Kultahippujen alkupera

Pekka Tuisku, Oulun yliopisto, kaivannaisalan tiedekunta
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Irtokullan esiintymisesta:

Mista irtokultaa loytyy?
Aines:

1. Moreeni
2. Jaatikon sulavesiuomakerrostumat
3. Jokisorat
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Massathakerrostuma Caraballeda Venezuela 1 999
https://pubs.usgs.gov/of/2001/ofr-01 0144/Venezue|a/tnh|res/pages/|mage030 htm
Ks. Videoita sivustolta: Geology.com /debris flow



Laserke_llauskorkeusmalll Tankavaara




Punakeltainen sotkeva maoreeni, Suolaoja




Sedimenttiaineksen alkupera:

Moreenin ja jokisorien lahde on saproliitti eli kalliorapauma ja
sen paalla ollut uuttumis- ja saostumisvyohyke

Uuttumis- ja saostumisvyohykkeet,

Kulta voi rikastua tahan kasautumalla tai
saostumalla. Saostumisen kannalta
pohjaveden pinnan taso on merkittava.

Pylvasrapaumavyohyke, tassa kiven mineraalit
muuttuvat rakoja pitkin rapautumistuotteiksi ja
kiven alkuperainen rakenne ei nay selvasti

Rapautunut pehmea kiviaines, alkuperaiset
rakenteet ovat nakyvissa







Rapakalliojaanteita Lapista

jaatikon sulavesiuomassa

Koysivaaralla. Granuliitin rakenne nakyvissa selvasti N 7586701,751
E 484282,469




Rapakallioharjanne Koysivaaralla. Grafiittikerros N 7584574.500
nakyvissa silauksena rapakallion pinnalla. E 485496,500




Esimerkki grafiitin vaikutuksesta maankuoressa
virtaaviin kultapitoisin liuoksiin

Kulta- ja uraanipitoinen stromatoliitti. Carbon Leader -malmi,

Carletonvillen kulta-alua, Witwatersrand, Etela-Afrikka

Carbon Leader Gold Ore with gold (Au)
and uraninite (UO2) (black). This rock is
quite radioactive.

The Witwatersrand area of South Africa
produces a significant percentage of the
world's gold. This is a spectacular sample
of Precambrian high-grade gold ore from
South Africa’s Blyvooruitzicht Gold Mine.
The rock is from the Carbon Leader (also
known as the Carbon Leader Reef &
Carbon Leader Seam), a blackened,
hydrocarbon-rich stromatolitic interval
richly impregnated with native gold (Au)
and radioactive uraninite/pitchblende
(UO2). This is a paleoplacer deposit, part
of an ancient alluvial fan succession.

Stratigraphy & Age: Carbon Leader
Member, Main Conglomerate, lower
Johannesburg Subgroup, lower Central
Rand Group, Witwatersrand Supergroup,
lower Neoarchean, ~2.9 billion years old.

Locality: Blyvooruitzicht Gold Mine,
Carletonville Goldfield, West
Witwatersrand (“West Wits”), South Africa

Kuva Wikipedia Commons
James St. John.

Blyvooruitzichtin-kultakaivos,



Vuorottelevia dolomiittisia stromatoliitti- ja grafiittirikkaita mustaliuskekerroksia, Pohjois-Ruotsi




Kaytetty karttaaineisto: Geologian tutkimuskeskus, TUKES, Maanmittauslaitos



Aerosahkomagneettinen ominaisvastus, Tankavaara




JAATIKKOKULJETUKSESTA

Landsat Image Mosaic Of Antarctica (LIMA)
USGS, NSF, NASA, British Antarctic Survey

~ Kuva: Dirk Beyer, WIKIMEDIA COMMO



"This is like seeing a map of all the oceans' currents for the first time. It's a game changer for
glaciology," said Eric Rignot of NASA's Jet Propulsion Laboratory in Pasadena, and the
University of California. "We are seeing amazing flows from the heart of the continent that had

never been described before.”  Rignot et al. 2011. Science 333, 1427-1430.
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Ice streams of Antarctica
www.AntarcticGlaciers.org

Ice velocity from Rignot et al., 2011.
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Kuva mukaeltu julkaisusta: McClenaghan, M. B., & Kjarsgaard, B. A. (2001). Indicator mineral and
geochemical methods for diamond exploration in glaciated terrain in Canada. Geological Society,
London, Special Publications, 185(1), 83-123.



Selperinojan lahelta kullanhuuhdonta®jatetta”, jossa
cortlandiittilohkareita

N 7593880,125
E 499384,250




i Palsinmoreeni

Edellisten kuvien ottopaikkoja
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|—,-I Kaytetty karttapohja: Geologian tutkimuskeskus, Maanmittauslaitos
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Esimerkki kultapitoisista emaksisista kivista, jotka ovat huomattavia irtokullan lahteita:

Stepanov, V. A., Rogulina, L. I., Melnikov, A. V., & Yusupov, D. V. (2007). Native gold

in Cu-and Ni-bearing pyroxenite-cortlandite intrusions and placers of the Dambuki ore
cluster, the Amur region. Geology of Ore Deposits, 49(7), 619-623.

"Abstract

The Dambuki ore cluster of the Upper Amur region is characterized by numerous and high-
grade gold placers. A few small primary deposits and occurrences of gold-quartz type were
formerly considered to be the main source of placers.

However, the study of widespread Early Cretaceous Cu- and Ni-bearing ultramafic intrusions
has shown that gold occurring in primary Cu-Ni ores and products of their weathering
practically does not differ from placer gold in morphology, fineness, or geochemical features.
In both cases, elements typical of Cu-Ni ore (Cu, Fe, Pd, Ni, etc.) are detected as impurities
of gold particles.

These data indicate that the Au-and Pt-bearing Cu-Ni ore mineralization may be the main
source of placer gold. This ore mineralization is genetically related to small pyroxenite-
cortlandite sills and dikes, abundant in the Dambuki ore cluster.

The primary gold-quartz deposits and occurrences also contributed to the placers, but their
part was rather small.”



Malmiesiintymien rapautumista (lisaa)
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. 7593880,15
Gossan, Yllastunturin Itarinne, -100 m tasolle 500 kg Au (Korvuon raportti) £ 499384 250




"Suoritetut tutkimukset osoittavat alueella esiintyvan kaksi eri
tyyppista kuparimineralisaatiota:

1.Kumpukvartsiitin alaosaan liittyva, satunnaisia pieniapahkuja
Ja pesakkeita muodostava kuparihohdemineralisaatio.

2.Kumpumuodostuman alapuolisiin, Lapponisiin liuskeisiin
liittyva karsityyppinen kuparikiisu-magnetiittimineralisaatio.”

(Korvuo, 1985, raportti 080/2732/EK/85/1)



Lampimassa ilmastossa sadeveden vaikutuksesta syntyvat sulfidi(kuparikiisu)malmin
rapautumisvyohykkeet ja niiden tyypillinen mineraalikoostumus

hematiitti Fe,O,
limoniitti Fe(OH),

kupari Cu

malakiitti Cu,(CO,)(OH),
azuriitti Cu,(CO3),(OH),
kupriitti Cu,O

pOhjaveden krysokolla CuSiO,H,0

pinta

kuparihohde Cu,S
kovelliitti CuS
borniitti Cu,FeS,

Primaarimineralisaatio ktiparikiisu CuFes,




Hematiitti-limoniitti-silkreetti(kvartsi)breksia
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Massiivinen kuparihohde-borniitti-krysokollamalmi



hematiitti Fe,O,
limoniitti Fe(OH),

kupari Cu

malakiitti Cu,(CO,)(OH),
azuriitti Cu,(CO3),(OH),
kupriitti Cu,O

pohjaveden krysokolla CuSiO,H,0
pinta
kuparihohde Cu,S
kovelliitti CuS

borniitti Cu,FeS,

Primaarimineralisaatio ktiparikiisu CuFes,




Rapautumien kannalta mielenkiintoisia Lapista
loydettyja mineraaleja:

Vismiitti (vismuttioksidi)

Klorargyriitti (hopeakloridi)

Atacamiitti (kuparihydroksikloridi)
Vismokliitti (vismuttioksikloridi)
Krysokolla (kupari-alumiinihydrosilikaatti)
Massiko (lyijyoksidi)

Malakiitti (kuparihydrokarbonaatti)



Beauvoirin kaoliinikaivos, Echassiéres, Ebreuil, Allier, Auvergnen-Rhénen-Alpit, Ranska

https://www.mindat.org/photo-123935.html

Mineraaleja: Vismiitti, Columbiitti-tantaliitti, Ferberiitti, jne.jne

Beauvoirin S-tyypin graniitti, rapautunut: kaoliniitti, tina, wolframi, harvinaiset maametallit,
tantaali, fosfori, fluori
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Miessi, Marjakankaan valtaus



Falcacci stope (Le Cavacce), Rio -kaivos, Rio Marina, Elba, Livornon
provinssi, Toscana, Italia

https://www.mindat.org/photo-474103.html

Mineraaleja: Vismokliitti, Malakiitti, Limoniitti, Vismultiitti jne.jne
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Puskuoja, Ollikaisen valtaus

Klorargyriitti, kulta, vismokliitti,
krysokolla, bariumortoklaasi jne.




https://www.mindat.org/photo-184031.html

Kloragyriittia ja kultaa, gossan, Broken Hill, Yancowinna Co., New South Wales, Australia



Miessi, Ollilan valtaus

Massiko, kulta, Pb-ortoklaasi,
lindqvistiitti jne.




Em. mineralogiset seikat osoittavat, etta

* [rtokultaesiintymissa on tyypillisia
rapaumaympariston mineraaleja

» rapautuminen on tapahtunut ajoittain kuivassa
ymparistossa (vuodenaikaisvaihtelu?)

« ymparista on ollut suolainen ainakin paikoin

 Kulta on alunperin todennakoisimmin rikastunut
rapautumisprosesseissa jaannossedimentteihin

 rapautunut kompleksinen graniitti tai pegmatiitti
voI selittaa suuren osan mineraaleista eraissa
naytteissa

e 0Sa rapautuneesta aineksesta on ollut hyvin
hopea- ja lyijypitoista ja on sisaltanyt myos
runsaasti kultaa



* myos platinaryhman alkuaineiden mineraaleja
eslintyy paikoin runsaasti

» platinaryhman alkuaineiden mineraalirakeissakin
on kultaa

* platinaryhman alkuaineiden mineraalit viittaavat
ultramafiseen (hyvin tummaan) lahdekiveen

* [narin Naukussuon tutkimusten mukaan alueen
ultramafisten kivien paalla oleva moreeni ja
rapakallio on kultapitoisempaa kuin ymparoivien
kivien (Nurmi et al. 1991)



Kullan fluidista saostumiseen vaikuttavia tekijoita

1) Hapettumisrekatiot (seuraava dia)
2) Pelkistymisreaktiot (seuraava dia)
3) Happamuuden muutos (seuraava dia)

4) Fluidissa kultaa kantavan rikin reaktio sivukiven raudan kanssa (alla)

Al203

Mg- ja Al- silikaatteja syntyy kun silikkaattien rauta reagoi fluidin rikin
kanssa. Samalla kulta jaa ilman kantajaa ja saostuu yhdessa
syntyvien rautasulfidimineraalien kanssa.

FeO MgO



Kullan liukoisuus 300 °C:ssa hapen osapaineen ja happamuuden suhteen rikin molaalisuuden
ollessa 0,01 ja kloorin molaalisuuden ollessa 1,0 Hayashin ja Ohmoton (1991) mukaan.
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Kullan maara liuoksessa miljardisosaa:

> 1000
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10 - 1

<1

Kullan maaran vaheneminen liuoksessa
erityyppisten reaktioiden tuloksena
sivukiven vaikutuksesta

— pelkistyminen esimerkiksi
grafiitin vuoksi

N hapettuminen esimerkiksi
hematiitin vuoksi

S happamuuden muutos esimerkiksi
_Il_p__P!___ o ]l e e B P e il B e iaites
dikdllimnetlalliern dl karponddlleri
vuoksi



Rapauma

e [ka

e Liitukauden alapuoliset
* [Imaston lampotila

« 280-320 m esiintymat
* Peneplaani



liImasto Etela-Fennoskandiassa (so. Lapista 1500 km etelaan)
ajanjaksolla 300 milj.v — nykyaika (syvia kaoliniittirapaumia suosivat

olot varitetty

Lidmar-Bergstrom,
K., Olsson, S., &
Olvmo, M. (1997).
Palaeosurfaces and
associated saprolites
in southern Sweden.
Geological Society,
London, Special
Publications, 120(1),
95-124.

Pinnanmuodot ja rapautumatyypit eteldisessa Fennoskandiassa Permi-Pleistoseenikausina
(Lidmar-Bergstrom & al. 1997 mukaan)

k& Geologinen : ’ Saproliitti- .

Ma kaUSi limasto Sedimentit tyyppi Pinnanmuodot
Pleistoseeni Kostea Kloriitti Soramainen Jaatikko
Plioseeni ; Kvima oriittia

° Mi i Kuiva ’ illiittia muedet

ioseeni Bt ) . .

24 Kostea Lammin kaoliniittia Residuaali-

37 Oligoseeni | Kuiva Kylma Smektiitia, illtté, ?:g;ﬁ:g
Eoseeni Kostea Hyvin kaoliniittia ?

_ : [Ammin Smektiittia
gg Paleoseeni Kuiva - s Peitteinen
Kylma Kalkkikivea (meren pinnan
Kuivahko alainen)
Lammin
Liitu Kylma
Savinen
syvaan
Kostea Kaoliniittia rapautunut Uurtuma-
141 ja tasanko
illiittia
Trooppinen
Jura tai
Sub-
trooppinen

210

Trias
Smektiittia, Matalall
; arkooseja atalalie Pediplaani

250 Kuiva rapautunut E
Permi

290




®
Norrképing

Etela-Ruotsin eroosio ja rapauma
alueiden esiintyminen
(Olvmo et al. 2005)

B Smalannin peneplaani

Esiliitukautinen eroosiopinta

Yli 600 Ma vanha peneplaani
(Esikambri)

Ystadin poliisiasema

Linjan AB topografiaprofiili
seuraavalla sivulla



Kaoliniitti

rapaumia

Esiliitukautinen E;gﬁ;f

uurtunut Eteld Smalannin peneplaani : T

pinnanmuoto E&kambnkautmen

peneplaani
300 m /
100 m-wv/ VY
I I I |
100 km 200 km

Eroosiotaso (Esikambri), kallistunut Kaledonidien kohoamisen vuoksi

Eroosiotaso (Tertiaari), leikkaava Kaledonidien jalkeinen




Suolaojan lateriittipitoisen moreenin (vas.
ylla), Kdysivaaran saproliitin (ylla) ja

Yllaksen gossanin esiintymien korkeus- ja
maastosuhteet (Maanmittauslaitoksen

karttamateriaalia).



Kuljetuksessa sailyneita murenevia silttikivilohkareita




Kiitokset:
« Suomen kulttuurirahasto, Lapin rahasto
« K.H. Renlundin saatio

« Janne Kannisto, Veikko Rahikka, Olli Lind, Risto Hakkinen seka
kaikki lukuisat Lapin kullankaivajat, jotka ovat luovuttaneet
aineistoa tai muuten edesauttaneet taman tutkimuksen
tekemista tai yllapitaneet Lapin kullankaivuuperinnetta

 Perttu Mikkola, Tom Stalfors, Kimmo Lahtinen, Anssi Kangas,
Toivo Korja ym. oppilaani ja kollegani

« Tuomo Korkalo, Osmo Inkinen ja muut esimieheni ja kollegani
Outokumpu Oy:n malminetsinnan palvelukseni ajoilta



