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Tiivistelmä

Tämän pro gradu -tutkielman tavoitteena oli tutkia Kuusamossa sijaitsevan Iivaaran alkalikivi-intruusion petrografiaa, mineralogiaa ja geokemiaa sekä erityisesti selvittää apatiitin esiintymistä intruusiossa. Myös GTK:n vuonna 2012 poraamien kahden kairareiän tuoman uuden tiedon esittäminen on yksi tavoitteista. GTK on hankkinut aineiston alueelta vuosien 2011–2013 aikana, joista viimeisin oli Kriittiset mineraalit -hankkeen puitteissa. Paljastumanäytteiden ja kairasydämien ohuthieet tutkittiin petrografisesti polarisaatiomikroskoopilla sekä osa mineraaleista analysoitiin käyttäen elektronimikroskooppia. Aineiston kokokivianalyysit GTK on teettänyt XRF- ja ICP-MS-menetelmillä.


Kuusamossa Kuolan alkaliprovinssin lounaisreunalla sijaitseva Iivaaran intruusio syntyi 373–363 miljoonaa vuotta sitten edustaen myöhäistä vaihetta provinssin magmatismissa. Intruusio on 8,8 km²:n laajuinen ja ellipsimäinen muodoltaan ja koostuu pääosin ijoliitista. Pienemmän osan intruusiosta muodostavat enimmäkseen reunaosissa esiintyvät melteigiitit ja pyrokseniitit, pohjoisosan ja Iivaaran huipun urtiitit sekä vähälukuiset meliliittipitoiset kivet intruusion keskiosassa. Intruusiota ympäröi arviolta 50–700 metriä leveä feniittikehä. Paljastumilla ijoliittisarjan kivien tekstuuri on heterogeeninen raitaverkosto, jossa nefeliinin ja pyrokseenin määrä vaihtelee.


Intruusion kivet ovat enimmäkseen metalumiinisia ja harvat peralkaliset kivet ovat miaskiittisia. Kivien lantanidipitoisuudet ovat alhaisia. Myös ijoliittisarjan kivien U- ja Th-pitoisuudet ovat alhaisia, mikä on merkittävä asia apatiitin hyödyntämisen kannalta. Intruusion kivissä fosfori on sitoutunut hydroksyyli- ja fluoriapatiitiin. Apatiitti esiintyy toisten mineraalirakeiden rajoilla muodostaen toisinaan verkoston sekä erillisinä raekasaumina ja harvoin myös juonissa yhdessä biotiitin kanssa. Kivilajeista runsaimmin apatiittia on pyrokseenirikkaammissa kivilajeissa, kuten melteigiiteissä ja pyrokseniiteissä. Myös ijoliiteissa on korkeita apatiittipitoisuuksia. Feniiteissä on paikoin korkeita P2O5-pitoisuuksia, mutta yleensä fosforitaso on yhtä matala kuin urtiiteissa. Paljastumanäytteissä P₂O₅-pitoisuuksien keskiarvo on urtiiteissa 1,22 p.-%, ijoliiteissa 1,79 p.-%, melteigiiteissä 2,18 p.-% ja feniiteissä 1,12 p.-%. Suurin P₂O₅-pitoisuus on 13,0 p.-% apatiitti-ijoliitissa.


Kokokivianalyysien ja ohuthieiden perusteella kairasydänten koostumus vaihtelee pääosin kalliopaljastumien tavoin. Kairasydämien magnetiittipitoisuudet ovat paljastumanäytteitä korkeampia, varsinkin kairasydämessä R2. Kairasydämen R1 apatiittipitoisuudet ovat puolestaan keskimäärin korkeammat kuin kalliopaljastumissa. Felsisemmän kairasydämen R1 P₂O₅-pitoisuuden minimi ja maksimi ovat 1,22 ja 10,10 p.-% keskiarvon ollessa 3,50 p.-% ja parhaalla 32,5 metrin matkalla 5,52 p.-%. Mafisemman kairasydämen R2 P₂O₅-pitoisuudet ovat selkeästi alhaisempia; minimi ja maksimi ovat 0,18 ja 5,29 p.-% ja keskiarvo 1,08 p.-%. Alueen maisemallisuus ja kuuluminen Natura 2000 -suojelun piiriin ovat haittana apatiittimineralisaation mahdolliselle hyödyntämiselle, jos mineralisaatio osoittautuu jatkotutkimuksissa malmiksi. 
The objective of this Master’s project was to study the petrography, mineralogy and geochemistry of the Iivaara alkaline intrusion, paying a particular attention to the occurrence of apatite in the intrusion. One of the goals was also to present new information gained from two drill holes drilled in 2012 by the Geological Survey of Finland (GTK). GTK acquired the material from the area during the years 2011–2013; last of them in connection of the Critical Minerals Project. Polished thin sections of outcrop samples and drill core samples were studied using a petrographical microscope and electron microscope. Major element and trace element whole-rock data, determined employing the XRF and ICP-MS methods, were provided by the GTK.


The Iivaara alkaline-intrusion is situated in Kuusamo, eastern Finland, at the SW margin of the Kola Alkaline Province. It was formed approximately at 373–363 Ma, representing a late phase in the magmatism of the province. The intrusion covers an area of 8.8 km², has an ellipsoidal form and is composed mostly of ijolites. Minor rock types include melteigites and urtites occurring mostly in the marginal parts of the intrusion, urtites in the northern part of the intrusion and on top of the Iivaara Mountain, and melilite-bearing rocks in the center of the intrusion. There is an approximately 50- to 700-m-wide fenite zone around the intrusion. In the outcrops, the texture of the ijolite series rocks is heterogeneous, with a network, in which the proportions of nepheline and pyroxene vary. The rocks are mainly metaluminous with minor peralkaline rocks, which are miaskitic. The level of rare earth elements (REE) is low and this also applies to the U and Th contents of the ijolite series, being beneficial for potential exploitation of apatite.


Phosphorus is incorporated in hydroxyl apatite and fluorapatite. Apatite occurs at mineral boundaries sometimes forming a network or as grain clusters. It may also form veins together with biotite. The highest apatite contents are found in pyroxene-rich rocks, such as melteigites and pyroxenites. Also apatite-rich ijolites occur. Fenites have sporadic high contents of P2O5 but generally, the concentrations are as low as in urtites. In outcrop samples, the average P₂O₅ contents are: 1.22 wt.% in urtites, 1.79 wt.% in ijolites, 2.18 wt.% in melteigites, and 1.12 wt.% in fenites. The highest P₂O₅ content, 13.0 wt.%, was measured for an apatite ijolite sample.


Based on whole-rock analyses and thin sections, the variation of mineral compositions in drill cores is roughly similar to outcrops. The magnetite contents in the drill cores are higher than those in outcrop samples, especially in drill core R2. The average apatite content of drill core R1 is higher than in the outcrop samples. The minimum and maximum P₂O₅ concentrations in the more felsic drill core R1 are 1.22 wt.% and 10.10 wt.%, respectively, with an average of 3.50 wt.%. The best 32.5 meters of the drill core has an average P₂O₅ content of 5.52 wt.%. The minimum and maximum P₂O₅ contents in the more mafic drill core R2 are 0.18 wt.% and 5.29 wt.%, respectively, with an average of 1.08 wt.%. The landscape values of Iivaara and its belonging to the Natura 2000 conservation areas need to be evaluated if the mineralization proves to be economic in some future. 
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