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aaperän sisältämien raskaiden
mineraalien käyttöä malminet-
sinnässä voidaan luonnehtia
sekä vanhaksi että nykyaikaiseksi

menetelmäksi. Varhaisin tunnettu maininta
menetelmästä on jo antiikin ajalta, jolloin
kreikkalainen filosofi Theophrastus vuonna
300 B.C. kuvasi sinoperin, HgS, (ominaispai-
no 8,1) rikastamista jokihiekasta ja sen käyt-
töä elohopeamalmien etsinnässä (Stendal ja
Theobald 1994).

Neuvostoliitossa tehtiin 1930-luvulla pal-
jon alluviaalisedimenttien raskasmineraalitut-
kimuksia etsittäessä tinaa, volframia, tantalia,
niobia ja harvinaisia maametalleja (Sigov
1939). Sigov kuvasi myös kassiteriittirakeiden
tunnistamisen värjäysmenettelyllä. Myöhem-
min USA:ssa Theobald ja Thompson (1959)
käyttivät purosoran ja rinteiden vyörysorakei-
lojen raskasmineraalirikasteita volframin etsin-
tään Coloradon Front Rangen volframipro-
vinssin alueella.

Moreenin käyttöä näytemateriaalina ryh-
dyttiin tutkimaan Ruotsissa 1960-luvulla Nils
Brundinin johdolla. Menetelmätestaus tehtiin
tunnettujen erityyppisten mineralisaatioiden
alueella (Brundin 1966a,b). Saatujen tulosten
perusteella Brundin päätteli moreenin raskas-
mineraalitutkimusten soveltuvan erittäin hy-
vin scheeliitin, volframiitin, kassiteriitin, py-
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rokloorin, baryytin ja kromiitin etsintään. Hän
totesi myös, että volframimalmien etsinnässä
moreenin hienofraktion analysointi on epä-
luotettavampi menetelmä kuin raskaan frak-
tion analysointi. Myöhemmin Brundin ja
Bergström (1977) käyttivät moreenin raskas-
mineraalitutkimusta alueellisena menetelmä-
nä volframimalmien etsinnässä Ruotsissa.

Suomessa moreenin raskasmineraalitutki-
mukset malminetsinnässä käynnistyivät 1970-
luvulla. Eurajoella sitä käytettiin tinamalmiet-
sinnöissä (Lehmuspelto 1976), Reisjärvellä
kullan etsinnässä (Kokkola ja Pehkonen 1976)
ja Kaustisella volframin etsinnässä (Lindmark
1977). Rautaruukki Oy:n Malminetsintäosas-
to teki 1970- ja 1980-luvuilla alueellista ras-
kasmineraalitutkimusta Heinolassa tinan et-
sinnässä (Peuraniemi ja Heinänen 1985) sekä
Hämeenlinnassa ja Ylikiimingissä volframin
etsinnässä (Peuraniemi 1990). Paitsi volfra-
miin, Hämeenlinnassa ja Ylikiimingissä kiin-
nitettiin huomiota myös sulfidimineraalien
esiintymiseen.

Kanadassa ryhdyttiin 1990-luvulla teke-
mään laajoilla alueilla moreenin raskasmine-
raalitutkimusta timantin etsinnöissä käyttäen
apuna kimberliittien indikaattorimineraaleja,
kuten Cr-diopsidi, Cr-spinelli ja Mg-ilmeniitti
(McClenaghan ja Kjarsgaard 2001, McCle-
naghan 2005).
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Määritelmiä
Raskailla mineraaleilla tarkoitetaan mineraa-
leja joiden ominaispaino tai tiheys on suurempi
kuin tavallisten kivilajeja muodostavien mine-
raalien kuten kvartsin ja maasälpien (om.p.
2,5–2,8). Kirjallisuudessa esitetty ominaispai-
noraja kevyiden ja raskaiden mineraalien välillä
vaihtelee kuitenkin varsin paljon. Glossary of
Geology -sanakirjan mukaan raskaiden mine-
raalien ominaispaino on yli 2,85–2,9 (Bates
ja Jackson 1980). Venäläiset Kuzin ja Egorov
(1976) luokittelevat mineraalit neljään omi-
naispainoluokkaan: 1. Kevyet mineraalit
(om.p. alle 2,5), 2. Keskiraskaat mineraalit
(om.p. 2,5–3,3), 3. Raskaat mineraalit (om.p.
3,4–6) ja 4. Hyvin raskaat mineraalit (om.p.
yli 6). Yleisimpien oksidisten ja sulfidisten
malmimineraalien ominaispaino on yli 4, jo-
ten ne viimemainitussakin luokittelussa kuu-
luvat raskaisiin mineraaleihin. Aivan kaikki
taloudellisesti tärkeät malmimineraalit eivät
kuitenkaan ole tässä luokittelussa raskaita, esi-
merkkeinä apatiitti (om.p. 3,2), spodumeni
(om.p. 3,2) ja petaliitti (om.p. 2,4).

Oksidiset malmimineraalit, volframaatit
sekä kimberliittien indikaattorimineraalit ovat
hyvin kestäviä mekaanista kulutusta ja kemi-
allista rapautumista vastaan. Kulta on pehmeä
mutta hyvin kestävä rapautumista vastaan. Sen
sijaan sulfidimineraalit ovat mekaanisesti heik-
koja ja kemiallisesti herkästi rapautuvia hap-
pamissa ja hapettavissa oloissa.

Raskasmineraalitutkimuksissa ollaan teke-
misissä selkeän mekaanisen dispersion eli jää-
tiköityneillä alueilla glasiogeenisen dispersion
kanssa. Kuten edellä on jo tullut ilmi, moree-
nin raskasmineraalitutkimusta käytetään
enimmäkseen malminetsinnän alueellisessa
vaiheessa etsittäessä uusia malmiviitteitä. Täl-
löin käyttämällä harvaa näyteverkkoa voidaan
kattaa laaja alue suhteellisen nopeasti. Mene-
telmällä pyritään osumaan yhdellä tai kahdel-
la näytepisteellä malmimineralisaatiosta jääti-

kön liikesuuntaan ulottuvan malmimineraa-
lien dispersioviuhkan häntä- eli distaaliosaan,
mikä on laajempi pinta-alaltaan kuin disper-
sioviuhkan proksimaaliosa (DiLabio 1990).
Distaaliosassa anomalia on heikompi, ja tämä
pyritään kompensoimaan rikastamalla näyt-
teistä raskas fraktio. Mineraaliaineksen disper-
sio vaihtelee erityyppisissa morfologisissa mo-
reenimuodostumissa ja tämä pitäisi huomioi-
da näytteenoton suunnittelussa (Aario ja Peu-
raniemi 1992). Näytteet otetaan moreenin
pintaosasta, yleisimmin 0,5–1 m syvyydestä.
Paljon käytetty näytekoko on 5–12 litraa (Hir-
vas ja Nenonen 1990, McClenaghan 2005).
Näytteistä pesuseulotaan useimmiten alle
2 mm fraktio, mistä sitten rikastetaan raskas
fraktio. Rikastaminen voidaan tehdä monella
tavalla, esimerkiksi vaskaamalla, rännittämäl-
lä, tärypöydällä, spiraalirikastimilla tai käyt-
tämällä raskaita nesteitä (McMartin ja Mc
Clenaghan 2001). Laboratoriotutkimuksia
varten raskasmineraalirikaste voidaan sitten
jakaa seulomalla useisiin raekokofraktioihin
esimerkiksi 0,5 mm ja 0,25 mm seuloilla.

Raskasmineraali-
rikasteiden tutkiminen
Raskasmineraalirikasteet on tärkeä tutkia sekä
kemiallisesti että mineralogisesti. Monialku-
aineanalyysit (XRF, INAA, ICP-AES, ICP-
MS) antavat hyvän perustan näytteiden tar-
kemmalle mineralogiselle ja mineraalikemial-
liselle tutkimukselle. Moreenin raskas fraktio
on mineraalisekoitus, mikä vaihtelevissa suh-
teissa edustaa niiden kivilajien mineraaleja,
joista jäätikkö on louhinut ja kerrostanut ai-
nesta. Käytännössä raskaan fraktion erottelu
ei ole koskaan niin täydellistä, etteikö muka-
na olisi jonkin verran myös ominaispainoltaan
kevyempiä mineraaleja. Mineraalien tunnista-
misessa voidaan käyttää röntgendiffraktiota
(XRD), stereomikroskooppia, polarisaatio-
mikroskooppia, pyyhkäisyelektronimikro-
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skooppia (SEM) sekä mikroanalysaattoria
(EPMA). Röntgendiffraktiolla saadaan koko-
naiskuva raskaan fraktion yleisimmistä mine-
raaleista. Malmimineraalien diffraktiopiikit
voivat kuitenkin peittyä muiden mineraalien
piikkien alle. Stereomikroskooppi on nopein
ja halvin tapa tarkastella rikasteen mineraali-
koostumusta. Kuitenkaan mineraalien varma
tunnistaminen pienen raekoon rikasteesta ste-
reomikroskoopilla ei aina ole helppo tehtävä.
Malmimineraaleista helpoin tunnistettava on
scheeliitti, CaWO

4
, mikä UV-valossa fluoresoi

kirkaan valkoisena tai sinertävänä. Näin voi-
daan nopeasti laskea scheeliittirakeiden mää-
rä rikasteessa. Yksittäisten scheeliittirakeiden
samoin kuin muidenkin mineraalirakeiden
tarkkaa muotoa ja pintarakennetta voidaan
parhaiten tutkia pyyhkäisyelektronimikro-
skoopilla (SEM). Samalla rakeesta voidaan teh-
dä energiadispersiivisella röntgenspektromet-
rilla (EDS) alkuaineanalyysi ja näin varmistaa
mineraalin tunnistus. Kuvassa 1 on mekaani-
sesti särkynyt, mutta rapautumaton scheeliit-
tirae moreenin raskasmineraalirikasteesta Yli-
kiimingistä. Kuvassa 2 näkyy scheeliittirakeen
täysin terve, rapautumaton murtopinta. Ras-
kasmineraalinäyte on Hämeenlinnasta.

Tinan malmimineraali kassiteriitti, SnO
2
,

ei ole stereomikroskoopilla helposti tunnistet-
tava mineraali. Sen rakeet ovat useimmiten
mustia, kiiltäviä ja pölkkymäisiä. Samannäköi-
siä mustia ja kiiltäviä mineraaleja on paljon
muitakin, kuten magnetiitti (mikä kuitenkin
poistetaan loppurikasteesta magneetilla), ilme-
niitti, rutiili ja turmaliini. Apuna mineraalien
erottelussa voidaan käyttää Frantzin isodynaa-
mista separaattoria, jossa mineraalit saadaan
jaettua osafraktioihin niiden magneettisen sus-
keptibiliteetin mukaan. Esimerkiksi 1,8 A vir-
ran voimakkuudella kassiteriitti rikastuu täy-
sin epämagneettiseen fraktioon (Peuraniemi ja
Heinänen 1985). Kassiteriitin tunnistaminen
voidaan varmistaa edellä mainitulla Sigovin

Kuva 2. Moreenin raskasmineraalirikasteen
scheeliittirakeen rapautumaton murtopinta,
Hämeenlinna. SEM-kuva.

Figure 2. Unweathered surface of the scheelite
grain from heavy mineral concentrate of till,
Hämeenlinna. SEM image.

Kuva 1. Moreenin raskasmineraalirikasteen
scheeliittirae, Ylikiiminki. SEM-kuva.

Figure 1. Scheelite grain from heavy mineral
concentrate of till, Ylikiiminki. SEM image.
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esittämällä värjäysmenettelyllä, jossa rakeet
laitetaan sinkkilevylle ja päälle tiputetaan lai-
meaa suolahappoa. Tällöin syntyvässä reakti-
ossa kassiteriittirakeiden pinnalle muodostuu
ohut tinakalvo, mikä hopeanharmaan värinsä
vuoksi helposti erottuu muista mineraalirakeis-
ta. Kassiteriittirakeissa on myös monesti näh-
tävissä tetragonisen kidejärjestelmän prisma-
ja pyramidipintoja (kuva 3). Raskasmineraa-
lirikasteista tehdyistä kiillotetuista ohuthieis-
tä voidaan mikroanalysaattorilla määrittää kas-
siteriittirakeiden kemiallinen koostumus, mis-
sä etenkin Nb- ja Ta-pitoisuudet antavat tie-
toa jo etsintävaiheessa mahdollisen tinamal-
min geneettisestä tyypistä (Wolf ja Espozo
1972, Haapala 1977, Peuraniemi ja Heinänen
1985).

Myös kromin malmimineraalin kromiitin,
FeCr

2
O

4
, rakeet ovat väriltään mustia. Yksit-

täisissä kromiittirakeissa näkyy usein kuutiol-
lisen kidejärjestelmän oktaedrisia muotoja, jot-
ka varsin hyvin näkyvät SEM-kuvissa (ku-
va 4).

Käyttökelpoisuus
sulfidimalmien etsinnässä
Kuten edellä on jo todettu, sulfidimineraalit
ovat pinnallisissa hapettavissa ja happamissa
oloissa herkästi rapautuvia. Näin moreenin ras-
kasmineraalitutkimusta, missä näytteet otetaan
läheltä maan pintaa, ei ole yleensä pidetty luo-
tettavana etsintämenetelmänä sulfidi-
malmeille. Viimeksi kuluneen vuosikymme-
nen aikana on kuitenkin enenevässä määrin
tullut esiin tutkimustuloksia, jotka osoittavat
sulfidimineraalien olevan yllättävänkin kestä-
viä pinnallisissa rapautumisoloissa (mm.
Averill 2001, Sarala ja Peuraniemi 2007, Mc
Clenaghan et al. 2011, Peuraniemi ja Eskola
2013). Averill pitää erityisesti kuparikiisua,
CuFeS

2
, kestävänä mineraalina ja hyvänä in-

dikaattorina raskasmineraaligeokemiassa etsit-
täessä massiivisia sulfidimalmeja. Joissakin tut-
kimuksissa on tultu edelleen siihen tulokseen,
etteivät sulfidimineraalit ole kestäviä pinnalli-

Kuva 3. Moreenin raskasmineraalirakeen
kassiteriittirae, Heinola. Rakeen oikealla sivulla
näkyy tetragonista kidemuotoa, vasemmalla
sivulla jäätikkökulutuksen jälkiä. SEM-kuva.

Figure 3. Cassiterite grain from heavy mineral
concentrate of till, Heinola. Tetragonal chrystal
form is seen on the right side and glacially
quarried face on the left side of the grain. SEM
image.

Kuva 4. Moreenin raskasmineraalirikasteen
oktaedrisen kidemuodon omaava kromiittirae,
Kiiminki. SEM-kuva.

Figure 4. Chromite grain with octahedral chrystal
form from heavy mineral concentrate of till,
Kiiminki. SEM image.
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sessa rapautumisessa eivätkä siten käyttökel-
poisia indikaattoreita moreenin raskasmineraa-
litutkimuksissa (McMartin et al. 2011). Eri
alueiden paikalliset olosuhteet voivatkin vaih-
della suuresti ja vaikuttaa näin sulfidimineraa-
lien säilymiseen moreenin pintaosissa.

Sulfidimineraalien tunnistaminen pelkäs-
tään stereomikroskoopilla ei aina ole helppoa.
Esimerkiksi voidaan ottaa rikkikiisun ja ku-
parikiisun erottaminen toisistaan. Molemmat
ovat väriltään keltaisia, rikkikiisu vaalean kel-
tainen ja kuparikiisu tummemman keltainen
(kuva 5). Kuitenkin kun niitä molempia on
pienirakeisessa raskasmineraalirikasteessa mui-
den raskaiden mineraalien kanssa, on väriero
sen verran pieni, että ihmissilmä helposti ereh-
tyy. Toisinaan rikkikiisun tunnistamista aut-
taa rakeissa näkyvät kuutiollisen järjestelmän
yleiset kidemuodot kuutio, pentagonidodeka-
edri ja oktaedri (kuva 6). Aina ei kuitenkaan
rikkikiisurakeissakaan ole nähtävissä kidemuo-
toja. Kuparikiisu kuuluu tetragoniseen kide-
järjestelmään, mutta rakeissa ei juurikaan ki-
demuotoja näy (kuva 7). SEM-tutkimuksessa

rakeiden koostumus voidaan analysoida ener-
giadispersiivisellä röntgenspektrometrilla
(EDS) ja näin varmistaa tunnistus. Myös ri-
kasteista tehtyjen kemiallisten monialkuaine-
analyysien tuloksia on syytä tarkastella huo-
lella sulfidisten metallien osalta. Esimerkiksi

Kuva 5. Runsaasti keltaisia rikkikiisu- ja kupari-
kiisurakeita sekä teräksenharmaita molybdeeni-
hohdesuomuja moreenin raskasmineraalirikas-
teessa, Ilomantsi. Stereomikroskooppikuva.

Figure 5. Numerous yellow pyrite and chalcopyri-
te grains and steel grey molybdenite flakes in the
heavy mineral concentrate of till, Ilomantsi.
Stereomicroscope image.

Kuva 6. Moreenin raskasmineraalirikasteen
rikkikiisurakeen kuutiollis-oktaedrinen kidemuo-
to, Kiiminki. SEM-kuva.

Figure 6. Pyrite grain with cubic-octahedral
chrystal form from heavy mineral concentrate of
till, Kiiminki. SEM image.

Kuva 7. Moreenin raskasmineraalirikasteen
kuparikiisurae, Rovaniemi. SEM-kuva.

Figure 7. Chalcopyrite grain from heavy mineral
concentrate of till, Rovaniemi. SEM image.
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kuparin pitoisuuden kohoaminen normaalin
taustapitoisuuden yläpuolelle voi olla merkit-
tävää. Kuparihan ei, toisin kuin esimerkiksi
nikkeli ja sinkki, sisälly juurikaan silikaattien
hilaan vaan kohonneet Cu-pitoisuudet geolo-
gisissa näytteissä johtuvat Cu-mineraaleista,
useimmiten sen sulfideista (Arndt et al. 2017).
Nämä voivat esiintyä mikrometrin kokoluok-
kaa olevina sulkeumina muissa mineraaleissa,
eikä niitä pysty havaitsemaan muuten kuin
tutkimalla rikasteista tehtyjä kiillotettuja ohut-
hieitä voimakkailla suurennuksilla (kuva 8).

Massiivisiin sulfidimalmeihin sisältyy
usein myös sinkkispinelli gahniittia, ZnAl

2
O

4
,

joka on raskas ja rapautumista kestävä mine-
raali ja näin sitä voidaan käyttää sulfidimal-
mien etsinnässä indikaattorimineraalina. Sen
rakeissa on usein näkyvissä kuutiollisen järjes-
telmän kidemuotoja (kuva 9).

Päätelmiä tulosten tulkinnasta
Moreenin raskasmineraalirikasteiden sekä ke-
miallisista analyysituloksista että raelaskutulok-
sista on toisinaan tapana laskea rikasteen pai-
nolla korjatut arvot, jolloin näytteiden keski-
näinen vertailtavuus helpottuu. Kuitenkin jo
ns. raakatuloksista voidaan tehdä jo varsin pit-
källe meneviä johtopäätöksiä seuraavasti:

Kun malmimineraaleja on runsaasti mo-
reenin raskasmineraalirikasteessa, ollaan dis-
persioviuhkan proksimaaliosassa eli varsin lä-
hellä mineralisaation puhkeamaa. Puhkeama
voi edustaa rikasta mutta kapeaa ja taloudelli-
sesti merkityksetöntä juonta. Toisaalta se voi
olla merkittävän malmiesiintymän pienialai-
nen pintapuhkeama.

Kun malmimineraalien määrä raskasmi-
neraalirikasteessa on vähäinen, ollaan toden-
näköisimmin dispersioviuhkan distaaliosassa.

Yksikin malmimineraalirae raskasmineraa-
lirikasteessa voi olla malminetsinnällisesti mie-
lenkiintoinen indikaatio.

Jos tutkimusalueen moreenin raskasmine-
raalirikasteista ei löydy yhtään malmimineraa-
liraetta, se ei silti sulje pois malmiesiintymän
mahdollisuutta alueella. Raskasmineraalitut-

Kuva 8. Vaaleita kuparikiisusulkeumia harmaas-
sa rikkikiisussa. Moreenin raskasmineraalinäyte,
Kiiminki. Kiillotettu ohuthie. SEM-kuva.

Figure 8. Light inclusions of chalcopyrite in the
grey pyrite. Heavy mineral concentrate of till,
Kiiminki. Polished thin section. SEM image.

Kuva 9. Moreenin raskasmineraalirikasteen
gahniittirakeen alaosassa kuutiollista
kidemuotoa, Hämeenlinna. SEM-kuva.

Figure 9. Gahnite grain with cubic chrystal
form on its lower face. Heavy mineral
concentrate of till, Hämeenlinna. SEM image.
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kimus on siis malmiviitteitä antava mutta ei
poissulkeva menetelmä, näin myös sulfidimal-
mien suhteen.

Edellä oleviin kohtiin vaikuttaa myös se,
että moreeni on varsin epähomogeeninen
materiaali. Lisäksi erityyppisten morfologisten
moreenimuodostumien syntyyn ovat vaikut-
taneet erilaiset kerrostumis- ja dispersiomeka-
nismit. Tämä on hyvin tärkeää ottaa huomi-
oon jo näytteenoton suunnittelussa ja myö-
hemmin tulosten tulkinnassa.
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Summary:
Some aspects on
the use of heavy mineral
till geochemistry in ore
exploration

The use of heavy minerals in surficial
sediments for ore exploration is an old method.
The Greek philosopher Theophrastus
described already in 300 B.C. enrichment of
cinnabar (HgS) from alluvial sediments. Heavy
mineral research on alluvial sediments were
used in the former Soviet Union in the 1930s
in prospecting for Sn, W, Ta, Nb and REE.
Tungsten content of stream sediments and
colluvium was studied in Colorado, USA in
the 1950s in prospecting for W ores. Glacial
till as a sampling material was tested for the
first time in Sweden in the 1960s and in Fin-

land in the 1970s. The main focus was then
in the search for W and Sn ores. The heavy
mineral method has been used in Canada in
the 1990s for prospecting diamond-bearing
kimberlites.

Heavy minerals are usually defined as
minerals with higher specific gravity than the
common rock-forming minerals such as quartz
and feldspars. Many heavy minerals are also
resistant to weathering, and thus the till
samples can be taken from the surficial parts
of the till deposits. This method is mainly used
in the regional phase of exploration when new
ore indications are being sought in vast areas.
The heavy mineral fraction is concentrated
with panning, sluicing, a shaking table, spiral
concentrators and heavy liquids. Concentrates
are analysed chemically with multi-element
analysis (XRF, INAA, ICP-AES, ICP-MS).
Mineralogical composition is studied with a
stereo microscope, polarizing microscope,
XRD, SEM+EDS and EPMA. The use of a
stereo microscope is a fast method but not able
to easily identify all minerals. There are some
means to help this, for example scheelite grains
are easy to identify and count under UV light.
Cassiterite grains can be identified with the
aid of HCl and a Zn plate.

During the last ten years, more research
has been conducted on using the heavy mineral
method of till in prospecting for sulphide ores.
Although sulphide minerals are quite
susceptible to weathering, they have in many
instances been preserved surprisingly well in
the surficial part of the till deposits, as can be
seen in Figs. 5–8.

The heavy mineral method can give
indications of ore deposits, however it cannot
as easily exclude the possibility to find deposits.
One ore mineral grain in the heavy mineral
concentrate of till can be an important ore
indication.
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