, zirkoni, monatsiitti, epidootti

(Tamminen, 1986) seki jo mainitut korundi, kulta ja platinaryhmén mineraalit (Kuva 13).

3.1 Platinaryhman alkuaineiden mineraalit

Platinamineraaleja, sekd hieman myods muiden platinaryhmén metallien mineraaleja,
tavataan kullanhuuhdonnan yhteydessd toisinaan. Yleisesti ottaen arvellaan platinan
méérdn kuitenkin olevan kultaesiintymissé alle promillen saadusta kultamairéstd. Kullan
tavoin platinamineraalit esiintyvét hippuina, véiri on yleensd metallin harmahtava.
Tavallisimmat tavattavat platinamineraalit ovat sperryliitti ja isoferroplatina. Tammisen
mukaan (1986) muita tavattuja platinaryhmén alkuaineiden mineraaleja (PGM) ovat
ainakin puhdas platina sekd osmiridium, joka sisdltdd osmiumia, iridiumia, platinaa ja
ruteniumia. My6hemmissé tutkimuksissa Tornroos et al. (1998) ja Kojonen et al. (2006)
toteavat lapista I6ytyneen kymmenié eri platinamineraaleja. Morfologialtaan ja kooltaan
hiput ovat hyvin vaihtelevia ja sulkeumina niissé esiintyy ldhinnd sulfideja ja muutamassa
tapauksessa kultaa (Tornroos et al., 1998). Kojosen et al. (2006) mukaan hippujen
alkuperd on suhteellisen ldhelld ja hiput todenndkoisesti kdyneet ldpi monivaiheisen

mineralisaation.



3.2 Kulta

Ivalo- ja Lemmenjoen kultaesiintymét ovat alluviaalisia. Ivalojoen pédélaakso ja osa sen
eteldisistd sivujoista muodostaa Ivalon kultamaiden taloudellisesti merkittdvimman
alueen (Tamminen, 1986). Lemmenjoen alueella eniten kultaa on kasittddkseni 10ydetty
joen padlaaksosta sekd sivuhaaroista, etenkin Miessijoelta. Koska suuri osa jokilaaksojen
esiintymistd on jo hyddynnetty, on kullan huuhdonta siirtynyt enenevissd miirin
kauemmaksi jokilaaksoista, 1dhinnd ympériston moreeniin, johon glasifluviaaliset joet ja
purot ovat uurtaneet uomia. Alueen kullan alkuperésti on esitetty useita eri teorioita (mm.
Tamminen, 1986; Kinnunen, 1992; Forsstrom ja Tuisku, 1993) mutta toistaiseksi ei ole
edes varmuutta tai yksimielisyytté siitd onko kulta paikallista vai ei. Kojonen et al. (2006)
ehdottaa  kirjoituksessaan  kullan olevan perdisin  kerroksellisista — amfiboli-
pyrokseenikivistd, vulkaanisperdisistd vihredkivistd ja hydrotermisistd kvartsi-
karbonaattijuonista. Tuomo Korkalo (2006) kisittelee véitdskirjassaan varsin kattavasti

koko Lapin lddnin alueen kultaesiintymét.

Lapin kullan koostumus vaihtelee. Siind tavataan yleisesti vaihtelevia miirid etenkin
hopeaa ja védhdisemmassd méédrin kuparia. Muita metalleja esiintyy ainoastaan
hivenainepitoisuuksia. Myo6s kullan morfologia on vaihtelevaa. Muoto ja kuluneisuus
heijastelevat hipun kulkeutumismatkaa ja on alueellisesti riippuvaista. Stigzeliuksen
(1954) Mukaan kultahippujen pintamorfologia voi vaihdella toisinaan paikoin samassakin

purossa.
Selvittamélld korundien alkuperd, saadaan my0s arvokasta tietoa Lapin kulta- ja

platinahippujen iséntdkivestd ja mahdollisesti ldhtdalueesta, esiintyvdthdn ne samoissa

maalajeissa Ivalo- ja Lemmenjoen alueilla.
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4. KORUNDI

4.1 Johdanto

Korundi (Al,O3) on ollut kautta aikojen erds halutuimpia ja arvostetuimpia mineraaleja,
johtuen sen kauniista ldpikuultavista jalokivimuodoista, punaisesta rubiinista ja sinisestd
safiirista. Puhtaat syvét vérit, kirkas kiilto, kovuus ja harvinaisuus tekevit niistd
timanttien ohella merkittdvimmén taloudellisen jalokiven. Kovuuden takia korundeja
kaytetddn koruteollisuuden lisdksi myods muussa teollisuudessa, mm. hioma-aineena.
Jalokivimuotojen ohella korundeja esiintyy yleisemmin ldhes kaiken vérisind, riippuen
hivenalkuaineiden jakautumasta korundissa. Aivan kuten vérityskin, geologinen
esiintymisympéristd on korundeilla hyvin monimuotoinen, esiintyen niin plutonisissa,
vulkaanisissa kuin puolipinnallisissa magmakivissd, mutta myds alueellisen ja
kontaktimetamorfoosin synnyttimadnd. Luonnonkorundien lisdksi valmistetaan myds

synteettisid korundeja, B-AlI203 ja y-Al203 jne..(Deer & al., 1966).

Korundi on kiteistd alumiinioksidia. Silld on trigoninen symmetria (Deer & al., 1962).
Synteettisesti valmistetut korundit kuuluvat joko heksagoniseen, kuutiolliseen,
tetragoniseen tai rombiseen kidejédrjestelmidn (Deer et. al., 1962). Hivenalkuaineina
korundissa esiintyy pddasiassa Fez+, Fe3+, Ti4+, Cr3+, ja V' (Kievlenko, 2003). Juuri
ndiden alkuaineiden jakauma aiheuttaa kullekin korundille sen ominaisen Vvérin.
Esimerkkind rubiinin syvénpunaisen virin saa aikaan etenkin kohonnut Cr’* -pitoisuus
sekd vdhidisemmassi madrin merkittdvit V>~ ja Fe’™ -pitoisuudet. Korundin korkean
kovuuden, 9 Mohsin asteikolla, lisdksi, sille on tunnusomaista melko korkea
ominaispaino. Korundin ominaispaino on Deer et al. (1962) mukaan 3.98-4.02 gem’® ™.
Kievlenko (2003) on lisdksi maininnut, ettd hyvin rautarikkaissa vihreissa tai sinisissé

safiireissa ominaispaino voi nousta 4.10 gem® ™.

11



4.2 Korundien geologia

Korundien synty voi liittyd useisiin eri geologisiin prosesseihin. Kyseessd on
endogeeninen mineraali, jonka kiteytymislampdtila on huomattavan korkea, yli 2000 °C.
Korundin esiintyminen voi liittyd erityyppisiin magmakiviin sekd korkean asteen,
amfiboliitti- ja granuliittifasieksen metamorfisiin kiviin. Sedimentdérisissd prosesseissa
korundia ei muodostu. Taloudellinen, placer-korundiesiintymd voi tosin muodostua
sedimentdiristen prosessien seurauksena. Korundilla on loistava resistanssi rapautumista

vastaan.

Kaikkia magmakivid joissa korundi esiintyy, yhdistdd kemiallisesti kaksi tekijéa:
Alhainen SiO,-pitoisuus, sekd huomattavan korkea Al,Os-pitoisuus. Korundi ei voi
esiintyd kvartsin kanssa samoissa kivisséd, silli ne reagoivat keskendin muodostaen
alumiinisilikaatteja (S0, + AL,Os; — Al;Si0s). Kokeellisesti on todettu K,0-Al,03-S10,-
systeemin likvidus-ldmpdtilan nousevan huomattavasti pienestdkin Al,O3:n lisdyksesta.
Téstd seuraa se ettd mm. happamissa graniittisissa magmoissa ei lampdtila riitd siihen,
ettd ne voisivat sisdltdd ylimadrdistd alumiinia muodostaakseen korundia (Yoder ja
Eugster, 1955). My6hemmin kuitenkin huomattiin yliméérdisen alumiinin esiintyvén ja
reagoivan em. tavalla kvartsin kanssa. Isomorfisen seossarjan korundi muodostaa yhdessi
eskolaiitin (Cr,03) kanssa (Chatterjee et al., 1982). Mm. edelld mainituista kemiallisista
tekijoistd johtuen korundeja esiintyy alkalisissa, foidirikkaisissa magmakivissd,
emiksisissi magmakivissd ja lamprofyyreissd sekd syeniittisissi pegmatiiteissa.
Isantdkivend voi toimia esimerkiksi subalkaliset oliviinibasaltit, fonoliitit tai vaikkapa
biotiitti-monchiquiitit. Morfologialtaan esiintymit ovat yleensd laavavirtoja tai juonia
(Kievlenko, 2003). Merkittdvimmait magmakiviin liittyvét taloudelliset korundiesiintymat

esiintyvit nefeliinisyeniiteissa.
Magmakivid yleisempid korundit ovat metamorfisissa kivissd ja merkittivimmat

taloudelliset jalokiviesiintymét liittyvdt nithin tai niistd ldhtoisin oleviin placer —

esiintymiin. Tyypillisesti ne liittyvdt kontaktimetamorfoosiin, 1dhinnd metasomaattiseen
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muuttumiseen, mutta myos alueellinen metamorfoosi voi synnyttdd korundipitoisia
mineraaliseurueita kuten mm. luvussa 2.1.1. esitelty Kittilin Paaraskallan
korundipitoinen esiintymi osoittaa. Kontaktimetamorfoosin synnyttdimét korundit,
rubiinit ja safiirit ndyttavat liittyvadn joko kalsiittisten tai dolomiittisten marmorien — tai
kiillepitoisten mafisten sekd ultramafisten kivien metasomaattiseen muuttumiseen
(Kievlenko, 2003; Morishita et al., 2007). Kvesjoenissd, Norjan Kaledonideilla esiintyy
ultramafiittisen linssin ja metapeliittien kontaktissa korundipitoinen vyohyke, joka on
syntynyt kun kiilleliuskesulkeuma ultraeméksisessd isdntékivessd on metasomaattisesti
muuttunut (Bucher et al., 2005). Syntynyt mineraaliseurue on koostu ldhinnd korundista
ja margariitista sekd muista verkkosilikaateista, ts. monelta osin samoista mineraaleista,

mitd timéin tutkimuksen korundit vaikuttivat sisddnsi sulkevan.

Alueellisessa metamorfoosissa korundit liittyvédt alumiinirikkaisiin liuskeisiin (mm.
Ranson, 2000) ja gneisseihin sekd hyvin Ca-rikkaisiin karsikiviin ja marmoreihin. On
liséksi havaintoja siité ettd korundia voi syntyd my0s desilikaation kautta. Kenian Kinyiki
Hillin esiintyméssd korundeja esiintyy liuskekivessd sellaisessa asemassa, ettd voidaan
olettaa niiden syntyneen duniitti-intruusion desilikoivasta vaikutuksesta viereiseen

liuskeeseen (Parkinson, 1947).

4.3 Korundiesiintymien luokittelu

Korundiesiintymien luokittelussa tuon esille Kievlenkon (2003) luokittelun, joka
pohjautuu esiintymien geologiaan ja genetiikkaan sekd edelleen esiintymityyppiin,
isantdkiviin jne.. Itse asiassa kyseinen luokittelu on ainoa ndkeméni korundiesiintymid
koskeva luokittelu ja kisittelee varsinaisesti rubiineja ja safiireja. Luokittelu pitee

kuitenkin my6s korundeille, joilla ei ole taloudellista merkitystd. (Taulukko 1).
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Geneettinen Geneettinen Luokka Esiintymaétyyppi Iséntékivi Esiintymén Jalokivien Muut mineraalit | Jalokivien Taloudellinen Tyyppiesiintyma
Ryhma rakenne ja esiintyminen tyypilliset Merkitys
morfologia piirteet
Endogeeninen Magmaattinen Basaltit ja Subalkaliset Laavavirrat, Aksessorisena Zirkoni, Rakeita, Eluviaalisten ja Anakie
alkalibasaltit oliviinibasaltit, maar-tyyppi jne.. | pirotteena pleonaste, prismaattisia, alluviaalisten (Australia), Pailin
tefriitit, magnetiitti jne.. pyoristyneitd esiintymien ldhde | (Kambotsea)
fonoliitit, jne.. kiteita.
Alkaliset Biotiitti ja Juonet Pirote Spinelli, Terévid rakeita Vihiinen Yogo Gulch
eméksiset flogopiitti magnetiitti, ja kiteitd, lahinnd (Montana, USA)
lamprofyyrit monchiquiitit rutiili, granaatti safiireja.
Pegmatiittinen Syeniittipegmatiitit | Syeniitit, Juonet, Pirote o .| Tynnyrinmuot. Merkitykseton Tlmen, (Ural,
S L0 Albiitti, granaatti, | . . L
biotiitti-amfib. linssimédiset T ja prismaattisia Veniji), Bancroft
e .. . biotiitti, titaniitti, e et e
gneissit jne.. esiintymat L kiteitd. Sinisia. (Kanada)
sodaliitti jne..
Kontaktimetasomaattinen | Karsiutuneet Kalsiitti ja Mineralisoituneet | Pirote, paikallista | Skapoliitti, Prismaattisia, Merkittava Hunza (Pakistan),
marmorit dolomiitti horisontit konsentraatiota fuksiitti, spinelli, | usein lattangita Kashmir (Intia)
marmorit juonissa diopsidi jne.. rubiineja.
Kiillerikkaat Duniitit, Juonet ja Pirote Albiitti, Prismaattisia ja Vihiinen Umba-joki
anortostitit serpentiniitit ja lentikulaariset flogopiitti, tabulaarisia (Tansania), Tank
mafisissa ja amfiboliitit esiintymat biotiitti, zoisiitti, kiteitd. Rubiini Creek (USA)
ultramafisissa pargasiitti jne.. ja safiirimaisia
kivissd korundeja.
Alueellismetamorfinen Al-rikkaat liuskeet | mm. Kyaniitti- Mineralisoituneet | Pirote Biotiitti, Rakeita ja pienid | Alluviaalisten Ratnapura,
ja gneissit, granaatti- horisontit rodoliitti, prismaattisia placer — Elahera (Sri
marmorit ja karsit kiilleliuskeet kyaniitti jne.. kiteita. esiintymien ldhde | Lanka)
Eksogeeninen Placer Eluviaalinen ja Mm. Kiteet ja niiden Kemiallista Kuten Merkittava Mogok
eluviaalis- karstiluolien fragmentit rapautumista priméarissa (Myanmar),
deluviaalinen téytteet savisissa kivissd vastustavia min. lahteessd Elahera
Alluviaalinen ja Hiekka- Kiteet ja niiden Korkean Kuten Hyvin merkittivd | Mogok,
proluviaalis- pikkukivi-sora fragmentit primédrissé Ratnapura,
L . . L tuheyden - . -
alluviaalinen esiintymat alluviumissa . . lahteessd Chantaburi
mineraaleja .
(Thaimaa)

Taulukko 1. Kievlenkon (2003) luokittelua mukaileva, suomen kielelle kddntdmani taulukko korundiesiintymien luokittelusta.
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5.NAYTEMATERIAALLI

Johtuen melko korkeasta ominaispainostaan korundi huuhdottaessa, Muiden
raskasmineraalien tavoin, pyrkii kevedmpien mineraalien suhteen rikastumaan
esimerkiksi vaskoolin tai huuhdontarinnin pohjalle. Télld tavoin, periaatteessa kullan

sivutuotteena, myos téssa tutkielmassa tutkitut ja analysoidut korundit on loydetty.

Néytemateriaali koostui kaikkiaan noin 60 erillisestd korundindytteestd. Kaikki korundit
sisélsivdt mineraalisulkeumia enemman tai vihemman ja lisdksi joissakin néytteissd oli
mukana sivukived (Liite A). Néiden lisdksi mukana oli joitakin korundeiksi luultuja
kvartsindytteitd, joita ei kuitenkaan ollut tarpeen analysoida. Korundindytteiden lisdksi
otettiin l0ytymisalueilta my0s joitakin maalaji- ja lohkarendytteitd, mutta todettiin ettéd
niiden silmdmaéairdinen tarkastelu oli riittdvd, eikd niistd ollut tarkoituksenmukaista

valmistella ndytteitd analysointia varten.

Aloitellessani tutkielmani tekemistd, suuri osa néytteistd oli jo ulottuvillani, olihan
tutkielmanohjaajani, kiinnostuksen asiaan jo aiemmin ilmaistuaan, nidytteet saatiin
alueilla toimineilta kullankaivajilta, 1dhinnd Janne Kannistolta ja Risto Hékkiselta.
Tutkielmaa tehdesséni lisdnédytteitd saapui vield jonkin verran. Liséksi vertailua varten
kédytettiin my0s kahta Intiasta perdisin olevaa rubiinindytteitd sekd Oulun yliopiston
geologisesta museosta lainattua kahta erillistd naytettd Kittilin alueen korundeista.
Toinen Kittilén néytteistd oli jo mainitusta Paaraskallan esiintymastd. Ndytemateriaalista

saatiin mielestdni varsin kattava katsaus Lapin kultamaiden korundeihin.

5.1 Naytteiden loytéalueiden kuvaus

Loytdalueiden kullankaivuumonttujen maa-aineksen lohkareiden koostumuksesta
padtellen ei ole mitddn syytd olettaa, ettd korundit olisivat vilttdmattd paikallista
alkuperdd. Lohkareista ldhes puolet voidaan tulkita vierasperdisiksi. Néistd lohkareista
selked enemmistd on amfiboliitteja ja vihredkivid, joita ei granuliittijakson siséltd tunneta,

ympdaristostd kylldkin yleisesti. Lohkareiden pyoristyneisyys kertoo myds niiden pitkasti
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kuljetusmatkasta. Kullankaivuumonttujen maalaji oli pddosin melko heikosti lajittunutta
moreenia. Paikoin moreenin lohkareet olivat enimmékseen granuliitteja, joiden
pyoristyneisyys oli heikkoa. Moreenin hienoaines vaikutti ainakin osittain olevan perdisin

preglasiaalisesta saproliitista.

6. TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Rontgenmikroanalysaattori

Tarkein yksittdinen tutkimusmenetelma jota tdssd pro —gradu tutkielmassa kéytettiin oli
ndytekorundien sisdltdimien sulkeuma- ja sivumineraalien tunnistaminen ja analysointi.
Mineraalien tunnistus tapahtui kokonaisuudessaan Oulun yliopiston elektronioptiikan
laitoksen rontgenmikroanalysaattorilla (EPMA). Kun tdlld rontgenmikroanalyysilld
saatiin ndytekorundien mineraalit ja niiden koostumus tunnistettua, voitiin titd tietoa
hyodyntdd mm. maérittdimélld mineraalienseurueiden paine- ja ldmpdtilaolosuhteita,

stabiileja mineraaliseurueita sekd mineraalireaktioita.

EPMA:n kayttd geologisia ndytteitd tutkittaessa on kayttokelpoisin menetelma silloin kun
mineraali tai analysoitava kohde on niin pieni, ettei sitd voida petrografisin menetelmin
luotettavasti tutkia tai mineraalin tunnistamisen lisdksi tarvitaan tietdd sen tarkka
kemiallinen koostumus. EPMA:n mahdollisten analysoitavien alkuaineiden kirjo on niin
laaja ettd silli voidaan luotettavasti analysoida suurin osa mineraaleista. Ainoastaan
berylliumia ja sitd kevyempien alkuaineiden analysointi ei onnistu. Mineraalien
tilavuusjakaumaa tai raekokoja selvitettdessi EPMA on selkeésti helpoin ja nopein
instrumentti kdyttdd. Mineraalien tunnistuksessa laite ei kuitenkaan ole syrjdyttinyt

petrografisia menetelmid vaan pikemminkin menetelmét tukevat loistavasti toisiaan.

Rontgenmikroanalyysi  perustuu  halkaisijaltaan  hyvin pienen elektronisuihkun
herdttiméddn rontgenséteilyyn niytteessd. Analyysissa elektronisuihkun osumakohdan
rontgensiteilyn intensiteetti ja aallonpituus tai energia méiéritetddn. Aallonpituudesta tai

energiasta saadaan selville alkuaine ja intensiteetistd kyseisen alkuaineen pitoisuus.
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Kvantitatiivinen analyysi saadaan kun -elektronisuihkun osumakohdassa herdnneen
rontgenséteilyn intensiteettid verrataan aiemmin tunnettuun, puhtaaseen niytteeseen, ns.

standardiin.

Kun energeettinen elektronisuihku osuu niytteen pintaan, tapahtuu erindisid asioita.
Syntyvid, rontgenmikroanalyysissa tai EPMA:lla hyddynnettidvid signaaleja edustavat
rontgensiteilyn lisdksi takaisinsironneet elektronit (BSE), sekunddirielektronit, ndkyva

valo ja ns. Auger -elektronit.

Elektronisuihkun kohdatessa niytteen, syntyy kahdenlaista rontgensateilyd, ns.
karakteristista rontgensdteilyd ja jatkuvaa rontgensiteilyd. Néiistd nimenomaan ensin
mainittu edustaa tirkeintd signaalia rontgenmikroanalyysin kannalta, silld tdma
karakteristisen rontgensiteilyn spektri on omanlaisensa joka alkuaineelle ja analysointi

perustuu spektrin karakterististen rontgenviivojen intensiteetin mittaamiseen.

Takaisinsironneita ja syntyneitd sekundéarielektroneja kiytetiin EPMA:ssa tietokoneen
ndyttoruudulla ndkyvin kuvan muodostamiseen. Téssd etenkin takaisinsironneet
elektronit ovat térkeitd ja muodostuvaa kuvaa kutsutaakin nimelld BSE-kuva. Se, kuinka
suuri osa elektroneista siroaa takaisin, on riippuvainen osumakohdan kaltevuudesta ja
analysoitavan kohteen keskimédridisestd jdrjestysluvusta. Téstd syystd keskimadrdisesti
painavammat kohteet nédkyvit kuvassa kirkkaampana kuin keskimdirin kevyemmét
kohteet. Sekundaérielektronit ovat hyvin tirked signaali
pyyhkéisyelektronimikroskoopilla, silldi niiden avulla muodostetaan ns. SEM-kuva,

EPMA:lla ne 1dhinnd antavat lisdtietoa ndytteen pinnan osumakohdan topografiasta.

Tietyissd mineraaleissa voi tapahtua ns. katodoluminesenssi-ilmid, jonka seurauksena
syntyy nédkyvdd valoa. Tétd ndkyvin valon spektrid on mahdollista hyodyntdd kun
analysoidaan  niin  alhaisia  pitoisuuksia, ettei  niitd  voi  luotettavasti

rontgenmikroanalyysilla maarittaa.
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6.1.1 Laitteisto ja standardit

Kaytetty rontgenmikroanalysaattori oli Jeol, mallia JXA-8200, johon kuuluu viisi
kidespektrometrid (WDS) sekd integroitu energiadispersiivinen alkuaineanalysaattori
(EDS). Analysoinnissa kiihdytysjénnitteend kiytettiin 15 kV ja suihkun halkaisijana
yleisesti 10 um. Mikéli kyseessd oli riittdvdn iso kohde ja haluttiin miérittdd kohteen
keskimadridiset pitoisuudet (esimerkiksi hematiitti, jossa ilmeniittisuotautumia) kdytettiin
isompaa, yleensd 20 pum. Pienten kohteiden maédrittdmiseen kéytettiin luonnollisesti

pienempad suihkun halkaisijaa, kohteen koosta riippuen 0-5 pm.

Analyysindytteistd valtaosa oli silikaatteja ja oksideja, sekd pienemmissd méérin
fosfaatteja ja karbonaatteja. Yleisimmat analysoidut alkuaineet olivat Na, K, Mg, Ca, Al,
Ti, Fe, Si ja Zn. Naiden pitoisuuksiin verrattavina standardeina kiytettiin vastaavasti
jadeiittia, ortoklaasia, wollastoniittia, korundia, puhdasta titaania, puhdasta rautaa,

kvartsia sekd puhdasta sinkkia.

6.1.2 Korundinaytteiden esikasittely

Jotta luotettava ja onnistunut kvantitatiivinen rontgenmikroanalyysi voitaisiin suorittaa,
tdytyy néytteille suorittaa esikisittely joka valmistaa ne analyysiin. Ensimmaéisessd
vaitheessa ndyte on huolellisesti hiottava ja kiillotettava, silli instrumentti on hyvin
herkkd pinnan epétasaisuuksille. Pienetkin epidtasaisuudet voivat aiheuttaa
prosenttiluokan virheitd mittaustuloksissa. Naytetyyppeind kéytin tutkielmassani
epoksinappeja, kiillotettuja ohuthieitd (KOH) ja kiillotettuja kiteitd. Pieni osa ndytteista
oli melko puhtaita jalokivid ja ndin ollen ne piti analysoinnin jdlkeen palauttaa
omistajalleen. Mm. tdstd syystd johtuen kaikista ndytteistd ei voitu valmistaa KOH:t4,
jotka mielestédni soveltuivat parhaiten analysointiin. Onnistuneen analyysin ajaminen
vaatii myos sen ettd ndytteen pinnan on oltava sdhkod johtava. Seuraavassa vaiheessa
ndytteet tuleekin paillystd sdhkddjohtavalla kalvolla, joka voi olla hiili- tai metallikalvo.
Tdmén kalvon, joka korundindytteissdni oli pintaan hoyrystetty hiilikalvo, paksuus on
noin 20 nm. Kun tdma pééllystys on huolellisesti ndytteeseen tehty, voidaan nédyte asentaa

EPMA:iin ja analysointi aloittaa.
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6.1.3 Yhteenveto rontgenmikroanalyyseista

Kaikkiaan noin 60 korundindytteen ja sen sisdltimien sulkeumien analysointi sujui ilman
suurempia ongelmia. Paikoin oli ongelmia ldhinnd alumiinistandardin kanssa, jolloin
korundi- ja silikaattianalyysit jdivdt selkedsti vajaiksi. Pienid lisdvaikeuksia muutaman
ndytteen  analysointiin  tuotti  myds  kiillotettujen  kiteiden  asentaminen
ndytepidikesylinteriin. Hiilimaalin avulla ne kuitenkin onnistuneesti saatiin sylinteriin
“litmattua” melko suoraan ja ndytteen kaltevuudesta johtuva analyysin vdiristyminen oli

varmasti minimaalista.

6.2 SIMS

SIMS:a (sekunddiri-ioni massaspektrometri) kéytettiin tutkielmassa idnmaééritysten
tekemiseen ndytekorundien monatsiitti- ja zirkonisulkeumista. SIMS-laitteistossa
ndytteen pintaa pommitetaan energeettiselld ionisuihkulla. Téll6in ndytteen pinnasta
lihtee sekundéiri-ioneja jotka kerédtddn talteen ja isotooppisuhteet voidaan mééritelld
laitteiston massaspektrometrilld. SIMS:114 on mahdollista maérittdd ppb (parts per billion)

tason pitoisuuksia.

6.2.1 Laitteisto

Zirkoni- ja monatsiittisulkeumien uraani-, thorium- ja lyijy-isotooppimairityksiin
kaytettiin Tukholman Naturhistoriska Riksmuseetissa sijaitsevaa yhteispohjoismaalaista
SIMS-laitteistoa. Laitteisto on Cameca IMS1270, joka on dskettdin pdivitetty useiden
ionien yhtdaikaista mittausta varten. Tdmd monimutkainen ja kehittynyt instrumentti
mahdollistaa mikroanalyysien hyvdn resoluution maédritettdessd alkuaineiden ja
isotooppien pitoisuuksia eri materiaaleilla.. Laitteiston yleisin kdyttokohde onkin ollut
juuri zirkonien uraani-thorium-lyijy geokronologia, silld sitd ei voida muilla laitteilla
médrittad. Lisdksi SIMS:11a tehdéddn yleisesti zirkonien sekd muiden silikaattimineraalien
hivenalkuainetutkimuksia. Laitteistolla voidaan myds analysoida keveitd stabiileja

isotooppeja (esim. boori, hiili ja happi).
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6.3. Kaytetyt ohjelmat

Tietokoneohjelmia tutkimuksessa kéytettiin 1dhinnd termobarometrisiin tutkimuksiin ja
niiden havainnollistamiseen. Kéytettyjd ohjelmistoja olivat Theriac-domino (de Capitani,
2005; de Capitani & Brown, 1987) ja TWQ (Berman, 1991), jotka molemmat oli
mahdollista ladata internetistd omalle koneelle ilman kustannuksia. Isotooppimééritysten
kasittelyyn kéytettiin Martin Whitehousen Tukholmassa kehittimid ohjelmistoja sekéa
Ludwigin (2003) Isoplot ohjelmistoa.

6.3.1 Theriac-Domino

Ohjelmisto on monipuolinen ja soveltuu hyvin monentyyppisen termodynaamisen tiedon
kasittelyyn.  Silld  voidaan laskea termodynaamisia  funktioita, paine- ja
lampéotilaolosuhteita, tasapainoisia mineraaliseurueita, tapahtuvia mineraalireaktioita.
Ohjelmistolla voidaan lisdksi saada graafinen esitys halutuista tuloksista, esimerkiksi
mineraaliseuruiden tasapainodiagrammi. Nimensd mukaisesti ohjelmisto koostuu
kahdesta erillisestd ohjelmasta, Theriacista ja Dominosta sekd muutamasta muusta

ohjelmasta.

Theriac on ohjelmiston ydin. Se laskee stabiilit mineraaliseurueet ja faasien koostumukset

halutuissa paine- ja lampdotilaolosuhteissa.

Domino on tarkoitettu tasapainoisten seurueiden graafiseen esitykseen. Diagrammin
akseleihin voidaan valita paine, lampoétila tai komponenttien aktiivisuus. Ohjelmalla
voidaan myds piirtdd pseudo-binddrisid tai pseudo-ternéérisid faasidiagrammeja. Lisdksi
ohjelmaa kéytetddn faasien koostumuksellisten samanarvokdyrien piirtdmiseen, tiheys- ja

tilavuusjakauman seké kiven kokonaisparametrien maérittdmiseen.

Ohjelmistoon kuuluu lisdksi Therbin, Therter, Thalia, Thermo, Guzzler ja Explot —
ohjelmat, joilla voidaan mm. madrittdd ja graafisesti esittdd binddrisid ja ternédrisid
faasidiagrammeja vakiopaineessa ja —ldmpdétilassa (De Capitani & Brown, 1987; De

Capitani, 2005).
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6.3.2 TWQ

TWQ-ohjelman kéyttd perustuu siithen, ettd valitaan paétejdsenet, joiden viliset
tasapainokdyrdt ohjelma sitten laskee. Lasketut reaktioiden tasapainokdyrdt ohjelma
esittdd graafisesti paine/lampotila—diagrammilla. Jos termodynaaminen data ja
analyysitulokset ovat virheettomié ja kaikki mineraalit tasapainottuivat samoissa paine- ja
lampdatilaolosuhteissa, leikkaavat kaikki tasapainokdyrdt samassa pisteessd (Berman,

1991).

6.3.3 Isoplot

Isoplot ohjelmaa kéytettiin tutkielmassa isotooppisuhdeaineiston kisittelyyn ja

merkintdin (Ludwig, 2003).

7. MINERALOGIA

7.1 Naytekorundien ulkoasu ja luokittelu

Luonnollista ja tyypillistd 1dhes kaikille néytteille oli se, ettd niissd oli jossain mairin
“kuoppia” pinnassa, koska sulkeumamineraalit ovat rapautuneet korundia nopeammin.

(kuvat 3 ja 8).

Tutkielman néytekorundit vaihtelivat niin muodoltaan kuin vériltddn melko paljon.
Viriskaalaan  kuuluivat  ainakin  harmaat, vaaleat, syvinpunaiset (rubiini),
vaaleanpunaiset, sinertdvit (safiiri), ruskeat, tummat ja metallinhohtoiset (schiller)
korundit. Osa ndytteistd oli omamuotoisia kiteitd, suurin osa ei, jolloin ne esiintyivét
satunnaisen muotoisena, muodon riippuen ldhtétilanteesta ja kuljetuksen sekd
rapautumisen aiheuttamasta kulumisesta. N&diden ominaisuuksien sijaan variaatio
ndytekorundien koon suhteen rajoittui melko kapealle alueelle, isoimpien ollessa noin 25
mm:n ja pienimpien n. 6 mm pituudeltaan / halkaisijaltaan. Suurin osa ndytteistd oli

kokoluokkaa ~1 cm pisimmaltd sivultaan.
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Melko suuresta vaihtelusta johtuen ei ole tarpeellista luokitella niytteitd yksistddn
ulkoasun mukaan. Ryhmisti tulisi pddosin varsin suppeita. On silti syytd mainita tiettyja
merkittdvid ndytekorundityyppejd, joihin voidaan sitoa useampia ndytteitd ulkoasunsa
suhteen. Ulkoasultaan samankaltaiset ndytteet voitiin usein todeta myds kemismiltddn

melko yhtenevéisiksi.

Yleisin ryhma, ts. ryhmé johon kuului eniten korundeja, oli ns. schiller-tyyppi (Kuva 2).
Schiller-korundit muodostivat hyvin distinktiivisen ryhmd, jonka ulkoasua niytteissd

luonnehti pronssimainen vyohykkeellinen kiilto.

Jalokiviluokan rubiineja (Kuvat 6 ja 7), sekd hieman huonolaatuisempia puolijalokivid
esiintyi myds useampi kappale. Varsinaisia rubiineja oli kaksi néytettd, joista toinen
jouduttiin palauttamaan tutkimusten jélkeen omistajalleen korun tekoa varten. Rubiinit

olivat hyvin syvén punaisia, puolijalokivien ollen selvésti vaaleampia.

Sinertdvid korundeja (Kuva 5.) oli myds muutama kappale, joista yhden voitiin katsoa
olevan jalokiviluokan safiiri. My0s pari puolijalokiviluokan sinertdvdd korundia kuului
niytekokoelmaan. Rubiinien tavoin jalokiven véri oli selkedsti syvempi kuin muiden

tdhén luokkaan sijoitettujen korundien vari.

Runsaasti tavattiin my0s vaaleita, paikoin ldhes valkoisia, ns. tavallisia korundeja (kuva

12).
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Kuva 2. Tyypillinen pronssinkiiltoinen, vyohykkeellinen schiller-tyypin korundi. Nayte:
Miessi-Ollila 11, ndytteen halkaisija 15mm.

Kuva 3. Prismaattisen muotoinen korundi, jonka pinnasta herkemmin rapautuvat

mineraalit kuluneet kuopalle. Néyte: Miessi, Marttila J1, ndytteen halkaisija 9 mm.
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Kuva 4. Pyramidisen muodon omaava korundi. Naytteen pinta on rapautunut paikoin

kuopille. Nayte: Puskuoja L2, ndytteen halkaisija 10 mm.

Kuva 5. Sinertiva safiiri. Ndyte: Miessi-Ollila I8, ndytteen pituus 23 mm.
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Kuva 6. Punainen, prismaattinen rubiini. Niyte: Jikili-Aytsi G, ndytteen pituus Smm.

Kuva 7. Punertava rubiini ja mustaa spinellid. Nayte: Miessil, ndytteen halkaisija 10 mm.
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Kuva 8. Omamuotoinen korundikide, josta ndkee hyvin korundin suhteellisen
rapautumiskestivyyden. Herkemmin rapautuvat mineraalit ovat kuopalla tai kokonaan

hévinneet. Ndyte: Miessi-Ollila 19, Néytteen halkaisija 11 mm.

Kuva 9. Schiller-tyypin korundi. Kirkkaat metallinkiiltoiset sulkeumat korundissa ovat
hematiittia. Nédyte: Zellberg, ndytteen halkaisija 15 mm.
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Kuva 10. Tummat sulkeumat ovat spinellid. Niyte: Moberg D6, nédytteen halkaisija 13

mm.

Kuva 11. Sinertavd, vyohykkeellinen “Lapin tdhti” —korundi. Néyte: Palsi M, ndytteen

pituus 25 mm..
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Kuva 12. Vaalea, epdsdénnollisen muotoinen korundi. Néyte: Miessi-Ollila 115, ndytteen

pituus 9 mm.

Kuva 13. Koysihaaran arvokkaita raskasmineraaleja, punertava rubiini sekd kulta- ja
platinamineraalihippuja. Mustan renkaan halkaisija 10 mm.
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7.2 Korundianalyysit

Néytteitd analysoidessa rutiiniksi muodostui analysoida aina ensimmaéiseksi itse korundin
kemismi. Analysointikohteeksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman héiriintyméton,
homogeeninen piste. Jokaisen niytteen korundi analysoitiin useammasta kohdasta.
Kaikki korundien analyysitulokset ovat liitteend (Liite 1), mutta yhteenveto

analyysituloksista on kuitenkin paikallaan.

Kuten aiemmin mainittua, oli mahdollista luokitella osa korundeista samankaltaisesta
ulkoasusta johtuvin perustein. Kaikissa mainitsemissani néyteluokissa havaittiin
kyseiselle luokalle luonteenomainen kemiallinen tai mineraloginen piirteensd, joka sitten

heijastui korundissa tiettynd vériné tai muuna ulkoisena ominaisuutena.

Tutkittaessa schiller-tyypin korundeja valomikroskoopilla tutkielman
preliminddrivaiheessa, voitiin niissd havaita pienenpienid lankamaisia sulkeumia.
Myohemmin sulkeumia mikroanalysaattorilla analysoitaessa, pystyttiin ne toteamaan
koostumukseltaan rautaoksidiksi, hematiitiksi joiden koko oli luokkaa ~1 pm. Nama
sulkeumat ovat schiller-korundeissa usein jarjestdytyneet heksagonisiksi kehiksi korundin
sisdlle, antaen sille luonteenomaisena vydhykkeellisen rakenteen ja pronssimaisen,
metallisen kiillon (Kuva 9). Kemiallisesti schiller-tyypin korundeja luonnehti
huomattavasti kohonnut Fe-pitoisuus ja heikosti anomalinen Cr-pitoisuus. Paikoin voitiin

havaita my0ds kohonneita V-pitoisuuksia.

Punertava korundit, olivat ne sitten jalokivi-, puolijalokivi- tai raakkuluokkaa, omasivat
silmiinpistdvan korkeita Cr-pitoisuuksia sekd hieman koholla olevia Fe-pitoisuuksia.
Mineralogisesti yhteistd tdmén tyypin korundeille, etenkin parempilaatuisille, oli melko

vahainen sulkeumien maara.

Sinisten korundien kemiaa luonnehtivat kohonneet Fe- ja Ti-pitoisuudet.

Yleistd kaikkien korundien kemiallista oli niiden Fe-siséltd. Jo aiemmin mainittujen

hivenaineiden lisdksi korundeissa tavattiin satunnaisesti kohonneita Mn-, Zn-, Ca-, Na-,
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K- ja Ni-pitoisuuksia, mutta ne eivit olleet missddn tapauksessa siind mairin merkittdvia,
ettd niistd voisi tehdd mink&énlaisia johtopdétoksid esimerkiksi korundin isdntikiven

kemismista.

7.3 Korundien sisdltamét sulkeumat ja niiden kemismi

Kahta ndytettd lukuun ottamatta, jokainen tutkielmassa kéytetty ndytekorundi sisélsi
mineraalisulkeumia, joiden koostumuksen ja rakenteen pohjalta oli mahdollista arvioida

korundin syntyoloja ja lahtokiven kemiaa.

7.3.1 Oksidit

Hematiitti (Fe,O3) oli yleisin esiintynyt oksidi ja sitd tavattiin runsaasti etenkin schiller-
tyypin korundeissa. Hyvin pienten lankamaisten sulkeumien liséksi se esiintyi yleisesti
melko isoina sulkeumina (kuva 14) ja suurimpia sulkeumia oli mahdollista havaita paljain
silmin néytteestd (kuva 9). Hematiitti sisélsi varsin usein ilmeniittilamelleita,
keskimédrdisen ilmenohematiitin titaanipitoisuuden noustessa ~10 %:iin (Liite 2).
Toisissa ndytteissd hematiitit olivat varsin hyvin sdilyneitd, toisten ollessa ldhes
kelvottomia analysoitavaksi. Titaanin liséksi hivenaineina tavattiin yleisesti vanadiinia,

kromia ja satunnaisesti mangaania.
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Kuva 14. Lukuisia Hematiitti-sulkeumia Zellbergin niytteen schiller-tyypin korundissa.

Kirkkaammat sulkeumat zirkonia.

IImeniitti (FeTiO3): Mainittujen hematiitin ilmeniittilamellien lisdksi ilmeniitti esiintyi
useissa ndytteissd my0s omina sulkeuminaan, tosin harvemmin kuin lamelleina. Nidissd
ilmeniittisulkeumissa titaanipitoisuus nousi yleisesti ldhelle 20 %:a (Liite2). Ilmeniitit

esiintyivéit my0s lahinni schiller-tyypin korundeissa.

Rutiili (TiOy) oli hyvin yleinen sulkeuma, esiintyen ldahinnd schiller-tyypin korundeissa
yhdessd hematiitin kanssa (Kuva 17), mutta myds silikaattien, ldhinnd biotiitin
muuttumistuloksena tietyissd niytteissd. Hivenaineina esiintyi yleisesti rautaa ja

vanadiinia. Rutiilisulkeumien koko vaihteli hyvin pienestd satoihin mikroneihin.

Magnetiitti (Fe;04): Koska mikroanalysaattori ei erottele Fe’':n ja Fe’':n mairas,
paikoitellen tuotti vaikeuksia tehdd ero hematiitin ja magnetiitin vélilli analyyseissa
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(Liite 3). Asiaa helpotti kuitenkin se seikka ettd magnetiitti esiintyi usein omamuotoisina,
kuutiollisina sulkeumina korundissa. Magnetiitti esiintyi yleisesti schiller-tyypin
korundeissa, mutta sitd saatettiin tavata myds muissa runsaasti rautaa hivenaineena

sisdltdneessi korundissa.

Spinelli (Mg,Fe,Zn,Mn)Al,O; oli melko harvinainen, mutta tutkimuksen kannalta
merkittdvd vieras korundindytteisséni. Se esiintyi sulkeumana korundissa ainoastaan
Miessi-Ollila I5- ja Miessil ndytteessd. Miessil-ndytteessd spinelli (kuva 15) esiintyi
lisdksi my0s korundissa sivukivend. Yleisin spinelli-ryhmidn mineraaleista oli
magnesiumspinelli (MgAl,O4), mutta gahniittia (ZnAl,O4) tavattiin useina omina
sulkeuminaan (Liite 3). Herkyniittid (FeAl,O4) tavattiin satunnaisesti (Liite 3). Spinellit
esiintyivit monin paikoin vyohykkeellisind johtuen magnesium-, rauta- ja
sinkkipitoisuuksien vaihtelusta mineraalisulkeuman sisdlld. Spinellisulkeumien ja

sivukiven I0ytdminen mahdollisti omalta osaltaan Miessil néytteen paine- ja

lampotilaolosuhteiden laskemisen.

Kuva 15. Spinellisulkeumia korundissa, kirkkaammat spinellit ovat Fe- tai Zn-

rikkaampia.
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Baddeleyiittia (ZrO,) tavattiin Ainoastaan Miessi-Ollila 111 ndytteessd, jossa sitd esiintyi

pari sulkeumaa zirkonien (ZrSiO4) yhteydessa.

Thorianiittia (ThO,), aivan kuten muitakin voimakkaasti radioaktiivisia mineraaleja
tavattiin 1dhinnd hyvin pienind (yleensd < 1 um) sulkeumina monatsiiteissa (Kuva 17),
jotka puolestaan olivat sulkeumina korundissa. Thorianiitista voidaan teoreettisesti
mikroanalyysin avulla laskea sen likimddrdinen ikd, siitd syystd kyseinen sulkeuma
analysoitiin. Ainoastaan Moberg D4-ndyte sisdlsi thorianiittia. Thorianiitti sisilsi lyijya

8 %.

Pyrofaniittia (MnTiOs) tavattiin yhden pienen sulkeuman verran yhdessd, Moberg D5,
ndytteessd. Analyysi oli varsin epdluotettava ja vajaa, joten kyseiselld mineraalilla tai
analyysilld ei ole tieteellistd arvoa.

Uraniniittia (UO;) tavattiin Moberg D5- ja Miessi-Turkka H-néytteissd. Se esiintyi
muutamina pienind sulkeumina zirkonissa. Laskennallinen ikdmééritys olisi mahdollista

tehdd my0s uraniniittisulkeumien avulla.

Krysoberyllia (BeAl,O,) saattoi mahdollisesti esiintyd ndytekorundeissa paikoin
kohtalaisestikin. Beryllium on atomipainoltaan liian pieni maédritettdviksi EPMA:lla,
mutta epdilyt mahdollisesta krysoberyllin esiintymisestd herésivét kun tietyistd, hieman
kuopalla olevista mineraalisulkeumista (Kuva 16) saatiin vajaita, noin 80 % alumiinia
sisdltdvid analyysituloksia. Tdméa sopisi mainiosti krysoberylliin, jonka koostumus on

karkeasti 80 % Al,O3 ja 20 % BeO.
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Kuva 16. SEM-kuva mahdollisesta krysoberylli sulkeumasta korundissa. Kuvassa myds

pari kalimaasélpasulkeumaa..

Bunseniittia (NiO) 16ytyi yksi hyvin pieni sulkeuma Moberg D1 —néytteestd. Havaintoa
voidaan silti pitdd luotettavana johtuen myds korundin hivenainenikkelin anomalisesta

pitoisuudesta.

7.3.2 Fosfaatit

Fosfaattimineraaleista korundeissa esiintyi ainoastaan monatsiittia ja apatiittia, mutta ne
olivat melko yleisid, esiintyen suuressa osassa ndytteitd. Ikdmaarityksid ajatellen suuret

monatsiittisulkeumat ovat merkittavassa roolissa.

Monatsiitti (Ce,La,Th)PO, oli melko yleinen aksessori esiintyen noin puolessa kaikista

ndytteistd. Monatsiittien koko vaihteli sadoista nanometreistd parhaimmillaan noin 200
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um:iin. Suuria monatsiitteja on mahdollista hyodyntdd ikdméaérityksissd SIMS:114, silld ne
sisdltdvd radioaktiivisesti hajoavia alkuaineita kuten uraania ja thoriumia. Monatsiitit
esiintyivét usein zirkonien yhteydessd (Kuvat 17 ja 18) tai joissain néytteissi myds
sulkeumina apatiitissa. Kiteet vaihtelivat omamuotoisesta tdysin vierasmuotoiseen.
Merkittavin kemiallisesti muuttuva tekija monatsiiteissa oli Th-pitoisuuden vaihtelu noin
6-16 % vililld, ollen paikoin selkedsti tyypillistd korkeampi. Naytteissd oli lisdksi usein

melko korkeita pitoisuuksia neodyymii ja praseodyymia.

COMP mﬁ

Kuva 17. SEM — kuva Monatsiitti- ja Zirkonisulkeumista korundissa. Pienet kirkkaat

mineraalisulkeumat monatsiitissa ovat thorianiittia.

Apatiitti [Cas(PO4)3(OH,F,CI)] liittyi yleensd Schiller-tyypin korundeihin, esiintyen
niissd yleisesti melko kookkaina, omamuotoisina sulkeumina. Joissakin niytteissd,
esimerkiksi Miessi-Ollila I1:sséd apatiittia esiintyi varsin runsaasti. Kyseisessd néytteessd
suurin apatiitti oli mahdollista havaita korundista paljain silmin.
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7.3.3 Sulfidit

Sulfidit olivat hyvin harvinaisia sulkeumia nidytekorundeissani, ainakin sen kokoiset

sulkeumat jotka luotettavasti sulfideiksi voitiin mairittdd, ainoana esiintyi pyriittia.

Pyriittia (FeS,) tavattiin ainoastaan kahdessa ndytteessa ja niissdkin vain parin sulkeuman
verran. Moberg D8 ja Miessi-Ollila I5 néytteistd pyriitti voitiin tunnistaa, kyseisissa

ndytteissd esiintyi myds ilmeisesti magneettikiisua, mutta luotettavaa kvantitatiivista

analyysia sulkeumista ei kyetty saamaan.

Kuva 18. Hematiitti-, rutiili-, zirkoni- ja monatsiittisulkeumia Mobergin D4 néytteessa
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7.3.4 Karbonaatit

Karbonaatteja esiintyi satunnaisesti pieniné sulkeumina joissain néytteissi ollen kuitenkin
varsin harvinaisia mineraaleja ndytteissini. Zellberg-, Tuntematon O1 iso-, Miessi-Ollila

I16- ja Haisujupukan néytteistd tavattiin karbonaatteja.

Kalsiitti (CaCO3): Kittilin Haisujupukan néytteen korundissa tavattiin kalsiitti

kohtalaisesti pienind vierasmuotoisina sulkeumina,

Dolomiittia [CaMg(CO3)] tavattiin Miessi-Ollila 16:ssa korundissa yhden sulkeuman

verran.

7.3.5 Silikaattisulkeumat

Verkkosilikaatit

Verkkosilikaatit muodostivat volyymiltddn ylivoimaisesti suurimman sulkeumaryhmaén.
Niitd esiintyi vain aivan muutamaa poikkeuksetta lukuun ottamatta kaikissa
ndytekorundeissa, usein sekd sivukivend ettd mineraalisulkeumina. Verkkosilikaatit
esiintyivét usein kahden tai useamman mineraali seurueena, mutta myds yksittdin. Osa

vaikutti primééreiltd, suurin osa voitiin katsoa olevan muuttumistulosta.

Margariitti [CaAl4SizO10(OH)2] (Kuva 19) oli ehkd mééréllisesti yleisin korundeissa
tavattu sulkeuma. Sitd esiintyi suurimmassa osassa ndytteistd. Margariitti on yleisin
korundin muuttumistulos ja voidaan tulkita sekunddiriseksi mineraaliksi myds
ndytteissdni, johtuen sen yleisyydestd ja esiintymistavasta. Margariitti esiintyi yleensd
mineraaliseurueena muiden verkkosilikaattien kanssa, mutta melko yleisesti sitd tavattiin
my0s omina sulkeuminaan. Monissa ndytteissd margariitti esiintyi myds juonimaisena
korundissa. Margariitin koostumus vaihteli melko kapeissa raameissa. Siind esiintyi

yleisesti 1 % verran natriumia, joka korvaa kalsiumia. Pii- ja kalsium-pitoisuus pysyivét
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yleisesti ldhes vakioina, Al-pitoisuuden hieman vaihdellessa (Liite 4). Margariitti oli

schiller — tyypin korundeissa jossain miérin harvinaisempi kuin muissa korundityypeissa.

COMP  15.8KY  108pm

Kuva 19. SEM — kuva Margariittisulkeumista korundissa.

Kloriitti [(Mg,Fe)sAl,Sis010(OH)g] esiintyi hyvin yleisesti margariitin ja - tai muiden
verkkosilikaattien kanssa samassa sulkeumaseurueessa ja harvemmin omina rakeinaan.
Kloriitti esiintyi seurueissa hieman epdmaddrdisen sotkuisen ndkodisend ja vaikutti
sekundédriseltd. Paikoin esiintyi kuitenkin myds yksittdisid, primadriltd vaikuttavia pienid
kloriittisulkeumia. Kloriitti oli schiller — tyypin korundeissa hieman margariittia
yleisempi. Kaiken kaikkiaan tarkasteltuna kloriittien kemismi oli Fe-Mg substituutiota
lukuun ottamatta hyvinkin homogeenista. Satunnaisesti havaittiin anomalisia Na-

pitoisuuksia (Liite5).
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Muskoviitti  [KAISi3O19(OH),]  esiintyi  joko  yksittdisind  sulkeumina  tai
sulkeumaseurueessa, johon sen lisdksi kuului muita verkkosilikaatteja, yleensd kloriittia
ja — tai margariittia. Myds kromi-rikasta kiillettdi, fuksiittia tavattiin Jikilid-Aytsi G —
korundissa, jonka kromipitoisuus oli kauttaaltaan korkea. Na-pitoisuus saattoi joissakin

sulkeumissa kohota ldhelle prosenttia (Liite 6).

Biotiittia [Kz(Mg,Fe2+)6-4(Fe3+,AI,Ti)0-2[5i6-5A|2.3020](OH,F)4 esiintyi useissa ndytteissa.
Sitd tavattiin sekd omina sulkeuminaan ettd sulkeumaseurueessa yhdessd muun tai
muiden verkkosilikaattien kanssa. Biotiitti ei ollut aivan yhti yleinen kuin edelld mainitut
verkkosilikaatit, mutta esiintyi kuitenkin ldhes joka toisessa ndytteessd. Schiller — tyypin
korundeissa biotiitin esiintyminen oli melko harvinaista. Biotiittien kemismissd oli
tyypillistd raudan ja magnesiumin pitoisuusvaihteluita, jopa 10 % (Liite 7). Ne voidaan
selittdid Fe’™ Mg”" -substituutiolla. Pienissi madrissd vaihteli my6s titaani- ja
kaliumpitoisuus. Biotiitti vaikutti esiintyvan sekd muuttumistuloksena ettd primdérisend
sulkeumana. Joissain ndytteissd biotiitti oli alkanut lohkoraoista muuttumaan rutiiliksi tai
hematiitiksi. Eastoniittia (KoMg7AI[SisAl3020](OH),4), anniittia (KoFeg[SigAl,020] (OH)4)
ja flogopiittia (K2Mgs[SisAl2020] (OH)4) tavattiin hyvin satunnaisesti.

Paragoniitti (NazAls[SicAl,020](OH)4) esiintyi ainoastaan Jakéld-dytsin nédytteessd, ja

siinékin vain yhden sulkeuman verran.
Hohkasilikaatit

Hohkasilikaatteja ei juuri esiintynyt. Maasélpien osuus jéi néytteissd ehkd hieman
yllattden melko mitdttdméksi ja niistd ei juuri ollut apua korundien syntyhistoriaa

mietittdessd. Kvartsia ei korundin kanssa esiinny, kuten aiemmin todettiin.

Plagioklaasi (CaNa)AI(Al,Si)Si,Og (Liite 8)

Anortiitti  (CaAl,SiOg)  -rikasta  plagioklaasia esiintyi  granuliittivyohykkeen
korundindytteissd yllattdvin vidhén, ainoastaan kahdessa Miessin alueen néytteessd ja
niissdkin melko véhdisesti. Anortiitti ei kyseisissd ndytteissd ollut varsinaisesti

sulkeumana korundissa vaan granaatissa ja zirkonissa, jotka puolestaan olivat sulkeumia
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korundissa. Kittildin Paaraskallan ja Intian korundindytteissd se oli hyvin yleinen

mineraalisulkeuma korundissa seké esiintyi myos sivukivena.

Albiitti (NaAlISi3Og) —rikasta plagioklaasia oli anortiittisen plagioklaasin tavoin hyvin
harvinainen vieras korundindytteissdni. Sitd esiintyi ainoastaan Palsiojan néytteessa.

Kyseisessd nédytteessd albiitti esiintyi sulkeumana muskoviitissa.

Kalimaasalpda (KAISi3Og) ei esiintynyt kuin parin sulkeuman verran yhdessi,

Hangasojan niytteessa.

Skapoliittia  (Na,Ca,K)4[Al3(Al,Si)3SicO24](Cl,C03,SO4,0H)  tavattiin  Paaraskallan

vertailundytteessd melko yleisesti.
Ketjusilikaatit

Sarvivalketta (Na,K)o.1Cax(Mg,Fe?*Fe®* Al)s[Sic.7Al>.105](OH,F), esiintyi
niytekorundeissani ainoastaan Miessil —néytteessd. Lisdksi sitd esiintyi vertailundytteini
kasitellyissd Kittilin Paaraskallan korundissa sekd Intian ndytteessd. Miessin sarvivilke
on koostumukseltaan hyvin samankaltainen kuin Paaraskallan sarvivilke, ainoastaan Na-,
K- ja Ca-pitoisuudet ovat Miessin ndytteessd hieman korkeammat (Liite 9). Intian

ndytteessd esiintynyt sarvivilke oli koostumukseltaan 1dhinna pargasiittista.

Gedriittia ((Mg,Fe2+)5AI2[Si6AI2022](OH,F)z) esiintyi hyvin harvoin. Sitd tavattiin

ainoastaa Koysihaaran N§-néytteessa parin sulkeuman verran (Liite 9).
Jalosilikaatit

Zirkoni (ZrSiO4) (Kuva 16) oli hyvin tyypillinen aksessori, esiintyen ldhes kaikissa
nédytteissd vaihtelevissa maiérin. Erityisen yleinen mineraali se oli schiller-tyypin
korundeissa. Suurimmillaan esiintyi jopa 300 pm:n kokoisia zirkoneja. Kemismiltidin
zirkonit olivat melko homogeenisié ja hivenaineita ei juuri esiintynyt. Vyohykkeellisyys
oli yleistd. Zirkonit olivat yleisesti omamuotoisia.
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Granaatti-ryhman ((Mg,Fe2+,Mn,Ca)3A|28i3012) mineraaleja tavattiin yleisesti melko
harvakseltaan, mutta parissa niytteessd melko runsaasti. Miessi-Ollila 16 ja Moberg D6
ndytteet sisélsivdt granaatteja, jotka koostumukseltaan olivat almandiineja, Fe-rikkaita
granaatteja (Liite 10). Moberg D6-ndytteen Fe-pitoisuus oli vain viiden prosentin
luokkaa. Luonnollisesti granaateissa esiintyi hivenaineena myos kalsiumia ja hieman
mangaania, yhteensd parin prosentin verran. Etenkin Miessin granaatit sisdlsivit itsessddn
runsaasti mineraalisulkeumia. Sulkeumina tavattiin kloriittia, muskoviittia, apatiittia,
rutiilia, ilmeniittid, zirkonia, plagioklaasia ja dolomiittia. Granaatin reunavydhyke koostui
lahinnd kloriittista ja muskoviitista. Monin paikoin granaatti oli muuttunut
verkkosilikaattimassaksi. Myds Mobergin granaatti oli muuttunut padosin muskoviitiksi

sekd vihemmassd madrin kloriitiksi.

Epidootiryhmaa néytteissa edusti lahinna klinozoisiitti (CaAl*Al,O«OH[Si,07][SiO4]) ja
sitd rautarikkaampi epidootti (CaFe**Al,O*OH[Si,07][SiO4]) (Liite 10).

COMP  15.0kY  108um

Kuva 20. SEM-kuva klinozoisiittisulkeumasta korundissa, joka on reunoiltaan muuttunut

margariitiksi.
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Klinozoisiitti oli melko usein selvésti reagoinut korundin kanssa muodostaen margariitti-
kehdn sulkeuman ympdérille (Kuva 20.) Myos sekd Paaraskallan nidytteessd ettéd

Haisujupukan korundikiilleliuske sisdlsivdt merkittdvia mairid epidoottia.

Allaniittia ((Ca,Ce),(Fe**,Fe*")ALO*OH[Si,0/][SiO4]) esiintyi yhden

mineraalisulkeuman verran Moberg D3 —néytteessd (Kuva 21, Liite 10).

COMP  15.8kY  1@pm

Kuva 21. SEM-kuva vyohykkeellisestd allaniittisulkeumasta. Vaaleat osat ovat

rikkaampia Ce:sta kuin tummat.

Alumiinisilikaattia (AlISi2Os) esiintyi ainoastaan Mobergin D7-néytteessd. Sitd oli
EPMA:n néytoltd hyvin vaikea havainnoida silld se oli sdvyltddn juuri korundin
kaltainen, mutta voimakkaalla kontrastilla se pystyttiin saamaan nékyviin.
Mineraaliseurueen (mm. granaatti) perusteella alumiinisilikaatti pystyttiin paittelemadn

todennakoisesti sillimaniitiksi.
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7.3.6 Sulfaattisulkeumat

Anhydriittia (CaSO,) esiintyi Zellbergin ndytteessd yhden sulkeuman verran

Baryyttia (BaSO,) esiintyi satunnainen sulkeuma Mobergin D9-néytteessa.

7.3.7 Alkuaineet

Grafiittia (C) esiintyi yhden sulkeuman verran Tuntematon Iso O2—néytteessa.

7.4 Sulkeumaseurueet

Suurin osa ndytteiden mineraaliseurueista muodostui verkkosilikaateista. Tyypillisesti
keskenddn esiintyi jotkut seuraavista mineraaleista; biotiitti, muskoviitti, margariitti tai
kloriitti. My0s muita mineraaleja kuten epidoottiryhmén mineraaleja tai rutiilia esiintyi
mineraaliseurueissa satunnaisesti verkkosilikaattien kanssa (Kuva 22). Rauta- ja tai
rautatitaanioksidit muodostivat melko yleisesti myds sulkeumaseurueita, etenkin schiller-

tyypin korundeissa (Liite A).

Yleisimmidn korundissa olevan mineraalisulkeumaseurueen muodosti  biotiitti-
muskoviitti-kloriittiseurue ~ (Kuvat 23 ja  24). Margariitti-muskoviitti-kloriitti
mineraaliseuruetta tavattiin my0s varsin yleisesti. Yleensd mineraalit esiintyivét
sulkeumissa epadmaédrdisen, paikoin sotkuisenkin muotoisena. Yleensd mineraalien
kontaktipinnat eivdt olleet terivid ja tasaisia, vaan ennemminkin jossain maéddrin
vaihettuvia ja ainakin osa seurueiden mineraaleista voidaan tulkita muuttumistuloksiksi.

Bt-ms-chl-sulkeumaseurue sisilsi melko usein lisdksi rutiili- tai hematiittisulkeumia.
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COMP  15.8kY  188pm

Kuva 22. Zoisiitti on voimakkaasti muuttunut margariitiksi ja flogopiitiksi Miessil-

naytteessa.

COMP  15.80KY  10@pm

Kuva 23. SEM - kuva biotiitti — muskoviitti — kloriitti mineraaliseurueesta. Kirkkaat

sulkeumat ovat rutiilia, monatsiittia ja zirkonia. Palsi-Latva-nayte.
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COMP  15.8kY  10pm

Kuva 24. SEM - kuva biotiitti-muskoviitti-kloriitti sulkeumaseurueesta korundissa.

Moberg D4-néyte.

8. NAYTEKORUNDIEN SYNTY JA SYNTYOLOSUHTEET

Miessil-niytettd, joka sisdlsi runsaasti spinellid ja jossain madrin klinozoisiittia,
pystyttiin  kdyttdmaan hyvdksi mietittdessd kyseisen ndytteen mineraaliseurueiden
tasapainottumisolosuhteita ja edelleen korundien syntyolosuhteita. P/T-olosuhteet on
laskennallisesti saatu kivelle, jonka koostumukseksi on oletettu melko tyypillinen
vihredkivi, jossa on alumiinia siind madrin ettd korundia voi muodostua kiveen
porfyroblasteiksi. Numeraalisesti kiven koostumus voidaan ilmoittaa
SI(1230)AL(1147)FE(137)MG(1206)CA(262)NA(51)K(19)O(?)H(6000). Vedyn maédra

kasvatettiin riittdvén suureksi, jotta mallikivessa olisi H,O-fluidi koko ajan ldsna.
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Seuraavassa THERIK-DOMINO-ohjelmalla (De Capitani, 2005) lasketussa kuvasarjassa
(Kuvat 25, 26 ja 27) on esitetty klinozoisiitin, korundin ja spinellin tilavuusosuudet
ylldmainitussa mallikivessd. Kuvien keltaisella paine-ldmpdétila-alueella kulloinkin
tarkasteltavan mineraalin maard on mallikivesséd suurin. Vihred ellipsoidi edustaa Vaulon
ultraemaksisen intruusion metamorfoosiolosuhteita (Tuisku & Makkonen, 1999). Sininen
ellipsoidi puolestaan edustaa Korvatunturin muodostuman olosuhteita (Tuisku et al.,

2006).

15000 =2

Pressure |Bar|
|

1 |
500 600 700 800
Temperature [€]

Kuva 25. Korkean paineen olosuhteissa klinotsoisiittia esiintyy mallikivessa runsaasti.
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Pressure |Bar]
|

Temperature [C]
Kuva 26. Mallikiven metamorfoosipaineen laskiessa ja lampdtilan noustessa korundi

syrjayttad klinozoisiitin.
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Kuva 27. Metamorfoosipaineen edelleen laskiessa suurin osa korundista on muuttunut

spinelliksi
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TWQ-ohjelmistoa kiyttien saatiin ndytteestd 16 laskettua metamorfoosildmpdtilaksi noin
850 °C ja —paineeksi hieman alle 8 kbar, miké vastaa hyvin Tuiskun ja kumppaneiden

granuliittijakson lounaisosasta laskemia metamorfoosiolosuhteita (kuva 28).
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Kuva 28. Naytteestd 16 TWQ-ohjelmalla lasketut metamorfoosiolot.
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9. IANMAARITYKSET

Kaikkiaan kuusi sopivaa zirkoni- sekd monatsiittisulkeumia siséltdvdid korundindytetti
valittiin Tukholmaan analysoitaviksi NORDSIM ionimikroanalysaattorilla (Taulukko 2).

Naytteet valittiin 1dhinna korundin sulkeumien koon ja edustavuuden perusteella.

NAYTE NAYTEPAIKKA KORUNDITYYPPI
D4 Moberg Schiller

112 Miessi, Ollila Schiller

N8 Koysihaara Vaalea rubiini

113 Miessi, Ollila Harmaa

H Miessi, Turkka Valkoinen

I8 Miessi, Ollila Safiiri

Taulukko 2. SIMS-analyysiin valitut korundindytteet.

Isotooppisuhteiden analyysit onnistuivat melko hyvin ja tulosten tulkinnan seurauksena
saatiin korundien zirkonisulkeumille kolme selvdd ikdryhmaii, arkeeinen (noin 2500 —
2800 Ma), proterotsooinen (noin 1940 Ma) sekd toinen, hieman myo6hdisempi
proterotsooinen ikéd (noin 1910 Ma) (Liite 11). Néaytteistd schiller-korundit olivat ainoita,
joissa oli arkeeisia zirkonisulkeumia, Kdysihaaran rubiinissa ja Miessin Harmaassa
korundissa zirkonin ikd oli noin 1940 Ma ja Miessin valkoisessa korundissa seké
safiirissa 1910 Ma. Tarkeimpid ikdryhmid edustavat konkordiadiagrammit ovat Kuvissa

29 ja 30.
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Kuva 29. Erittdin pienelld virhemarginaalilla onnistunut proterotsooisten zirkonisulkeumien

1dnmadaritys ndyttdd selkedsti ettd sulkeumat ovat muodostunut granuliittiutumisen yhteydessa (I8).

data-point error ellipses are 2¢
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Kuva 30. Schiller-korundin zirkonisulkeumille voidaan havaitaan useita eri ikid (ndyte D4).
Ylaleikkaus, noin 2800 Ma, edustanee arkeeisen tonaliittigneissin muodostumisessa syntyneiti
zirkoneita. Alaleikkauksessa, noin 1800 Ma suurella virhemarginaalilla, lyijy on poistunut

todenndkoisesti granuliittikaaren metamorfoosin aikana.
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10. POHDINTAA

Tutkittuani noin 60 korundindytettd sain melko kattavan kuvan Lapin korundien
mineralogiasta ja kemiasta ja voin varmuudella todeta, ettd kaikki korundit eivit ole
perdisin samasta lahteestd. TAtd seikkaa puoltaa toki jo I0ytdalueiden etdisyydet toisiinsa,
mutta sithen viittaavat my0s kemismin monimuotoisuus sekd erilaisten distinktiivisten
korundityyppien 16ytyminen. Korundien siséltimédt mineraalisulkeumat puolestaan
viittaavat sithen seikkaan, ettd granuliittivydhykkeen maalajeista 16ydetyistd
ndytekorundeista suurin osa ei ole paikallisia. Sulkeumien mineralogia, mm. kloriitin
yleisyys, viittaavat yleisesti ottaen eméksisempadn ldhtokiveen, kuten esimerkiksi
vihredkiveen tai amfiboliittiin. Myds maalajeissa esiintyvdt huomattava vierasperdisen

aineksen méadri kertoo sen ettd korundit eivét valttimatté ole paikallisia.

Termodynamiikan laskelmien perusteella voidaan pitdd mahdollisena ettd ainakin
Miessil-ndyte voisi olla jopa paikallinen, nidytteen Idytopaikan sijoittuessa
granuliittikaaren =~ reunavyohykkeelle lannessa. Laskennalliset ~ paine-  ja
lampdtilaolosuhteet vahvistavat ettd kyseinen nédytekorundin mineraaliseurueet eivit ole
tasapainottuneet LGB:n granuliittiutumisen olosuhteissa vaan pikemminkin olosuhteet
sopisivat paremmin reunavyohykkeen amfiboliiteille. Myos ndytteessd esiintyvét
mineraalisulkeumat, kuten esimerkiksi sarvivéilke viittaavat myds melko emiksiseen

kiveen.

Naytekorundit voidaan luokitella sijainnin mukaan neljdén luokkaan (Kuva 31, LiiteA):
Luokka 1: (ndytteet G, H, I, J, Kja L)

Luokka 2: (ndytteet N): Kdysihaaran korundit

Luokka 3: (ndytteet A, D, F ja M)

Luokka 4: (nédytteet B, C ja E)

1. luokkaan kuuluvat nidytteet sijaitsevat geologian tutkimuskeskuksen (GTK)

kallioperdkartan mukaan aivan granuliittikaaren reunalla tai amfiboliittisella
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reunavyohykkeelld. Maantieteellisesti kyseiset korundinédytteet ovat 10ytyneet Miessijoen
sivuhaaroilta. Naytteet J, K ja L sijoittuvat kallioperdkartan mukaan granuliittikaarta
reunustavalle amfiboliittivy6hykkeelle, aivan kaaren kontaktin l&heisyyteen. Néytteet I, H

ja G ovat selkedsti granuliittikaaren alueelta 10ydettyja.

B

Kuva 31. Naytekorundien 10ytopaikat, pohjalla GTK:n kallioperékartta. Téhti merkitsee

Kittildn Paaraskallan korundiesiintymédd. Korkeuskayrit ja vesistot © Maanmittauslaitos,

Lupa nro 49/MML/07.

Suuri osa 1. luokkaan kuuluvista ndytteisti muistuttaa toisiaan. Merkittdvin osa luokkaan
kuuluvista ndytteistd on Schiller —tyyppid, mineralogian ollessa muita luokkia selvésti Fe-
ja Ti-rikkaampi. Hematiittia, magnetiittia, ilmeniittia ja rutiilia esiintyi varsin runsaasti.
Liséksi zirkoneja ja monatsiitteja esiintyi paljon. Myds apatiittia tavattiin Tyypilliseen
tapaan verkkosilikaatteja on runsaasti lihes joka niytteessd. Schiller —tyypin liséksi
esiintyy vaaleita korundeja sekd punertavia rubiineja. Luokan mineralogia on kaiken

kaikkiaan melko yhtenevéinen ja voidaan ajatella ettd schiller -tyypin korundit olisivat
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paikallisia tai ldhes paikallisia. Tétd ajatusta voisi osaltaan vahvistaa myds se ettd
makroskooppisessa tarkastelussa schiller —tyypin korundit vaikuttavat melko hyvin
sdilyneiltd, eivdtkd ole voimakkaasti pyoOristyneitd (mm. kuvat 2 ja 8). Yleisesti ottaen
my0s 1. luokassa margariitin médrd on muita luokkia alhaisempi, mikd voisi viitata

korundin heikompaan muuttumiseen.

2. Luokkaan kuuluu Koysihaaran korundindytteet. Ne sijoittuvat geologisesti melko
lahelle granuliittikaaren reunaa lounaassa, mutta ovat selkeédsti kuitenkin 16ytyneet
granuliittikaaren  alueelta. = Kdysihaaran  korundit muodostavat  kemismiltddn
distinktiivisen ryhmén, jossa ei esiinny lainkaan rauta- tai rautatitaanioksideja tai
schillersulkeumia. Verrattuna 1. luokkaan, myds zirkonia ja monatsiittia tavattiin
harvakseltaan. Vallitseva mineraali ndissd néytteissd oli selkedsti margariitti. Liséksi
esiintyi runsaasti kloriittia, muiden verkkosilikaattien médrian ollessa melko vdhéinen.
Naytteet olivat yleisesti ottaen melko puhdasta alumiinioksidia, eikd niissd esiintynyt
sulkeumia runsaasti. Tdstd Koysihaaran néytteiden sijainnista ja yhtenevéstd kemismistd

voidaan paitelld ettd ne ovat todennikoisesti perdisin samalta ldhtoalueelta.

3. Luokan korundinidytteet ovat 16ytyneet Ivalojoen sivuhaaroilta, 14hinnd Multatunturin
ja Palsitunturin alueelta. Geologisesti ndytteiden l0ytoalue sijoittuu selvisti
granuliittialueelle. Téltd alueelta on l0ydetty merkittavd osa korundinidytteistd, 1dhinna
Palsin ja Mobergin alueilta. Alueen korundit ovat hyvin vaihtelevia, yleisin ryhmi on
schiller-tyypin korundit, joita oli viisi kappaletta. Lisdksi esiintyi joitakin vaaleita
korundeja, kaksi rubiinia sekd yksi sinertdva safiiri. Tastd kemiallisesta variaatiosta on
helppo tehdi se johtopditds ettd alueen maaperdn korundit ovat perdisin useista lahteisté.
Mobergin rubiinindytteet ovat mineralogialtaan ja kemismiltdén niin samankaltaisia etté
ne ovat hyvin suurella todennédkoisyydelld perdisin samasta ldhteestd. Schiller-korundit
muodostavat pienen problematiikan, silli ne sijaitsevat kymmenid kilometreji
itdkaakkoon 1. luokan korundien 16ytdalueilta. Toisaalta mikéli 1. luokan korundit ovat
paikallisia tai ldhes paikallisia, voidaan pitdd mahdollisena, ettd korundeja olisi kyseiseltad
alueelta kulkeutunut Fennoskandian jaétikkokuljetuksen varhaisemmassa vaiheessa kun
jaatikon kulkusuunta oli tutkimusalueelle luoteesta kaakkoon (Forsstrom & Tuisku 1993).
Mobergin schiller-korundit vaikuttavat yleisesti ottaen pyoristyneemmiltd kuin luokan 1.
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korundit. Mobergin D6 ndytteen mineraalisulkeumat viittaavat vahvasti siithen, ettd
korundi on 14htdisin granuliittikaaren kallioperdstd. Sulkeumamineraalit kuten granaatti,
sillimaniitti, biotiitti, zirkoni ja monatsiitti ovat hyvin tyypillisid granuliiteille Lapissa.
Liséksi ndytteessa ei esiinny lainkaan margariittia, eli kyseessd on varsin erikoinen niyte
ja se on melkoisella varmuudella perdisin omasta ldhteestdén granuliittikaarelta.
Mobergin D1 nidyte oli mielenkiintoinen, johtuen anomalisesta Ni-pitoisuudesta korundin
kemiassa. Naytteestd tavattiin satunnainen Ni-oksidi, bunseniitti. Néytteessd esiintyi
verkkosilikaateista ainoastaan kloriittia. Zirkonia ja monatsiittia ei tavattu lainkaan.
Téllainen mineralogia mielestdni viittaisi melko eméksiseen ldhtokiveen. Se ei
mineralogialtaan muistuttanut muita Mobergin alueen korundeja tai luokan 3. muita

korundeja. Muista luokan 3. korundeista on vaikea tehdd suurempia paitelmia.

4. luokan korundit sijoittuvat selvdsti granuliittikaaren maaperddn, Harkdseldn alueelle,
itse Harkéselka-tunturin kaakkoispuolella.. Luokkaan ei kuulunut schiller-korundeja, eikd
hematiittia juuri tavattu sulkeumina. Tosin Yldkuivakurun Fe-rikkaassa korundissa oli
jossain midrin havaittavissa schiller-tyyppistd rakennetta, muttei aivan niin kehittynytté
kuin schiller-korundeissa yleensd. 4. Luokkaan kuului lisdksi Uusihaaran rubiini,
Hangasojan vaalea, hyvin puhdas korundi sekd Suolaojan kaksi korundia. Suolaojan
korundit olivat mineralogialtaan ja ulkoasultaan hyvin samankaltaisia ja mité

todennékoisimmin perdisin samasta 1dhteestd. (Kuva 32.)

Kuva 32. Suolaojan korundit. Molemmissa Suolaojan korundissa voidaan havaita
vyOhykkeellisyyttd. Muutenkin ulkoasut ovat varsin samankaltaisia. Myds korundien

kemismit vastaavat toisiaan melko hyvin.
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Suolaojan korundien mineralogiat erosivat siind ettd toisessa ndytteessd ei tavattu

margariittia.

SIMS:lla tehdyt idnmairitykset edustivat kolmea eri ikdd. Arkeeista sekéd proterotsooisia
~1940 Mamn sekd ~1910 Ma:n ikid. Molemmat arkeeisia zirkoneja sisdltdvit
ndytekorundit olivat schiller-korundeja. Schiller-korundien runsas oksidi-sulkeumamaira
viittaa lahtomateriaalin voimakkaaseen rapautumiseen. Titaani-, rauta- ja alumiinioksidit
ovat verrattain immobiileja mineraaleja ja muodostavat bauksiittien paddmineraaliryhmén
eli voidaan pitdd mahdollisena ettd schiller-korundit ovat perdisin arkeeisen pohjan
lateriittisesta rapaumasta. Granuliittikaarelta ja sen ympéristostd ei ole arkeeista
regoliittia 10ydetty. Zirkonisulkeumien idinmadrityksissd on aiemmin havaittu (Tuisku &
Huhma 2006), ettd granuliittikaaren detritaaliset zirkonit esiintyvdt konkordantisti.
Schiller-korundien zirkonit puolestaan ovat diskordantteja. Tastd on mahdollista paatella
ettd schiller-korundit eivét ole todennikdisesti perdisin granuliitista vaan niiden zirkonit
ovat todella alkuperidiseltd idltdén arkeeisia. Korundit eivét olisi nédin ollen perdisin
granuliittikaarelta vaan tuntemattomasta arkeeisen kuoren rapaumasta. 1940 Ma ikiiset
zirkonit muodostavat pienen problematiikan siind mielessd ettd alueelta ei tunneta sen
ikdistd metamorfoosia. Tadmaénikdistd zirkonia sisdltdvdat korundit voisivat olla
magmaattisia, tunnetaanhan alueelta suurin piirtein téitd ikdluokkaa olevaa magmatismia,
jossa muodostui nykyinen Nuttion serpentiniitti (Lehtonen, M. et al., 1998). Muuta timéin
ikdluokan magmaattista muodostumaa alueelta ei 10ydy. Noin 1910 Ma ikdiset
zirkonisulkeumat ovat granuliittiutumisen kanssa samanikaistd, joten ndiden korundien

synty liittyy granuliittikaaren tai sen reunavyohykkeen metarmorfoosiin.

11. KIITOKSET

Suurin kiitos graduni valmistumisesta kuuluu ohjaajalleni Dosentti Pekka Tuiskulle jonka

apu ja neuvot olivat ensiarvoisen térkeita.
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Isdédni, Jarmo Lahtista, haluan kiittd4 kartta-aineistosta sekd gradua koskevasta tuesta ja

neuvoista.

Janne Kannistolle ja Risto Hékkiselle suuri kiitos siitd ettd saimme tutkielmaan suuren

madrdn erityyppisid korundindytteita.

Olli "nopsajalka” Lindid tahdon Kkiittdd erittdin mielenkiintoisesta ja antoisasta

opastuksesta korundien 16ytopaikoilla Ivalojoen kulta-alueella.

Hituran kaivoksen johtajaa Markus Ekbergid ja padgeologi Olli-Pekka Isomidked haluan

kiittda karsivallisyydestd tutkielman valmistumisen suhteen.

Suuret kiitokset K. H. Renlundin sditiolle tdmén tutkimuksen rahoittamisesta. Saition
tuki oli ensiarvoisen tarkeaa etenkin korundien zirkonisulkeumien

laboratoriotutkimuksissa.

Avopuolisoani Hanna-Leenaa haluan kovasti kiittdd tuesta ja kannustuksesta, ilman niita

tdma gradu ei olisi ndhnyt pdivénvaloa.
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Liite A, Navteluettelo ia korundin seurana esiintyva mineraaliseurue

NAYTE TUNNUS PARAGENEESI
Miessil 1 Spl-Bt-Mrg-Chl-Czo-Hbl

Haisujupukka Mag-Mrg-Bt-Ms-PIl-Pmp-Ep-Zrn-Cal-Ap
Intia PI-Hbl

Paaraskalla Chl-Ms-Ep-PI-Scp-Hbl

Zellberg A A Hem-lim-Rt-Mag-Bt-Zrn-Cal-Mnz-Anh
Uusihaara B B Mrg-Chl-Bt-Ms

Hangasoja C C Rt-Cbe-Mrg-Kfs-Zrn-Mnz
Yla-Kuivakuru C9 C Hem-Mag-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Moberg D1 D Chl-Bun

Moberg D10 D Mrg-Ms-Ep-PI

Moberg D11 D Hem-lim-Rt-Mgr-Chl-Ms-Zrn

Moberg D12 D Hem-lim-Rt-Mag-Bt-Ms-Zrn

Moberg D13 D

Moberg D2 D

Moberg D3 D Bt-Mrg-Chl-Aln-Zrn

Moberg D4 D Hem-lIm-Rt-Mag-Thn-Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Mnz-Cbe?
Moberg D5 D lIm-Rt-Ghn-Pph-Un-Bt-Mrg-Chl-Zrn-Mnz
Moberg D6 D Rt-Bt-Chl-Ms-Zrn-Grt-Sil-Mnz

Moberg D7 D Mrg-Zrn-Ap

Moberg D8 D Rt-Py-Bt-Zrn

Moberg D9 D Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Ap-Brt

Suolaoja E1 E Rt-Bt-Mrg-Chl-Zrn

Suolaoja E2 E Rt-Bt-Chl-Zrn

Palsioja F F Hem-Rt-Mrg-Ms-Ep-Ab-Zrn-Mnz
Palsioja F F Mrg

Jakala-aytsi G G Rt-Mrg-Chl-Ms(Cr)-Pg-Zrn
Miessi-Turkka H H Ghn-Un-Mgr-PI-Zrn-Mnz

Miessi-Ollila 11 I Hem-lim-Rt-Mag-Chl-Ms-Zrn-Mnz-Ap
Miessi-Ollila 110 I Hem-Rt-Mag-Bt-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Ollila 111 I Iim-Bad-Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Mnz-Ap
Miessi-Ollila 112 I Hem-1im-Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Ollila 113 I IIm-Rt-Mrg-Chl-Ep-Zrn-Mnz-Ap
Miessi-Ollila 114 | NAYTE ON KVARTSIA

Miessi-Ollila 115 I Rt-Bt-Chl-Zrn-Mnz-Ap

Miessi-Ollila 115 [ Ap

Miessi-Ollila 12 I Hem-Mag-Bt-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Ollila 13 I Bt-Chl-Ms-Zrn-Ap

Miessi-Ollila 14 | El ANAL

Miessi-Ollila 15 I Cbe-Spl-Ghn-Py-Mrg-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Ollila 16 | Ilm-Rt-Bt-Chl-Ms-PI-Zrn-Grt-Dol-Mnz-Ap
Miessi-Ollila 17 | NAYTE ON KVARTSIA JA GRANAATTIA
Miessi-Ollila 18 I llm-Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Ollila 19 I Hem-llm-Mag-Ms-Zrn-Mnz
Miessi-Marttila J1 J

Miessi-Marttila J2 J Hem-lIm-Bt-Ms-Zrn-Mnz

Miessi, Isola K1 K Pl-Ms-Sme

Miessi, Isola K2 K Hem-Ghn-Ms-Zrn

Pusku L1 L Hem-lIm-Ms-Zrn-Mnz-Ap

Pusku L2 L

Palsi, Latva M M lIm-Rt-Bt-Chl-Ms-Zrn-Mnz
Kdysihaara N1 N

Kdysihaara N2 N Mrg-Chl-Bt

Kdysihaara N3 N Mrg-Chl-Hbl

Kdysihaara N4 N Bt-Mrg-Chl-Ms-Zrn

Koysihaara N6 N Mrg-Chl

Kdysihaara N7 N Mrg-Chl-Czo-Ged-Zrn-Mnz-Ap
Kdysihaara N8 N Mrg-Zrn

Tuntematon O2 pieni O Hem-Rt-Mrg-Chl-Zrn-Mnz-Ap-Gr
Tuntematon O1 iso (0] Rt-Ghn-Mrg-Chl-Zrn-Cal



Liite 1 Korundien koostumuksia

Paikka Haisujupukka Hangasoja Hangasoja
Koodi c C
nayte
AnalNo 1 2 ]
Si02 0.03 0.01 0.01
Tio2 0.02 0.02 0.00
Al203 97.34 97.82 99.33
V203 0.03 0.00 0.00
Cr203 0.1 0.01 0.03
FeO 1.05 0.41 0.58
MgO 0.01 0.01 0.01
MnO 0.00 0.01 0.00
Na20 0.00 0.00 0.01
K20 0.00 0.01 0.00
Ca0 0.00 0.02 003
NIO 0.00 0.00 0.00
Zn0 003 0.04 0.03
F 0.00 0.00 0.00
Total 98.63 98.34 10002
Palkka Kdysihaara Kdysihaara Koysihaara
Koodi N N N
nayte 4] 7 a8
AnalNo 3 20 2
Si02 0.01 0.00 0.00
Tio2 0.01 0.00 0.06
Al203 98.57 99 47 99.10
V203 0.00 0.04 0.00
Cr203 0.00 0.03 0.11
FeO 0.69 0.33 0.23
MgO 0.01 0.00 0.01
MnO 0.00 0.00 0.00
Na20 0.03 0.02 0.00
K20 0.00 0.03 0.00
Ca0 0.00 0.01 0.00
NiO 0.01 0.00 0.00
Zn0 0.03 0.03 0.02
F 0.00 0.00
Total 99.35 99.96 99.52

Intia
2

1
0.01
0.01
95.00
0.00
0.61
0.54

0.01

0.00
0.00
0.04
0.00

96.21

Miessi
1
1
4
0.02
0.00
103.76
0.00
0.47
0.12
0.00
0.06
0.00
0.00
0.01
0.01
0.04
0.00
104.48

Jakala-Aytsi Kdysihaara Kdysinaara Kdysihaara Kdysihaara Koysihaara Koysihaara Kdysinaara Koysihaara

G

3
0.02
0.00

101.85
0.00
1.51
0.57
0.01
0.00
0.03
0.01
0.01
0.01
0.00
0.09

104.11

Miessi-lsola

K

1
0.01
0.00

98.22
0.04
0.02
0.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.1

98.96

N

1

1
0.00
0.00
101.93
0.00
0.10
0.30
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.01
0.06
0.00
102.42

Miessi-hMartila
J
1
1

0.02
93.66

0.10
1.43

95.22

N

1

2
0.03
0.01
100.33
0.01
0.06
0.27
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
100.73

Migssi-Martila
J
2
1
072
0.04
99.62
0.00
0.12
1.39
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.07
0.05
0.08
102.11

N

2

6
0.02
0.00
100.71
0.00
0.14
0.15
0.01
0.00
0.00
0.04
0.00
0.02
0.01
0.00
101.09

N

2

9
0.01
0.00
100.94
0.05
0.22
0.16
0.00
0.04
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
101.44

N

3

3
0.02
0.00
101.77
0.00
0.02
017
0.00
0.03
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
102.02

N

4

6
0.00
0.00
103.10
0.00
0.00
0.14
0.00
0.01
0.00
0.01
002
0.05
008
0.03
103.43

N

6

1
0.00
0.00
101.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

101.40

N

6

2
0.01
0.14
100.68
0.02
0.00
0.72
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05

101.61

Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila

|

1

1
0.01
0.00
99.41
0.00
0.02
1.28
0.00
0.03
0.00
0.02
0.00
0.01
0.05
0.00
100.83

|

2

1
0.00
0.05
102.32
0.03
0.00
0.37
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
102.82

|

3

3
0.00
0.03
101.37
0.00
0.00
0.44
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
101.88

|

4

2
0.00
0.05

91.49
0.02
0.09
0.20
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00

91.92

|

5

1
0.00
0.01
100.65
0.01
0.04
0.28
0.03
0.04
0.00
0.00
0.00
0.02
0.14
0.00
101.22

|

4]

1
0.00
0.01

102.45
0.00
0.00
0.34
0.03
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.04
0.00

102.92



Liite 1 Korundien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Si02
Tio2
Al203
V203
Cr203
FeQ
MgO
MnO
Na20
K20
Ca0
NIO
Zn0
F
Total

Paikka

Koodi
nayte

AnalNo

Si02
Tio2
Al203
V203
Cr203
FeQ
MgO
MnO
Na20
K20
Ca0
NIO
Zn0
F
Total

|
9
1

0.01
96.06

0.02
1.22

ar.31

|

8

5
0.00
0.01
102.14
0.07
0.07
023
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
102.53

I
10
1
0.00
0.00
89.68
0.00
0.05
1.31
0.01
0.00
0.01
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
101.30

Miessi-Olila  Moberg

D

5

20
0.05
0.00
92.05
0.00
0.00
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.03
0.01
0.00
92.38

I
11
5
0.02
0.00
100.67
0.00
0.06
0.97
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
101.78

Maberg

D

5

22
0.00
0.00

76.51
0.03
0.02
017
0.00
0.02
0.00
0.01
0.03
0.03
0.00
0.00

76.82

I
12
3
0.02
0.01
89.63
0.00
0.07
141
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.1
0.00
101.28

Maberg
D
5
26
0.00
0.03
104.06
0.00
0.03
0.26
0.02
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
104 .46

I
13
1
0.00
0.00
102.08
0.00
0.03
0.23
0.00
0.01
0.03
0.02
0.02
0.00
0.08
0.00
102.48

Maberg
D
5
27
0.00
0.00
102.94
0.00
0.00
024
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
103.19

I
13
5
0.01
0.00
102.22
0.02
0.01
0.69
0.01
0.00
0.02
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
103.00

Maberg
D
7
1
0.00
0.01
103.18
0.00
0.02
0.10
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.06
0.07
0.00
103.46

I

15

2
0.00
0.06

88.11
0.06
0.00
0.34
0.00
0.03
0.00
0.02
0.00
0.00
0.08
0.00

86.70

Maberg
10

0.02
0.04
98.79
0.00
0.00
0.19
0.00
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
0.02
0.00
89.08

Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Turkka

H

1
0.00
0.00

102.06
0.00
0.02
0.34
0.00
0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

102.50

Maoberg
D
11
2
0.00
0.00
100.52
0.03
0.06
1.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
101.63

Maberg

D

1

1
0.00
0.09

96.97
0.00
0.00
0.12
0.01
003
002
0.01
0.00
0.00
0.05
0.00

97.30

Maberg
D
12
4
0.00
0.03
101.56
0.00
0.06
126
0.01
0.03
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
102.98

Maberg

D

1

9
0.00
0.02

99.32
0.00
0.03
0.10
0.01
0.03
0.00
0.02
0.00
0.00
0.04
0.00

99.56

Maoberg

D

13

2
0.00
0.20

9583
0.00
0.00
074
0.00
0.00
0.04
0.05
0.02
0.00
0.02
0.00

96.89

Maberg

D

4

1
0.01
0.00

97.79
0.00
0.05
1.14
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
004
0.00

99.08

Maberg

D

5

8
0.00
0.00

93.85
0.02
0.00
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.04
0.04
0.00

94.10

Mobrg  Paaraskalla

D

3

8
0.00
022
102.55
0.00
0.00
023
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
103.02

1
0.08
0.00

105.55
0.00
0.06
0.29
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00

106.02

Maoberg  Maberg
D D
5 5
10 15
0.00 0.00
0.00 0.02
95.75 91.08
0.00 0.00
0.01 0.00
0.21 0.20
0.00 0.00
0.00 0.00
0.01 003
0.00 0.00
0.02 002
0.00 0.00
0.00 007
0.00 0.00
9599 91.42
Palsi-Latva Palsi-Latva
M M
6 11
0.00 0.00
0.22 0.08
10001 10062
0.00 0.01
0.00 0.03
057 061
0.00 0.01
0.00 0.02
0.10 0.06
0.04 0.00
0.01 0.01
0.01 0.01
0.00 0.01
0.00 0.00
10096 10147



Liite 1 Korundien koostumuksia

Paikka Palsi-Latva Palsioja Palsioja Palsioja Pusku Pusku  Suolacja Suolaoja Tuntemhuon) Tuntem(huon) Tuntem(huon) Tuntem(huon) Tuntemnaton Tuntematon
Koodi M F F F L L E E 0 0 0 0 0 0
nayte 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1
AnalNo 13 1 2 3 1 3 3 1 2 5 6 1 5 6
Si02 0.05 0.03 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 0.00
TiO2 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 068 0.00 0.00
Al203 96.91 96.40 94.12 99.93 9227 99.30 103.87 10042 92 66 9233 93.81 81.71 9418 95.95
V203 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.00
Cr203 0.03 0.06 0.04 0.09 0.05 0.00 0.00 0.01 013 012 0.07 0.09 0.01 0.02
FeQ 0.62 1.42 128 113 126 092 013 0.48 1.40 128 128 12.72 053 057
MgQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
MnO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 003 0.00 0.01 0.01
Na20 0.2 0.00 0.02 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 003 0.02 0.00 0.02
K20 0.10 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.0 0.01 003 0.00 0.00 0.01
NIO 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00
Zn0 1.02 0.10 0.08 0.01 0.00 0.00 0.03 0.04 0.07 0.03 0.00 0.02 0.00 0.04
F 0.00 0.01 0.08 023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.98 98.06 9583 101.41 93.57 10022 104.10 101.02 94 29 93.80 9527 95.35 9479 96.62

Paikka Palsi-Latva Tuntematon Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara via-kuivskuru Tuntematon Zellberg  Zellberg

Koodi M 0 B B B B B B B B B C 0 A A
nayte 2 a 1

AnalNo 12 1 3 3 4 7 8 6 11 12 13 2 4 1 8
Si02 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.06
TiO2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.22 0.08 0.03 0.03 0.00 0.05 0.01 0.00
Al203 9992 10419 10062 100862 81.22 102.48 8647  100.01 100.62 99.92 96.91 101.25 90.97 9520 99.05
V203 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
Cr203 0.00 0.06 0.17 0.17 0.07 0.26 0.27 0.00 0.03 0.00 0.03 0.08 0.00 0.02 0.00
FeO 0.78 1.46 0.25 0.25 0.19 0.20 0.18 057 0.61 0.78 062 113 0.79 225 173
MagQ 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
MnQ 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Na20 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06 0.02 0.21 0.02 0.05 0.00 0.02
K20 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.10 0.02 0.00 0.00 0.02
Cal 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
NIiO 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00
Zn0 0.04 0.06 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 1.02 0.02 0.03 0.02 0.09
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.84 105.85 10117 10117 81.55 103.03 86.94  100.96 101.47 10084 95698  102.53 91.94 10054 10098



Liite 2 Hematiittien ja ilmeniittien koostumuksia

Paikka Tuntem(huon) Tuntematon Tuntematon Moberg Moberg Moberg Moberg Moberg  Tuntematon Miessi-Ollila

Koodi 0] (0] 0] D D D D D (0] I

nayte 2 2 2 12 12 12 11 4 2 13
AnalNo 3 7 8 5 6 8 4 13 6 6

Mineraali Hem Hem Hem Hem Hem Hem Hem lIm [Im lIm

Si02 0.04 0.04 0.01 0.05 0.03 0.00 0.39 0.04 0.03 0.00
TiO2 8.65 6.77 0.66 6.88 2.01 16.09 0.18 40.34 18.40 51.82
Al203 0.08 0.13 0.03 0.15 0.05 0.05 0.68 0.05 0.03 0.08
V203 0.48 0.51 0.28 0.52 0.31 0.55 0.46 0.36 0.54 0.27
Cr203 0.24 0.14 0.26 0.37 0.24 0.28 0.65 0.09 0.24 0.00
FeO 78.65 82.30 90.10 758.05 85.96 71.69 81.28 43.29 71.06 4555
MgQO 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 0.09
MnO 0.11 0.01 0.00 0.01 0.00 0.35 0.01 3.91 0.02 2.43
Na20 0.04 0.00 0.00 0.07 0.02 0.07 0.10 0.09 0.00 0.03
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.03 0.03 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Zn0 0.03 0.07 0.00 0.06 0.08 0.02 0.18 0.09 0.00 0.00
Total 88.33 90.00 91.38 86.17 88.75 89.11 84.01 88.27 90.32 100.29

Paikka Moberg  Moberg  Moberg Moberg  Moberg  Zellberg Zellberg Zellberg Zellberg

Koodi D D D D D A A A A
nayte 12 4 4 4 4
AnalNo 7 7 10 11 14 3 5 6 17
Mineraali llm [ImHem lImHem limHem lImHem lImHem lImHem lImHem l[ImHem

S102 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00
TiO2 4317 10.37 13.56 9.72 16.08 9.90 8.78 11.40 9.41
Al203 0.03 0.08 0.05 0.01 0.01 0.06 0.09 0.10 0.08
V203 0.32 0.36 0.33 0.30 0.39 0.33 0.02 0.37 0.33
Cr203 0.05 0.21 0.24 0.18 012 0.21 0.22 0.17 0.22
FeQ 48.87 65.85 67.45 69.61 66.80 80.57 82.58 80.34 79.02
MgQ 0.17 0.00 0.03 0.04 0.06 0.09 0.05 0.02 0.07
MnO 1.29 0.45 0.53 0.89 0.58 0.11 0.01 0.06 0.16
Na20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.02 0.07 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00
Zn0 0.16 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00 0.03 0.04 0.05

Total 94.14 80.37 82.26 80.92 83.09 91.28 91.87 92.50 89.36



Liite 3 Spinelliryhman mineraalien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Mineraali

Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Na20
K20
Ca0
NIiO
Zn0
Total

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Mineraali

Si102
Tio2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Na20
K20
CaO
NIiO
Zn0
Total

Miessi
1
1
5
Spl
0.03
0.00
69.40
0.03
0.18
12.72
2128
015
0.00
0.00
0.00
0.10
0.70
104 .58

Moberg
D
5
12
Spl
0.10
0.00
56.26
0.01
0.05
10.28
3.46
0.16
0.66
0.00
0.00
0.09
23.04
94 12

Miessi
1
1
4]

Spl
0.02
0.02

68.97
0.04
0.37

11.92

20.30
017
0.00
0.00
0.00
0.16
0.68

102 .64

Moberg
D
5
13
Spl
0.05
0.00
56.86
0.00
0.04
718
256
0.15
0.88
0.02
0.01
0.04
2577
9355

Miessi
1
1
7
Spl
0.00
0.00
70.30
0.00
0.24
12.35
2073
0.18
0.02
0.02
0.00
013
0.66
104.62

Moberg
D
5
14
Spl
0.00
0.00
56.14
0.00
0.01
6.67
220
0.14
0.86
0.00
0.00
0.02
26.34
9237

Miessi
1
1
8
Spl
0.03
0.02
69.90
0.00
0.44
12.30
21.10
017
0.00
0.00
0.01
0.07
061
104.66

Moberg
D
5
16
Spl
0.02
0.00
54.84
0.00
0.00
939
3.05
0.21
0.76
0.00
0.02
0.00
2935
9764

Miessi
1
1
9
Spl
0.00
0.00
69.71
0.02
048
12.61
20.87
0.19
0.00
0.00
0.00
0.18
072
104.76

Tuntematon
0
1
9
Spl
0.02
0.00
56.90
0.01
0.02
346
0.86
01
125
0.01
0.02
0.01
31.89
94 56

Miessi
1
1
15
Spl
0.02
0.01
60.36
0.04
0.75
13.84
17.06
0.16
0.06
0.00
0.00
0.11
072
98.13

Miessi-Turkka

H

2
Spl
0.03
0.00
60.34
0.00
0.01
397
1.10
0.51
114
0.02
0.00
0.01
38.35
105.49

Miessi
1
1
16
Spl
0.01
0.00
63.92
0.05
143
14.07
16.66
0.24
0.00
0.00
0.02
0.09
0.67
97.15

Miessi-Ollila

|

5

2

Spl

0.00
0.00
59.90
019
0.06
6.56
120
0.06
1.03
0.00
0.31
0.00
3415
103.47

Miessi
1
1
17
Spl
0.02
0.00
68.59
0.00
125
15.54
17.06
0.20
0.04
0.00
0.01
0.01
0.84
103.55

Miessi-Ollila
|
5
3
Spl
0.00
0.04
62.54
016
0.00
2144
571
0.41
032
0.00
0.00
0.00
11.92
102 .54

Miessi
1
1
18
Spl
0.00
0.00
67.83
0.00
1.56
1575
17.51
0.20
0.05
0.02
0.00
0.12
0.92
103.95

Miessi
1
1
28
Spl
0.01
0.01
66.37
0.02
155
14.93
16.50
0.11
0.03
0.00
0.00
0.05
072
100.30

Miessi
1
1
29
Spl
0.03
0.01
62.77
0.00
123
14.18
16.47
0.15
0.12
0.03
0.00
0.12
0.83
98.92

Haisujupukka Miessi-Ollila Moberg

3
Mag

0.23
0.00
0.30
0.02
0.00

89.28
0.04
0.00
0.00
0.02
0.00
0.01
0.04

89.94

|
10
4
Mag
0.04
0.00
0.08
0.15
032
86.00
0.04
0.02
0.00
0.01
0.00
0.01
0.02
86.69

D

4

12

Mag

0.01
0.16
0.10
0.29
0.61

8349
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
020

8494

Moberg

D

5

1

Spl

0.02
0.00

a57.78
0.00
0.03
928
332
023
083
0.00
0.00
0.02

2643

97985

Zellberg
A

12
Mag

0.01
2.29
022
0.00
0.05

8272
0.00
0.06
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

88.35

Moberg
D
5
3
Spl
0.00
0.00
60.22
0.01
0.00
7.65
222
028
095
0.00
0.00
0.05
2845
9983

Zellberg
A

13
Mag

0.00
5.03
0.26
0.15
0.02

82.96
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00

8848

Moberg
D
5
11
Spl
0.01
0.00
56.99
0.02
0.00
6.02
1.79
013
0.91
0.01
0.03
0.00
2723
9272



Liite 4 Margariittien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Naz20
K20
CaO
NiO
Zn0O
F
Total

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Naz20Q
K20
CaO
NiO
Zn0Q
F
Total

Haisujupukka Hangasoja

Hangasoja Jakala-Aytsi Kdysihaara Kéysihaara Kéysihaara Kéysihaara Kéysihaara Koysihaara Kéysihaara Koysihaara

c c G N N N N N N N N

2 2 2 2 %] %] 3 4

2 1 3 5 1 3 7 8 1 2 4 4
31.87 30.70 31.77 32.11 30.76 30.53 31.04 31.11 30.71 30.39 31.73 31.54
0.03 0.03 0.08 0.00 0.06 0.05 0.03 0.08 0.07 0.04 0.00 0.07
50.61 48.78 50.30 45.56 50.12 50.82 51.00 50.01 50.62 50.88 51.12 50.56
0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.01 0.06 0.03
0.05 0.03 0.01 0.22 0.21 0.07 0.05 0.13 0.09 0.06 0.00 0.00
0.34 0.23 0.21 0.45 0.54 0.22 0.20 0.16 0.12 0.16 0.15 0.67
0.20 0.15 0.16 0.22 0.73 0.13 0.16 0.18 0.19 0.17 0.25 0.57
0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 1.44 1.51 2.02 1.62 0.64 0.82 1.20 0.60 0.46 0.99 1.61
0.14 0.27 0.27 0.17 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 0.01 0.08 0.25
11.85 11.28 11.08 9.57 11.16 12.59 12.47 11.94 13.13 12.98 11.95 10.50
0.08 0.07 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00
0.01 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.05 0.00
0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
96.06 92.99 95.53 90.77 95.22 95.14 95.81 94.83 95.67 95.21 96.37 95.81
Kdysihaara Kdysihaara Kdysihaara Kdysihaara Kdysihaara Koysihaara Kdysihaara Koysihaara Kdysihaara Kéysihaara Kdysihaara Kdysihaara

N N N N N N N N N N N N

4 4 4 4 4 6 6 7 7 7 7 7

5 7 3 10 11 4 6 3 5 7 3 9
31.50 31.42 31.36 31.91 34.12 31.23 31.27 30.12 30.85 29.53 30.10 30.74
0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.09 0.00 0.01 0.06 0.1 0.02 0.02
51.61 49.96 50.53 51.25 48.05 50.82 52.82 48.99 50.31 48.92 42.91 50.19
0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00
0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.04
0.05 0.16 0.12 0.20 0.31 0.66 0.27 0.49 0.45 0.38 419 0.26
0.09 0.05 0.04 0.07 0.08 0.63 0.07 0.32 0.21 0.36 7.34 0.12
0.02 0.02 0.02 0.00 0.06 0.02 0.00 0.04 0.04 0.01 0.09 0.00
1.91 1.61 1.43 1.72 1.22 1.60 1.63 1.04 0.65 1.11 0.83 1.10
0.02 0.30 0.28 0.14 2.40 0.12 0.05 0.02 0.02 0.03 0.27 0.01
10.00 10.62 10.50 10.39 8.60 9.10 9.92 11.66 13.15 11.83 7.57 11.57
0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00
0.01 0.01 0.03 0.00 0.08 0.14 0.04 0.06 0.03 0.08 0.02 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
95.25 94.26 94.34 95.74 94.96 94.42 96.13 92.83 95.79 92.42 93.33 94.08



Liite 4 Margariittien koostumuksia

Paikka Kdéysihaara Kéysihaara Kéysihaara Kéysihaara Miessi Miessi Miessi Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila
Koodi N N N N 1 1 1 | I | | |
nayte 7 7 7 8 1 1 1 5 8 11 12 12

AnalNo 10 11 12 1 14 24 27 5 1 %] 1 4

Si02 31.06 30.39 30.54 32.37 31.38 31.80 30.46 31.17 31.31 30.77 31.51 32.56
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05
Al203 49.07 50.37 50.47 48.01 51.61 50.78 51.81 51.02 50.50 51.28 48.32 51.62
V203 0.00 0.01 0.01 0.00 0.05 0.04 0.05 0.02 0.05 0.08 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.08 0.21 0.23 0.12 0.11 0.00 0.07 0.05 0.03
FeO 0.25 0.22 0.28 0.52 0.29 0.35 0.40 0.35 0.45 0.35 0.89 0.64
MgO 0.20 0.16 0.30 0.66 0.02 0.58 1.00 0.20 0.23 0.04 0.06 0.08
MnO 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Na20 1.34 1.07 1.00 2.68 0.08 1.34 1.17 0.73 1.43 1.54 0.65 0.92
K20 0.00 0.01 0.07 0.06 0.04 0.00 0.03 0.16 0.10 0.05 0.02 0.18
CaO 11.41 11.79 11.67 8.94 13.41 11.32 11.67 12.46 11.30 10.96 11.80 12.37
NiO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00
Zn0O 0.00 0.08 0.00 0.06 0.02 0.07 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 93.32 94.14 94.43 93.45 97.10 96.56 96.73 96.70 95.42 95.14 93.30 98.48

Paikka Miessi-Ollila Miessi-Turkka Moberg  Moberg  Moberg  Moberg  Moberg  Moberg Moberg Moberg  Moberg  Moberg
Koodi | H D D D D D D D D D D
nayte 13 4 5 5 5 5 5 7 10 10 S

AnalNo 4 %] 2 2 5 9 21 23 2 2 3 6

Si02 30.62 31.05 30.29 33.06 30.66 30.69 31.79 32.70 31.28 38.73 33.21 32.28
TiO2 0.03 0.16 0.02 0.02 0.03 0.00 0.08 0.05 0.00 0.00 0.01 0.08
Al203 51.00 50.40 48.91 47.25 48.27 41.77 44 .82 48.73 51.30 42.93 49.26 53.26
V203 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05
Cr203 0.02 0.01 0.10 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
FeO 0.32 0.42 0.31 0.56 0.41 0.45 0.46 0.38 0.07 0.51 0.09 0.70
MgO 0.04 0.36 0.06 0.92 0.80 0.63 0.59 0.68 0.05 0.40 0.05 0.65
MnO 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
Na20 0.37 1.51 0.99 2.94 2.1 2.81 2.47 2.92 0.86 1.25 0.91 1.62
K20 0.07 0.07 0.05 0.08 0.01 0.05 0.07 0.07 0.00 3.72 0.23 0.23
CaO 12.87 10.96 11.27 7.64 9.07 8.25 9.22 8.31 5.52 6.89 11.80 10.10
NiO 0.01 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.04 0.01 0.05 0.07 0.03
ZnO 0.00 0.03 0.04 0.04 0.00 0.05 0.02 0.00 0.05 0.04 0.00 0.07
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00

Total 95.38 94.98 92.09 92.52 91.45 84.71 88.59 93.89 88.14 94.53 95.66 99.06



Liite 4 Margariittien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Naz20
K20
CaO
NiO
Zn0O
F
Total

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo

Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Naz20Q
K20
CaO
NiO
Zn0Q
F
Total

Moberg

D

3

7

31.95
0.05

53.94
0.00
0.00
0.44
0.37
0.00
1.47
0.23

10.43
0.09
0.00
0.00

98.98

Yia-Kuivakuru
c
a
4
31.06
0.02
51.20
0.02
0.03
0.38
0.06
0.00
1.34
0.08
11.64
0.01
0.05
0.03
95.92

Suolaoja Tuntem(huon) Tuntem(huon) Tuntematon Tuntematon Tuntematon Tuntematon Uusihaara Uusihaara Uusihaara Uusihaara

E

1

2

32.03
0.03

51.87
0.00
0.00
0.31
0.22
0.00
1.44
0.06

11.45
0.00
0.06
0.00

97.47

0

2

7

30.34
0.00

46.34
0.02
0.04
0.37
0.13
0.00
1.15
0.00

11.61
0.04
0.05

90.09

0

2

3

29.56
0.00

44.98
0.02
0.03
0.36
0.11
0.00
1.25
0.01

11.70
0.00
0.05

88.06

0
1

10

30.24
0.53
49.46
0.00
0.00
0.28
0.20
0.00
1.13
0.08
11.07
0.00
0.03
0.00
93.02

0
1

11

30.97
0.00
47.21
0.00
0.00
0.08
0.04
0.01
1.156
0.36
10.74
0.01
0.03
0.00
90.59

O

2

3

31.14
0.00

50.46
0.01
0.02
0.26
0.03
0.00
0.83
0.09

12.31
0.00
0.00

95.15

O

2

5

26.91
0.05

48.06
0.00
0.12
0.47
0.05
0.01
0.70
0.09

12.11
0.00
0.00

88.56

B

1
30.92
0.02
50.40
0.02
0.08
0.17
0.25
0.01
0.88
0.01
12.38
0.00
0.00
0.00
95.14

B

6
31.03
0.04
51.29
0.00
0.01
0.14
0.20
0.03
0.72
0.02
12.63
0.05
0.04
0.00
96.18

B

1
30.92
0.02
50.40
0.02
0.08
0.17
0.25
0.01
0.88
0.01
12.38
0.00
0.00
0.00
95.14

B

6
31.03
0.04
51.29
0.00
0.01
0.14
0.20
0.03
0.72
0.02
12.63
0.05
0.04
0.00
96.18



Liite 5 Kloriittien koostumuksia

Paikka
Koodi
néyte

AnalNo
Sio2
TiOo2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Na20
K20
Ca0o
NiQO
Zno
F
Cl
Total

Paikka
Koodi
néyte

AnalNo
Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnQ
Na20
K20
Ca0O
NiO
ZnQ
F
Cl
Total

Jakala-Aytsi Koysihaara Koysihaara Koysihaara Koysihaara Koysihaara Koysihaara Miessi

G

4
23.51
0.08
23.05
0.05
0.19
20.91
14.29
0.17
0.00
0.08
0.02
0.03
0.15
0.00

82.54

Miessi-Ollila
I
3
2
27.35
0.05
24.96
0.00
0.00
7.74
26.47
0.07
0.02
0.02
0.00
0.05
0.07
0.00

86.77

N

2

2

22.49
0.01

24.39
0.03
0.09

17.80

16.60
0.28
0.07
0.05
0.04
0.00
0.04
0.00

81.89

Miessi-Ollila
|
3
5
26.66
0.06
25.23
0.00
0.00
8.44
26.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.05
0.02
0.00

86.49

N

3

5

27.83
0.05

24.04
0.05
0.20
7.01

27.53
0.11
0.04
0.06
0.00
0.08
0.10
0.00

87.10

Miessi-Ollila
|
6
6
23.75
0.03
24.29
0.05
0.02
28.53
10.85
0.07
0.07
0.03
0.00
0.00
0.07
0.00

87.76

N

4

9

23.16
0.01

31.45
0.03
0.00

17.29

16.35
0.34
0.00
0.01
0.03
0.01
0.08
0.00

88.75

Miessi-Ollila
|
8
2
24.44
0.01
25.48
0.00
0.02
22.33
15.79
0.18
0.01
0.01
0.00
0.01
0.18
0.00

88.45

N

6

5

36.76
0.65

34.35
0.02
0.01
3.65
8.44
0.01
1.86
0.02
0.94
0.02
0.00

86.71

Miessi-Ollila
|
11
4
22.40
0.05
27.04
0.00
0.05
27.32
10.33
0.16
0.18
0.03
0.00
0.02
0.1
0.00

87.69

N

7

13
27.15
0.06
2417
0.01
0.00
11.45
24.65
0.14
0.02
0.04
0.05
0.05
0.15
0.00

87.93

Miessi-Ollila
|
12
2
22.46
0.00
28.02
0.04
0.00
29.15
10.46
0.24
0.07
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00

90.46

N
7
14
27.25
0.13
23.90
0.04
0.08
11.22
23.85
0.12
0.01
0.06
0.03
0.09
0.13
0.00

86.91

Moberg

D

1

2

28.30
0.03

19.65
0.00
0.00
4.99

29.38
0.04
0.05
0.00
0.00
0.12
0.02
0.00

82.58

1
1
10

27.49
0.09

25.88
0.01
0.12
4.39

31.01
0.05
0.00
0.00
0.00
0.07
0.11
0.00
0.00

89.21

Moberg

D

1

3

27.67
0.00

21.85
0.00
0.00
4.89

27.81
0.02
0.00
0.02
0.01
0.09
0.01
0.00

82.37

Miessi
1
1
22

27.69
0.00

26.02
0.00
0.09
4.37

29.16
0.00
0.00
0.00
0.01
0.10
0.12
0.00
0.00

87.57

Moberg

24.29
0.03
30.63
0.02
0.01
7.56
22.72
0.37
0.00
0.00
0.00
0.20
0.08
0.00

85.91

Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila

I

1

3
23.73
0.08
24 .64
0.00
0.08
30.69
9.32
0.02
0.05
0.04
0.00
0.02
0.10
0.00

88.78

Moberg

D

1

8

26.64
0.04

23.34
0.03
0.00
5.51

30.79
0.15
0.03
0.02
0.00
0.21
0.00
0.00

86.75

I

1

4

24.05
0.02

2483
0.03
0.1

24.98

14.22
0.10
0.00
0.02
0.00
0.12
0.00
0.00

88.48

Moberg

D

4

3

2452
0.11

24.05
0.01
0.05

20.42

18.57
0.25
0.03
0.02
0.00
0.05
0.06
0.00

86.14

|

1

5

21.86
0.00

28.31
0.00
0.06

30.73
8.49
0.00
0.02
0.00
0.00
0.03
0.02
0.00

89.51

Moberg

D

4

8

24.00
0.10

25.83
0.02
0.10

2461

11.97
0.29
0.08
0.09
0.02
0.03
0.14
0.00

87.27

|

2

4

25.30
0.06

25.26
0.02
0.04

20.87

16.11
0.03
0.02
0.00
0.00
0.04
017
0.00

87.92

Moberg

25.09
0.02
24.53
0.00
0.03
15.50
19.14
0.27
0.07
0.02
0.10
0.08
0.07
0.00

84.91



Liite 5 Kloriittien koostumuksia

Paikka
Koodi
néyte

AnalNo
S5i02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnQ
Na20
K20
CaO
NiQO
Zn0
F
Cl
Total

Paikka
Koodi
néyte

AnalNo
Si0o2
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeQ
MgO
MnO
Na20
K20
Ca0O
NiO
Zn0
F
Cl
Total

Moberg

D

5

6

26.25
0.00

23.98
0.00
0.00

13.46

20.30
0.16
0.05
0.02
0.02
0.04
0.00
0.00

84.27

Moberg

D

5

18

23.47
0.09

25.63
0.03
0.00

15.17

18.52
0.25
0.04
0.00
0.09
0.04
0.01
0.00

83.33

Tuntematon Tuntematon

o

1

2

24.95
0.04

20.88
0.02
0.03

12.46

20.57
0.15
0.07
0.09
0.01
0.08
0.1
0.00
0.00

79.44

o

2

2

24.21
0.00

25.99
0.05
0.07

21.49

15.80
0.00
0.01
0.03
0.00
0.09
0.10

87.84

Moberg
D
5
19
25.02
0.00
23.489
0.01
0.00
15.38
19.02
0.19
0.00
0.00
0.01
0.14
0.13
0.00

83.37

Tuntematon

0]

2

4

26.44
0.12

25.21
0.04
0.04

22.83

10.13
0.18
0.01
0.20
0.20
0.07
0.10

85.56

Moberg
D
5
24
25.39
0.05
25.37
0.04
0.00
15.68
19.40
0.22
0.01
0.02
0.02
0.09
0.03
0.00

86.30

Uusihaara
B

2
27.19
0.00
24.98
0.02
0.08
8.42
27.40
0.09
0.00
0.00
0.00
0.07
0.02
0.00

88.28

Moberg

D

6

4

22.50
0.16

2495
0.01
0.02

31.88
6.40
0.1
0.00
0.03
0.00
0.00
0.01
0.00

86.07

Uusihaara
B

5
27.58
0.00
24.93
0.00
0.05
7.65
27.01
0.09
0.00
0.00
0.03
0.01
0.03
0.00

87.38

Moberg

D

11

3
26.32
0.08
22.24
0.01
0.00
23.27
16.30
0.25
0.02
0.03
0.00
0.06
0.07
0.00

88.65

Uusihaara
B

5
27.36
0.06
23.68
0.02
0.04
18.63
15.17
0.10
0.02
1.08
0.12
0.06
0.05
0.00

86.38

Mobrg
D
3
9
26.83
0.00
25.58
0.03
0.02
11.75
23.58
0.13
0.00
0.03
0.00
0.05
0.03
0.00

88.04

Uusihaara
B

7
17.14
0.02
18.11
0.02
0.01
9.12
11.10
0.07
0.11
0.05
0.06
0.02
0.00
0.00

55.81

Paaraskalla Paaraskalla Palsi-Latva Palsi-Latva Suclaoja Tuntematon

2
28.34
0.09
22.83
0.00
0.00
8.15
26.60
0.04
0.00
0.02
0.05
0.00
0.30
0.00

86.42

Uusihaara
B

9
24.65
0.08
24.63
0.02
0.00
19.96
17.19
0.10
0.05
0.08
0.08
0.05
0.00
0.00

86.90

4
28.55
0.00
23.21
0.00
0.04
8.34
26.98
0.11
0.00
0.02
0.01
0.04
0.00
0.00

87.31

Yia-Kuivakuru
C
a
3
23.26
0.02
26.81
0.03
0.01
26.35
12.01
0.16
0.04
0.02
0.00
0.02
0.01
0.00

88.73

M

5
27.36
0.08
23.68
0.02
0.04
18.63
15.17
0.10
0.02
1.08
0.12
0.06
0.05
0.00

86.38

M

9
24.65
0.08
24.63
0.02
0.00
19.96
17.19
0.10
0.05
0.08
0.08
0.05
0.00
0.00

86.90

E

1

1

26.46
0.05

26.03
0.01
0.00

15.03

21.30
0.09
0.02
0.00
0.02
0.07
0.07
0.00

89.14

O

1

1

25.23
0.04

21.29
0.05
0.00

12.11

21.01
0.13
0.10
0.07
0.04
0.08
0.00
0.00
0.09

80.23



Liite 6 Muskoviittien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo
Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Na20
K20
CaO
NiO
Zn0O
F

Total

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo
Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgOQ
MnO
Na20
K20
CaO
NiO
Zn0O
F

Total

Haisujupukka Jakala-Aytsi Koysihaara Miessi-Isola Miessi-Isola Miessi-Martia  Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila

5
46.02
0.75
33.93
0.05
0.16
2.62
0.36
0.00
0.46
10.49
0.00
0.01
0.04
0.00
94.88

G

6

44 47
0.12

33.33
0.20
1.75
1.27
0.39
0.00
0.30

10.43
0.04
0.01
0.00
0.10

92.39

N

4

2

45.00
0.15

3674
0.00
0.01
2.91
212
0.01
0.10

10.63
0.02
0.03
0.10
0.00

97.40

Miessi-Ollila Miessi-Ollila Moberg

|
11
2
42.83
0.17
35.89
0.08
0.11
2.05
0.30
0.00
0.34
10.42
0.00
0.00
0.00
0.00
9219

|
12
5
45.61
0.54
31.05
0.11
0.10
4.11
1.10
0.00
0.40
10.90
0.00
0.00
0.00
0.00
93.92

D

4

5

4364
013

35.96
0.00
0.01
261
0.59
0.02
0.54
592
0.00
0.00
0.01
0.00

92.43

K

5]
46.45
0.05
34.38
0.00
0.03
1.24
1.32
0.03
0.37
10.57
0.00
0.07
0.02
0.51
95.01

Moberg

D

4

6

43.80
0.50

3418
0.01
0.07
267
0.48
0.00
0.51

10.04
0.00
0.00
0.00
0.00

9225

K

4
4614
0.01
33.59
0.00
0.00
718
0.76
0.00
0.21
431
0.30
0.00
0.15
0.55
93.20

Moberg

D

4

9

43.84
0.27

34.30
0.03
0.03
2.80
0.47
0.00
0.71
9.78
0.01
0.01
0.05
0.00

92.30

J

2

2

44 .97
0.00

33.08
0.00
0.00
3.97
0.25
0.00
0.11
9.61
0.17
0.00
0.00
0.00

92.36

Moberg

D

4

20
45 66
0.31
3518
0.06
0.07
273
0.61
0.06
0.60
10.21
0.01
0.00
0.00

95.51

|

1

2

43.88
0.08

36.39
0.01
0.05
2.96
0.74
0.00
0.72

10.75
0.00
0.00
0.04
0.00

95.63

Moberg

D

6

3

4515
0.03

36.38
0.01
0.02
0.86
0.44
0.00
0.83
9.48
0.00
0.00
0.00
0.00

93.21

|

2

2
47.20
0.02
35.36
0.02
0.04
0.97
1.03
0.00
0.57
10.63
0.00
0.00
0.02
0.00
95.86

Maberg

D

6

6

48.58
0.02

36.65
0.04
0.03
1.23
0.55
0.00
1.45
6.09
0.99
0.00
0.03
0.00

9565

|

3

1

45.60
0.31

37.35
0.00
0.00
1.22
0.38
0.00
1.69
9.03
0.01
0.03
0.04
0.00

95.65

Moberg

D

10

4

4533
0.15

36.65
0.00
0.04
0.62
0.20
0.00
1.06
8.99
0.00
0.05
0.00
0.00

93.08

|

3

6

45.32
0.32

36.94
0.03
0.00
1.53
0.63
0.03
1.68
9.04
0.00
0.02
0.02
0.00

95.55

Moberg
D
11
1
46.26
078
3514
0.08
017
253
047
0.00
0.55
10.52
0.02
0.00
0.08
0.00
96.60

|

5

6

43.62
0.15

37.19
0.14
0.18
0.46
0.24
0.02
0.46
9.96
0.01
0.00
0.10
0.00

92.53

Maberg

D

12

3

44 59
0.88

3537
0.07
0.07
279
0.51
0.00
0.69
9.69
0.01
0.04
0.08
0.00

9477

|

6

7

48.86
0.05

38.11
0.07
0.03
1.87
0.64
0.00
0.93
9.29
0.06
0.00
0.00
0.00

99.90

Paaraskalla

47.79
0.00
39.17
0.00
0.05
0.09
0.06
0.45
0.09
11.29
0.18
0.00
0.04
0.00
99.20

|

8

4
46.78
0.25
3526
0.01
0.05
0.90
0.43
0.04
0.89
9.07
0.04
0.04
0.00
0.00
96.75

|
10
3
44.79
0.70
35.61
0.09
0.04
2.19
0.35
0.00
0.43
10.63
0.00
0.00
0.00
0.00
94.82

Palsi-Latva Palsi-Latva

M

2
43.41
0.44
32.16
0.04
0.00
1.99
0.39
0.00
0.28
10.91
0.01
0.01
0.00
0.00
89.62

M

3
45.05
0.34
35.49
0.00
0.03
1.84
0.49
0.00
0.31
10.66
0.03
0.00
0.17
0.00
94.42



Liite 6 Muskoviittien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo
Si02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Na20
K20
CaO
NiO
Zn0O
F

Total

Palsi-Latva Palsioja

M

8
41.99
0.29
2542
0.07
0.00
2.09
0.26
0.00
0.88
10.10
0.00
0.00
0.13
0.00
§1.22

F

5
45.97
0.60
35.16
0.04
0.02
3.09
0.28
0.05
0.53
10.50
0.06
0.01
0.07
0.44
96.79

Palsioja
F

6
46.32
0.55
35.27
0.08
0.01
3.16
0.31
0.00
0.60
10.05
0.08
0.02
0.03
0.51
96.97

Pusku
L
1
2
44 86
0.01
34 67
0.02
0.02
1.51
0.07
0.00
0.21
10.93
0.09
0.04
0.01
0.77
93.19

Pusku
L
1
4
45.01
0.01
33.59
0.01
0.00
4.24
0.01
0.01
0.21
11.00
0.01
0.00
0.00
0.44
94.52

Uusihaara Uusihaara Uusihaara via-kuivakuru Jakala-Aytsi

B

2
43.41
0.44
32.16
0.04
0.00
1.99
0.39
0.00
0.28
10.91
0.01
0.01
0.00
0.00
89.62

B

5]
45.05
0.34
35.49
0.00
0.03
1.64
0.49
0.00
0.31
10.66
0.03
0.00
0.17
0.00
94.42

B

8
41.99
0.29
2542
0.07
0.00
2.09
0.26
0.00
0.88
10.10
0.00
0.00
0.13
0.00
81.22

C

a

1

45.72
0.14

36.63
0.06
0.07
1.88
0.15
0.00
0.35

10.68
0.02
0.01
0.04
0.00

95.74

G

1
4517
0.11
39.82
0.10
0.42
0.61
0.18
0.00
515
1.60
2.35
0.00
0.00
0.88
96.37



Liite 7 Biotiittien koostumuksia

Paikka Koysihaara Koysihaara Koysihaara Koysihaara Moberg Moberg Moberg Mobrg Palsi-Latva Palsi-Latva Palsi-Latva Haisujupukka Miessi-Ollila Moberg

Koodi N N N N D D D D M M M | D
nayte 2 2 4 4 4 5 5 3 11 12
AnalNo 4 5 1 3 4 17 25 1 1 4 10 4 1 1
Si02 26.62 19.74 3493 2747 31.46 3484 35.49 3572 34 .51 3542 36.98 3548 3508 34.38
TiO2 1.16 0.85 047 1.88 1.27 1.29 1.30 0.56 2.02 177 1.67 2.30 278 219
Al203 4276 58.51 21.43 2488 21.62 19.87 20.95 2218 19.90 21.73 22.01 19.89 19.86 21.15
V203 0.07 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 0.02 0.04 0.05 0.06 0.01 0.11 0.07 0.13
Cr203 0.09 0.13 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.13 0.07 0.11
FeQ 13.73 9.97 14.99 12.15 19.10 12.53 11.97 11.15 15.33 13.95 15.10 18.69 20.91 17.87
MgOQ 6.62 4.69 13.60 10.55 11.50 12.85 12.87 16.83 10.48 10.55 11.16 892 7.54 9.60
MnO 0.20 0.18 0.08 0.08 023 012 0.08 0.11 0.09 0.11 0.07 0.09 0.04 0.09
Na20 0.11 012 0.05 0.06 0.07 0.20 0.16 0.14 012 0.15 0.32 0.03 0.34 0.20
K20 6.29 4.56 9.63 7.30 4.29 9.48 9.51 917 9.73 10.13 9.95 9.66 9.28 8.86
Cca0O 0.00 0.03 0.02 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00
NiQ 0.00 0.02 0.05 0.06 0.05 0.04 0.10 0.08 0.02 0.03 0.00 0.10 0.15 0.02
Zn0O 0.08 0.09 0.00 012 0.07 0.08 0.00 0.02 0.02 0.00 012 0.01 0.01 0.03
Taotal 97 .73 98.67 9523 84.72 89.81 91.32 92 .45 96.01 92.30 93.89 97.39 9544 96.14 94 62
Paikka Moberg  Suolacja Suolacja Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Miessi-Ollila Uusihaara Uusihaara Uusihaara Moberg

Koodi D E E | | | | | | B B B D

nayte 12 1 2 10 8 6 3 2 12 6
AnalNo 2 4 2 2 3 5 4 3 6 1 4 10 5

Si02 3058 34.66 3478 33.79 3525 3575 36.86 36.42 36.08 34 .51 3542 36.98 3563

TiO2 1.84 2.01 1.97 3.50 2.93 3.97 0.37 3.30 2.49 2.02 1.77 1.67 416

Al203 17.74 22.60 2177 20.68 20.10 19.22 21.24 18.83 19.16 19.90 21.73 22.01 18.77

V203 0.09 0.05 0.04 0.06 0.06 0.12 0.02 0.12 0.08 0.05 0.06 0.01 0.07

Cr203 0.03 0.02 0.04 0.06 0.06 0.03 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04

FeO 10.90 10.89 9.83 19.82 17.66 16.28 6.64 13.32 2010 15.33 13.95 15.10 13.46

MgO 8.61 13.47 15.85 6.77 9.38 10.72 18.24 12.79 9.86 10.48 10.55 11.16 12.01

MnO 0.06 017 0.03 0.05 0.10 0.05 0.04 0.00 0.08 0.09 0.11 0.07 0.06

Na20 0.21 0.20 0.57 0.17 017 0.21 0.50 0.19 0.09 0.12 0.15 0.32 0.21

K20 6.62 6.81 6.66 8.84 9.27 9.24 8.60 8.30 9.30 9.73 10.13 9.95 9.30

CaO 0.00 0.25 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 012 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00

NiO 0.00 0.11 0.16 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.02 0.03 0.00 0.06

Zn0 0.06 024 0.07 0.10 0.00 0.05 0.09 0.16 0.16 0.02 0.00 012 0.11

Total 76.72 91.46 91.40 93.88 94.99 95.64 94.64 93.60 97.51 92.30 93.89 97.39 93.89



Liite 8 Hohkasilikaattien koostumuksia

Paikka Haisujupuk Paaraskallz Intia Miessi-Ollil Palsioja =~ Moberg Miessi-Isol: Paaraskalle Hangasoja Paaraskalla
Koodi | F D K c
nayte 6 10
AnalNo 7 7 2 3 7 6 2 8 4 6
Mineraali Pl Pl PI PI PI PI PI PI Kfs Scp
Sio2 66.491 62.814 46.149 57.291 68.329 46.381 70.821 45.933 64.66 52.545
Tio2 0 0 0 0 0.015 0 0.003 0.008 0.00 0
Al203 19.349 26.667 35.705 27.444 18.151 35.239 20.184 38.225 18.63 25.853
V203 0.028 0 0.038 0 0.014 0 0.046 0.004 0.00 0
Cr203 0 0.058 0.005 0.019 0 0.006 0 0.00 0.031
FeO 0.211 0 0.091 0.686 0.032 0.015 0.067 0.046 0.05 0
MgO 0 0.011 0 0.003 0 0 0.016 0.039 0.00 0
MnO 0.011 0 0.01 0.006 0 0.012 0.013 0.024 0.00 0.033
Na20 11.133 8.076 1.024 6.078 11.602 0.726 11.56 0.377 0.88 7.072
K20 0.146 0.008 0.009 0.439 0.061 0.013 0.055 15.82 0.205
Ca0 1.227 6.971 18.4 8.817 0.069 18.935 0.363 20.215 0.00 12.49
NiO 0.012 0.027 0.071 0.006 0 0.042 0 0.008 0.03 0.051
Zn0 0 0 0.067 0.106 0.036 0 0 0.12 0
F 0 0 0 0 0.081 0 0.199 0.00 0

Total 98.61 104.63 101.57 100.90 98.39 101.37 103.33 104.88 100.17 98.28



Liite 9 Amfibolien koostumuksia

Paikka
Koodi
nayte

AnalNo
Mineraali
3i02
TiO2
Al203
V203
Cr203
FeO
MgO
MnO
Naz20O
K20
CaO
NiQO
Zn0
F
Cl
Total

Kéysihaara Kdysihaara Miessi

N

5]

6

Hbl

45.65
0.20

16.29
0.02
0.10
549

16.24
0.14
1.65
0.18

11.75
0.03
0.00
0.00

97.75

N

5]

7

Hbl

46.61
0.17

15.92
0.00
0.06
4.86

16.70
0.05
1.49
0.21

12.07
0.07
0.03
0.00

98.23

1
1
12
Hbl

41.80
0.09

19.78
0.00
0.06
4.89

16.28
0.14
1.84
0.64

13.04
0.10
0.00
0.00
0.00

98.64

Miessi

1

1

23

Hbl

41.28
0.20
19.14
0.04
0.27
4,93
15.14
0.05
2.28
0.93
12.80
0.01
0.00
0.00
0.07
97.14

Paaraskalla Paaraskalla Intia

3
Hbl

48.09
0.00

16.76
0.00
0.04
5.66

16.26
0.05
1.45
0.23

11.93
0.00
0.08
0.00

100.55

5
Hbl

46.23
0.07

17.00
0.00
0.03
5.23

16.40
0.09
1.42
0.21

11.70
0.00
0.00
0.00

98.39

1
Hbl

44.94
0.44

17.99
0.02
0.66
7.34

15.02
0.13
217
0.41

11.24
0.06
0.08
0.00

100.48

Kdysihaara
N
7
6
Ged
50.37
0.38
2419
0.05
0.01
10.73
3.22
0.09
0.19
0.52
0.75
0.04
0.87
0.00

91.41



Lite 10 Jalosilikaattien koostumuksia

Paikka Miessi Miessi Miessi Miessi-Olll Moberg  Haisujupuk Kdysihaars Koysihaars Koysihaars Koysihaara Koysihaarsg Koysihaara
Koodi 1 1 1 I D N N N N N N
nayte 1 1 1 13 10 7 7 7 7 7 7

AnalNo 13 25 26 3 5 8 1 2 4 15 16 17
Mineraali Czo Czo Czo Czo Czo Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
5102 40.48 4109 3968 39.60 40.03 36.53 3923 40.32 39.81 38.79 3919 3875
TiO2 0.00 0.05 003 0.00 0.00 022 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00
Al203 33.51 3369 3428 3279 26.80 20.86 3105 3345 3263 3043 31.90 2937
V203 0.09 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.03
Cr203 0.10 015 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00
FeQ 0.68 079 063 229 1.3 7.35 220 014 1.31 204 010 4 83
MgO 0.02 0.04 003 0.00 349 275 0.05 0.00 0.03 0.04 0.00 0.11
MnO 0.02 0.05 0.01 0.19 0.08 0.02 029 0.01 0.00 0.41 0.02 0.05
Na20 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00
K20 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
CaO 24 56 24 45 24 42 2417 23.49 2319 2380 2473 2525 2409 2439 2422
ZnQ 0.00 0.08 0.00 0.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 0.04 0.00
Cl 0.00 0.00 0.03 0.01 0.06
Total 9953 100.46 9919 9917 9529 90.93 96 68 98.74 9914 9590 9571 9722

Paikka Koysihaare Miessi-Ollil Mobrg Mobrg Mobrg Mobrg Miessi-Ollil Miessi-Ollil Moberg  Moberg  Moberg  Moberg
Koodi N | D D D D | I D D D D
nayte 7 13 3 3 3 3 6 4 6 6 6 6

AnalNo 18 2 2 3 4 5 2 1 2 7 8 1
Mineraali Ep Ep Aln Aln Aln Aln Grt Grt Grt Grt Grt Sil

5102 40.35 3918 2997 31.31 3215 3285 39.36 36.80 39.05 3878 38.71 36.89

TiO2 0.00 0.00 0.05 0.13 0.05 0.07 0.06 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00

Al203 33.89 2873 2060 2206 2375 2430 2319 21.04 22 61 22 64 2242 6233

V203 0.02 0.00 0.00 0.08 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 014

Cr203 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.03 0.00 010

FeQ 012 6.57 499 438 4 81 4 86 27 66 2193 26.39 31.32 3145 023

MgO 0.01 0.00 054 0.60 0.58 0.55 9.31 819 943 598 550 0.03

MnO 0.04 028 0.30 0.34 0.32 0.32 045 044 0.48 1.04 112 0.00

Naz20 0.06 0.00 020 012 0.26 0.25 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05

K20 0.03 0.01 0.05 0.05 0.07 0.07 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00

CaO 2427 2383 1492 17.43 14 .82 1472 176 1.41 166 202 198 0.00

ZnQ 0.05 0.08 0.00 0.07 0.03 0.03 0.02 010 0.07 010 0.05 0.00

Cl 0.01

uoz 0.19

ThO2 1.85 1.88

La203 3.91 339

Ce203 858 845

Y203 073 0.41

Nd203 2.41

Total 98.83 98.68 71.60 76.56 91.94 94.75 101.85 89.95 99.78 101.94 101.29 99.77



Liite 11 Naytteiden D4 ja 18 zirkonisulkeumien isotooppisuhteet ja niiden perusteella lasketut iat

Group 2Pb o Tph to P Disc. %  2'Pb o APy o App tc 75pb o To06%
235U 238U ‘Ky conv. ZOSPb oﬂa ZOSPb 235U 238U

D4 10.49508 0.78 0.4354 0.70 0.88831 -12.54769 0.17484 0.36 26045 6.0 24795 7.3 23299 136 0.22
D4 10.33025 0.76 0.4324 070 091664 -12.53365 017327 0.30 2589.5 51 24648 7.0 2316.5 135 0.29
D4 10.46024 077 0.4424 0.70 0.91447 -9.76921 0.17147 0.31 25721 52 2476.4 7.1 23615 13.9 0.13
D4 8.39718 0.80 0.4389 0.72 0.89678 7.24450 0.13875 0.36 22117 6.2 22749 7.3 23459 14.2 0.91
D4 6.60564 077 0.3592 0.71 0.91801 -8.93066 0.13339 0.31 21431 53 20601 6.8 1978.2 121 0.07
D4 434729 368 0.3087 077 0.21060 4 90575 0.10212 360 1663.0 65.1 1702 4 308 17345 118 329
D4 13.17158 0.81 0.5120 0.70 0.87042 -2.12375 0.18659 0.40 27123 6.5 26920 76 2665.1 153 0.03
18 524518 115 0.3258 112 097236 -5.36285 0.11676 027 1907 2 48 18600 98 18180 177 0.01
18 5.32781 1.1 0.3307 1.09 0.98020 -4.01053 0.11684 0.22 1008 4 39 1873.3 95 1841.8 17.4 0.01
18 541575 112 0.3361 110 098276 -2.49791 0.11688 021 19009 1 3T 1887.3 97 18677 179 0.01
18 5.04811 1.28 0.3129 1.25 0.97569 -9.32991 0.11701 0.28 19111 50 1827.4 10.9 17549 19.2 0.02
18 5.28762 1.13 0.3286 1.12  0.99065 -4 45868 0.11670 0.15 1906.2 2.8 1866.9 97 1831.7 17.9 0.00



