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Liite: Luettelo alkuperdisaineistosta

tutkimusvaiheet ja menetelmit

Geologian tutkimuskeskus aloitti Enon Riutan uraaniesiintymén
ja sen ympdristdn tutkimukset 1981 md3drittidmdlld uraanipitoi-
suuksia orgaanisista purosedimenttindytteistd, jotka Outokum-
pu Oy:n Malminetsintd oli luovuttanut tutkimuskeskuksen uraa-
ninetsinndn kdyttddn (Aikds 1989). Yksi purosedimenttitulos-
ten anomaalisista kohteista sattuu Matopuron laaksoon Tanni-
lanvaaran luoteisrinteen alla; Tannilanvaara sijaitsee muuta-
mia kilometreja pohjoiseen Enon kirkonkyldstd, peruskartan
lehdelld 4242 02 (kuva 1).

Purosedimenttianomalioiden valuma-alueita tutkittaessa 1982
Antti Vanskd 1dysi Tannilanvaaralta voimakkaasti radioaktii-
visen kapean juonen muutaman metrin matkalla kalliossa. Tan-
nilanvaaran maastossa tehtiin noin viikon ajan radiometrista
etsintdd skintillometrien Scintrex BGS-3 avulla. Paljastumaa
avattiin ja siitd kairattiin ndytteitd minikairalla; nidyt-
teistd tehtiin GTK:n laboratorioissa kemiallisia, petrogra-
fisia ja mikroanalyyttisia tutkimuksia.

Riutan esiintymdn ymparistdn kallioperdkartoitus ulotettiin
1983 Tannilanvaaraan saakka; tdssd raportissa kuvataan myds
Pielisjoen Kanavaniemestd kartoituksen yhteydessd 1ldydetty
alueelle tyypillinen, lievdsti radioaktiivinen pohjagneissi-
paljastuma.
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Kuva 1. Tannilanvaaran alue Enon kirkonkyldn pohjoispuolella peruskar-
tan lehdellad 4242 02. Systemaattisesti kartoitettu alue on rajattu
pisteviivalla, ja sille on merkitty lyhentein kivilajit graniitti-
gneissi ja graniitti (GRNGHGR), kvartsiitti (KVT) ja metadiabaasi (d).
Karttaan on merkitty myds purosedimenttindytteiden paikat uraanin pi-
toisuutta osoittavin merkein. Havainto OPA-82-97 on Tannilanvaaran
juoni, havainto AKO-84-32 on Kanavaniemen radioaktiivinen paljastuma.




Tutkimuskeskus teki Tannilanvaaran alueelle 9 km2:n suuruisen
valtausvarauksen syyskuussa 1982.

Maastotutkimuksiin osallistuivat 1982 tydénjohtaja P. Huusko,
teknikko P. Toivanen ja kenttdtutkimusapulaiset Vanskd ja

E. Rimpildinen. Alueen kallioperdd kartoittivat kausiapulai-
sina E. Kuosmanen (Sdisd) ja K. Yli-Kyyny 1983 ja A. Opas
1984, Kesdlla 85 otimme Yli-Kyynyn kanssa vield neljd turve-
ndytettd Matopuron laaksosta.

Tannilanvaara sisdltyy Enon kallioperdkarttaan (Laiti 1983).
Peruskartan 4242 02 matalalentogeofysikaaliset kartat on jul-
kistettu 1985.

2 Havainnot ja tulokset

2.1 Purosedimenttianomalia Matopurossa

Matopuron tuhkatuista orgaanisista purosedimenttindytteistéd
madritettiin 12...276 ppm U; suurimmat pitoisuudet, 68...276
ppm U ovat kuudessa perdttdisessa ndytteessd puron keskivai-
heilla. Puron keskelld sijaitsevan nimettéman lammen ymparil-
td otetuissa turvendytteissid suurin pitoisuus (tuhkassa) on
534 ppm U (taulukko 1; ndytteet ovat 0...2 m syvyydelta, suon
pohjaa ei tavoitettu k3ytdssid olleilla tangoilla).

Taulukko 1. Uraanipitoisuudet Matopuron laakson turvendytteissa. Uraa-
ni on m3adritetty tuhkatuista n3ytteistd VTT:n Reaktorilaboratoriossa
viivastyneiden neutronien laskentaan perustuvalla menetelmill3.

Naytenro Sijainti Syvyys U ppm
(dm) kuiva-aineessa tuhkassa
X Y
M8595115 6968530 4506110 0-5 ja 36 534
15-20
M8595116 6968480 4506080 0-20 0,7 40
M8595117 6968420 4506080 0-20 202 52
MB8595118 6968390 4506070 0=20 1,3 29




2.2 Tannilanvaaran radioaktiivinen juoni

Tannilanvaaralta 1982 ldydetty radioaktiivinen kallio on gra-
niittia, jossa esiintyy 5...10 cm leved ja noin kaksi metrii
pitkd radioaktiivisia mineraaleja ja satunnaisia kvartsipah-
kuja sisdltdva rakojuoni. Kalliota kaivettiin auki 1 x 3 m
suuruiselta alalta. Juoni mutkittelee hieman, mutta sen kulku
on eteldstd pohjoiseen; graniittia ja myds juonta leikkaa
itd-ldntinen, pysty rakoilu. Graniitin sdteilyksi mitattiin
200...300 cps/Scintrex, juonesta mitattu suurin lukema oli
15000 cps. Juonessa havaittiin my&s molybdeenihohdesuomuija.

Graniitti on keskirakeista (1,5...4 mm) ja sisdltda plagio-
klaasia, kalimaasdlpad, kvartsia ja biotiittia. Lisadmineraa-
leina esiintyvat kloriitti, serisiitti, karbonaatti, apatiit-
ti, titaniitti, epidootti ja zirkoni sekd muutamat tunnista-
mattomat radioaktiiviset rakeet. Analyysiin yhdistetyt nayt-
teet (nro 3 taulukossa 2) ovat 5...10 cm juonen kontaktista,
ja ne sisdltdvat myds anomaalisesti uraania ja toriumia.

Itse juonen ndytteet (1 ja 2 taulukossa 2) sisdltdviat run-
saasti sekd uraania ettd toriumia; torium on vallitseva, U/Th
on 0,5. Raudan, titaanin, lyijyn, yttriumin ja zirkoniumin
pitoisuudet ovat ndytteissd myds suuret. Fosforia ja fluoria
on juonen ndytteissd kaksinkertaisesti graniittiin verrattu-
na.

Alfakartoitus kiillotetuista ohuthieistd osoittaa radioaktii-
visuuden ensisijaiseksi lahteeksi opaakkimineraalien pirot-
teen; heikkoa radioaktiivisuutta esiintyy lisdksi ndiden mi-
neraalien ymparilld pitkin kiven mikrorakoja (kuva 2). Ra-
diocaktiivisten mineraalien ldpimitta on 0,1...1 mm. Ne esiin-
tyvdt enimmdkseen sulkeumina ilmeniittimdisessd opaakkimine-
raalissa, joka on sdteilyn vaikutuksesta metamiktista ja on
muutoin monin paikoin muuttunut rutiilimaiseksi massaksi.
Juonessa esiintyy vdhdisemmdssd mddrin myés rikkikiisua, lyi-
jyhohdetta ja molybdeenihohdetta. Apatiittia ja metamiktista



zirkonia on opaakin aineksen joukossa kohtalaisen runsaana
pirotteena, ja lisdksi juonessa on havaittu pieniid maidria
kvartsia ja kloriittia.

Taulukko 2. GTK:n laboratorioissa eri menetelmin tehtyja alkuainema3-
rityksid Tannilanvaaran radioaktiivisen juonen niytteistd, X 6968850,
Y 4506290.

1 2 3
titraus FeHCl % 8.63 4.66 1.40
Fetot 10.20 8.85 1.79
spektro- Ti % 8.98 4,82 0.29
fotometri P 05 0.46 0.34 0.16
v 0.04  0.03  0.02
ionispesif. F % 0.10 0.06 0.03
Leco S % 0.18 0.00 0.01
gammaspektro- U ppm 6090 2560 95
metri Th 12000 5750 185
U/Th 0.51 0.45 0.51
AAS Pb  ppm 3700 1550 140
Mn 1070 580 230
Cu 57 28 50
Ni 13 <10 10
Co 12 <10 10
Zn 75 44 69
cd <10 <10 <10
Au 0.0 0 0.0
Ag 2 0 2
XRF Rb % 0.00 0.00 0.010
Sr 0.00 0.010 0.014
2 5 0.16 0.07 0.01
ir 0.962 0.294 0.023
Nb 0.01 0.02 0.0
Ce 0.04 0.07 0.0
Ba 0.02 0.03 0.08
1 = OPA-82-97.2 juoni
2 = OPA-82-97.4 juoni

3 = OPA-82-97.1+.3+.5 graniitti



Kuva 2. Tannilanvaaran radioaktiivisia mineraaleja sulkeumina ilmenii-
tissa, nayte OPA-82-97.2, hie Ku 6395: A) kuva hieesta hei jastuneessa

ristiinpolaroidussa valossa, B) kuva alfadetektorikalvosta lipivalos-
sa.



Taulukko 3. ROntgenmikroanalysaattorimaarityksida (Bo Johanson, GTK,
Espoo) Tannilanvaaran juonen radioaktiivisista mineraaleista.

niyte OPA-82-97.2 -97.4
anal.piste 2 5 6 7 8 1
sio, % 18,6 0,90 0,17 0,03 0,15 17,7
Ti0 0,04 0,33 0,05 49,7 52,9 0,10
FeO 0,87 0,39 0,78 42,6 36,4 1,75
MnoO 0,03 0,00 0,00 5,43 8,96 0,00
Ca0 1,12 1,14 2,03 0,00 0,00 1,03
PbO 0,41 10,51 9,72 0,08 0,39 11.9
70 12,2 36,9 36,30 0,00 0,22 12,0
Th® 55,6 7.40 8,90 0,20 0,00 51,2
Nd263 0,66 0,00 0,05 0,04 0,00 0,17
Ce303 288 0,21 0,55 0,00 0,21 2,94
50 0,50 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00
Sufma 92,91 57,83 58,66 98.08 99.23 98,79

2 - toriittirae ilmeniitin reunassa

5 ja 6 - uraniniitti: sulkeumia ilmeniitissa

7 ja 8 - ilmeniitti

1 - rikkikiisuverkkoinen toriitti

Radicaktiivisia mineraaleja on kaksi pdafaasia: opaakki to-
riittikoostumuksinen massa, jossa esiintyy rikkikiisujuonten
verkko tai hyvin hieno rikkikiisupirote (1 ja 2 taulukossa 3;
kuvat 3 ja 4) sekd@ uraniniitti, joka sisdltdd huomattavan
runsaasti toriumia (5 ja 6 taulukossa 3; kuva 5). Toriitti
esiintyy terdvarajaisten, mutta sddnndéttdmdnmuotoisten rakei-
den muodostamana pirotteena. Juonessa on myds koostumuksel-
taan toriitiksi tai sen muuttumistuloksiksi tulkittavia l&hes
opaakkeja rakeita, joista puuttuu rikkikiisu ja jotka voimak-
kaassa ldpivalossa ovat punertavia. Uraniniitti esiintyy pyo-
redkulmaisten rakeiden pirotteena ilmeniitissid, missd sen
ymparilld on selvdsti erottuva metamiktinen kehd (kuva 5).
Lyijyd on runsaasti muissa mineraaleissa paitsi toriittira-
keessa, jossa rikkikiisua sisdltava tyyppi ndyttdisi muuttu-
neen puoliopaakiksi tyypiksi (nro 2 taulukossa 3). Mahdolli-
simman terveestd, tdysin opaakista kohdasta tehdyt ilmeniitin
mddritykset osoittavat mineraalin sisdltdvan pidasiassa ti-
taanin, raudan ja mangaanin oksideija.
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2.3 Kallioperan geologia Tannilanvaaran alueella

Tannilanvaaran kallioperd on arkeeista, heikosti juovaista ja
liuskeista graniittigneissid, jossa esiintyy leikkaavia, myés
arkeeisia graniittiosueita. Graniitin yhtendisyyttd ei pys-
tytty selvittdmddn, vaaran laella graniitti on kuitenkin val=-
litseva kivilaji. Tannilanvaaran luoteisrinteen juurella pit=-
kin Matopuron laaksoa sijaitsee - peitteisend - arkeeisen
pohjan ja karjalaisten kvartsiittien ja konglomeraattien kon-
takti (kuva 1). Nadiden metasedimenttien kerroksellisuus kaa-
tuu loivahkosti luoteeseen. Kontakti leikkaa suuressa kulmas-
sa arkeeisen gneissin liuskeisuutta, joka kulkee pystysti
luoteeseen ja pohjoisluoteeseen. Tatd liuskeisuutta noudatta-
vat karjalaiset metadiabaasijuonet, joista yksi ndyttdisi
jatkuvan arkeeisesta gneissistd kontaktin ldpi kvartsiitti-
patjoihin. Ldhelld kontaktia havaittiin arkeeisessa gneissis-
sd paljastumia, joissa kivi sisdltda runsaasti serisiittid;
useat ndistd paljastumista ovat lievasti radioaktiivisia.
Vaaralla arkeeisen gneissin ja graniitin sdteilyksi mitattiin
200...300 cps; useissa pegmatiittimaisen karkearakeisissa
osueissa havaittiin kuitenkin 350...500 cps. Vaaran eteld-
rinteen paljastumissa havaittiin 1000 cps noin 2 m? suurui=-
sessa pesdkkeessa.

Kun otetaan huomioon topografia ja vaaran laen hyvd paljastu-
neisuus, ei Tannilanvaaran alue poikkea ymparist&stdin aero-
radiometrisilla kartoilla.

2.4 Kanavaniemen paljastuma

Arkeeinen pohjagneissi Enon ympdristdssid on vahvasti graniit-
tiutunut, mitd osoittavat yhtendiset graniittialueet, gra-
niittijuonet ja graniittiutuneet gneissiosueet sekd kalimaa-
sdlpdporfyroblastit; tami graniittiutuminen on arkeeista (ks.
Laiti 1983). Tannilanvaaran alueen havaintojen perusteella
uraanin ja toriumin esiintyminen ndyttdisi liittyvén graniit-
tiutumiseen, ja radioaktiivisten pesdkkeiden havaittiin ole=
van yleisid muuallakin pohjagneississd. Hyvd esimerkki ndistd
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ldydettiin Enon Kanavaniemestd Kaltimon kanavan ja Pielisjoen

vdalistd. Niemessi noin 80 % kalliosta on liuskeista, kiil-

teen jakautumisen mukaan juovaista graniittigneissid, jossa

esiintyy jopa 5 cm ldpimittaisia kalimaasdlparakeita. Kivi on

vahvasti epidoottiutunutta; sen pddmineraalit ovat plagio-
klaasi, kalimaasdlpd, kvartsi, biotiitti ja epidootti, lisi-
mineraalit titaniitti, kloriitti, apatiitti, karbonaatti, se-

risiitti ja zirkoni. Ndytteessd havaittiin muutamia allanii-

tiksi tulkittuja, metamiktisia radioaktiivisia mineraaleja.

Taulukko 4. Kanavaniemen paljastuman (X 6966220, Y 4506800) palanayte-

analyysien tulokset.

miinin osalta.

AAS-madritykset ovat epdluotettavia piin ja alu-

GTKAAS VTTREA
1 2 1 2
(Si % 38.0 39.8) As ppm <1.3 <1.4
Ti 0.22 0.08 Sb <0.1 <0.1
(Al 8.7 6.8) Zn <103 <98
Na 3.1 2.2% Sn <96 <103
K 3.19 4.82 Ag <5.4 <5.3
Cu ppm <10 20 W 105 108
Pb 20 40 Mo <1.5 9.4
Zn 70 30 Au <0.004 <0.005
Mo <10 <10 La <1.9 <3
v <10 <10 Sm 3.6 13
Lu <0.4 32
GTKEDX Ni <34 <34
Fe 25200 16600
Rb % 0.01 0.01 Co 17 12
Sr 0.06 0.02 Cr <43 <50
Y <0.01 <0.01 Na 36200 28800
ir 0.01 0.02 Sc 8.0 1.5
Nb <0.01 <0.01 Ba 2390 1370
Sn <0.01 <0.01 Cs 3.1 1.7
Ba 0.20 0.12 Rb 130 159
La <0.01 0.01 Ta 15 1:5
Ce 0.02 0.03 Br <0.6 <0.6
U 2.7 23
Th 8.6 114
U/Th 0.31 0.20

1 = 850608 AKO-84-32.1 runsaasti epidoottia sisdltdvid graniitti-

2 = 850609 AKO-84-32.2 graniitti

gneissi
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Graniittigneissid leikkaa hieno-keskirakeinen, tasalaatuinen

graniitti; tatd on paljastumista noin 20 %, ja siihen sisdl-

tyvat muutamat karkearakeiset, pegmatiittiset osueet. Granii=-
tin radioaktiivisuus on kolminkertaista gneissiin verrattuna.
Suurimmat radioaktiivisen graniitin alueet kattavat kuitenkin
vain muutamia nelidémetreja.

Graniitti koostuu plagioklaasista, kvartsista ja kalimaasdl-
vdstd sekd vahdisemmistd mddristd biotiittia, kloriittia,
serisiittid, magnetiittia, titaniittia, karbonaattia, apa-
tiittia ja epidoottia. Kivessd on myds heikko pirote radioak-
tiivista, allaniittia muistuttavaa mineraalia, jota satunnai-
sesti ympdrdi epidoottivydhyke.

Graniittindytteestd mddritettiin 23 ppm U ja 114 ppm Th, noin
kymmenkertaiset pitoisuudet graniittigneissindytteeseen ver=-
rattuna. Analyysit (taulukko 4) osoittavatkin graniitin ano=
maaliseksi juuri uraani- ja toriumsisdltdnsd puolesta.

3 Yhteenveto ja arviointi

Enon Riutan uraaniesiintymdn ymparistdd tutkittaessa Geolo-
gian tutkimuskeskus ldysi Tannilanvaaran arkeeisesta kallio-
perdstd radioaktiivisen, uraani- ja toriummineraaleja sisdl-
tdvdn juonen. Paikka on muutamia kilometrejd pohjoiseen Enon
kirkonkyldstd. Lahtdkohtana 1ldyddlle oli vaaran luoteisrin-
teen juurella Matopurossa sijaitsevat orgaanisten purosedi-
menttindytteiden anomaaliset uraanipitoisuudet; ndytteet oli
saatu kdytettdvdksi Outokumpu Oy:n Malminetsinndlta.

Tannilanvaaran juonesta mddritetyt yksittdisten palandyttei-
den pitoisuudet olivat 0,6 % U ja 1,2 % Th sekd 0,3 % U ja
0,6 % Th. Juoni on kuitenkin kooltaan vahdpitdinen, eika
alueelta léydetty muita merkittdvdsti radioaktiivisia kohtei=
ta: Tannilanvaaran esiintymdlla ei siten ole taloudellista
merkitysta.
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Optisen tarkastelun ja kemiallisen koostumuksen perusteella
juoni sisdltda toriittia, uraniniittia, ilmeniittid ja pie-
nemmassd madrin rikkikiisua, lyijyhohdetta ja molybdeenihoh-
detta. Tannilanvaaran juoni esiintyy arkeeisessa graniitissa,
joka puolestaan leikkaa alueen arkeeista, liuskeista ja bio-
tiittijuovaista graniittigneissid. Juoni sijaitsee alle 100 m
padssd karjalaisesta metadiabaasijuonesta, joka leikkaa sekd
arkeeista pohjaa ettd karjalaisia kvartsiitteja. Heikkoa
radiocaktiivisuutta havaittiin myds serisiittiytyneen pohja-
gneissin paljastumissa ldhelld kvartsiittien kontaktia sekad
useissa graniittisissa ja pegmatiittisissa paljastumissa itse
pohjagneissialueella. Kanavaniemessd Pielisjoen rannalla ha-
vaittu toriumista ja uraanista rikastunut graniitti vahvistaa
kdsitystd uraanin ja toriumin mineraaliutumien yleisyydestad
pohjagneissialueella; mineraaliutuminen liittynee graniit-
tiutumiseen, joka Enon alueella on erityisen runsasta. Namd
mineraaliutumat on otettava huomioon pohdittaessa, mistd
Kolin - Kaltimon alueen karjalaisissa metasedimenteissad
sijaitsevien uraaniesiintymien uraani on perdisin.

—
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