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Tiivistelma

Tamin tyon tarkoituksen oli tutkia Iin kunnan alueella sijaitsevan Hautakankaan gabromuodostuman
stratigrafiaa, mineralogiaa ja kemiallista koostumusta. Tarkein tutkimuksen osa oli selvittii intruusion eri osien
suhde toisiinsa seké selvittii tarkemmin intruusion evoluutiota. Tutkimuksen kohteena oleva Hautakankaan
mafinen-ultramafinen intruusio on Fe-, Ti- ja V-pitoisuuksiltaan mielenkiintoinen. Titaani on méiritelty EU:ssa
kriittiseksi raaka-aineeksi. Tutkimusaineistona ovat Geologian tutkimuskeskuksen luovuttamat geokemialliset
analyysit, litologiset havainnot kairasydimisti seki 53 ohuthiettii, jotka kattoivat kaikki kairauksissa tavatut
kivilajit. Mineralogisia tutkimuksia tehtiin WDS-EPMA-laitteistolla QOulun yliopiston elektronioptiikan
laitoksella ohuthieisti. Tutkielmassa Kisitelty analytiikka koostuu XRF- sekia ICP-MS-analyyseisti.

Hautakankaan intruusio on noin 6 km pitki ja 150 m leved, pohjois-etelisuuntainen, pystyasentoinen,
differentioitunut ja tektonisesti pilkkoutunut mafis-ultramafinen intruusio. Se sijaitsee Pudasjirven arkeeisen
kompleksin alueella Oijirven-Yli-Iin vihredikivivyohykkeen etelipuolella ja erottuu magneettisella kartalla
muista alueen Kkivilajeista. Fe-Ti-V-rikkaat kivet sijaitsevat intruusion keskiosassa massiivisena-semimassiivisena
yksikkoni. Pirotteinen Fe-Ti-V-mineralisaatio tavataan intruusion koko pituudelta. Intruusiota leikkaavat

proterotsooiset ja varhaisproterotsooiset mafiset juonet.

Intruusio on tunkeutunut Tannilan granodioriitin ja Oijirven-Yli-lin vihreikivivyohykkeen viliseen
kontaktivyohykkeeseen. Intruusio voidaan stratigrafisesti jakaa neljdin padyksikkoon: 1. alaosan ultramafinen
peridotiittiyksikko, 2. keskiosan gabronoriitti seki pyrokseniitti, 3. yldosan oksidipirotteinen monzodioriitti ja 4.
pohjoisosan breksia. Massiivinen-semimassiivinen Fe-Ti-V-esiintymi liittyy keskiosan pyrokseniittiin.
Stratigrafiset yksikot eroavat toisistaan mineralogisesti sekd raudan ja titaanin oksidien maéiirin suhteen.
Intruusion eri osien kontakti ovat seki vaihettuvia etti terivid. Mahdollisesti ferropikriittinen kantamagma on
fraktioivan kiteytymisen kautta muodostanut pirotteisen ja massiivisen-semimassiivisen oksidigabron. TiO2-
pitoisuus on enimmilldin 13,9 p-% ja Fe-pitoisuus 49,2 p-%. Ilmeniittii ja magnetiittia tavataan seka
suotautuneina sekarakeina etti omina erillisini rakeinaan. Intruusion mineralogia on muuttunut
myohiismagmaattisissa prosesseissa huomattavasti: ilmeniitti on muuttunut paikoin kauttaaltaan leukokseeniksi

ja pyrokseenit uraliitiksi. Sen sijaan aivan massiivisimmassa oksidimalmissa ilmeniitti ei ole lainkaan muuttunut.
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Liite 1. Mikroanalyysituloksia Hautakankaan intruusiosta



1. Johdanto

Geologian tutkimuskeskus (GTK) sai 1990-luvun alussa piditokseen aerogeofysikaaliset
matalalentomittaukset arkeeisen Pudasjdrven kompleksin alueella. Lentomittausten tulokset
julkaistiin vuonna 1994, ja tdmédn jdlkeen GTK:n kiynnisti alueen tarkemmat geologiset
tutkimukset. Néiden tutkimusten tarkoituksena oli saada lisdtietoa alueen varsin huonosti
tunnetusta kallioperdstd ja sen mineraalipotentiaalista. Geofysikaalisen matalalennon
alkuperdinen tarkoitus oli selvittdd, onko alue kallioperéltiddn sopiva paikka sijoittaa lineaarinen
hiukkaskiihdytin. Aerogeofysikaalisen matalalentoaineiston valmistuttua yhté aikaa alueellisen
moreenindytteenoton analyysitulosten kanssa kévi ilmi, etti alueen moreenissa on viitteitd
kullasta, sinkistd, lyijystd, kuparista ja nikkelistd. Aiemmin Pudasjdrven kompleksia oli pidetty
malminetsinnéllisesti mielenkiinnottomana granitoidialueena. Tdmaén liséksi matalalentoaineisto
osoitti kuitenkin, ettd alueella on laaja-alainen, magneettisella kartalla nikyvé liuskejakso -

arkeeinen Oijarven-Yli-Iin vihredkivivyohyke (Kuva 1).

Yksi matalalentomittauksen esiintuomista mielenkiintoisista alueista oli Hautakangas, jossa
havaittiin  pitkdnomainen, NE-SW-suuntainen magneettinen anomalia Oijjdrven-Yli-lin
vihredkivivyohykkeen  eteldosassa  (Kuva 4).  Tunnusteluluontoiset  geofysikaaliset
maastomittaukset aloitettiin alueella vuonna 2006 tidmén anomalian selvittimiseksi. Tdméan
jilkeen magneettiseen anomaliaan kairattiin reikd, jolla paikannettiin Ti-, Fe- ja V-
pitoisuuksiltaan mielenkiintoinen gabromuodostuma. Kairaukset ja geofysikaaliset tutkimukset

jatkuivat vuosina 2007-2008 (Juopperi 2008, Iljina 2009, Konnunaho et al. 2010).

Kayttden GTK:lta saatua Hautakankaan tutkimusaineistoa tdmdn pro gradun —tutkielman
tavoitteena on ollut tutkia Hautakankaan gabromuodostuman stratigrafiaa, mineralogiaa ja
kemiallista koostumusta. Liséksi selvitettiin muodostuman geologista evoluutiota ja suhdetta

muihin vastaaviin intruusioihin Suomessa.
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Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti. Tutkimusalue rajattu punaisella raamilla ja kairareikien sijainti merkitty

punaisilla palloilla.



2. Titaanin kaytto ja tuotanto

EU on madrittdnyt titaanin kriittiseksi raaka-aineeksi. Suomessa on kdynnissi titaanin liittyvid
kaivosprojekteja sekd hyvé titaanin l0ytymispotentiaali (Geologian tutkimuskeskus 2010).
Konnunahon (2010) valtausraportista ilmenee, ettd Hautakankaalla tavataan raudan ja vanadiinin
ohella merkittidvid titaanipitoisuuksia. Vain alle 10 % titaanista pdityy metallisen titaanin
tuotantoon, silld ~90 % siitd kéytetddn titaanidioksidin (TiO,) tuotantoon (Seong et al. 2009).
Titaanidioksidi on myrkyton, vaalea pigmentti, jota kdytetdén maaleissa, muoveissa, kumeissa ja
paperissa sekd kosmetiikassa. Titaanidioksidin ominaisuuksiin kuuluu korkea taitekerroin ja
kirkkaus, miké tekee siitd ideaalisen aineen pintamateriaaleissa. Titaanipigmentti sietid myos
hyvin uv-siteilyd, ja sen pintaominaisuudet ovat heijastavia. Ndiden ominaisuuksien vuoksi sitd
kiytetddn myds esim. aurinkovoiteissa. Metallista titaania kdytetdén keveytensé sekd ruosteen- ja
lammonkestonsa ansiosta merenkulku- ja avaruusteknologiassa. Titaania kdytetddn myds
seosaineena rautajalosteiden valmistuksessa. Seosaineena titaani tekee jalostetusta raudasta
kestdvampad, kevedmpédd sekd vdhentdd korroosion vaikutusta. Titaanin hintataso on titaanin
yleisyydestd huolimatta korkea johtuen kalliista ja energiaa kuluttavista tuotantoprosesseista

(Hurless ja Froes 2002).

Titaani on maankuoren neljdnneksi yleisin alkuaine ja yhdeksénneksi yleisin koko planeetan
mittakaavassa. Titaani esiintyy pddkomponentteina mineraaleissa anataasi, brookiitti, ilmeniitti,
perovskiitti, rutiili ja titaniitti (Emsley 2001). Néistd mineraaleista ilmeniitilld, rutiililla ja
titaniitilla on taloudellista merkitystd. Merkittévin titaanin 1dhde on ilmeniitti, josta saadaan 80 %
maailmalla kédytetystd titaanista. Titaania saadaan péddasiassa kahdesta erityyppisesti
esiintymdstd: 1) magmaattisista mafis-ultramafisista intruusioista, joissa pédasialliset
malmimineraalit ovat raudan ja titaanin muodostamat oksidit: ilmeniitti (FeTiOs), hemo-
ilmeniitti (seossarja FeTiOs-Fe,O3) ja magnetiitti (Fe;O4), sekd 2) placer-tyyppisistd
rutiiliesiintymistd  (TiO,) (Gross 1996). Oksidimuotoisen titaanin pitoisuuden tulee

taloudellisessa esiintymissi olla vahintidan 25 p-% TiO, (Evans 1997).

Kanadan isot titaaniesiintymét Grenvillen (Quebec) alueella (Davidson 2008) sekd Norjan
Tellnesin esiintymé liittyvdt anortosiittisiin intruusioihin, joissa oksidit esiintyvédt niin
massiivisena-semimassiivisena kuin pirotteisina malmityyppeind (Rose 1969). Ndmi intruusiot
ovat useimmiten muita alueen kivilajeja nuorempia (Evans 1997). Tamian tutkimuksen kohteena
oleva Hautakankaan intruusio edustaa magmaattista esiintymdtyyppid. Magmaattisissa

esiintymissd vallitseva oksidimineralogia maédrittelee, onko kyseinen esiintymi taloudellisesti



kiinnostava raudan ja titaanin vai pelkdn raudan hyodyntdmisen kannalta. Lisdksi esiintymissi
tavataan usein taloudellisia pitoisuuksia vanadiinia. Toisinaan vanadiini saattaa luoda puitteet
esiintymén taloudelliseen hyodyntdmiseen, kuten on ollut esimerkiksi Mustavaarassa (Karinen et

al. 2015).

Raudan valmistuksessa muodostuva kuona siséltdd my0s jonkin verran titaania ja se usein
jatkojalostetaan. Ilmeniittiesiintymét ovat yleensd karkearakeisia ilmeniittirakeita siséltivid ja
vihemmassd méirin titanomagnetiittia, joka on magnetiitin (Fe;O4) ja ulvospinellin (Fe,TiO4)
seos. Suotuisissa titaanipitoisissa magnetiittiesiintymissd magnetiitti, ilmeniitti ja titaanipitoinen
magnetiitti esiintyvét omina erillisind rakeinaan, jolloin voidaan tuottaa suhteellisen puhdasta
magnetiittia, jossa on jopa alle 1 p.-% titaania (Gross 1996). Esiintymien hyddyntdmisen
ongelma on siind, ettd usein niissd on litkaa rautaa, jolloin titaanipitoisuus jai liian alhaiseksi.
Toisinaan raudan ja titaanin mineraaleja ei voi mekaanisesti tai kemiallisesti erotella toisistaan

mineralogisista syistd (Rose 1969).



3. Ortomagmaattiset Fe-Ti-V-esiintymét

Ortomagmaattiset Fe-Ti-V-esiintymat liittyvat mafis-ultramafisiin magmakiviin, jotka ovat myos
merkittdvid isdntdkivid Ni-Cu-Co-PGE- sekd Cr-malmeille maailman laajuisesti. Joissakin
esiintymissd on my0Os huomattava mééra apatiittia (Rose 1969, von Gruenewaldt 1993). Fe-Ti-V-
malmit esiintyvét isdntékivissddn linsseind, leikkaavina juonimaisina malmityyppeind tai
kerroksina ja pirotteina. Pédasialliset malmimineraalit ovat hemo-ilmeniitti, ilmeniitti ja
titaanipitoinen magnetiitti. Monimutkaiset suotaumatekstuurit sekd parageneesiin ja
kiteytymisjdrjestykseen viittaavat mineraalisuhteet ovat aina esiintymékohtaisia (Gross 1996).
Intruusiot ovat muodostuneet syvélld kuoressa anorogeenisen ja ekstensionaalisen tektoniikan
yhteydessd. Jotkin titaaniesiintymid siséltdvistd intruusioista muodostuvat mantereen reuna-

alueilla orogenian jilkeen saarikaari-tyyppiseen magmatismiin liittyen (Gross 1997).

Ortomagmaattisten titaanimalmien esiintyminen jakaantuu karkeasti kahteen esiintymétyyppiin,

joiden pédasialliset ominaisuudet on lueteltu alla (Gross 1996, Gross et al. 1997):
1. Ilmeniittimalmit

e Massiiviset anortosiitti-intruusiot

e Pidasiallinen malmimineraali on ilmeniitti

e Massiivisia epdsddnndllisid leikkaavia tai kerrosmyotdisid yksikoitd

e Ovat muodostuneet 1,65-0,9 miljardia vuotta sitten

e Mineraaliseurue: Plagioklaasi, pyrokseeni, oliviini, granaatti, biotiitti, apatiitti,

ulvospinelli, kvartsi, sarvivilke, rutiili ja magneettikiisu
2. Titaanipitoiset magnetiittimalmit

e Malmit liittyvét leukogabro-, gabro-, anortosiitti- ja noriitti-intruusioihin, joskus myds
intermediéérisiin kiviin.

e Pidasiallinen malmimineraali on titaanipitoinen magnetiitti.

e Massiivisia epdsddannollisié tai kerroksellisia yksikoitd

e Erotuksena tyyppiin 1 myds pirotteinen mineralisaatio tavallista

e Isidntdkivi on usein selkedsti differentioitunut ja néin ollen kerroksellinen.

e Muodostuminen ei ole sidottu geologiseen aikaan.



e Mineraaliseurue: Plagioklaasi (labradoriitti), oliviini, pyrokseenit sekd pienid méarid
apatiittia, titaniittia, rutiilia, spinellid, biotiittia, rikkikiisua, kuparikiisua ja

magneettikiisua.

Fe-Ti-V-esiintymét kuuluvat yleensd osana kerrokselliseen mafiseen-/ultramafiseen intruusioon,
joka on differentioitunut Fennerin trendin mukaisesti, kuten on tapahtunut esimerkiksi
Skaergaardin intruusiossa (McBirney 1989). Wagerin et al. (1969) teorian mukaan
kerroksellisuus muodostuu, kun magma differentioituu kiteytymisen edetessd ja muodostuneiden
kiteiden laskeutuessa magmakammion pohjalle. In situ -mallissa tdysin kiteytyméton magma
alkaa magman jadhtymisen seurauksena kiteytyd reunoiltaan alkaen ja differentioituu sitd mukaa
(Wager et al. 1960). Kerroksellisuuden muodostumista kontrolloivat useat tekijét, kuten uusien
magmapulssien tuoma uusi magma jo osittain fraktioituneeseen ja kiteytyneeseen
magmasdilioon. Intruusiot on usein liitetty vaipan pluumitoimintaan, jossa muodostuu suuri
miiréd basalttista magmaa mantereisen kuoren repedmisen aikana. Kerrosintuusiot ovat pddosin

1altdan prekambrisia johtuen tuon ajan korkeammasta geotermisestd gradientista (Winter 2010).

Kerrosintruusiot sisdltdvit fraktioivan kiteytymisen tuottamia kumulaattisarjoja, jolloin
kantamagman tunnistaminen voi olla vaikeaa alkuaineiden ja mineraalien fraktioiduttua eri
kerroksiin (Reynolds 1985a). Varsinkin suuret kerrosintruusiot kiteytyvit hitaasti, jolloin monet
myoOhiis- tai postmagmaattiset prosessit muuttavat alkuperdisid kivilajeja. Ymmarrettavisti
kerrokset eivit aina noudata ideaalisen mallin mukaista kaavaa, vaan eri prosessit muovaavat
kustakin intruusiosta uniikin kokonaisuuden. Useimmiten eri metallien esiintymét liittyvét
tiettyyn kerrokseen kerroksellisessa intruusiossa. Esiintymien muodostumisen kannalta tdrkea
prosessi on magman jatkuva syottd ja jatkuvasti tapahtuva magmakammioon jddvin aineksen
rikastuminen metalleista. Oksidien kiteytymistd kontrolloi lisdksi hapen fugasiteetti, jonka arvo

on my®ds riippuvainen jatkuvasta uuden magman syotostd (Reynolds 1985a).

Fe-Ti-V-oksidiesiintymét muodostuvat kerrosintruusioissa tyypillisesti niiden yldosiin pitkéllisen
fraktioitumisprosessin muodostettua raudasta ja titaanista rikastunutta jadnnodssulaa. Joskus
intruusion kantamagma on Fe-rikas tholeiittinen magma, kuten esim. Ushuswana- ja Rooiwater-
intruusioissa (Winter 1965, Reynolds 1978). Fe-Ti-V-esiintyméin muodostumista kontrolloivia
tekijoitd ovat magman Fe,Os/FeO-suhde ja sitd sdédtelevd hapen fugasiteetti sekd lampdtila ja
magman vesipitoisuus (Reynolds 1985a). Fraktioituminen Fennerin trendin mukaan johtaa
lopulta Fe,Os-pitoisen faasin kiteytymiseen magmasta, ensin kromiitti, sitten magnetiitti (Irvine
1975, Wilson 1989). Fe-ja Ti-rikas silikaattisula syntyy intruusion kiteytymisen loppuvaiheessa
raudan rikastuessa sulaan. Titaanipitoisen magnetiitin kiteytymistd kontrolloi hapen fugasiteetin

jaksoittainen kohoaminen. Sulan koostumus on edennyt kohti tilaa, joka ei suosi magnetiitin eikd



Ti-pitoisen magnetiitin kiteytymistd. N&in stratigrafisesti ylempiin osiin voi muodostua

titaanirikkaita kerroksia (Reynolds 1985a).

Kerroksellisuuden muodot vaihtelevat intruusiokohtaisesti. Eri ominaisuudet, kuten laajuus,
paksuus, mineraalikoostumus, rackoko ja tekstuurit ovat ldhes uniikkeja kaikille intruusioille,
vaikka yhtéldisyyksidkin on. Vaihtelusta voidaan péitelld, ettd kerroksellisuuden muodostumista
ohjaa useampi mekanismi (Néslund & McBirney 1996). Kerroksellisuuden muodostuminen
tapahtuu useassa eri vaiheessa intruusion muodostumisen aikana; magmakammion tdyttyminen,
kiteiden laskeutuminen, magman kuljetuksessa tapahtuva eriytyminen, uudet magmapulssit ja
magmojen sekoittuminen voivat vaikuttaa kerroksien muodostumiseen. Muita mekanismeja ovat
magman jadhtymisestd ja limpenemisestd johtuva konvektio, kiteytymisen aikainen tektoniikka,
pakkautuminen, magman aiheuttama deformaatio ja kiteiden erkaneminen virtaavasta sulasta.
Kaikkiin néihin vaikuttavat magmakammion olosuhteet, kiteytymisnopeus, hapen fugasiteetti,
paine ja sekaantumattomien sulien muodostuminen. Myohdismagmaattiset prosessit kuten
huokostiloissa liikkuvat fluidit, metasomaattiset muutokset ja kontaktimetamorfoosi vaikuttavat

osaltaan kerroksellisuuden muodostumiseen.

Kokeellisesti on osoitettu, ettd sekaantumattoman oksidi- (magnetiitti:apatiitti = 2:1) ja
silikaattisulan (dioriitti) muodostuminen on mahdollista (Philpotts 1967). Néslund (1976) osoitti,
ettd sekaantumaton FeO-sula voi erkaantua felsisesti magmasta fO,:n ollessa korkea.
Sekaantumattomien sulien muodostuminen tehostuu Fe-, P- ja Ti- konsentraatioiden kasvaessa,
mutta Ca- ja Mg-pitoisuuksien kasvaessa sulien muodostuminen hiipuu (Néslund 1983).
Esimerkiksi anortosiittisissa intruusioissa tavattavien Fe- ja Ti-rikkaiden erkaantumien
muodostuminen selittyy nédiden kokeiden tuloksilla. Muodostunut silikaattista sulaa tihedmpi
oksidisula painuu magmakammiossa jo osittain kiteytyneeseen silikaattiseen kiviainekseen
(Bateman 1951). Sekaantumattoman oksidisulan muodostuminen ja sen vaikutus
malminmuodostuksessa on kuitenkin epdvarmaa huolimatta siitd, ettd prosessi on voitu

kokeellisesti todistaa (Robb 2005).

Magmaattisten rautamalmien oksidit kuuluvat kemiallisesti Fe-Ti-O-systeemiin (Kuva 2).
Magmakivissd rautaoksidien koostumus on magnetiitti-ilmeniittiparin  vélilld. Felsisissd
magmakivissd magnetiitin suhde ilmeniittiin on suurempi kuin emiksisissd, ja mafiset yksikot
sisdltaviat noin 5 % opaakkeja oksideja, kun felsisissd niitd on noin 1 %. Magnetiitti ja
ulvospinelli muodostavat seossarjan yli 600 °C:n limpdétiloissa. Lampétilan laskiessa seossarja

alkaa kuroutua erilleen kahden péétejasenen vililli. Lampotilan lasku kithdyttdd prosessia



edelleen, ja ulvospinelli- ja magnetiitti-pddtejdsenet suotautuvat erilleen. Ulvospinellin
suotautuessa se hapettuu ilmeniitiksi seuraavan reaktion mukaisesti (Buddington ja Lindsley

1964):

3 Fe,TiOy4 + 150, => 3 FeTiO; + Fe;0q4

(ulvospinelli) (ilmeniitti) (magnetiitti)

Deuterisen jddhtymisen jatkuessa ja veden ollessa ldsnd tarjoamassa happea reaktioon
oksidimineraalit muodostavat lamellaarisia yhteenkasvettumia. Hapen maéadrdn lisddntyessa
magnetiittia voi muodostua enemmin. Reaktion tuloksena syntyneiden hemoilmeniitin ja
titanomagnetiitin koostumuksista voidaan laskea yhtd aikaa se lampdtila ja hapen fugasiteetti,
jossa mineraalit tasapainottuivat (esim. Lattard et al. 2005).

TiO2

rutiili, anataasi,
brookiitti

ferro- F€2l1:05
pseudobrookiitti

FeTiO;

ilmeniitti

FesTiOs

pseudobrookiitti

Fe,TiO,

ulvéspinelli

FeO Fe
wustiitti Fej0, hemazt%?

maghetiiy maghemiitti

Kuva 2. Fe-Ti-O-systeemin mineralogia.

Haggertyn (1976a) mukaan jadhtymisen nopeudella on merkitystd, silld nopeasti jddhtyvassd
magmassa Fe-Ti-oksidien vélinen seossarja voi pysyd pitkidkin aikoja metastabiilissa

tasapainossa. Sitd vastoin hitaasti jadhtyvissd mafisessa intruusiossa on basalttisiin laavoihin



verrattuna saman verran Fe-Ti-oksideja, mutta seossarjan paitejasenten erilleen kuroutuminen on
padssyt etenemddn pidemmadlle. Alueellinen metamorfoosi myds usein aiheuttaa mekaanista
deformaatiota ja Fe- ja Ti-oksidien uudelleenkiteytymistd karkearakeisemmiksi. Erityisesti
korkeamman asteen alueellinen metamorfoosi ylemmin amfiboliitti- ja alemman
granuliittifasiecksen olosuhteissa johtaa Fe- ja Ti-oksidien voimakkaaseen muodostumiseen.
Tédmai johtaa edelleen siihen, ettd magnetiitin rackoon ja suhteellisen médridn kasvaessa kiven
magneettinen suskeptibiliteetti nousee alkuperdistd korkeammaksi. Metamorfisissa kivissé
oksidien koostumus on monipuolisempi johtuen sekundidirisistd prosesseista, kun taas
primiireissd magmakivissid koostumus ldihentelee magnetiitti-ilmeniittiparin koostumusta (Grant

1985).



4. Tutkimusalueen geologia

4.1 Pudasjirven kompleksi

Pudasjarven arkeeisen kompleksin alueelta on julkaistu 1:400 000 -—mittakaavainen
kallioperidkartta ja sen karttalehtiselitys (Enkovaara et al. 1952, 1953). Alueen geologia on ollut
suhteellisen tuntematonta aina 1990-luvun alkupuolelle saakka, kunnes alueelta saatiin uudet
matalalentogeofysikaaliset mittaustulokset. Alueen heikko geologinen tuntemus johtuu osin
my0s heikoista paljastumaolosuhteista. Esimerkiksi Enkovaara et al. (1953) toteavat, ettd
Oijirven ja Siuruanjoen vélisessd maastossa on satojen nelidkilometrien laajuinen alue, jolta ei
ole tavattu  yhtddn  paljastumaa.  Karttaselitystd = ja  muutamia  kohteellisia
malminetsintdtutkimuksia lukuun ottamatta alueella ei ollut 1990-luvun alkuun mennessé tehty
merkittdvad geologista tutkimusta. Késitys Pudasjarven kompleksin geologiasta on tarkentunut
entisestddn aerogeofysikaalisten mittausten jélkeen GTK:n suorittamien tutkimusten ansiosta

merkittavasti (Juopperi 2008; DigiKp 2016).

Pudasjirven  kompleksia  ympdrdivat sitd nuoremmat  kivilajiyksikdt:  pohjoisessa
varhaisproterotsooinen Perdpohjan liuskealue, iddssd Keski-Lapin graniittikompleksi ja
Hirvaskosken siirrosvyohyke, eteldssd Oulujarven hiertovyohyke ja ldnnessd sekd lounaassa
Pohjois-Pohjanmaan liuskealue. Pudasjdrven kompleksin pédkivilajeja ovat arkeeiset
granitoidiset gneissit ja migmatiitit. Granitoidien sisélld on sulkeumina amfiboliitteja ja
vihreédkivivyohykkeiden vulkaniittien ja sedimenttien jdénteiti. Nuoremmat graniitit ja diabaasit
leikkaavat alueen muita kivilajeja terdvisti (Enkovaara et al. 1953, Laajoki & Luukas 1988,
Kérki 1991, Sorjonen-Ward & Luukkonen 2005). Pudasjiarven arkeeisen kompleksin alueelta
16ytyvdat myds Suomen vanhimmat kivet; Siuruan gneissin ikd on n. 3,5 miljardia vuotta

(Mutanen ja Huhma 2003).

Kompleksin keskiosassa sijaitsee N-S-suuntainen, 80 km pitkd mydhiisarkeeinen Oijarven-Yli-
Iin vihredkivivyohyke. Se koostuu péddosin mafisista ja ultramafisista vulkaniiteista sekd
grauvakkamaisista, paikoin grafiittipitoisista kiilleliuskeista ja tuffiiteista (Juopperi ja Karvinen
2000). Kuvassa 3 on esitetty uusi Geologian tutkimuskeskuksen digitaalinen kallioperdkartta

tutkimusalueelta, Oijarven vihredkivivyohykkeen eteldosista.
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Selite

®  Kairatut reiat

e Tutkimusalue I 1:100 000

Kuva 3. Digitaalinen kallioperédkartta (Digikp 2016) Oijarven-Yli-iin vihredkivivyohykkeen eteldosasta
(vrt. kuvan 1 magneettiseen karttaan). Tutkimusale rajattu punaisella raamilla ja kairareikien sijainti
merkitty punaisilla palloilla. Selitykset: 1) Mafisia vulkaniitteja 2) ultramafisia vulkaniitteja, 3)
kiilleliuske, 4) Hautakankaan gabro, 5) tonaliitti, 6) arkeeinen tonaliittigneissi, 7) Tannilan granodioriitti,

8) kairauspaikka.
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4.2 Hautakankaan alue

Tutkimuksen kohteena oleva Hautakankaan intruusio sijaitsee lin kunnassa Oijirven kyldssa
karttalehden (UTM) S4342 (1: 25 000) alueella, noin 70 km Oulusta pohjoiseen (Kuva 1).
Alueen korkeus merenpinnasta on 100-115 metrid. Moreenin paksuus on syvikairausten
perusteella 10-30 metrid (Kuva 5). Yleisesti alueen maasto on osin soista ja tasaista
kangasmaastoa. Moreenia peittdd soisilla alueilla ohut turvekerros. Ldhimmét ja ainoat

tutkimusalueen paljastumat sijoittuvat Kivijoen rantaan (Konnunaho et al. 2010).

Selite

®  Kairatut reiat

m TUtkimusaue L ,’, ] \ T | 1:100 000

Kuva 4. Hautakankaan tutkimusalue sekd kairareikien sijoittuminen. Pohjalla aeromagneettinen

harmaasévykartta.
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Hautakankaan intruusio sijaitsee Oijdrven vihredkivivyOhykkeen eteldosassa ja ldhelld sen
kontaktia (Kuva 3). Intruusiota ympdréi arkeeinen Tannilan granodioriitti, joka kuuluu
arkeeiseen Siuruan granitoidikompleksiin. Hautakankaan intruusio on Tannilan granodioriittia
nuorempi, mikd kdy ilmi intruusion ja granodioriitin vélisestd kontaktista. Hautakankaan
muodostumaa ympdrdivien granitoidien koostumus on enimmédkseen granodioriittinen, mutta
Pudasjarven kompleksin alueelta tavataan myos tonaliittisia ja graniittisia variantteja. Tannilan
granodioriitti on enimmaékseen asultaan syvikivimiinen, mutta myds gneissimdisid granitoideja
tavataan. Granitoideja leikkaavat graniitti- ja pegmatiittijuonet sekd proterotsooiset
diabaasijuonet. Nadméa diabaasijuonet leikkaavat myds Hautakankaan mafisen intruusion
kivilajeja. Nykykésityksen mukaan Hautakankaan intruusio sijaitsee Tannilan granodioriitin ja
Oijarven vihredkivivyohykkeen vélisessd kontaktivydhykkeessd, jonka voidaan havaita
magneettisissa matalalentokartoissa jatkuvan pitkille etelddn (Kuva 4). Tdméa kontaktipinta on

ollut suotuisa paikka mafiselle intruusiolle purkautua (Konnunaho et al. 2010).
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5. Alueen aikaisemmat tutkimukset

Geologian tutkimuskeskus toteutti vuosina 2003-2008 tutkimuksia arkeeisen Pudasjirven
kompleksin alueella. Ennen vuotta 2007 Hautakankaan alue oli tutkimuskohteena "Pudasjérven
kompleksin kallioperén ja raaka-ainevarojen kartoitus" -hankkeessa (Juopperi 2008, Iljina 2009).
Taman jilkeen tutkimukset jatkuivat "Pohjois-Suomen emaiksisten magmakivien malmivarojen
kartoitus" -hankkeessa (Hanke 2701008) vuodesta 2007 alkaen. Pudasjarven kompleksin osalta
GTK:n suorittamat tutkimukset saatiin padtokseen 2008. Tutkimukset tarkensivat tietoa alueen
kallioperdstd sekd sen malmipotentiaalista. Hautakankaan alueen tutkimuksista vuosina 2006-
2008 on julkaistu tutkimusraportti (Konnunaho et al. 2010) sekd yksi pro gradu -tutkielma
(Ronkainen 2008).

Hautakankaan alueen tutkimuksen ldhtdkohtana oli alueen geologian sekd matalalentokartoilla
havaitun voimakkaan magneettisen anomalian selvittdiminen (Iljina 2009, Juopperi 2008,
Konnunaho et al. 2010). Vuonna 2006 Hautakankaan alueella kairattiin 3 reikdd pituudeltaan
yhteensd 184 metrid. Kairauksissa lavistettiin reidlld 35212006R0728 noin 26 metrid paksu
mafiseen intruusioon liittyvd massiivinen-semimassiivinen oksidilinssi ja noin 7,8 metrid paksu
oksidipirotteinen  osa.  Kairausten jdlkeen suoritettiin  tarkentavia  geofysikaalisia
maastomittauksia painovoimamittauksilla sekd sdhkoisilli ja magneettisella menetelmalla.
Tutkimuksia jatkettiin kesdlld 2007 kayttden VLF-R-, painovoima- ja magneettisuusmittauksia.
Vuosina 2007-2008 kairauksia suoritettiin yhteensd 2293 metrid. Viimeisen kairausvaiheen
atkana kévi ilmi, ettd esiintymidn pirotteinen osa on arvioitua laajempi ja huomattavasti

massiivista-semimassiivista osaa suurempi.

Ronkainen (2008) on kaésitellyt pro gradu -tutkielmassaan Hautakankaan alueen geofysikaalista
mittausaineistoa. Han arvioi Hautakankaan esiintymin muotoa ja dimensioita sekd mahdollisten
sivumalmioiden olemassaoloa. Maastomittausten tulkinnan lisdksi Ronkainen késittelee
kairasyddmille (R727, R728, R729) tehtyjd petrofysikaalisia mittaustuloksia. Mitattuja suureita
olivat tiheys sekd magneettinen suskeptibiliteetti ja remanenssi. Osalle néytteistd (R727 ja R728)
on tehty myos sdhkoisid mittauksia, joista on saatu selville kiven ominaisvastusarvoja.
Ronkaisen tulkinnan mukaan magneettisen anomalian aiheuttava Hautakankaan massiivinen-

semimassiivinen oksidimuodostuma olisi ldhes pystyasentoinen kappale (Kuva 6).
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Kuva 6. Ronkaisen (2008) tulkinta Hautakankaan massiivisen-semimassiivisen magnetiittigabron

syvyysulottuvuudesta.

Hautakankaalla ekonominen mielenkiinto kohdistuu erityisesti korkeisiin Ti- ja Fe-pitoisuuksiin.
Tehdyissa rikastuskokeissa ilmeniittirikasteen Ti-pitoisuus (TiO; 45 p.-%) oli hyvi, mutta saanti
jdi huonoksi, vain noin 20 prosenttiin, johtuen ilmeniitin muuttumisesta leukokseeniksi.
Magnetiittirikasteen Fe-pitoisuus oli 66,5 p-%. Magnetiittirikasteeseen jéi 3,8 p.-% TiO;:ia, mikd
alentaa rikasteen kiytettivyyttd. Magnetiittirikasteen pitoisuutta alentaa ilmeniitin esiintyminen
magnetiitissa suotaumina (Karhunen 2010, Konnunaho et al. 2010). Massiivisen-
semimassiivisen magnetiittimalmin méérin on arvioitu karkeasti olevan 50 metrin tasolle noin
1,2 Mt. Mikdli tutkimuksia péétetddn jatkaa, on seuraava vaihe rikastusteknisten ongelmien

ratkaisu (Juopperi 2008, Iljina 2009).
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6. Tutkimusmenetelmat

Hautakankaan alueella on suoritettu syvékairauksia T-56-kalustolla vuosina 2006-2008.
Syvékairauksista saaduista kairasyddmistd on valittu néytteitd petrologisiin tutkimuksiin ja
malmitutkimuksiin yhteensd 825 kappaletta. Kairasyddmet on raportoitu ja kuvattu
digitaalikameralla GTK:n Rovaniemen yksikon kairasyddnvarastolla Lepikontielld. Tassd tyOssd
hyodynnetddn kairauksista saatua aineistoa, kuten syvakairausraportteja, kemiallista analytiikkaa
ja ohuthieitd. GTK luovutti tekijan kéyttoon aineiston, johon tdmi tyd perustuu. Aineiston

kasittelyssé on kéytetty [OGas-, Surpac-, ArcGIS- ja Microsoft Office -ohjelmistoja.

Malmianalyyseihin valitut ndytteet ovat olleet pddosin 1-2 metrin pituisia. Kairasydén on sahattu
halki timanttisahalla ja toinen puoli on murskattu mangaaniterdsleuoilla varustetulla
murskaimella (> 70 % < 2 mm), minkd jilkeen se on ositettu ja jauhettu karkaistussa
hiiliterdsjauhinastiassa rengasmyllylld. Toinen puoli on varastoituna Rovaniemelld. Kemialliset
analyysit on tehty Labtium Oy:n laboratoriossa Espoossa ja Rovaniemelld. Néytteistd on
analysoitu ICP-AES-menetelmélld kulta, platina ja palladium (laboratorion menetelmétunnus
704P). Samalla tekniikalla on tehty my0s monialkuainemééritykset 25 gramman niytteestd

(laboratorion menetelmétunnus 720P).

Petrologisiin analyyseihin valitut ndytteet ovat olleet pituudeltaan pddosin 15-20 cm. Néytteet on
halkaistu timanttisahalla, minka jilkeen ne on murskattu, ositettu ja jauhettu terdsjauhinastiassa.
Petrologisia analyysejd on tehty jauhepuristeista ~XRF-menetelmilld (laboratorion
menetelmdtunnus 175X) yhteensd 84 kpl. Hivenalkuainemiérityksid ICP-MS-tekniikalla on
tehty 50 kpl (laboratorion menetelmitunnus 308M). Liséksi hiilianalysaattorilla on tehty 8 kpl

hiilianalyysejd (laboratorion menetelmétunnus 811L).

Hautakankaan kivistd on teetetty yhteensd 57 kpl kiillotettuja ohuthieitd, joista 53 kpl GTK:n
ohuthielaboratoriossa Kuopiossa ja 4 kpl Oulun yliopiston ohuthielaboratoriossa. Ohuthieitd on
tutkittu Oulun Yliopiston Geotieteiden laitoksen optisen laboratorion polarisaatiomikroskoopilla
ja niistd on otettu valokuvia digitaalikameralla samassa paikassa. Yhdeksdstd ohuthieestd on
tehty Oulun yliopiston Elektronioptiikan laitoksen mikroanalysaattorilaitteistolla (WDS-EPMA)
mineraalien koostumusmaédrityksid yhteensd 192 kpl. Lisdksi GTK:n mikroanalysaattori-

laitteistolla Espoossa on tehty kahdesta hieestd magnetiitin (25 kpl), ilmeniitin (28 kpl) ja
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ilmeniittilamellien (22 kpl) koostumusmaéérityksid sekd amfibolien koostumusmadrityksida (10
kpl).

Kiayttden Satmagan menetelmédd (laboratorion menetelmétunnus 891G) magnetiitin méérid
madritettiin ~ kahdesta  kairasyddmestd (R-734 ja  R-740) yhteensd 143  kpl.
Massasuskeptibiliteettimittauksia tehtiin yhteensd 34 kpl yhdesté reidstd (R-728). Koeluontoisia
mérkémagneettisia separointeja (DDT-mééritys) tehtiin 7 kpl massiivisesta-semimassiivisesta

oksidimalmista kaksilla eri sd4d6illd (Konnunaho et al. 2010).
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7. Hautakankaan geologia

7.1. Yleista

Hautakankaan intruusion pituus on noin 6 km ja leveys leveimmillddn noin 100-150 metria.
Magneettisen tulkinnan (Ronkainen 2008) mukaan alapinnan syvyys vaihtelee vélilld 60—600 m
syvyyden ollessa pohjoisosassa enimmillddn jopa 1000 metrid. Arviot perustuvat syvikairauksiin
sekd geofysikaalisiin mittauksiin ja niistd tehtyihin tulkintoihin (Kuva 6). Intruusio erottuu
selkedsti alueen muista kivilajeista niin gravimetristen kuin magneettisten mittausten pohjalta
tehdyisté tulkinnoista (Kuva 7). Alueella ei esiinny merkittdvia johteita. Magneettisen anomalian
aiheuttaa intruusion sisdltdimi magnetiitti. Alueen muut kivilajit ovat korkeintaan heikosti
magneettisia, eivitkd niin tiheitd kuin Hautakankaan muodostuman kivet. Ronkaisen (2008)
tulkintaa pystyasentoisesta magneettisesta ja tiheédstd kappaleesta tukevat myds kairasyddmisti

tulkittu intruusion pysty (80-90°) asento.

Intruusion muoto on magneettisen matalalentoaineiston pohjalta laaditussa tulkinnassa
juonimainen ja haarautuu pohjoisosassa kahdeksi rinnakkaiseksi vydhykkeeksi. Intruusio on
todenndkdisesti ollut alkujaan yksi iso yhtendinen intruusio, joka on lohkoutunut tektonisesti,
mitd tukevat kairauksissa havaitut kivilajiyksikdiden stratigrafiset epdjatkuvuudet. Intruusio
sijaitsee Tannilan granodioriitin ja Oijdrven vihredkivivyohykkeen viliselld rakenteellisella
rajapinnalla. Tdmé rajapinta tarjoaa my0s intruusion purkautumiselle sopivan geologisen

ympariston (Konnunaho et al. 2010).

Hautakankaan intruusion tarkka ikd on tuntematon. Ikdmairitykseen valituista ndytteistd ei saatu
separoitua zirkonia huolimatta korkeasta Zr-pitoisuudesta (200-300 ppm). Suhteellinen ika
Hautakankaan intruusiolle voidaan kuitenkin maérittidé, koska se leikkaa Tannilan granodioriittia
ollen siten sitd nuorempi. Kairasyddmistd voidaan havaita, ettd intruusion kontaktissa
granodioriitti on muuttunut ja osittain sulanut. Téstd kertovat granitoidin poikkeuksellinen
porfyyrinen asu ja geokemiallisen koostumuksen muuttuminen. Lisdksi intruusiosta tavataan
sulkeumina granodioriitin jddnteitd. Intruusiota leikkaavat varhaisproterotsooiset NW-SE-
suuntaiset diabaasijuonet, mikd tekee intruusiosta nditd vanhemman. Intruusion pohjoisosassa

sijaitsevan breksian kivilajikappaleet sisdltdvit arkeeisten granitoidien ja liuskeiden kappaleita.
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Kuva 7. Hautakankaan alueen magneettinen kartta. Kairareiét merkitty mustilla rasteilla ja tutkimusalueen

rajat punaisella viivalla.

Vuollo (1994) on tutkinut 2,45-1,98 miljardia vuotta sitten Fennoskandian kilvelld tapahtunutta
mafista magmatismia, johon liittyy vaihtelevan kokoisia mafisia-ultramafisia intruusioita seké eri
ikdisid mafisia juoniparvia. Hautakankaan intruusion muodostuminen voi olla kytkoksissd
samoihin magmaattisiin tapahtumiin. Osa Pudasjidrven kompleksin alueella tavattavista mafisista

juoniparvista on samansuuntainen (NE-SW) kuin Hautakankaan intruusio.
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Kuva 8. Hautakankaan eri kivilajeja halkaistuissa kairasyddmissé. a) Leukogabro, b) magnetiittigabro, c)
peridotiitti, d) gabro, €) monzoniitti, f) magnetiittigabro, g) magnetiittigabron ja pyrokseniitin kontakti, h)

felsinen breksia, 1) magnetiittigabro.
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7.2. Hautakankaan intruusion stratigrafia

Kivilajien nimedmisessd tdssd tyossd on kéytetty [IUGS:n suosittelemaa, Streckeisenin (1976)
luomaa luokittelua seké felsisille ettd mafisille ja ultramafisille magmakiville. Irvinen (1982)
kumulusterminologiaa on kéytetty kuvaamaan kivien rakennetta ja asua sekd mineraalien
suhteita toisiinsa. Meta-etuliitettd ei ole selkeyden vuoksi kiytetty metamorfoitumisesta
huolimatta, koska kivet voidaan tekstuurin perusteella tunnistaa magmakiviksi. Kuitenkaan
metamorfoosista johtuen hieistd ei pysty madrittelemddn tarkkaa priméédrida modaalista
mineraalikoostumusta. Sen vuoksi kivilajien méérityksessa on kéytetty CIPW-normien mukaista
laskennallista normatiivista mineraalikoostumusta (Konnunaho et al. 2010). Normatiivisen
mineraalijakauman tukena on kiytetty polarisaatiomikroskoopin avulla suoritettuja pistelaskuja
eli modaalista koostumusta. Normatiiviset laskennalliset koostumukset ja hieistd tehdyt

modaaliset koostumukset ovat yhtenevia.

7.2.1 Stratigrafia

Hautakankaan intruusion voidaan kairasyddnhavaintoihin  perustuen sanoa olevan
differentioitunut kerroksellinen intruusio, joka on tektonisoitunut ja pilkkoutunut. Intruusion
yksinkertaistettu stratigrafinen tulkinta on esitetty kuvassa 9. Intruusion osien véliset suhteet ja
kontaktit ndkyvdt hyvin kairasyddmistd. Tarkka stratigrafian ja potentiaalisten siirrosten
médrittdiminen vaatii lisdtutkimuksia. Differentioituminen kdy ilmi niin makroskooppisista

kairasyddnhavainnoista kuin kivien geokemiasta (Kuvat 21-23).

Hautakankaan intruusioon kuuluvat seuraavat vyohykkeet, joita erottavat toisistaan seki

vaihettuvat etta teravit kontaktit:

1) Alaosan ultramafinen peridotiittiyksikké koostuu ldhinnd sekundéérisisti mineraaleista.
Peridotiitin oliviinirakeet ovat muuttuneet serpentiiniksi ja talkiksi. Peridotiitissa esiintyy
jonkin verran oksideja tasaisena pirotteena. Enimmékseen ne ovat magnetiittia, mutta

myos ilmeniittid esiintyy. Peridotiittia on tavattu ainoastaan intruusion eteldosassa.

2) Keskiosan gabronoriitti sekd pyrokseniitti, joka on homogeeninen ja tumman-
/harmaanvihertévé, Padmineraali on sekundédarinen amfiboli, joka on kumulusmineraalina
esiintyneen pyrokseenin muuttumistulos. Interkumulusmineraalina esiintyy véhiisissi
madrin plagioklaasia. Jonkin verran esiintyy myds biotiittia ja toisena pddamineraalina

amfibolien lisdksi ovat magnetiitti ja ilmeniitti. Oksidit esiintyvét pyrokseniitissd sekd
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pirotteisena ettd massiivisena-semimassiivisena. Massiivisessa-semimassiivisessa osassa
magnetiitti- ja ilmeniittirakeet esiintyvit enimmékseen muuttumattomina. Oksidigabrosta
esiintyy myds felsiselld materiaalilla kontaminoitunut variantti, jota kutsutaan
hybridigabroksi. Oksidipirotteista pyrokseniittia tavataan kautta koko muodostuman.
Massiivinen-semimassiivinen oksidimuodostuma sijoittuu  vélittdmaésti peridotiitin

tuntumaan sen pohjoispuolelle.

3) Yldosan oksidipirotteinen monzodioriitti, jonka pyrokseenit ovat muuttuneet amfiboleiksi.
Viriltddn monzodioriitti on vaaleanharmaa. Tédssd osassa pddmineraali on plagioklaasi,
joka on ldhes kauttaaltaan saussuriittiutunut. Pirotteisessa oksidigabrossa ilmeniitti on
enimmikseen muuttunut leukokseeniksi, mikd ilmenee makroskooppisesti kairasydinten
pinnalla valkeana pirotteena. Mikroskooppitutkimuksissa voidaan havaita pirotteen
harvenevan kerrossarjassa ylospdin mentdessd. Kivi muuttuu yleisesti asultaan
punertavaksi ja plagioklaasi vyohykkeelliseksi. Kemialliselta koostumukseltaan kivi on
monzodioriitti-monzogabro. Monzodioriittia tavataan kautta koko intruusion kontaktissa
oksidipirotteisen pyrokseniitin kanssa. Yldvyohyke voidaan jakaa mineralogisesti
alempaan ja ylempdin osaan oksidien ja mafisten ja felsisten mineraalien maérdn

vaihtelun mukaan.

4) Pohjoisosan breksia, jonka matriksi on felsinen ja klasteista 10ytyy niin granitoideja kuin

liuskeita. Hautakankaan intruusioon kuuluvia kivid ei ole breksian klastien joukossa

havaittu.
Felsinen Ei oksideja
breksia
Monzodioriitti geLS NI =] Ylavyohyke

Oksidimalmi Keskivyohyke

(pirotteinen/massiivinen)

Oksidit pirotteena Alavyohyke

Kuva 9. Hautakankaan intruusion stratigrafinen tulkinta ja oksidien esiintymistavat.
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7.2.2. Alavyohyke

Alavyohykkeen piidkivilaji on peridotiitti, jonka priméédrimineraaleja ovat olleet oliviini ja
pyrokseenit (Kuva 8). Oliviinirakeet ovat kokonaan muuttuneet metamorfoosissa
verkkosilikaateiksi. Muuttuneet oliviinin idiomorfiset pseudomuodot ovat edelleen selkeésti
tunnistettavissa. Niistd voidaan paitelld kiven olleen oliviiniortokumulaatti (Kuva 10). Oliviinin
keskimdidrdinen rackoko on ollut ennen serpentiiniytymisti noin 2 mm. Kivi siséltdd serpentiinia
80 %. Serpentiinin rackoko on < 0,5 mm. Oksidit esiintyvét tasaisena, mutta harvana pirotteena
noin 1,0 mm:n kokoisina rakeina. Oksideista suurin osa on hypidiomorfista magnetiittia, mutta
myOs pienid mddrid muuttumatonta ilmeniittid esiintyy. Ilmeniitti on sekd lamelleina
magnetiitissa, ettd omina < 1,0 mm:n kokoisina rakeinaan. Suurin osa ilmeniitistd on muuttunut
leukokseeniksi. Pyrokseeni on alun perin ollut interkumulusmineraali. Nyt pyrokseenirakeet
muodostavat sekalaisen massan hienorakeisia sekundiirisid silikaattimineraaleja. Rikkikiisua

esiintyy harvakseltaan.
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Kuva 10. Serpentiniittiytynyt oliviinikumulaatti. Opaakit mineraalit ilmeniittid ja magnetiittia. Skannattu

hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte R731 31,65 m
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7.2.3. Keskivyohyke

Keskivyohyke on enimmékseen vihredd-harmaanvihredd, amfibolirikasta gabronoriittia.
Mineralogia on osittain sekunddirinen. Gabronoriitin primddrit pyrokseenirakeet ovat
muuttuneet amfiboliksi. Amfibolirakeiden koko on 1,0-10 mm, ja ne ovat asultaan sildisii.
Alkuperdinen pyrokseeni on ollut kumulusmineraali. Pyrokseenin muuttuminen on

kivilajiyksikon reunoilla intensiivisempad kuin keskiosissa.

Melanokraattinen gabronoriitti  siséltdd massiivisen-semimassiivisen, 26 metrid paksun
oksidirikkaan linssin (Kuva 12), jossa pddmineraaleja ovat magnetiitti ja ilmeniitti (@ 0,5-3,0
mm) sekd ndiden muodostamat sekarakeet. Oksidien midrd massiivisessa-semimassiivisessa
osassa on jopa 75 p.-%. Massiivisen-semimassiivisen esiintymén keskiosissa ilmeniitti on
paddosin muuttumatonta, ja sen osuus oksideista on 30-40 prosenttia. Tdmidn massiivisen-
semimassiivisen malmilinssin pituus on nykyisen kairaustiedon mukaan noin 150 metrid ja
lavistysten pituudet ovat vaihdelleet vililldi 8-30 m (Konnunaho et al. 2010). Massiivisen-
semimassiivisen osan kontaktit pirotteiseen ovat paikoin terdvdt, mikd wviittaisi

sekaantumattoman oksidisulan muodostumiseen.

[lmeniitin muuttuminen k&y intensiivisemmaksi siirryttdessd melagabron reunaosiin kohti
leukogabroa (Kuva 11). [lmeniitti muuttuu itsendisissd rakeissa reunoiltaan leukokseeniksi, ja

ilmeniittilamellit magnetiitin sisdlld ovat usein muuttuneet kauttaaltaan leukokseeniksi.

Aksessorisena interkumulusmineraalina esiintyy poikiliittinen plagioklaasi, joka erityisesti
intruusion reunaosissa esiintyy karkearakeisina oikokrysteind. Lisdksi tavataan vdhén apatiittia,
joka on melagabron reunaosissa ja monzodioriitin sekd pyrokseniitin muodostamassa
hybridigabrovydhykkeessd sauvamainen. Biotiittirakeet sijaitsevat amfibolien reunoilla ja
mafisten mineraalien sisdlld. Karbonaattia on juonina ja hajarakeina. Aksessorisina mineraaleina

tavataan harvakseltaan pirotteista rikkikiisua, magneettikiisua seki kuparikiisua.\
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Kuva 11. Metapyrokseniittia alavyohykkeen reunaosista. Ilmeniitti on voimakkaasti muuttunutta (harmaa

syherd opaakkien reunoilla). Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte R737 53,60 m.
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Kuva 12. Oksidirikkaimpia osioita Hautakankaan muodostumasta. Oksidit ovat téssd sdilyneet

primddreind. Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte R728 55,20 m.
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7.2.4. Alempi ylavyohyke

Alempaan yldvyohykkeeseen kuuluu porfyyrinen ja paikoin erittdin karkearakeinen, vaalea
monzodioriitti (Kuva 13). Pddmineraalina on plagioklaasi, jonka rackoko on 5,0-10 mm, miké
antaa kivelle sen porfyyrisen asun. Plagioklaasi on makroskooppisesti vihertdvian harmaata sivyn
tullessa plagioklaasirakeiden saussuriittiutumisesta. Plagioklaasirakeista voidaan polarisaatio-
mikroskoopilla havaita niiden sisdltdvdn runsaasti hienorakeista epidoottia. Kiven siséltimét
primiirit pyrokseenirakeet ovat muuttuneet ldhes kokonaan amfiboliksi, jonka asu on séldinen ja
rackoko 1,0-3,0 mm. Monzodioriittissa esiintyy oksideja pirotteena. Niiden miéré vaihtelee 5-20
prosentin vililla. Oksidien osuus vihenee gabron muuttuessa leukokraattisemmaksi, ja suurin osa
niistd on hypidiomorfista magnetiittia. I[lmeniitin osuus oksideista on 10-20 prosenttia.
[lmeniittirakeiden reunoilla on muuttumiskehd, joka koostuu leukokseenista. Magnetiitissa
ilmeniittilamellit ovat suurelta osin muuttuneet leukokseeniksi. Aksessorisiin mineraaleihin
kuuluu plagioklaasissa suotaumina esiintyvd kalimaasédlpd. Apatiitti esiintyy sauvamaisina
rakeina. Biotiittia tavataan pitkdnomaisina rakeina plagioklaasirakeiden rajapinnoilla ja
amfibolien reunoilla. Karbonaatti esiintyy juonina ja yksittdisind rakeina. Rikkikiisu ja

kuparikiisu esiintyvit harvakseltaan, ja zirkonia esiintyy vain vihén.

28



Kuva 13. Monzodioriitti. Kivessd voimakkaasti muuttuneita (harmaa syherd opaakkien ymparilld)

ilmeniittirakeita ja magnetiittia. Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Ndyte R734 89.90 m.

7.2.5. Ylempi ylavyohyke

Ylempi yldvyohyke koostuu paikoin erittdin karkearakeisesta, suuntautuneesta, harmaasta,
paikoin punertavasta ja porfyyrisesta monzodioriitisestd tai dioriittisestd kivestd (Kuva 14).
Péaamineraali plagioklaasi on osin vyohykkeellinen ja saussuriittiutunut. Karkearakeinen (@ 5,0-
10 mm) plagioklaasi muodostaa 90 % kivestd. Niiden vilissd esiintyy jonkin verran

uraliittiutuneita  pyrokseenirakeita. Kalimaasdlpd esiintyy enimmédkseen suotaumina
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plagioklaasissa ja omina rakeinaan plagioklaasin reunalla. Oksideja esiintyy toisinaan
pienirakeisena, harvana pirotteena, jossa ilmeniitti on muuttunut joko kokonaan tai ldhes
kokonaan leukokseeniksi. Magnetiitissa ilmeniittilamellit ovat muuttuneet ldhes poikkeuksetta
kokonaan leukokseeniksi. Aksessorisina mineraaleina tavataan titaniittia, kloriittia, zirkonia,
apatiittia ja rikkikiisua. Lisdksi biotiittia esiintyy sulkeumina plagioklaasissa ja
plagioklaasirakeiden reunoilla. Kvartsi- ja karbonaattijuonet leikkaavat monzodioriittia, ja

karbonaatti esiintyy myods omina rakeinaan.

Ylavyohykkeeseen kuuluu myds mafisen ja felsisen materiaalin muodostama ns. hybridigabro
(Kuva 15). Hybridigabron asusta ilmenee sen olleen mafista osittain kiteytynyttd materiaalia,
johon on sekoittunut kehittyneempédd felsistdi magmaa. Mafiset mineraalit esiintyvét
monzodioriittisessa hybridisoituneessa gabrossa amfibolin ja biotiititin muodostamina
kasaumina. Hybridisoituminen nékyy kivessd erikoisena mineralogiana, joka poikkeaa
kummastakin primééristd kivilajista eli monzodioriitista ja gabronoriitista. Lisdksi
alavyohykkeen ja yldvyohykkeen kontaktissa esiintyy sauvamaisia apatiittirakeita, jotka
viittaavat magmojen sekoittumisprosessiin (ks. Hibbard 1995). Toinen magmojen sekoittumiseen
viittaava piirre on amfibolirakeissa sulkeumina esiintyvét biotiittisuomut. Hybridigabrossa
pyrokseeni-biotiittikasaumat sisdltaviat oksidifaasin mineraaleja, ldhinnd magnetiittia, joskin
tavataan myOs pienid m&drid muuttumatonta ilmeniittid. Hybridigabrossa mafiset
mineraalikasaumat nidyttdvit siltd, kuin ne olisivat jddneet kellumaan felsisempédédn

monzodioriittiseen ainekseen, joka on sitten kiteytynyt niiden ympérille.
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Kuva 14. Monzodioriitti, jossa on harva oksidipirote ja ilmeniitin muuttuminen on voimakasta (harmaa

syherd opaakkien reunoilla). Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte R737 69,90 m.
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Kuva 15. Hybridigabroa, jossa reunoiltaan muuttuneita (harmaa syherd opaakkien reunoilla)

ilmeniittirakeita ja lamelleja magnetiitissa. Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte R735 44,90 m.
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7.2.6. Breksia

Intruusion sisdlld sen pohjoisosassa on syvékairauksilla lavistetty heterogeeninen breksia (Kuva
8, Kuva 16), jossa on kivilajikappaleita alueella tavattavista eri kivilajeista. Kairasyddmessa
breksian matriksi on tummaa ja kivilajikappaleet erottuvat selkeésti. Breksiasta ei ole havaittu
Hautakankaan intruusion kivilajikappaleita, miké viittaisi siithen, ettd breksia on syngeneettinen
Hautakankaan intruusion kanssa. Breksian matriksi on koostumukseltaan dioriittinen ja se vastaa
intruusiota leikkaavien felsisten juonten koostumusta. Asultaan matriksi on suuntautumaton ja
hienorakeinen. Matriksin mineraaleja ovat epidootti, muskoviitti, biotiitti, kvartsi, karbonaatti,

plagioklaasi ja titaniitti. Karbonaattia tavataan my0s juonina.

Breksiasta tavattavat fragmentit edustavat Hautakangasta ympérdivdn alueen kivilajien kirjoa
hyvin. Fragmenttien koko wvaihtelee 10-50 mm:n vililld. Fragmenttien joukosta tavataan
vanhempien diabaasijuonten ofiittisia kivilajikappaleita seké rikkonaisia granitoidin kappaleita,
joissa on saussuriittiutuneita maasilpid, biotiittia ja karbonaatti- sekd kvartsijuonia. Oijarven
vihredkivivyohykettd fragmenteissa edustavat suuntautuneet, hienorakeiset kiilleliuskeen
kappaleet, joissa pddmineraaleihin lukeutuvat biotiitti ja kvartsi, sekd kvartsiitti, joka koostuu

iskostuneista, 2,0 mm:n kokoisista kvartsirakeista ldhes sataprosenttisesti.

7.3. Hautakankaan alueen muut Kivilajit

7.3.1. Ultramafiset juonet

Hautakankaan gabromuodostumaa leikkaavista juonikivistd on diabaasien lisdksi ldvistetty
kairauksilla yksi ultramafinen juoni paksuudeltaan 1,5 m. Se on hienorakeinen, ja sen
pddmineraalit ovat sekundddriset muuttumismineraalit serpentiini ja kloriitti. Aksessorisina

mineraaleina juonessa esiintyvit plagioklaasi, biotiitti, zirkoni, rikkikiisu ja kuparikiisu.

7.3.2. Felsiset juonet

Hautakankaan gabromuodostumassa tavataan leikkaavina felsisid juonikivid (Kuva 17). Felsisten
juonikivien koostumus vastaa intruusion ylemmasta yldvyohykkeestd tavattavan monzodioriitin
koostumusta, ja breksian matriksilla on myds sama koostumus. Felsisten juonten tunnusomainen
piirre ovat punertavat plagioklaasihajarakeet. Ne ovat pituudeltaan jopa yli 5 mm ja muodoltaan
osittain omamuotoisia. Hajarakeita ymparoi hienorakeinen felsinen perusmassa. Felsiset juonet
leikkaavat muita Hautakankaan intruusioon kuuluvia kivilajeja paitsi breksiaa, jonka matriksi

muodostuu samasta aineksesta. Juonet, jotka ndyttdvdt tunkeutuneen osittain jddhtyneeseen
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kivimassaan, on tulkittu apofyyseiksi intruusion ylivyohykkeen monzodioriitista.

Kuva 16. Breksia, jossa diabaasi- ja granitoidifragmentteja. Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Nayte

R738 17,30 m.
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Kuva 17. Felsinen juoni. Heikko oksidipirote mafisten mineraalien yhteydessi viittaa siihen, ettd juoni

kuuluu intruusion yldosaan. Skannattu hie. Kuvan leveys n. 2 cm. Ndyte R741 146,85 m.
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7.3.3. Melagabro

Intruusion itépuolella tavataan aivan intruusion ja Tannilan granodioriitin kontaktivyéhykkeen
tuntumassa epdmagneettinen gabro (Kuva 18, Kuva 19). Se on karkearakeinen ja osin
porfyyrinen. Gabro ei kuulu Hautakankaan intruusion kiviin ja edustanee ennestién tuntematonta
mafista intruusiota (Konnunaho et al. 2010). Gabron padémineraali on uraliittiutunut pyrokseeni,
jonka osuus on 80-90 % kiven mineraaleista. Pyrokseeni on kumulusmineraalina.
Interkumulusmineraalina  on  poikiliittinen, pyrokseenien vélissd esiintyvd, erittdin
karkearakeinen plagioklaasi, jonka osuus on 10-15 %. Plagioklaasi on voimakkaasti
saussuriittiutunut. Aksessorisina mineraaleina tavataan titaniittia, kloriittia, apatiittia, zirkonia,

rikkikiisua ja kuparikiisua. Lisdksi gabroa leikkaavat karbonaatti- ja kvartsijuonet. Karbonaattia

esiintyy myos itsendisini rakeina.

Kuva 18. Mikroskooppikuva melagabrosta. Huomaa oksidien puuttuminen verrattuna Hautakankaan
intruusioon kuuluviin kiviin. Lépikulkeva valo, nikolit +, kuvan leveys 12 mm. Hie 0807796, niayte R734,
52,60 m.
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Kuva 19. Intruusion ulkopuolinen melagabro. Opaakit mineraalit puuttuvat kokonaan, mikd on erona
verrattuna Hautakankaan intruusioon kuuluviin kiviin. Skannattu ohuthie. Kuvan leveys n. 2 cm. Néyte

R749 121,50 m.
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7.3.4. Diabaasijuonet

Intruusiota leikkaavat diabaasijuonet (Kuva 20, Kuva 21). Niiden asu on ofiittinen, ja
pddmineraaleja ovat plagioklaasi ja amfiboli. Amfiboli on juonten siséltimien
pyrokseenirakeiden muuttumistulos. Se muodostaa suurimman osan kiven mineraaleista, ja sen
rackoko vaihtelee yhdestd kahdeksaan millimetriin. Aksessorisina mineraaleina diabaasijuonissa
tavataan biotiittia, karbonaattia, zirkonia, kloriittia, rikkikiisua, magneettikiisua ja kuparikiisua.

Intruusion eteldosassa massiivista-semimassiivista magnetiittigabroa leikkaa kaksi NW-SE-

suuntaista diabaasijuonta.

Kuva 20. Diabaasijuoni kairasyddmessa. Néayte R728, 36,70 m.
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Kuva 21. Mikroskooppikuva diabaasista. Lapikulkeva valo, nikolit //, kuvan leveys 12 mm. Hie 0605554,
ndyte R728, 38,85 m.
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8. Mineralogia

Hautakankaan intruusion mineralogiaa késitelldén pddmineraalien osalta siten, kuin ne intruusion
eri stratigrafisissa kivilajiyksikoissd esiintyvét. Aksessoriset mineraalit kisitellddn erikseen

koskien koko intruusiota.

8.1. Silikaatit

&.1.1 Oliviini

Oliviinia on esiintynyt primairind kumulusmineraalina intruusion alaosan peridotiitissa. Muutoin
sitd ei tavata lainkaan. Oliviinirakeet ovat korvautuneet sekundaérisilla verkkosilikaateilla, kuten
serpentiinilld, kloriitilla ja talkilla (Kuva 22). Oliviinin raekoko on ollut noin 2 mm, jonka pystyy
helposti méérittelemdin pseudomorfeista, jotka korvaavat ldhes idiomorfisesti primédristd
oliviinia. Oliviinirakeet ovat olleet rakoilleita; raot ovat nyt sekunddiristen oksidien,

enimmédkseen magnetiitin, tdyttimid. Serpentiinin ja talkin asu on suomuinen ja raekoko alle 1,0

mim.

Kuva 22. Mikroskooppikuva metaperidotiitista, jossa on oliviinin pseudomorfeja. Lapikulkeva valo,
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kuvan leveys 12 mm, nikolit /. Hie 08077785, ndyte R731, 31,65 m.

8.1.2 Pyrokseeni

Pyrokseenia esiintyy voimakkaasti muuttuneena l&pi Hautakankaan intruusion pohjaosan
peridotiitista aina ylemman yldvyohykkeen monzodioriittiin saakka. Pyrokseeni esiintyy toisena
pdamineraalina peridotiitissa ja hybridigabrossa sekd ainoana silikaattisena pddmineraalina
keskivyohykkeen gabronoriitissa sen melanokraattisissa osueissa. Pyrokseenin rackoko on vililla
1-10 mm. Se esiintyy keskivydhykkeessd kumulusmineraalina. Toisinaan pyrokseenirakeet ovat
poikiliittisina rakeina oksidirakeisiin ndhden. Alavyohykkeessé ne sen sijaan vaikuttaisivat olleen
interkumulusmineraaleja. Pyrokseeni esiintyy myods yldvyohykkeessd védhdisemmissd miérin

yhdessa biotiitin kanssa muodostaen mafisia mineraalikasaumia.

Pyrokseenirakeet ovat kautta intruusion muuttuneita ja korvautuneet sekundiiriselld amfibolilla
(Kuva 23). Korvautumisprosessissa primdérin pyrokseenin asusta ei ole jadnyt jiljelle mitddn,
mikd auttaisi varmuudella maarittiméédn sen alkuperdistd koostumusta. Sekundédristd amfibolia
kutsutaan yleisesti uraliitiksi, ja sen koostumusta on vaikea miirittdd ilman mikroanalyysia
(Deer et al. 1992). Uraliittiutumisprosessissa primadrit pyrokseenirakeet vaihtavat Ca- ja Fe-
ioneita ja lisdksi hajoava magnetiitti vapauttaa lisdrautaa muuttumisreaktioihin (Oliver 1951).
Sekundédriset amfibolit ovat polarisaatiomikroskoopissa vihreitd ja sinivihreitd (Kuva 14) ja
optisesti madritettynd mineraalia voidaan kutsua sarvivdlkkeeksi. Muuttumisen intensiteetti
vaihtelee  keskiosan lievdstd muuttumisesta  hybridigabrovyohykkeen intensiiviseen
muuttumiseen, jossa amfibolien sdloinen asu ndkyy selkedsti. Pyrokseenirakeet ovat
korvautuneet yksittéisilld amfibolilevyilli. Hybridigabrossa amfibolirakeiden pédt ovat
epatasaisen tikkumaisen plagioklaasiin tunkeutuvan mineraaliaineksen muodostamia. Usein on
havaittavissa myos deformaatiota tikkujen taipumisen muodossa. Amfibolin muodostuminen eli
"uraliittiutuminen" voi tapahtua myohdismagmaattisten hydrotermisten fluidien vaikutuksesta tai
intruusion kiteytymisen jdlkeisen metamorfoosin takia (Deer et al. 1992, Piispanen ja Alapieti
1977). Alavyohykkeen pyrokseenirakeet ovat muuttuneet tremoliitti-aktinoliittisarjan amfiboliksi

ja vaihtelevasti edelleen kloriitiksi seka talkiksi.
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Kuva 23. Uraliittiutuneita pyrokseenirakeita. a) Uraliittiutuneita pyrokseenirakeita. Kuvan leveys 1,1 mm.
Hie 08077792, nayte R737, 53,60 m. b) Séloinen amfibolirakeen pai. Hie 0807801, ndayte R740, 105,10
m. c¢) Leukokseeniksi muuttunutta ilmeniittia magnetiitin lohkopinnoilla ja uraliittiutuneita
pyrokseenirakeita. Kuvan leveys 1,1 mm. Hie 0807801, ndyte R740, 105,10 m. d) Deformoituneita
amfibolirakeita. Kuvan leveys 12 mm. Hie 0807801 R740, 105,10 n. Kaikissa kuvissa lapikulkeva valo,
nikolit //.

Taulukossa 1 esitetdén uraliittiutuneiden pyrokseenirakeiden mikroanalyysituloksia. Muuttuneet
pyrokseenit ovat analyysien mukaan koostumukseltaan melko homogeenisia (mg# 67-72).
Metaperidotiitin amfibolit sisdltdvit enemmén magnesiumia, titaania ja alumiinia kuin muiden
intruusion osien amfibolit (mg# 71-95). Kalsiumpitoisuus on ndissd amfiboleissa pienempi kuin
intruusion muissa osissa. Intruusion ulkopuolisen melagabron amfibolien rautapitoisuus on

korkeampi kuin Hautakankaan intruusioon kuuluvien amfibolien vastaava (mg# 72-85).
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Taulukko 1. Muuttuneiden pyrokseenirakeiden mikroanalyyseja. Lisdd analyyseja liitteessa 1.

ndyte 1 2 3 4 5 6
Na20 0,22 0,21 1,00 0,61 0,41 0,62
MgO 18,15 18,89 18,13 18,85 15,79 21,69
AI203 1,87 1,42 5,56 4,56 2,72 3,30
Si02 55,98 56,62 51,94 53,91 53,88 53,57
K20 0,12 0,04 0,38 0,38 0,18 0,21
Ca0 12,98 13,27 12,38 12,89 12,58 5,97
Tio2 0,02 0,00 0,49 0,12 0,09 1,39
V203 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,03
Cr203 0,02 0,06 0,14 0,21 0,00 0,06
MnO 0,23 0,22 0,13 0,16 0,48 0,98

FeO 8,86 7,49 6,96 5,81 11,44 8,86

NiO 0,04 0,07 0,10 0,02 0,05 0,07
Zn0 0,21 0,11 0,06 0,10 0,00 0,00
Total 98,72 98,41 97,28 97,66 97,69 96,75
nro nayte hie

1&2 Leukogabro R742 41,55 m 807247
3&4 Melagabro R734 52,60 m 807796

5 Granodioriitti R733 74,40 m 807802
6 Metaperidotiitti R731 68,0 5m 807786

8.1.3 Plagioklaasi

Plagioklaasia esiintyy alavyohykkeen ultramafista yksikk6d lukuun ottamatta kaikissa
Hautakankaan  intruusioon  kuuluvissa  kivissd.  Keskivyohykkeen  gabronoriittien
melanokraattisimmissa osissa plagioklaasi esiintyy erittdin vdhdisend interkumulusmineraalina.
Interkumulusrakeiden osuus kasvaa siirryttdessd melanokraattisesta gabronoriitista kohti
monzodioriittista kived ja hybridigabroa nididen vélissd. Interkumulusplagioklaasi esiintyy
karkearakeisina poikiliittisina oikokrysteind sulkien sisddnsd uraliittiutuneet pyrokseenirakeet.
Plagioklaasirakeet ovat lipi koko intruusion saussurittiutuneita (Kuva 24). Rakeiden pintaa
kirjavoittaa hienorakeinen epidootti, mikd antaa niille kairasyddmessdkin vihertdvian sévyn.
Plagioklaasin raekoko wvaihtelee wvalilldi 5-10 mm. Monzodioriitissa plagioklaasi esiintyy

hypidiomorfisina hajarakeina.
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Kuva 24. Mikroskooppikuva saussuriittiutuneista plagioklaasikiteistd monzodioriitissa. Lépikulkeva valo,
kuvan leveys 40 mm, nikolit //. Hie 0807789, niyte R736, 70,25 m.

Paikoin Hautakankaan intruusion plagioklaasirakeet ovat vyohykkeellisid. Vyohykkeellisyyttd on
pidetty petrogeneettisend indikaattorina; kiteet kiteytyvit pitkdlld aikavélilld taltioiden ndin
magmasdiliossd tapahtuvaa kehitystd. Plagioklaasin vyohykkeellisyys ei mydskddn muutu
helposti kiteytymisen jéilkeisissd prosesseissa (Goldsmith 1952). Plagioklaasin vyohykkeellisyys
johtuu mineraalin Ca-pitoisuuden vaihtelusta. Vaihtelu Hautakankaan kivissd on selvirajaista
eikd niinkddn vaihettuvaa. Vyohykkeellisyys voi johtua joko koko magmaséilioon vaikuttavista
tekijoistd tai pelkdstddn muodostuvan kiteen ldhiymparistdssa tapahtuvista olosuhdemuutoksista
(Smith ja Lofgren 1983). Hautakankaan tapauksessa useat merkit viittaavat magmojen
sekoittumiseen ja jatkuvaan uusien magmapulssien sarjaan. Téssd tapauksessa plagioklaasin
vyohykkeellisyys voisi johtua Ca-kdyhtymisen jilkeisesti uudesta magmapulssista, joka on
mahdollistanut uuden Ca-rikkaan vyohykkeen aikaisemmin kiteytyneen plagioklaasikiteen
ympdrille. Mikroanalyyseistd (Taulukko 2) saatujen tulosten mukaan Hautakankaan kivien Ca-
pitoisuus on niin pieni, ettei vyohykkeellisyys voi johtua Ca-pitoisuuden vaihteluista.

Vyohykkeellisyys viittaa joka tapauksessa olosuhdemuutoksiin magman kiteytymisen aikana.
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Taulukko 2. Plagioklaasin mikroanalyysejd. Lisdéd analyysejd liitteessa 1.

ndyte 1 2 3 4 5 6
Na20 12,14 11,78 11,77 12,34 12,35 0,02
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AI203 19,97 20,31 19,51 19,37 19,36 24,94
Si02 68,23 68,40 68,42 69,26 69,48 38,77
K20 0,06 0,05 0,04 0,07 0,09 0,03
Ca0 0,73 1,00 0,49 0,14 0,15 23,14
Tio2 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
V203 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02

Cr203 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,69
MnO 0,03 0,03 0,05 0,00 0,02 0,02
FeO 0,06 0,05 0,00 0,00 0,03 8,68

NiO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,03
Zn0 0,23 0,16 0,00 0,03 0,07 0,19
Total 101,49 101,84 100,31 101,21 101,61 96,52
nro nayte hie
1&2 Leukogabro R742 41,55 m 807247
3 Dioriitti R738 36,50 m 807782
4&5 Monzodioriitti R737 69,90 m 807793
6 Melagabro R734 52,60 m 807796

Taulukossa 2 esitetddn plagioklaasin mikroanalyysejd intruusion eri osista ja ulkopuolisesta
melagabrosta. Plagioklaasin koostumus intruusion kivissd on albiittinen (Ab95/AnS). Intruusion
ulkopuolisessa melagabrossa plagioklaasin koostumus poikkeaa intruusion kivien vastaavasta
ollen anortiittinen (An100/Ab0). Tama edelleen vahvistaa késitysta siitd, ettd melagabro ei liity

geneettisesti Hautakankaan intruusioon.

8.2 AKksessoriset mineraalit

Biotiittia esiintyy kautta koko intruusion sekd primiérind ettd sekunddédrisend mineraalina.
Ultramafisessa alavyohykkeessd on jéljelld vield jdénteitd priméddreistd flogopiittirakeista, jotka
ovat muuttuneet kloriitiksi. Myos sekundééristd biotiittia tavataan alavyohykkeessé.
Pyrokseniiteissa ja gabronoriiteissa biotiitti on yleinen aksessorinen mineraali. Biotiitti esiintyy
amfibolirakeiden sisélld hienorakeisina suomuina. Apatiittia tavataan aksessorisena mineraalina
kaikissa intruusion kivilajeissa. Se esiintyy yleensd pyoredrakeisena, mutta hybridigabrossa
esiintyy sauvamaisia apatiittirakeita, jotka liittyvdt magmojen sekoittumiseen (Hibbard 1995).
Apatiittia esiintyy mm. Koivusaarennevan intruusiossa (Kirkkdinen 1999) runsaasti, miki

asettaa haasteita esiintymén teolliselle kdytolle. Hautakankaan esiintymdssé sitd tavataan vain
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vidhdn. Karbonaattijuonia tavataan kautta koko intruusion. Juonien pddmineraali on kalsiitti.
Kalsiitin rackoko on juonissa 0,1-1 mm. Karbonaattijuonten yhteydesséd esiintyy satunnaisesti
pienid midrid hienorakeista kvartsia. Zirkonia esiintyy intruusiossa harvakseltaan. Analyysien
nojalla zirkonia tulisi esiintyéd paikoin runsaastikin, mutta hietutkimukset eivét tue titid havaintoa.
Zirkonia yritettiin analyysien perusteella valitusta kohdasta seuloa ikdmaddritystd varten siind
kuitenkaan onnistumatta. Kloriitti ja serpentiini esiintyvdt Fe- ja Mg-rikkaiden mineraalien,
kuten pyrokseenin ja oliviinin muuttumistuloksina. Kalimaasédlpdd havaitaan plagioklaasissa
suotaumina tai isojen plagioklaasihajarakeiden reunoilla. Kvartsia tavataan ainoastaan ohuina

juonina tai hyvin vihdn muuttumattomina rakeina.

8.3 Malmimineraalit

8.3.1. Oksidit

Hautakankaan intruusiossa esiintyvid oksideja ovat magnetiitti, ilmeniitti ja ilmenomagnetiitti.
Oksidimineraaleja esiintyy intruusiossa sekd pirotteisena ettd massiivisena-semimassiivisena.
Oksidimineraalien méadrd vdhenee merkittdvasti intruusion yldvyohykkeeseen siirryttdessa.
Niiden raekoko vaihtelee 0,1-3,0 mm:n vilillda. Oksidimineraalien osuus on suurimmillaan
intruusion keskivyohykkeessd, jossa niiden osuus voi olla jopa 70 %. Kivilajiyksikko ja
stratigrafinen sijainti intruusiossa kontrolloivat oksidien esiintymistd. Pirotteena esiintyessidin

oksidien maéard on 10-30 %.
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Kuva 25. Mikroskooppikuva erillisistd magnetiitti- ja ilmeniittirakeista. Heijastava valo, nikolit /. Kuvan
leveys 1,1 mm. Hie 0807803, ndyte R733 85,10 m.

Kuva 26. Mikroskooppikuva ilmeniittistd sulkeumina magnetiitissa. Hapettuneet mineraalit sulfideja.

Heijastava valo, nikolit //. Kuvan leveys 12 mm. Hie 0807792, nidyte R737, 53,60 m.
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Kuva 27. Mikroskooppikuva ilmeniitin esiintymisesti magnetiitin 111-tasojen suuntaisina suotaumina.
Keltaiset mineraalit kuparikiisua. Heijastava valo, nikolit /. Kuvan leveys 1,1lmm. Hie 0807803, niyte

R733 85,10 m.

Oksidit esiintyvit intruusiossa kolmella tavalla: 1) ilmeniitti ja magnetiitti erillisind rakeina
(kuva 25), 2) ilmeniitti sulkeumina magnetiitissa (kuva 26) ja 3) ilmeniitti magnetiitin
oktaedritasojen (111) suuntaisina suotaumina (kuva 27). Eri esiintymistavat voivat esiintyd yhta
aikaa eikd esiintymistavalla ole vaikutusta ilmeniitin muuttumiseen leukokseeniksi. Ilmeniitin
muuttuminen leukokseeniksi on hallitseva piirre keskivyohykkeen linssimdisen massiivisen-
semimassiivisen oksidiesiintymin keskiosia lukuun ottamatta. Leukokseenia tavataan
ilmeniittirakeiden reunoilla, joissa "ilmeniittisyddn" on vield jéljelld, sekd magnetiitissa
ilmeniittisuotaumia korvaavana (Kuvat 23 ja 28). Kairasydénten pinnalla korvautuminen voidaan
havaita makroskooppisesti vaaleanharmaana pirotteena (Konnunaho et al. 2010) (Kuva 8).
Nykénen (1995) kuvaa tydssddn Otanméden Vuorokkaan lohkon oksidien muuttuneen samalla
tavalla. Sielld magnetiitti on samassa prosessissa muuttunut sarvividlkkeeksi, mutta tillaista
muuttumista ei ole tavattu Hautakankaan intruusiossa. Bushveldin intruusiossa osia
magnetiittirakeista on korvautunut kloriitilla (von Gruenewaldt et al. 1985), mutta myoskién tatd

ei havaittu Hautakankaan tapauksessa.
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Kuva 28. Mikroskooppikuva leukokseeniksi muuttuneesta ilmeniitistd magnetiittigabron pirotteisessa

osassa. Lapikulkeva valo, nikolit +, kuvan leveys 12 mm. Hie 0807792, ndyte R737, 53,60 m.

Magnetiittia esiintyy toisinaan sekundddrisend rakotdytteend, esimerkiksi alavyohykkeen
peridotiitissa (Kuva 22). Sekunddidrinen magnetiitti on alkuperiltddn hydrotermistd (von
Gruenewaldt et al. 1985) ja muodostunut alhaisemmassa ldmpdtilassa kuin Hautakankaan muut
oksidit. Alueellinen metamorfoosi luo magnetiitin muodostumiselle ihanteelliset olosuhteet,

eritoten jos lisdhappea on saatavilla (Grant 1985).

Titaanin liukenevuus magnetiittiin sen kiteytyessd mafisen sulan lampotilassa johtaa
ilmeniittisuotaumien muodostumiseen kiven jddhtyessd. Suotaumat muodostuvat, kun magnetiitti

hapettuu subsoliduslampdétilassa (Buddington & Lindsley 1964).
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Kuva 29. Elektronimikroskooppikuva ilmeniitin ja magnetiitin esiintymistavoista. Hie 807800, niyte

R740, 89,10 m (mt=magnetiitti, il=ilmeniiitti).
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Taulukko 3. Magnetiitin mikroanalyysejd. Lisdd analyyseja liitteessa 1.

ndyte 1 2 3 4 5 6
Na20 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,09
Al203 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,04
Si02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
K20 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,43 0,13 0,21 0,27 0,56 0,12
V203 0,61 0,53 0,53 0,90 0,78 0,35
Cr203 1,17 0,26 0,37 0,03 0,00 9,06
MnO 0,00 0,05 0,03 0,02 0,00 0,26

FeO 94,48 95,20 95,49 89,64 89,58 79,41
NiO 0,03 0,02 0,05 0,00 0,00 0,25
ZnO 0,05 0,01 0,00 0,00 0,04 0,45
Total 96,90 96,31 96,73 90,97 91,01 90,03
nro nayte hie
1 Metapyrokseniitti R741 173,25 m 807778
2&3 Magnetiittigabro R733 85,10 m 807803
485 Sarvivalkegabro R740 89,10 m 807800
6 Metaperidotiitti R731 68,05 m 807786

Taulukko 4. Ilmeniitin mikroanalyysejé, sarakkeet 5 ja 6 ilmeniittilamelleista. Lisd4 analyyseja

liitteessa 1.

ndyte 1 2 3 4 5 6
Na20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
MgO 0,07 0,06 0,11 0,12 0,10 0,12
Al203 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01
Si02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
K20 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Cao 0,04 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
TiO2 51,95 50,53 50,69 50,77 50,82 51,00
V203 0,55 0,54 0,62 0,56 0,71 0,70
Cr203 0,04 0,02 0,00 0,02 0,14 0,01
MnO 7,62 7,52 1,08 1,03 1,65 1,08
FeO 42,16 41,81 46,28 46,26 47,87 45,78

NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
ZnO 0,02 0,01 0,14 0,12 0,00 0,02
Total 102,45 100,50 99,02 98,91 101,32 98,76
nro nayte hie
1&2 Magnetiittigabro R733 85,10 m 807803
3&4 Metapyrokseniitti R740 89,10 m 807800

5 Metapyrokseniitti R741 173,25 m 807778

6 Metapyrokseniitti R740 89,10 m 807800

Taulukossa 3 esitetddn magnetiitin mikroanalyysituloksia. Magnetiitin kromipitoisuus on
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intruusion mafisemmissa osissa korkeampi, jopa 1,37 p.-%. Peridotiitissa magnetiitin
kromipitoisuus saattaa olla jopa 9 p.-%. V,0;-pitoisuus vaihtelee vililld 0,23-0,95 p-% ollen
korkeampi mineralisaation pirotteisessa osassa. TiO,-pitoisuus on vélilli 0,07-1,17 p.-%,
keskiméddrin 0-41 p.-%. Muita alkuaineita magnetiitissa on vain hyvin vidhén. Kérkk&inen (1999)
esittdd, ettd Koivusaarennevan gabron magnetiitti olisi reagoinut metamorfoosissa ymparoivien
silikaattien kanssa, mikd olisi koyhdyttinyt Koivusaarennevan gabron magnetiitit MgO:sta ja

Al,O5:sta.

[Imeniitin mikroanalyysejd on esitetty taulukossa 4. Ilmeniitin siséltdd keskimiérin 51,3 p.-%
TiO; (50,5-52,2 p.-%) ja 44,0 p.-% FeOyy (40,5-47,5 p.-%). Ilmeniitin mangaanipitoisuus on
oksidirikkaassa osassa korkeampi vaihdellen pirotteisen osan pitoisuudesta n. 1.0 p.-% MnO
massiivisen-semimassiivisen osan pitoisuuteen jopa 8,8 p.-%. Korkeat mangaanipitoisuudet
ilmeniitissd liittyvdt yleensd karbonatiitteihin ja kimberliitteihin (Deer et al. 1992). On
mahdollista, etti metamorfoosissa ilmeniitin koostumus muuttuu siten, ettd mangaanin maira
mineraalissa lisddntyy (Cassidy et al. 1988). Naytteet 5 ja 6 edustavat muuttumattomia
ilmeniittilamelleja magnetiitissa. Ilmeniitin V,Os-pitoisuus vaihtelee vililld 0,46-0,74 p.-%.

Ilmeniittilamelleissa vanadiinipitoisuus on korkein.

8.3.2. Sulfidit

Intruusiossa esiintyy sulfideja vain vidhdn. Kiillotetuissa ohuthieissd on tunnistettu oleva
rikkikiisua, kuparikiisua, sinkkivilkettd, magneettikiisua ja borniittia. N&itd tavataan
vaihtelevissa maidrin erittdin heikkona pirotteena intruusion keskivyohykkeessd ja sen
alapuolella. Sulfidien raekoko on alle 0,5 mm. Toisinaan esiintyy myds ohuita (@ <1,0 mm)

sulfidisia juonia, jotka koostuvat rikki- ja kuparikiisusta.
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9. Geokemia

Tassd kappaleessa keskitytddn eri kivilajeja karakterisoivaan ja Hautakankaan muodostuman
syntyd valaisevaan geokemiaan. Taulukossa 5 on esitetty tyypillisid esimerkkejd Hautakankaan

alueen kivien geokemiallisista koostumuksista.

Taulukko 5. Hautakankaan alueen kivien geokemiallisia koostumuksia.

1 2 3 4 5 6

Si0; (p.-%) 50,00 45,60 42,30 61,90 62,10 53,20
TiO, 2,18 1,85 4,74 0,75 0,76 0,45
ALO; 12,20 4,59 7,20 16,80 16,70 8,91
Fe,0s01 18,09 15,99 23,51 6,36 5,62 5,86
MnO 0,23 0,18 0,21 0,19 0,07 0,12
MgO 4,87 27,60 7,98 0,89 0,75 14,30
Ca0 9,10 3,14 10,26 1,47 4,76 12,21
Na,O 2,31 0,00 2,72 7,32 7,28 1,61
KO 0,22 0,08 0,24 3,78 1,02 1,56
P,05 0,22 0,17 0,23 0,24 0,25 0,33
Total 99,43 99,20 99,39 99,71 99,30 98,54
Co (ppm) 53,20 117,00 78,30 4,65 6,89 40,10
Y 44,30 6,71 11,00 19,40 19,70 9,88
\% 428,00 281,00 971,00 3,33 16,30 83,10
Zr 160,00 28,40 61,00 172,00 175,00 68,60
Hf 4,38 1,16 1,84 4,92 5,14 2,06
Rb 2,59 1,77 3,99 85,50 27,60 43,90
Sc 4420 10,40 31,30 2,97 2,83 25,00
Nb 9,35 13,90 13,30 45,70 44,60 4,54
Ta 0,59 0,69 0,69 2,37 2,62
U 0,80 0,30 0,29 0,61 0,86 0,53
Th 3,82 0,92 127 3,54 4,06 2,79
La 15,80 12,90 11,40 24,20 28,00 39,60
Ce 37,70 24,50 26,40 50,30 56,30 98,10
Pr 4,93 3,02 3,69 6,06 6,56 13,00
Nd 23,20 12,20 16,60 23,90 25,70 56,80
Sm 6,11 1,77 3,23 4,65 4,68 8,91
Eu 1,75 0,51 0,93 1,22 1,23 2,01
Gd 7,38 1,96 3,71 4,87 4,89 6,76
Tb 1,32 0,26 0,46 0,63 0,71 0,71
Dy 7,88 1,26 2,10 3,86 3,88 2,62
Ho 1,63 0,22 0,42 0,79 0,75 0,38
Er 4,67 0,70 1,06 2,30 2,12 0,95
Tm 0,66 0,15 0,33 0,35 0,10
Yb 4,47 0,68 1,00 2,21 2,08 0,81
Lu 0,63 0,10 0,13 0,30 0,31 0,10

1 R72827,63-27,77 METADIABAASI

2 R731 67,85 - 68,05 PERIDOTIITTI

3 R743 41,85 - 42,00 MAGNETIITTIGABRO

4 R736 22,40 - 22,60 MONZONIITTI

5 R738 12,90 - 13,05 BREKSIA

6 R734 52,40 - 52,60 MELAGABRO
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9.1. Paaalkuaineet

Péddalkuaineiden (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) vaihtelu SiO,:n ja MgO:n funktiona on
esitetty kuvissa 21 ja 22. Intruusioon kuuluvat ja sen ulkopuolelle jddvit kivet erottuvat selkedsti
toisistaan xy-diagrammeissa. Mineralogian muuttuminen eri kivilajien vélilld voidaan huomata

helposti my0s alkuainepitoisuuksien vaihteluna.

Felsinen breksia ja intruusion ylin osa ovat kemiallisesti samankaltaisia, joka viittaisi sithen, ettid
breksia on muodostunut intruusion syntymisen loppuvaiheessa syngeneettisesti. Intruusiota
leikkaavat felsiset juonet ovat muodostuneet samasta magmasta. Magnetiittigabro erottuu muista

intruusion kivilajeista Fe- ja Ti-rikkaana (Kuvat 21 ja 22).

Intruusion ulkopuolisista kivistd melagabron kemiallinen koostumus poikkeaa merkittdvisti
intruusion kivistd, joka vahvistaa kédsitysti siitd, ettd se on oma erillinen intruusionsa. Erityisesti
FeOyn- ja TiO,-pitoisuudet ovat matalampia kuin intruusioon kuuluvilla gabroluokan kivilla.
Diabaaseista kaksi kuuluu samaan juoniparveen kolmannen erottuessa eri diagrammeilla
kahdesta muusta. Yksittdisessé juonessa on korkeampi MnO, P,Os ja TiO, kuin kahdessa muussa

(Kuvat 21 ja 22).

Intruusion differentioitumista kuvastavat FeO:n ja MgO:n vdheneminen systemaattisesti kohti
felsisempid osia (Kuvat 21 ja 22). Oksidirikkaimpien ndytteiden osalta tulkintaa vaikeuttaa
oksidien huomattava osuus mineraaleista. Peridotiitin FeO-pitoisuus (FeOy 14,7-17,4 p.-%) on
poikkeuksellista, samoin kuten oksidien esiintyminen peridotiitissa kumulusmineraalina yhdessi
oliviinin kanssa. Ferropikriittinen kantamagma voi tuottaa samankaltaisia FeOyy ja TiO»-
konsentraatioita peridotiitteihin kuin Hautakankaan peridotiitissa on (esim. Hanski 1992,
Goldstein & Francis 2008) ja joissakin oliviini-magnetiittikumulaateissa FeOy,: voi nousta yli 40

painoprosenttiin (Hanski 1992).

Vanadiinipitoisuudet keskittyvét oksidirikkaimpiin osuuksiin (Taulukko 6). Vanadiini esiintyy
magnetiitissa korvaten kolmenarvoista rautaa. Vanadiinipitoisuudet ovat oksidirikkaalle kivelle
kuitenkin melko alhaiset, vain korkeintaan 0,25 p.-% V. Konnunaho et al. (2010) ovat késitelleet
valtausraportissaan tarkemmin raudan, titaanin ja vanadiinin méarid oksidirikkaimissa osioissa.
Intruusiossa on huomattavan vihén fosforia, P,Os keskimédrin 0,27 p.-% ja vaihteluvili 0,06-

0,66 p.-%.
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Taulukko 6. Metallien ja niiden oksidien sekd oksidimineraalien keskipitoisuuksia malmityypeittdin

(Konnunaho et al. 2010).

Elementti Malmityyppi Min. (%) Max. (%) Ka. (%)
Ti pirote 0,7 5,6 3

Ti massiivinen 5,4 7,4 8,4
TiO2 pirote 1,2 9,4 5
Ti02 massiivinen 9 13,9 12,4
Fe pirote 6,8 32,7 17,4
Fe massiivinen 31,5 492 42,9
Fe203 pirote 9.8 46,8 25
Fe203 massiivinen 40 70,3 61,4
A\ pirote 0,006 0,2 0,09
A\ massiivinen 0,18 0,3 0,25
V205 pirote 0,01 0,35 0,16
V205 massiivinen 0,33 0,54 0,44
Magnetiitti pirote 0,2 25,1 6,3
Magnetiitti massiivinen 34 473 41,1
Ilmeniitti pirote 2,34 18,8 10
Ilmeniitti massiivinen 18 27,9 24,8

9.2. Hivenalkuaineet

Kuvassa 25 on esitetty kondriittinormalisoituja REE-diagrammeja Hautakankaan alueen kiville.
Hautakankaan intruusion kivilld ei merkittivad vaihtelua ole havaittavissa REE-jakaumien
muodossa, silld kaikki ndytteet lukuun ottamatta kahta monzoniittindytettd ovat samalla tavalla
keveistd lantanideista rikastuneita osoittaen kantamagmassa olleen korkean LREE/HREE-
suhteen. Intruusion yhteydessd tavattavien granitoidien REE-kdyrdt poikkeavat intruusioon
kuuluvien kivien kuviosta; niissd on selvisti korkeampi LREE/HREE. Monzoniittien ja sen
kaltaisten juonten REE-kdyrd on myds huomattavan samankaltainen. Breksian kuvaajat
néyttiisivit vastaavan pitkilti intruusion monzoniittisten osioiden kuvaajia, mika vastaa kdsitysti
siitd, ettd intruusion yldosien felsisempi magma olisi toiminut breksioivana sulana.
Hautakankaan intruusiota leikkaavat kuvaajien perusteella ainakin kahden eri vaiheen

diabaasijuonet, mikd kdy ilmi myds pddalkuainekoostumuksista.

Hautakankaan intruusiossa ei tavata merkittdvid pitoisuuksia platinaryhméin metalleja, kromia,
nikkelid tai kuparia. Sekd PGE:n ettd kromin esiintyminen huomattavissa méérin on tyypillistd
mafisille ja ultramafisille intruusioille. Peridotiitissa kromia on maksimissaan 0,2 p.-%. On

mahdollista, ettdi PGE-rikasta osaa ei ole kairauksissa ldvistetty tai se puuttuu mahdollisesti
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kokonaan intruusion pienen koon vuoksi. PGE:n

paksuisen magmakerroksen (Cawthorn et al. 2005).
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Kuva 21. Padkomponenttien vaihtelu SiO,:n funktiona. Ympyrisymbolit edustavat intruusion kivid ja
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Kuva 23. Kondriittinormalisoituja lantanidijakaumia Hautakankaan alueen kiville. Normalisointiarvot

McDonoughin & Sunin (1995) mukaan.
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10. Keskustelu ja johtopaatokset

Mafisia ja ultramafisia intruusioita on Suomessa tutkittu runsaasti, ja niistd Hautakankaan
tyyppid muistuttavia ovat Koillismaan (Alapieti 1982, Juopperi 1977), Otanmiden (esim.
Nykénen 1995, Kerkkonen 1979), Kauhajirven (Kérkkdinen 1999), Karhujupukan (Karvinen
1989, 1997), Kulonsuonméden (Harme 1955) sekd Koivusaarennevan gabromuodostumat
(Kéarkkdinen 1999). Edelld mainituista Kulonsuonméen ja Kauhajirven Fe-Ti-muodostuman
yhteydessd tavataan runsaasti apatiittia, jota Hautakankaan intruusiossa esiintyy vain
aksessorisena. Karhujupukan alueella magnetiitti ja ilmeniitti esiintyvit kapeina linssimiisiné
jaksoina, joissa oksidimineraaleja tavataan pddasiassa suotautumattomina rakeina. Hautakankaan
gabron Fe-Ti-esiintymd ei liity massiiviseen anortosiittiseen intruusion, kuten on kyse esim.
Tellnesin tai Allard Laken (Charlier et al. 2010) tapauksissa. Anortosiittisia massiivisia
intruusioita tunnetaan Suomesta ainoastaan Lénsi-Inarissa sijaitseva Angelin anortosiitti, jota on
pienimuotoisesti hyodynnetty rakennuskiviteollisuudessa (Vartiainen 1988, Rask & Vartiainen
1989). Yleensd magnetiitti ja ilmeniitti esiintyvét kerrosintruusioissa niiden yldosissa selvdnd
kerroksena, kuten Bushveldin (Reynolds 1985a, 1985b), Skaergaardin (McBirney 1996) ja
Koillismaan (Juopperi 1977) esimerkeissd. Hautakankaan intruusio muistuttaa mineralogialtaan
ja kemialtaan Panzhihuan alueella tavattavia Fe-Ti-esiintymid sisdltdvid gabromuodostumia
(Zhou et al. 2005, Pang et al. 2008). Yhtenevid piirteitd ovat esimerkiksi oksidirikkaan faasin

sijainti pyrokseenirikkaassa gabrossa seka apatiitin pieni mééra.

Hautakangas on differentioitunut intruusio, joka on pilkkoutunut tektonisesti. Intruusio sisdltda
seuraavat osat: ultramafinen alaosa, mafinen keskiosa, joka tdssd tapauksessa on oksidirikas, ja
felsinen yldosa. Differentioitumiseen ja oksidifaasin muodostumiseen on vaikuttanut useat
magmasykaykset intruusion kiteytymisen aikana. Massiivisen-semimassiivisen
oksidimuodostuman terdvét kontaktit ympérdivddn oksidipirotteiseen, pyrokseenirikkaampaan
faasiin voivat viitata sithen, ettd on muodostunut sekaantumaton oksidisula, joka on tunkeutunut
osittain kiteytyneeseen pyrokseniittiin. Panzhihuan gabroissa saman kaltaisia oksidirikkaita
osueita on muodostunut normaalin fraktioivan kiteytymisen kautta (Zhou et al. 2005, Pang et al.
2008). Sulan jédhtyessd ja samaan aikaan kOyhtyessd titaanista sulasta on alkanut kiteytya
puhdasta magnetiittia ja magnetiittia, jossa on ilmeniittilamelleja. Hautakankaan muodostuman
kantamagma on ollut huomattavan rikastunut raudasta ja titaanista. Peridotiitissa magnetiitti on
likvidusfaasissa, miké viittaisi rautapitoiseen kantamagmaan jo intruusion differentioitumisen
alkuvaiheessa. Fe-Ti-rikkaat magmat voivat olla alun perin differentioituneet ferropikriittisesti

sulasta. Hautakankaan gabromuodostuma poikkeaa kuitenkin Petsamon ferropikriitistd
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esimerkiksi alhaisten P,Os- ja Zr-pitoisuuksien vuoksi (vrt. Hanski, 1992). Ferropikriittista
kantamagmaa on ehdotettu myds Panzhihuan rautamalmeja sisiltiville intruusioille (Zhang et al.

2009).

Intruusion stratigrafinen tulkinta perustuu kivien kemialliseen koostumukseen ja mineralogiseen
tulkintaan. Kairauksista kdy ilmi, ettd stratigrafisten yksikdiden véliset kontaktit ovat osin
diskordantteja ja ndin ollen stratigrafiaa on vaikea tulkita suoraan kairasyddnhavainnoista.
Intruusioon kuuluviksi voidaan tulkita kivet, joissa on havaittu magnetiittia ja ilmeniittid, ja tatd
voidaan pitdd erottavana tekijdnd myds intruusion itdkontaktissa olevan melagabron ja intruusion
pyrokseenirikkaiden kivien vililld. Intruusiota leikkaavat felsiset juonet ovat perdisin intruusion
yldosaksi tulkitusta monzoniitista. Juonet ovat tunkeutuneet intruusion mafiseen osaan
differentioitumisen loppuvaiheessa. My0s niissé felsisissd juonissa on magnetiittia ja ilmeniittia.
Breksian koostumus ldhentelee kemiallisesti ja mineralogisesti monzoniitin koostumusta. On
mahdollista, ettd breksia on syngeneettinen Hautakankaan muodostuman kanssa. Breksiasta ei

ole tavattu Hautakankaan muodostuman kivia.

Intruusion mineralogia on kauttaaltaan sekunddiristdi lukuun ottamatta massiivisen-
semimassiivisen oksidigabron keskiosia, jossa mm. ilmeniitti ei ole juurikaan muuttunut
leukokseeniksi. Peridotiitista tavataan sekund&diristd magnetiittia ja oliviinirakeet ovat tdysin
muuttuneet eri verkkosilikaateiksi. Pyrokseenit ovat muuttuneet uraliitiksi ja plagioklaasirakeet
ovat kauttaaltaan saussuriittiutuneet. Plagioklaasin koostumus oksidien puuttumisen ohella on
erottava tekijd intruusion kivien ja melagabron vililld. Intruusion plagioklaasi on albiittia ja
melagabron anortiittirikkaampaa. Tdma voi johtua siitd, ettd intruusion sisdltama plagioklaasi on
ainakin osittain albiittiutunutta. N&in ollen melagabro olisi Hautakankaan muodostumaa

nuorempi. Melagabron sisédltdmét plagioklaasirakeet eivét ole saussuriittiutuneet.

Vanadiinia on massiivisessakin oksidimuodostumassa vain vdhdn. TiO; -pitoisuus on enintddn
13,9 p.-% ja Fe-pitoisuus 49,2 p.-%. Valtaosa ilmeniitistd on muuttunut mydhdismagmaattisissa
prosesseissa leukokseeniksi. Samoissa prosesseissa ovat intruusion pyrokseenit muuttuneet
uraliitiksi. Massiivisen-semimassiivisen oksidimuodostuman ilmeniitissd on 8 p.-% MnO:a, mika
el ole tyypillistd mafisissa magmakivissd. On mahdollista, ettd metamorfinen diffuusioprosessi

olisi tuottanut ilmeniittiin mangaania (Cassidy et al. 1988).

Kontaktivyohyke Tannilan granodioriitin ja Oijarven-Yli-lin vihredkivivyohykkeen vélilld on

otollinen paikka ajatellen intruusion purkautumiskanavaa, kuten Konnunaho et al. (2010)
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valtausraportissaan toteavat. Samainen rakenteellinen rajapinta on mahdollisesti johtanut siihen,
ettd intruusion yksikdiden véliset kontaktit ovat paikoin epéjatkuvia. Arkeeisen kuoren ekstensio
ja repeytyminen johtivat laaja-alaiseen mafiseen magmatismiin proterotsooisena aikana

Fennoskandian kilven alueella (Talvitie ja Paarma 1980).
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Liite 1. Mikroanalyysituloksia Hautakankaan intruusiosta.

Leukogabro R742 41,55 m

mineraali
hbl1
hbl2
hbl4
hbl5
hblé
hbl7
hbl8
hbl9
hbl10

Na20
0,22
0,21
0,15
0,19
0,24
0,16
0,14
0,18
0,29

MgO
18,15
18,89
18,60
18,52
18,23
18,68
18,87
18,16
17,83

Melagabro R734 52,60 m

hbl1l
hbl2
hbl3
hbl4
hbl5

1,00
0,61
0,37
0,27
0,15

18,13
18,85
20,43
21,18
21,50

Granodioriitti R733 74,40 m

amfl
amf2
amf3

amf4

Metaperidotiitti R731 68,05 m

amfl
amf1.2
pseudol
amf2

amf2.1

0,41
0,62
0,19
0,71

0,88
0,75
0,03
0,86
0,62

15,79
14,71
17,29
13,83

20,47
20,22
29,03
20,73
21,69

Leukogabro R742 41,55 m

mineraali
plgl
plg2
plg3
plgd
plg5
plg6
plg7
plg8
plg9
plgl0

Granodioriitti R733 74,40 m

plgl
plg2

Na20
11,78
12,34
12,14
11,37
11,84
11,78
11,93
11,78
11,20
11,94

12,32
12,11

MgO
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

AI203
1,87
1,42
1,52
1,53
1,64
1,34

5,56
4,56
2,17
1,59
1,03

2,72
4,19
0,71
5,08

5,02
4,26
0,06
4,58
3,30

Al203
20,30
19,93
19,97
20,97
20,72
20,83
20,79
20,31
21,46
20,71

19,66
20,29

Si02
55,98
56,62
56,74
56,23
56,00
56,36
56,32
55,98
55,67

51,94
53,91
55,72
57,06
58,00

53,88
52,41
56,64
50,25

51,71
50,97
62,03
51,81
53,57

Si02
69,02
69,39
68,23
67,65
67,81
68,22
67,70
68,40
66,91
68,71

69,34
68,93

K20
0,12
0,04
0,05
0,05
0,08
0,06
0,06
0,02
0,11

0,38
0,38
0,15
0,07
0,07

0,18
0,33
0,05
0,45

0,35
0,39
0,00
0,23
0,21

K20
0,09
0,10
0,06
0,08
0,05
0,06
0,06
0,05
0,12
0,10

0,08
0,07

Cao
12,98
13,27
12,77
12,84
12,73
13,09
12,88
12,59
12,68

12,38
12,89
13,25
13,43
13,27

12,58
12,57
12,99
12,20

8,24
11,35
0,04
7,11
5,97

Cao
0,85
0,42
0,73
1,70
1,41
1,34
1,37
1,00
1,99
0,96

0,42
0,91

Tio2
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,05
0,00
0,02

0,49
0,12
0,00
0,00
0,01

0,09
0,15
0,01
0,21

1,84
2,32
0,01
1,94
1,39

Tio2
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

0,00
0,04

V203
0,00
0,01
0,00
0,02
0,04
0,00
0,00
0,00
0,04

0,02
0,04
0,00
0,00
0,00

0,07
0,03
0,02
0,05

0,06
0,06
0,01
0,08
0,03

V203
0,02
0,01
0,03
0,00
0,00
0,02
0,00
0,04
0,00
0,01

0,01
0,00

Cr203
0,02
0,06
0,04
0,02
0,08
0,09
0,03
0,05
0,05

0,14
0,21
0,18
0,15
0,03

0,00
0,04
0,02
0,06

0,10
0,05
0,00
0,07
0,06

Cr203
0,03
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00

0,00
0,00

MnO
0,23
0,22
0,19
0,24
0,22
0,29
0,22
0,23
0,24

0,13
0,16
0,17
0,19
0,14

0,48
0,44
0,44
0,44

0,76
0,31
0,03
0,88
0,98

MnO
0,01
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,02

0,00
0,00

FeO
8,86
7,49
7,70
8,43
8,29
8,28
7,50
7,40
7,83

6,96
5,81
4,95
4,70
3,75

11,44
12,81
9,73

13,41

7,98
5,54
2,14
8,65
8,86

FeO
0,01
0,04
0,06
0,08
0,07
0,02
0,03
0,05
0,08
0,03

0,05
0,03

NiO
0,04
0,07
0,09
0,00
0,07
0,06
0,01
0,05
0,07

0,10
0,02
0,00
0,05
0,11

0,05
0,06
0,00
0,02

0,05
0,10
0,18
0,08
0,07

NiO
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,01
0,04

0,01
0,00

Zn0
0,21
0,11
0,14
0,17
0,13
0,18
0,18
0,13
0,22

0,06
0,10
0,05
0,04
0,11

0,00
0,05
0,04
0,03

0,04
0,00
0,01
0,06
0,00

Zn0
0,27
0,18
0,23
0,14
0,18
0,24
0,23
0,16
0,17
0,17

0,06
0,00

Total
98,72
98,41
97,99
98,23
97,76
98,60
97,43
96,25
97,36

97,28
97,66
97,45
98,71
98,18

97,69
98,39
98,11
96,74

97,50
96,29
93,57
97,09
96,75

Total
102,38
102,44
101,49
102,02
102,10
102,52
102,16
101,84
101,95
102,69

101,95
102,37



plg3
plg4
plg5

12,60
11,66
12,47

0,00
0,00
0,00

Dioriitti R738 36,50 m

plgl
plg2
plg3
plgd
plg5
plgb
plg7
plg8
plgd
plgl0

Monzodioriitti R737 69,90 m

plgl
plg2
plg3
plg4
plg5
plgb
plg7
plg8
plg9
plgl0

6,94
10,45
0,01
11,98
12,33
11,77
12,22
12,44
12,49
12,16

12,34
12,31
12,46
12,36
12,43
12,78
12,35
11,45
12,20
11,25

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
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Melagabro R734 52,60 m

mineraali
plgl
plg2
plg3
plg4
plg5

Na20
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02

MgO
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

19,61
20,66
19,46

11,32
17,30
0,00

20,26
20,01
19,51
19,94
20,08
19,72
20,05

19,37
19,48
19,46
19,83
19,62
19,74
19,36
20,96
19,87
20,82

AI203
24,94
24,54
22,47
23,44
25,29

Metapyrokseniitti R741 173,25 m

mineraali
magnl
magn2
magn3
magn4
magn5
magn6
magn7
magn8
magn9

magn10

Na20
0,00
0,06
0,01
0,00
0,00
0,02
0,03
0,00
0,04
0,00

MgO
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00

Al203
0,00
0,04
0,00
0,04
0,02
0,01
0,05
0,01
0,06
0,00

magnetiittigabro R733 85,10 m

magnl

magn2

0,03
0,00

0,01
0,01

0,05
0,01

69,62
67,62
69,55

84,26
58,30
101,54
68,83
68,59
68,42
68,96
69,83
69,32
68,94

69,26
69,46
69,28
69,82
69,33
70,13
69,48
67,34
68,98
67,26

Si02
38,77
38,69
38,31
38,20
38,75

Si02
0,00
0,00
0,02
0,01
0,04
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00

0,02
0,01

0,10
0,12
0,11

0,04
0,02
0,00
0,06
0,08
0,04
0,08
0,04
0,08
0,06

0,07
0,08
0,04
0,10
0,04
0,10
0,09
0,16
0,13
0,17

K20
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00

K20
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,01
0,03
0,03
0,00
0,00

0,00
0,01

0,03
1,36
0,14

0,32
0,38
0,00
0,64
1,26
0,49
0,53
0,52
0,33
0,59

0,14
0,16
0,12
0,10
0,11
0,07
0,15
1,63
0,44
1,70

Cao
23,14
23,46
22,72
22,62
23,18

Ca0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,02

0,01
0,00
0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00

0,01
0,04
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,04
0,04
0,01

Tio2
0,01
0,20
0,04
0,07
0,03

Tio2
0,30
0,57
0,27
0,79
0,55
0,41
0,43
0,27
0,20
0,51

0,13
0,28

0,00
0,01
0,00

0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,04
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00

V203
0,02
0,09
0,02
0,01
0,01

V203
0,73
0,66
0,61
0,64
0,59
0,65
0,61
0,62
0,63
0,53

0,53
0,56

0,01
0,01
0,03

0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03

0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

Cr203
0,69
0,56
0,83
0,63
0,39

Cr203

1,08

0,01
0,00
0,00

0,01
0,03
0,01
0,00
0,02
0,05
0,00
0,00
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01
0,02
0,01
0,02
0,07

MnO
0,02
0,03
0,04
0,03
0,10

MnO

0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,02
0,01
0,06

0,05
0,02

0,04
0,00
0,07

0,00
0,06
0,00
0,00
0,02
0,00
0,04
0,10
0,11
0,00

0,00
0,06
0,00
0,04
0,02
0,06
0,03
0,11
0,01
0,00

FeO
8,68
9,29

12,18
10,51
8,36

FeO
93,51
93,13
92,54
93,48
92,27
93,65
94,48
92,76
93,52
93,02

95,20
94,99

0,04
0,00
0,00

0,00
0,00
0,01
0,03
0,03
0,00
0,00
0,04
0,00
0,03

0,00
0,02
0,00
0,00
0,02
0,03
0,05
0,00
0,01
0,01

NiO
0,03
0,00
0,03
0,02
0,00

NiO
0,09
0,01
0,06
0,00
0,03
0,02
0,03
0,00
0,07
0,01

0,02
0,00

0,00
0,02
0,07

0,00
0,01
0,00
0,03
0,04
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00

0,03
0,00
0,01
0,04
0,00
0,00
0,07
0,00
0,03
0,00

Zn0
0,19
0,10
0,04
0,04
0,08

Zn0
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,08
0,01
0,00

0,01
0,05

102,07
101,46
101,92

102,90
86,59
101,58
101,83
102,38
100,31
101,81
103,12
102,05
101,86

101,21
101,62
101,38
102,36
101,62
102,99
101,61
101,69
101,73
101,30

Total
96,52
96,96
96,67
95,56
96,21

Total
95,85
95,63
94,64
96,04
94,64
96,03
96,90
95,15
95,92
95,25

96,31
96,25



magn3
magn4
magn5
magn6
magn7
magn8
magn9
magnl0
magnll
magnl2
magnl3
magnl4

magnl5

Sarvivalkegabro R740 89,10 m

magnl
magn2
magn3
magn4
magn5
magn6
magn7
magn8
magn9
magnl0
magnll
magnl2
magnl3
magnl4
magnl5

average

Metaperidotiitti R731 68,05 m

magnl
magn2
ilme
magn3
ilme
magn
ilme
magn
ilme

magn

0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,02
0,00
0,00
0,05
0,07
0,00
0,02

0,02
0,19
0,02
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,02

0,00
0,00
0,02
0,03
0,00
0,00
0,01
0,04
0,03
0,08

0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00

0,01
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01

0,03
0,09
0,38
0,04
0,30
0,05
0,46
0,03
0,33
0,01

0,06
0,10
0,00
0,04
0,03
0,01
0,05
0,04
0,00
0,03
0,02
0,03
0,04

0,07
0,08
0,06
0,02
0,09
0,04
0,06
0,01
0,01
0,04
0,05
0,07
0,09
0,04
0,06
0,04

0,00
0,04
0,00
0,02
0,01
0,05
0,01
0,00
0,02
0,00

Magnetiittigabro R733 85,10 m

mineraali
ilmenl
ilmen2
ilmen3

ilmen4

Na20 MgO
0,00 0,07
0,00 0,06
0,00 0,04
0,00 0,04

Al203
0,00
0,01
0,00
0,00

0,03
0,00
0,04
0,03
0,00
0,00
0,04
0,01
0,02
0,05
0,01
0,01
0,00

0,03
0,04
0,00
0,03
0,05
0,00
0,00
0,05
0,00
0,02
0,03
0,00
0,00
0,03
0,00
0,02

0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01

Si02

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00

K20
0,00
0,01
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
0,10

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
0,01
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ca0
0,04
0,00
0,03
0,00

0,60
0,07
0,91
0,83
0,17
0,21
0,15
0,21
0,21
0,15
0,12
0,19
0,57

0,73
0,45
0,27
0,37
0,41
0,07
0,56
1,17
0,45
0,31
0,39
0,53
0,30
0,55
0,58
0,41

0,00

0,12
52,05
0,07
51,85
0,06

51,24
0,25

51,30
0,04

Tio2
51,95
50,53
52,17
51,66

0,53
0,60
0,57
0,46
0,54
0,64
0,57
0,53
0,56
0,53
0,56
0,55
0,54

0,82
0,79
0,90
0,81
0,30
0,77
0,78
0,70
0,34
0,30
0,85
0,83
0,36
0,85
0,95
0,67

0,26
0,35
0,56
0,31
0,63
0,25
0,52
0,23
0,57
0,23

V203
0,55
0,54
0,59
0,61

0,30
0,26
0,38
0,32
0,30
0,29
0,28
0,37
0,23
0,27
0,23
0,26
0,39

0,00
0,07
0,03
0,04
0,00
0,05
0,00
0,00
0,03
0,00
0,05
0,03
0,02
0,05
0,02
0,41

Cr203
0,04
0,02
0,01
0,00

0,08
0,11
0,12
0,17
0,00
0,00
0,04
0,03
0,05
0,00
0,02
0,06
0,08

0,03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,06
0,06
0,03
0,00
0,02
0,01
0,03

0,08
0,26
2,98
0,05
3,10
0,00
2,81
0,06
2,91
0,04

MnO
7,62
7,52
7,04
7,98

93,75
95,03
92,97
93,82
94,33
95,05
93,73
95,49
94,99
94,29
93,62
94,39
93,38

87,68
86,49
89,64
87,98
88,89
88,16
89,58
88,60
88,85
88,71
88,41
87,38
86,40
88,73
87,67
91,76

84,10
79,41
42,39
83,28
41,97
86,42
43,25
86,05
42,90
83,68

FeO
42,16
41,81
41,90
40,50

0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,05
0,00
0,05
0,03
0,03
0,01
0,01
0,05

0,05
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

0,24
0,25
0,00
0,11
0,00
0,21
0,00
0,17
0,05
0,12

NiO
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,09
0,03
0,10
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,01

0,04
0,05
0,00
0,00
0,09
0,00
0,04
0,00
0,00
0,04
0,00
0,06
0,00
0,02
0,07
0,03

0,10
0,45
0,13
0,02
0,04
0,04
0,00
0,00
0,09
0,00

Zn0
0,02
0,01
0,07
0,00

95,34
96,31
95,04
95,81
95,43
96,38
94,87
96,73
96,10
95,44
94,68
95,50
95,18

89,49
88,18
90,97
89,27
90,39
89,10
91,01
90,57
90,20
90,02
89,84
88,95
87,72
90,31
89,37
93,42

89,92
90,03
98,53
88,84
97,95
89,48
98,34
87,99
98,23
88,62

Total
102,45
100,50
101,86
100,78



ilmen5
ilmen6
ilmen7
ilmen8
ilmen9
ilmen10
ilmen11
ilmen12
ilmen13
ilmen14
ilmen15
ilmen16
ilmen17
ilmen18
ilmen19

ilmen20

0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00

0,02
0,02
0,08
0,03
0,02
0,04
0,05
0,07
0,05
0,04
0,05
0,08
0,10
0,11
0,09
0,08

0,02
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,03
0,01
0,00
0,00

Metapyrokseniitti R740 89,10 m

ilmen1
ilmen2
ilmen3
ilmen4
ilmen5
ilmen6
ilmen7
ilmen8
ilmen9
ilmen10
ilmen11
ilmen12
ilmen13
ilmen14
ilmen15
ilmen16
ilmen17
ilmen18
ilmen19

ilmen20

0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,03
0,06
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,11
0,12
0,18
0,09
0,16
0,15
0,15
0,05
0,08
0,12
0,02
0,13
0,11
0,13
0,18
0,07
0,12
0,11
0,12
0,12

0,00
0,03
0,00
0,00
0,02
0,03
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,02
0,01
0,00
0,03
0,02
0,00
0,03
0,00
0,01

Metapyrokseniitti R741 173,25 m

mineraali
lamellil
lamelli2
lamelli3
lamelli4

lamelli5

Na20
0,00
0,00
0,02
0,01
0,11

MgO
0,10
0,07
0,08
0,10
1,58

Sarvivalkegabro R740 89,10m

lamellil

lamelli2

0,00
0,00

0,12
0,16

Al203
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02

0,01
0,00

0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,00
0,02
0,04
0,02
0,02
0,00
0,03

Si02

0,01
0,00
0,02
0,00
0,02

0,01
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,01

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01

K20
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01

0,00
0,00

0,00
0,25
0,00
0,00
0,02
0,01
0,09
0,00
0,00
0,00
0,07
0,18
0,05
0,11
0,00
0,25

0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

Ca0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01

51,27
52,11
50,95
51,76
51,15
51,30
51,52
50,74
51,76
51,08
51,38
51,69
51,43
51,41
50,80
52,06

50,69
50,77
51,17
50,94
51,01
51,48
51,11
50,94
51,40
51,40
51,15
51,72
51,02
51,03
50,62
50,78
51,29
50,84
51,32
51,13

Tio2
50,71
51,73
36,19
50,82

0,14

51,00
51,68

0,54
0,63
0,66
0,55
0,57
0,54
0,52
0,54
0,54
0,46
0,60
0,62
0,58
0,56
0,59
0,63

0,62
0,56
0,63
0,66
0,64
0,60
0,66
0,64
0,64
0,59
0,55
0,59
0,58
0,60
0,61
0,59
0,61
0,58
0,54
0,64

V203
0,67
0,58
0,63
0,71
0,65

0,70
0,64

0,03
0,05
0,06
0,05
0,04
0,06
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,03
0,04
0,00
0,04
0,01

0,00
0,02
0,07
0,00
0,00
0,02
0,03
0,03
0,00
0,01
0,05
0,00
0,00
0,01
0,01
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00

Cr203
0,17
0,11
0,46
0,14
0,87

0,01
0,01

7,42
7,70
7,50
7,82
7,64
7,56
7,54
8,04
8,13
8,30
8,82
6,47
6,35
6,69
6,47
6,90

MnO
1,49
1,56
1,20
1,65
0,05

42,12
42,05
42,18
41,75
42,35
42,21
42,28
42,18
41,51
40,92
40,90
42,51
42,38
42,50
42,84
41,99

46,28
46,26
46,02
46,84
46,77
45,92
46,85
46,42
46,08
46,18
45,54
45,63
44,07
45,67
45,60
45,51
45,75
46,14
45,48
47,53

FeO
48,93
47,24
57,96
47,87
84,87

45,78
45,54

0,04
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,02
0,02
0,01
0,02
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

NiO
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14

0,04
0,01

0,00
0,03
0,00
0,01
0,00
0,09
0,00
0,11
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00

0,14
0,12
0,14
0,03
0,08
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,04
0,05
0,00
0,08
0,07
0,01
0,04
0,00
0,01
0,02

Zn0
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00

0,02
0,00

101,48
102,88
101,42
102,02
101,80
101,83
102,05
101,73
102,05
100,81
101,89
101,64
100,96
101,44
100,85
101,92

99,02
98,91
99,21
99,62
99,72
99,33
99,92
99,34
99,26
99,41
98,46
99,22
96,86
98,66
98,26
98,15
98,91
98,80
98,45
100,50

Total
102,08
101,31

96,61
101,32
88,44

98,76
99,16



lamelli3
lamelli4
lamelli5
lamelli6
lamelli7
lamelli8
lamelli9
lamelli10
lamellill
lamelli12
lamelli13
lamellil4
lamellil5
lamellil6
lamellil7
lamelli18
lamelli19

lamelli20

0,00
0,06
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00
0,03
0,01
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00

0,16
0,13
0,18
0,17
0,16
0,20
0,16
0,13
0,12
0,19
0,13
0,17
0,13
0,16
0,14
0,15
0,16
0,17

0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,04
0,02
0,00
0,02
0,00
0,02
0,04
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,02
0,01
0,06

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,03
0,04
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01

0,07
0,06
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,08
0,00
0,00
0,07
0,02
0,04
0,03
0,00

50,80
51,34
50,97
51,76
50,56
50,71
51,13
50,45
51,11
50,88
50,94
51,10
50,78
51,43
51,27
51,06
51,24
50,89

0,56
0,53
0,59
0,64
0,68
0,74
0,62
0,62
0,60
0,58
0,56
0,69
0,60
0,51
0,70
0,56
0,68
0,57

0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,02
0,02
0,00
0,02
0,05
0,04
0,01
0,00
0,01
0,03
0,00

46,14
46,40
46,02
45,81
45,85
46,24
46,07
46,44
45,52
46,16
45,19
45,72
46,06
45,62
44,90
46,15
45,62
46,23

0,00
0,04
0,08
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,01
0,05
0,00

0,00
0,08
0,02
0,01
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,10
0,00
0,00
0,05
0,08
0,12

98,98
99,78
99,00
99,48
98,38
99,02
99,32
98,81
98,52
98,97
98,14
98,96
98,73
98,98
98,13
99,13
99,05
99,14



