


Ikalikivet muodostavat laajan magmakiviryhmin, jonka jisenet

sisaltivit foideja (maasilvinsijaisia) ja/tai alkalipyrokseeneja

ja -amfiboleja. Tayttd yksimielisyyttd ei vield ole saavutettu
alkalikivien maiiritelmisti eikd siitd, mitkd kaikki kivilajit voidaan
laskea alkalikiviin kuuluviksi (katso Le Maitre ym. 1989).T4ssi kirjas-
sa alkalikivet on tulkittu laajasti ja niiden piiriin on otettu seuraavat
kivilajiryhmiit:

(1) karbonatiitit

(2) silikaattiset alkalikivet

(3) lamprofyyriset juonikivilajit.

Alle prosentti kaikista maamme syvikivistd on alkalikivid. Al-
kalikivet ovat kuitenkin mineraalikoostumukseltaan hyvin vaihtelevia
ja kiinnostavia ja niihin kohdistunut tutkimus on tavallaan ollut yli-
mitoitettua. Muun muassa timin seurauksena alkalikivien noin 400
tyyppi- ja kivilajinimei vastaa liki puolta syvikivien nimistosti. Monet
alkalikivistd ovat kiteytyneet suoraan Maan vaipasta lihteneista mag-
moista ja tarjoavat siten materiaalia vaipassa tapahtuvien prosessien
tutkimukselle. Lisiksi alkalikivet ovat taloudellisesti mielenkiintoi-
sia, silld niihin liittyvit maailman tirkeimmait niobiumin, tantaalin ja
harvinaisten maametallien malmit, huomattavia fosforiesiintymii ja
erds maailman suurimmista kuparimalmeista.

Suomalaisen alkalikivitutkimuksen perinteet ulottuvat vuoteen
1857, jolloin H.J. Holmberg otti ensimmaiiset niytteet livaaran ijo-
liitti-intruusiosta Kuusamossa (Holmberg 1857, 1858, Ramsay ja
Berghell 1891). Tutkimukselle merkittivii kohteita ovat olleet Wil-
helm Ramsayn vuonna 1887 16ytimit Lovozeron (Lujaur Urtin) ja
Hiipinin (Umptek) nefeliinisyeniitti-intruusiot Kuolan niemimaalla
(Ramsay 1889, Ramsay ja Hackman 1894), Hikan Kranckin tutkima
Turjanniemen alkalikivialue Kuolassa (Kranck 1928) ja Mauno Le-
hijirven 1950-luvulla tutkima livaaran alue Kuusamossa (Lehijirvi
1960). Seuraava alkalikivitutkimuksen ajanjakso alkoi Suomessa
1960-luvun jilkipuoliskolla, jolloin 16ytyi Soklin karbonatiitti-intruusio
Savukoskelta (Paarma 1970) ja Siilinjirven karbonatiittifosforimalmi
(Puustinen 1970,1971). Viimeaikaiset kimberliittiloydot (esim. Laapas
1994, Vilpas 1995,Tyni 1997) takaavat, ettd alkalikivitutkimus jatkuu
maassamme.
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Suomen karbonatiittien ja silikaattisten
alkalikiviesiintymien sijainti, samoin kuin
Kuolan tirkeidn alkalikiviprovinssin rajat
kiyvit ilmi Kuvasta 10.1.Suuri osa esiinty-
mistd on Itd-Lapissa,johon Kuolan provinssi
linnessi rajoittuu. Eteld- ja Keski-Suomesta
on tihin mennessi l10ydetty nelji karbo-
natiittia tai silikaattista alkalikiviesiintymaa.
Kuvaan on merkitty myos tihin mennessi
julkistetut Suomen kimberliittipiippujen
esiintymisalueet.

10.1. Karbonatiitit

Karbonatiitti miiritelliin magmaattiseksi
syvi- tai pintakivilajiksi, joka sisaltad karbo-
naattimineraaleja yli puolet tilavuudestaan
(Streckeisen 1978). Karbonatiittien nimis-
tosti ei kuitenkaan vieli ole tiytti yksimie-
lisyyttd. Suurin osa julkaistusta karbonatiit-
tikirjallisuudesta noudattaa vanhaa norja-
laisen W.C. Broggerin (1921) laatimaa ja
ruotsalaisen Harry von Eckermannin (1948)
tidydentimid nimistdd.Viimeisemmain ehdo-
tuksen mukaan (Woolley ja Kempe 1989)
karbonatiittien nimeidminen voi perustua
paitsi mineralogiseen myos kemialliseen
koostumukseen.

Kalsiittinen karbonatiitti on uudessa eh-
dotuksessa kalsiittikarbonatiitti.-Vanhassa
nimistdssi se on joko soviitti (karkeara-
keinen syvikivilaji) tai alvikiitti (keski- tai
pienirakeinen juonikivi). Dolomiittinen
karbonatiitti on uudessa ehdotuksessa dolo-
miittiRarbonatiitti, vanhassa nimistossa
joko rauhaugiitti (syvikivi) tai beforsiitti
(juonikivi). Samoin uuden ehdotuksen
mukaan raudasta rikkaat karbonatiitit ovat
ferrokarbonatiitteja, vanhan nimiston
mukaan esimerkiksi ferrosoviittia, ferroalvi-
kiittia jne.

Karbonatiitti-intruusioihin liittyy usein
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kivilajimuunnoksia, joiden karbonaattipi-
toisuus on 10 - 50 %. Ryhmini niitd on
kutsuttu séilikokarbonatiiteiksi. Niitd li-
hemmin eriteltiessi kiytetiin etuliitteeni
vallitsevan lisimineraalin tai -mineraalien
nimii, kuten flogopiitti-soviitti tai magnetiit-
ti-apatiitti-rauhaugiitti. Uuden ehdotuksen
mukaiset nimet ovat flogopiitti-kalsiittikar-
bonatiitti ja magnetiitti-apatiitti-dolomiitti-
karbonatiitti.

Varsinkin suurille karbonatiittikomp-
lekseille on tyypillistid, ettd silikaattisia
alkuperiiskivilajeja on muuttunut karbo-
naattiutumisen myoti magmaattisia karbo-
natiitteja muistuttaviksi kivilajeiksi. Kirjalli-
suudessa niistd kiytetiin yhteisnimitysti
metakarbonatiitit. TAsmentivid nimeimi-
nen voidaan tehdid mineraalietuliitetta
kayttien.

Foskoriitti on tieteellisti hyviksymisti
vailla oleva karbonatiitteihin liittyvi malmiki-
vilaji, jonka piimineraaleja ovat magnetiitti,
flogopiitti, forsteriitti (oliviini) ja apatiitti.
Karbonaattimaird on yleensa 5 - 25 %. Ak-
sessorisina mineraaleina esiintyy harvinaista
pyroklooria (Na,Ca), (Nb,Ta),0 (OH,F) ja
baddeleyiittia ZrO,, joita pidetiin magne-
tiitin ja apatiitin lisaksi kiven malmimine-
raaleina.

Karbonatiittiset kivilajit esiintyvit ver-
raten usein juonimaisesti. Varsinaista omaa
nimist0d ei juonikivityypeille ole esitetty.
Soklilla esiintyy myOhdisemmin magmaat-
tisen vaiheen juonimuodostusta. Niitd
koostumukseltaan vaihtelevia kivilajeja on
kutsuttu myohiisiksi juoniksi.

Suomen karbonatiitteja kuvaavissa
julkaisuissa on tdhin asti kidytetty vanhaa
nimistod. Tassi esityksessi tukeudutaan pai-
osin uuden ehdotuksen (Woolley ja Kempe
1989) mukaiseen kivilajinimistoon.

lanmaaritykset
Alkalikivistid on tehty idnmiirityksid 1960-
luvulta alkaen eri mineraaleista ja kivinayt-

SUOMEN ALKALIKIVET 287



teistd. Kuten seuraavasta ilmenee, samasta
esiintymistd on saatu eri menetelmilld ja
eri mineraaleista erilaisia ikid. Erikoisuutena
voidaan pitdd sitd, ettd Suomessa on verraten
pieneltd alueelta 16ydetty kolmenkin ikid-
ryhmin alkalikivid. Séilinjdirven arkeeinen
(zirkonin uraani-lyijyikd 2 580 miljoonaa
vuotta, Patchett ym. 1981; flogopiitin kalium-
argoniki "vain”2 094 miljoonaa vuotta, Basu
ja Puustinen 1982) karbonatiitti edustaa har-
vinaisuutta,silld tahdn ryhmiin kuuluu maa-
ilmassa vain kaksi muuta esiintymai, toinen
Gronlannissa, toinen Pohjois-Amerikassa.

Svekofennistd ikdrybmdd (2 050 - 1710
miljoonaa vuotta) edustavat Laivajoki (zirko-
nin uraani-lyijyikd 2 020 miljoonaa vuotta; Kou-
vo ja Tilton 1966), Kortejdrvi (flogopiitista
saatu kalium-argoniki 1 875 miljoonaa vuotta;
Kresten ym. 1977) ja Halpanen (monatsiitin
uraani-lyijyikd 1 710 miljoonaa vuotta; Puusti-
nen ja Karhu 1995). Kaikki nimi esiintymit
ovat syntynsi jilkeen olleet mukana metamor-
foosissa. Mahdolliset myohemmiit idnmairi-
tykset saattavat antaa korkeampia ikii, kuten
Siilinjirven kohdalla on kiynyt.

Soklin esiintymille, joka kuuluu Kuolan
alkalikiviprovinssiin, on saatu eri mene-
telmilld (uraani-torium-lyijy, rubidium-
strontium, kalium-argon ja strontium) ja
eri mineraaleista sama, kRaledoninen ikd.
Se on viimeisimpien mairitysten mukaan
tarkentunut lukemiin 368 - 362 miljoonaa
vuotta (Vartiainen ja Woolley 1974, Kramm
ym. 1993).

Karbonatiittien idnmadaritykset osoit-
tavat, ettd Suomen kohdalla on ajoittaista
karbonatiittimagmatismia (karbonatiittisen
kivisulan muodostusta) tapahtunut aikavalil-
14 2 580 - 362 miljoonaa vuotta eli yli 2 200
miljoonan vuoden aikana. Timin katsotaan
merkitsevin siti, etti litosfadarin (maankuo-
ren ja sen alla olevan vaipan jiykin yliosan)
fysikaaliset ja kemialliset olosuhteet ja nii-
den muutokset ovat merkittivisti vaikutta-
neet karbonatiittien syntyyn.

Kemiallinen koostumus

Sedimenttisid (kerrostumalla syntyneiti)
kalkkikivid ei voi pddalkuaineidensa eli
kalsiumin, magnesiumin ja hiilen (hiilidi-
oksidin) pitoisuuksien perusteella erottaa
magmasyntyisistd kalkkikivistid. Sen sijaan
karbonaateista rikkaiden kivilajien tiettyjen
sivu- ja hivenaineiden vertailu paljastaa sel-
vid eroja ndiden synnyltiin tiysin erilaisten
kivilajiryhmien valilld.

Woolleyn ja Kempen (1989) mukaan
karbonatiitit sisiltivat fosforia ®,09 kes-
kimdirin 2 %, strontiumia (SrO) 0,78 % ja
bariumia (BaO) 0,49 %.Vastaavat pitoisuus-
luvut sedimenttisyntyisille kalkkikiville ovat
0,041 %, 0,06 % ja 0,006 %. Samalla tavalla
ovat esimerkiksi sellaisten harvinaisten
alkuaineiden kuin lantaanin, niobiumin ja
zirkoniumin pitoisuudet karbonatiiteissa
keskimdirin 686 ppm (ppm = grammaa
tonnissa kived), 887 ppm ja 327 ppm, mutta
sedimenttisyntyisissi kalkkikivissd vain 0,9
ppm,0,3 ppm ja 13 ppm. Erdiden alkuainei-
den pitoisuudet ovat siis karbonatiiteissa
kymmenii, jopa satoja kertoja korkeampia
kuin sedimenttisyntyisissd kalkkikivissi.

Soklin magmaattiset karbonatiitit ovat
verraten lihelld karbonatiittien keskiarvoa.
Suomen karbonatiitit voidaan ryhmitelld
niobiumpitoisuuksien perusteella. Soklin
magmaattiset karbonatiitit erottuvat todel-
la korkean niobiumpitoisuutensa (1 525
ppm) perusteella Soklin metasomaattisista
(60 ppm) ja toisista Suomen karbonatii-
teista (esim. Siilinjarvi 50 ppm, Laivajoki
ja Kortejirvi 14 ppm). Onkin mahdollista,
ettd tillaisten vihin niobiumia sisiltivien
karbonatiittien muodostuessa metasomaat-
tiset ja metamorfiset prosessit ovat olleet
vaikuttamassa ja muovaamassa myos kiven
lopullista kemiallista koostumusta.

Mineraalikoostumus

Karbonatiitit ovat tarjonneet mineralogeille
kiehtovan tutkimuskohteen, silli maailman
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Kuva 10.1. Suomen alkalikiviesiintymit ja Kuolan alkalikiviprovinssi.
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Kuva 10.2. Soklin karbonatiittikompleksin rakenne (maanpinta- ja pystyleikkaus) ja kivilajit.

karbonatiiteista on 16ydetty kaikkiaan noin  eri syvyystasoilla, ja syntyneisiin karbona-
300 eri mineraalia (mineraalispesiestid). tiitteihin ovat vaikuttaneet metasomaattiset
Edellytykset tihian johtuvat siitd, ettd karbo-  ja metamorfiset tapahtumat seki rapautu-
natiittimagmat ovat syntyneet syvilli ja  minen.

rikastuneet hajhtuvista aineksista. Magmat Suomalaiset karbonatiitit edustavat var-
ovat myoOs kiteytyneet monivaiheisesti ja  sin syville kulunutta eroosiotasoa ja Soklia
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Taulukko 10.1. Soklin magmaattisten karbonatiittien petrografiset piirteet.

Magmaatti-  Kivilaji Tyypilliset mineraalit Rakenne
nen vaihe
| Foskoriitti Oliviini, flogopiitti, magnetiitti, kalsiitti, Massamainen,
apatiitti, U-Ta-pyrokloori, baddeleyiitti karkearakeinen
1 Kalsiitti- Kalsiitti, flogopiitti, oliviini, magnetiitti Massamainen,
karbonatiitteja U-pyrokloori, baddeleyiitti keski- tai karkearakeinen
11§ Muuttuneita Tetraferriflogopiitti, klinohumiitti, Massamainen,
foskoriitteja richteriitti, iddingsiitti, oliviini, magnetiitti, keski- tai karkearakeinen
apatiitti, sulfidit, Th-pyrokloori, zirkoni
v Kalsiitti- ja Dolomiitti, kalsiitti, tetraferriflogopiitti, Suuntautunut, raitainen,
dolomiitti- richteriitti, apatiitti, magneettikiisu, pieni- tai keskirakeinen
karbonatiitteja  Th-pyrokloori, zirkoni
\" Dolomiittisia Dolomiitti, barytokalsiitti, sulfidit, Massamainen, osaksi

myd&haisjuonia

hematiitti, ankyliitti

onteloinen, keski- tai

karkerakeinen

* = pneumatolyyttis-hydroterminen vaihe

lukuunottamatta niiden mineraalikoostu-
mus on jokseenkin yksinkertainen. Suomen
karbonatiiteista on tunnistettu yhteensi
65 mineraalia: Soklista 50, Siilinjirveltd
18, Laivajoelta ja Kortejirveltd 20 ja Halpa-
sesta 5.Sokli monivaiheisesti syntyneeni ja
monenlaiset muutosprosessit kokeneena
sisaltdd siis runsaimmin erilaisia mineraa-
leja. Kun lasketaan mukaan kaikki Suomen
karbonatiittien kivilajimuunnokset, esiintyy
niissd vain 15 pidimineraalia: kalsiitti, dolo-
miitti, barytokalsiitti, apatiitti, magnetiitti,
magneettikiisu, oliviini, klinohumiitti, diopsi-
di, egiriini, richteriitti, eckermanniitti, biotiit-
ti, flogopiitti ja tetraferriflogopiitti. Lisdksi
tavataan runsaasti oliviinin muuttumistu-
loksena syntynytti iddingsiittid, joka ei ole
varsinainen mineraali vaan mineraaliseos.
Kaikki muut mineraalit ovat aksessorisia tai
harvinaisuuksia.

Erikoisen kokonaisuuden muodostaa
Soklin rapakallio ja sithen liittyvi regoliit-
tinen (rapautumisen ja rikastumisen tu-
loksena syntynyt) fosforimalmikerrostuma.
Rapakalliossa ovat paamineraaleina kalsiitti,
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dolomiitti, flogopiitti, vermikuliitti, idding-
siitti, klinohumiitti, richteriitti ja magnetiitti,
regoliitissa hydrokiille, goethiitti, apatiitti ja
francoliitti (karbonaatti-fluoriapatiitti).

[0.2. Suomen karbonatiitti-
esiintymat

Sokli

Soklin karbonatiittikompleksi (Kuwvat 10.1
ja 10.2) 16ytyi v. 1967 Rautaruukki Oy:n
etsiessd malmia Kovdorin alkalikivikomplek-
siin liittyvidn suuren rautamalmin suomen-
puoleiselta alueelta. Soklin mittasuhtei-
den paljastuttua (kokonaispinta-ala n. 50
neliokilometrid!) ja sen osoittauduttua
malmigeologisesti monipuoliseksi arvioitiin
alusta pitiden tutkimusten tulevan vaatimaan
pitkin ajan (Vartiainen ja Paarma 1979).
Kaikkiaan Soklia on tutkittu geologisesti,
malminetsinnillisesti ja teknologisesti yli 20
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vuotta. Niin siitd onkin tullut yksi maailman
parhaiten tunnetuista karbonatiittikomplek-
seista (Vartiainen 1980).

Rakenne. Yli kuuden kilometrin sy-
vyyteen ulottuvin seismisin luotauksin on
voitu osoittaa (Paarma ym. 1981), ettd komp-
leksi on poikkileikkaukseltaan alaspiin
kapeneva sienimiinen muodostuma, jonka
keskelti erottuu selvisti magmaattisten kar-
bonatiittien tappimainen sydin (Kuva 10.
2). Kompleksin muut osat ovat toisikseen
vaihettuvien metakarbonatiittien ja meta-
somatiittien (syrjaytymalld ja/tai korvautu-
malla syntyneitten kivilajien) muodostumia.
Nimi kolme osaa muodostavat yhdessi
varsinaisen karbonatiitti-intruusion. Sitd ym-
piroi epitavallisen laaja, pohjan kivilajeista
metasomaattisesti syntynyt feniittikeha.
(Kuva 10.2).

Jadnjakajaseudulla sijaitsevana ovat Sok-
li-kompleksin rapakallio ja siihen liittyvi
regoliittinen fosforimalmi sdilyneet verraten
hyvin mannerjiin kuluttavalta vaikutuksel-
ta. Ndin on Soklin rakennepiirteisiin synty-
nyt erikoinen lisielementti (Kuva 10.2).

Kivilajit. Soklin magmaattisten karbo-
natiittien petrografiset piirteet on kuvattu
Taulukossa 10.1. Vaiheisuus (vaihettumi-
nen) on voitu dokumentoida seki kaira-
sydamisti ettd esiinkaivetuista kalliopaljas-
tumista.

Magmaattiset karbonatiitit ovat syn-
tyneet sydinosaan viidessid pidivaiheessa
(Taulukko 10.1).Eri vaiheiden kivilajimuun-
nokset erottuvat toisistaan petrografisesti,
mineralogisesti ja kemiallisesti. Vallitsevina
ovat toisen ja neljannen vaiheen karbonatii-
tit. Erikoisinta kivilajiryhmaa edustavat myo-
hiisen vaiheen juonet (Vartiainen ja Vitikka
1993),joiden mineraloginen tutkimus tulee
ndytemairin tiydentyessi lisidmiin tunnis-
tettujen mineraalien lukumairaa.

Metakarbonatiitit ovat muodostuneet
karbonaattiutumisprosessin tuloksena koko
Sokli-kompleksin alkuperdisimmisti kivila-
jeista eli pyrokseniiteista ja karkearakeisista

magnetiitti-duniiteista. Lievisti karbona-
tiittiutuneet muunnokset ovat massamaisia
ja voimakkaasti karbonaattiutuneet yleensa
rajtaisia.

Metasomatiitit ovat syntyneet alkupe-
rdisen ultramafisen intruusion kivilajeista
monimutkaisten syrjiytymis- ja korvautumis-
prosessien kautta siten, ettd lopputuloksena
on syntynyt lihes pelkkii flogopiittikivea.
Vilimuotoina esiintyy miti moninaisem-
pia kivilajimuunnoksia, jotka sisidltavat
paamineraaleina amfiboleja ja alkaliamfi-
boleja, egiriinia ja flogopiittia vaihtelevissa
maarin.

Feniitti on pohjan kivilajeista lihinni
natriumin lisaantymisen (natrium-metaso-
matoosin) ja kvartsin syrjaytymisen kautta
syntynyt kivilaji, joka kiertid kehimaiisesti
karbonatiitti-intruusiota (Vartiainen ja Wool-
ley 1976). Alkaliamfibolit (arfvedsoniitti ja
eckermanniitti) antavat muuten vaalealle
kivilajille tyypillisen vihrein vivahteen,
josta feniitti on helposti tunnettavissa. Fe-
niittiytymisprosessi voimistuu dirialueelta
kohden karbonatiitti-intruusiota. Lopulliset
feniitit Soklilla koostuvat alkalimaasilvista,
magnesio-arfvedsoniitista, eckermanniitista,
egiriinistd ja flogopiitista. Kemiallisesti muu-
toksessa on oleellista voimakas natriumin
lisdys ja kolmearvoisen raudan (ferrirau-
dan) miirin kasvu. Samalla gneissigraniitin
muuttumiseen liittyy piin ja amfiboliitin
feniittiytymiseen kalsiumin miirin voima-
kas viheneminen.

Juonikivilajit. Paitsi myOhdisia juonia,
jotka edustavat Soklissa viidettd magmaat-
tista vaihetta, on lihinnd neljinnessi vai-
heessa syntynyt kalsiittisia ja dolomiittisia,
pieni- tai keskirakeisia karbonatiittijuonia.
Feniittiaureolin (-kehin) alueella esiintyy
jokaisen magmaattisen karbonatiitti-intruu-
siovaiheen tuottamia rengasrakenteisia
juonia, jotka saattavat olla useiden metrien
levyisid (Kuva 10.2).Kaikkialla kompleksin
alueella ja sen ulkopuolellakin tavataan
useiden kilometrien etiisyydelld lampro-
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|:| Karbonatiitit ja kiillekivet

|:| Syeniitti / Feniitti
|:| Dioriitti
|:| Graniittigneissi

Kuva 10.3. Siilinjarven karbonatiittikompleksin
geologinen kartta. Esiintyman pituus on pohjois-
eteldsuunnassa n. 16 km.

fyyrijuonia (ks. kohta 10.4. Lamprofyyriset
juonikivilajit).

Rapakallio ja regoliitti. Koko Soklin
karbonatiittia peittid vaihtelevan paksuinen
rapakallio. Rapautumiseen liittyvit tirkeim-
mit mineralogiset muutokset ovat karbo-
naattimineraalien osittainen liukeneminen,
flogopiitin muuttuminen paikoin vermiku-
liitiksi, oliviinin voimakas muuttuminen,
magnetiitin osittainen muuttuminen hema-
tiitiksi (martiittiutuminen), pyrokloorirakei-
den uuttuminen ja sulfidien tiaydellinen
hiviiminen.

Regoliitti eli fosforimalmi on syntynyt
priméirikivesti tai rapakalliosta trooppisis-
sa olosuhteissa (Suomi oli n. 400 miljoonaa
vuotta sitten pdivantasaajalla!) monimut-
kaisten rapautumis-, liukenemis-,uudelleen-
kiteytymis- ja kivettymisprosessien kautta
(Nuutilainen 1973). Lopputuloksena on pu-
naruskea, keskipaksuudeltaan 26 m vahva
kerrostuma. Sen muodoltaan erilaiset osat
voivat vaihdella multamaisen pehmeisti ko-
vaan kiveen.Karbonaatit ovat liuenneet niis-
td kokonaan.Jaiannosmineraaleina esiintyvit
apatiitti, magnetiitti, hydrautunut Kkiille ja
repaleinen pyrokloori. Uudelleenkiteytymi-
sen tuloksena on syntynyt francoliittia (kar-
bonaatti-fluoriapatiittia), goethiittii ja man-
gaanioksideja (Vartiainen ym. 1990). Samalla
fosforipitoisuus CPZOS-oksidina ilmaistuna)
on noussut alkuperiisesti 4 - 5 %:sta ®,0)
parhaimmillaan 30 %:iin.

Siilinjarvi
Siilinjarven karbonatiittikompleksi on en-
simmaiinen Suomesta loydetty karbonatiitti.
Se 10ytyi 1950-luvun alussa lihetetyn kan-
sanndytteen avulla. Kairauksiin perustuvat
tutkimukset alkoivat 1959 ja fosforimalmin
hyviksikidyttoon tihtiavit ja kaivoksen avaa-
miseen johtaneet selvitykset suoritettiin
1970-luvulla. Koska Siilinjirven karbonatiit-
tikompleksi on geologisesti varsin yksin-
kertainen (Puustinen 1971), ei siihen ole
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Ahvenjarvi

|:| Mikroijoliitti ja melteigiitti - ljoliitti-urtiitti

- Melteigiitti-ijoliitti-urtiitti - Feniitti ja hybridikivilajit

Kuva 10.4. livaaran alkalikivi-intruusion geologinen kartta.
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kohdistunut niin monipuolisia tutkimuksia
kuin Sokliin.

Rakenne. Siilinjirven karbonatiittikomp-
leksi on lihes pystyasentoinen, pohjoisosas-
taan pirstoutunut linssimidinen muodostu-
ma, jolla on pituutta kaikkiaan 16 km ja

leveyttd suurimmillaan 1,5 km (Kuva 10.3).

Sen pinta-ala on 14,7 km?.

Kivilajit. Kompleksin keskeisen osan
tayttavit glimmeriitti-karbonatiittimuunnok-
set, jotka mineralogisesti kisittivit sarjan
lihes puhtaasta kiillekivesti (glimmeriitistd)
lisddntyvin karbonaattimidirin myotd
puhtaaseen kalsiittikarbonatiittiin eli sar-
jan glimmeriitti - karbonaatti-glimmeriitti

- silikokarbonatiitti - kalsiittikarbonatiitti.

Tyypillisimmillddan Siilinjirven karbona-
tiitti on raitaista, valkoisen-vihreinkirjavaa
ja keskirakeista kived. Petrografisesti ja
kemiallisesti se muistuttaa Soklin meta-
silikokarbonatiittia. Fosforimalmina lou-
hittavan glimmeriitti-karbonatiittikiven
keskimiiriinen apatiittipitoisuus on noin
10 %. Kaivoksen vuosilouhinta on noin 10
miljoonaa tonnia.

Siilinjdrvelld karbonatiittikived ympiroi-
va gneissigraniitti on feniittiytynyt samaan
tapaan kuin Soklilla.

Kortejdrvi ja Laivajoki

Koillismaan karbonatiitit Kortejirvi ja Laiva-
joki (Kuva 10.1) 10ytyivat Rautaruukki
Oy:n malminetsinnin tuloksena v. 1961.
Molemmat esiintymit ovat linssimdisia ja
lihes pystyasentoisia. Harvan kairauksen
ja magneettisten anomalioiden perusteella
Kortejarven esiintymi on noin 60 m paksu
ja 2 km pitki, Laivajoki noin 20 m paksu ja
4 km pitkd (Nykinen 1993). Molemmissa
esiintymissd on Kkalsiittikarbonatiittia ja
dolomiittikarbonatiittia. Laivajoella on my0s
silikokarbonatiittia ja Kortejarvelld glimme-
riittia seka oliviini-magnetiittikivea.
Kalsiitti- ja dolomiittikarbonatiitteihin
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liittyy kaksikarbonaattisia muunnoksia. Esiin-
tymien Kkivilajit ovat massiivisia tai raitaisia,
yleensi pieni- tai keskirakeisia. Molemmat
karbonatiitit esiintyvit amfiboliitissa, mutta
kummankaan ympiristossi ei ndy amfibo-
liitin feniittiytymista.

Halpanen
Myos pienen Halpasen muodostuman
tunnisti Rautaruukki Oy:n malminetsinti
karbonatiitiksi. Ensimmaiisend muodostu-
man kuvasi Kauko Puustinen 1986. Kapea,
loiva-asentoinen (kaade 30 - 35°), juoni-
mainen muodostuma on geofysikaalisten
mittausten mukaan 1 500 m pitkd. Juoni
koostuu pienirakeisesta, massiivisesta tai
heikosti raitaisesta kalsiittikarbonatiitista,
jossa on satunnaisesti jopa 10 cm leveitd
apatiitista rikkaita raitoja.

10.3. Silikaattiset alkalikivet

Suomen silikaattiset alkalikivet ovat luku-
maiiriltidn ja mittasuhteiltaan vihiisid sekd
kivilaji-, mineraali- ja kemialliselta koostu-
mukseltaan yksinkertaisia verrattuina vas-
taaviin muodostumiin, joita on Fennoskan-
dian kilven itiisimmailld osalla Kuolan ja
Karjalan alueilla.

livaaran alkalikivi-intruusio

Kuusamon kunnassa sijaitseva livaaran
alkalikivi-intruusio (Kuwva 10.1) on kiinnos-
tanut geologeja jo lihes 150 vuoden ajan.
Monet suomalaiset ja ulkomaiset geologit
ovat tehneet tutkimuksia Iivaaralla. Maa-
ilmanlaajuisesti livaaralla on nimistollistd
merkitysti, silld ijoliitti, yksi yleisimpii sili-
kaattisia alkalikivid, on nimetty ja tyypitetty
Iivaaran mukaan (Ramsay ja Berghell 1891,
Hackman 1899).
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Taulukko 10.2. livaaran alkalikivi-intruusion paikivilajien mineraalikoostumukset.

Granodioriitti Feniitti  Melteigiitti ljoliitti Mikroijoliitti Urtiitti
Mineraalikoostumus 1) 1) 1) 1) 2) 2)
Maasilpa 60,1 - - - - -
Nefeliini - 80,6 33,9 57,1 38 75
Egiriiniaugiitti - 16,4 52,4 38,8 55 20
Kankeriniitti - 2,1 5,9 2,2 + <5
Apatiitti - - 58 + 5 <5
Titaniitti - 0,8 1,4 + + <
Kvartsi 34 - - I - -

1) = Lehijarvi (1960) 2) = Makkonen (1995)

Iivaaran alkalikivikompleksi on muodol-
taan soikea ja pinta-alaltaan noin 8,8 km?
(Kuva 10.4).Viimeisimmat idnmdiritykset
antavat livaaran idksi 373 - 363 miljoonaa
vuotta (Doig 1970, Kramm ym. 1993). Pal-
jastumien lisiksi tietoa kompleksista on
saatu yhdeksisti syvikairausreidsta.livaaran
alue on kuitenkin suurelta osin peitteisti,
eikd kompleksin rakennetta ja kivilajisuh-
teita tunneta vield riittavasti.

Feniittikehid on leveimmilliin kilomet-
rin laajuinen. Paitsi tyypillistd feniittid keha
sisiltdd muitakin sekoittumalla syntyneita
(hybridisid) kivilajimuunnoksia. Kompleksin
keskustaan mentiessa feniittid seuraa (Kuva
10.4) mikroijoliitti-melteigiittivyohyke,
jonka leveys on 50 - 100 m. Kompleksin
sisdosa koostuu melteigiitti-ijoliitti-urtiitti
-sarjan kivistd, joista ijoliitti on vallitsevin (n.
85 %).Kivilajien katsotaan syntyneen edellid
luetellussa jarjestyksessd metasomaattisesti
(feniitti) ja magmaattisesti (muut kivilajit).

Iivaaran pdikivilajien mineraalikoostu-
mukset on esitetty Taulukossa 10.2. Alkaliki-
ville tyypillisesti - feniittid lukuunottamatta
- kompleksin kivilajit eivat sisilld maasilpad.
Sarjan melteigiitti - jjoliitti - urtiitti mukaises-
ti nefeliinin miira kasvaa ja egiriini-augiitin
maiiri vihenee samalla, kun kiven viri vaa-
lenee. Muiden mineraalien eli kankriniitin,
apatiitin ja titaniitin madrat vaihtelevat.
Tyypillista on kivilajien heterogeenisuus ja

kivilajisuhteiden epimiiriisyys.

Iivaaran mineraloginen erikoisuus on ti-
taanirikas granaatti,jonka Nils Nordenskiold
risti iivaariitiksi (Nordenskiold 1852,1855).
Korkean titaanipitoisuuden (TiO, noin 15 %)
vuoksi se nidyttid mikroskoopissakin lihes
mustalta. Kaikkiaan on Iivaaralta tihin men-
nessi tunnistettu 21 mineraalia.

Kemiallisen koostumuksensa perus-
teella alkalikivid kutsutaan alikyllistetyiksi
piidioksidin eli SiO,:n suhteen. Esimerkiksi
livaaran alkalikivien SiO,-pitoisuus on 40
- 46 %,kun esim. granodioriitilla se on noin
70 %.Muita livaaran jjoliitille tyypillisid piir-
teitd ovat korkea natrium-, titaani- ja rautapi-
toisuus, kun niitd verrataan esimerkiksi
granodioriitin vastaaviin pitoisuuksiin.

Otanmien alkaligraniitti

Otanmien titaani-vanadiini-rautamuodostu-
man luoteispuolelle (Kuva 10.5) sijoittuu
muodoltaan koukkumainen graniitti-muo-
dostuma, joka tiyttia alkalikivelle asetetun
vaatimuksen eli sisiltiid alkalimineraaleja
kuten alkaliamfibolia ja egiriinii. Myos
kiven kemiallinen koostumus osoittaa sen
alkalisen luonteen: SiO, = 64 - 75 %, (Na,0
+K,0) =7,7 - 10,8 % (Marmo ym. 1960).
Zirkonista on uraani-lyijymenetelmillda mii-
ritetty kiven idksi 2 050 miljoonaa vuotta
(Marmo ym. 1966).
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|:| Alkaligraniitti / gneissi
- ”"Otanmaki” -assosiaatio

- Gabroja ja anortosiitteja

5 km

|:| Ghneissigraniitti

|:| Suprakrustisia kivilajeja

Kuva 10.5. Otanmien alueen geologinen kartta.

Toistaiseksi titd kived on tutkittu vain
vihin. Marmo ym. (1966) puhuu epiho-
mogeenisesta alkalisesta graniitista, joka
on punertavaa pieni- ja keskirakeista. Lind-
holmin ja Anttosen (1980) mukaan kivi on
erittiin heterogeeninen alkaligneissi, jolla
on metasomaattisia piirteita.

Mielenkiintoiseksi Otanmien alkaligra-
niitin tai -gneissin tekevit sen hivenainepi-
toisuudet ja timin johdosta graniiteille
epdtavallisten mineraalien esiintyminen
(Marmo ym. 1966, Lindholm ja Anttonen
1980). Tillaisia graniiteissa harvinaisia mi-
neraaleja on Otanmien kivestd tunnistettu
mm. bastnisiitti, kolumbiitti, toriitti, dana-
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liitti ja enigmatiitti.

Otanmaien alkaligraniitti tai -gneissi on
seka petrologisesti ettd malmimahdollisuuk-
siltaan niin mielenkiintoinen, etta se ansait-
sisi tulla aikaisempaa perusteellisemmin
tutkituksi.

Suomenniemen alkalimaasilpasyeniitti

Suomenniemen rapakivigraniittibatoliitti
on ns.subalkalinen eli siini ei esiinny muita
alkalimineraaleja kuin maasilpii. Sen sijaan
batoliittia leikkaavat alkalimaasilpasye-
niittiset juonikivilajit edustavat varsinaista
alkalikived. Kaikkiaan tdilti tunnetaan 16

10/
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juonta,joiden paksuus on muutamia metreji
(Ramo 1991, s. 20). Alkalimaasilpisyeniitti
vaihtelee viriltidn violetista punertavaan.
Paimineraaleina siind esiintyvat egiriini-
augiitti, kalimaasilpi ja albiitti sekd akses-
sorisesti alkaliamfiboli, titaniitti, kvartsi,
melaniittinen granaatti, zirkoni ja opaakki
RAmo 1991).

Rimon (1991,s.133) mukaan alkalimaa-
silpisyeniittijuonet, jotka edustavat Suo-
messa uutta rapakivigraniitteihin liittyvad
kivilajityyppid, kuuluvat Suomenniemen
kompleksin erilliseen myohiiseen intruu-
siovaiheeseen.

10.4. Lamprofyyriset juonikivilajit

Kimberliittien paljastuttua Eteld-Afrikassa
runsaat 100 vuotta sitten timanttien isanta-
kiveksi on niihin kivilajeihin kohdistunut
tutkimus ollut voimakasta. Kun lisiksi Argyle,
maailman suurin timanttiloydos Australiassa
osoittautui v. 1979 liittyvin lamproiittiseen
kiveen, kdynnistyi lamproiitteihin ja myos
lamprofyyreihin lihes ryntiyksenomainen
tutkimus. Tieto Suomesta 10ydetyista ti-
manttipitoisista kimberliiteistd on herittinyt
mielenkiinnon kyseisiin kivilajeihin myos
suomalaisessa geologikunnassa.

Luokittelu ja nimisto

Vuosikymmenien aikana on keskusteltu laa-
jasti lamprofyyrien,lamproiittien ja kimber-
liittien synnystd ja keskindisistd geologisista
suhteista.Rock ym. (1991) tekivit perusteel-
lisen tutkimuksen lamprofyyreistd ja samalla
antoivat selvityksen systemaattisesta luoki-
tuksesta. Heiddan lahtokohtansa asiassa on,
ettd nima kivilajit muodostavat yhteison,
lamprofyyrisen klaanin eli suvun. Se jakau-
tuu viiteen sukuhaaraan, joihin suoraan tai
kivilajiperheeseen jakautuneena johdetaan
hyviksytyt kivilajinimet. Aikojen kuluessa

lamprofyyriseen kivilajinimistoon on liitet-
ty lihes 60 nimed. Niista nimista Rock ym.
(1991) hyviksyivit luokitteluunsa vajaa
puolet (katso myos Woolley ym. 1996).

Lamprofyyrisen suvun kivilajien suku-
haaroja ovat varsinaisten lamprofyyrien
lisaksi lamproiitit ja kimberliitit. Lampro-
JSyyrit ovat tummia juonikivilajeja, joihin
ovat rikastuneet helposti haihtuvat ainekset
(volatiilit) ja muun muassa kalium, rubidium
ja barium. Mineraalikoostumuksensa perus-
teella ne voidaan jakaa kolmeen alaryhmiin
(sukuhaaraan): kalkkialkaliset lamprofyyrit,
alkalilamprofyyrit ja ultramafiset lampro-
fyyrit (Kuva 10.06).

Kimberliitti on ultraemiksinen kalium-
rikas kivilaji, joka sisiltdd runsaasti helposti
haihtuvia aineksia. Sen rakenteelle on tyy-
pillistd isojen kiteitten esiintyminen pieni-
rakeisessa perusmassassa. Tyypillisid mine-
raaleja ovat magnesiumpitoinen ilmeniitti,
kromipitoinen titaanipyrooppi (granaatti),
forsteriittinen oliviini, kromipitoinen pyrok-
seeni, flogopiitti, enstatiitti ja titaanipitoinen
kromiitti.

Lamproiitti on intermedidirinen tai ult-
raemiksinen kivilaji, jonka magnesium- ja
kaliumpitoisuudet ovat poikkeuksellisen
korkeita jopa niin, etti K,O/Na,O > 4 ja
K,0/ALO, > 0,8 Tyypillisia mineraaleja ovat
flogopiitti, diopsidi, forsteriittinen oliviini,
alkaliamfibolit, bariumista ja raudasta rikas
sanidiini, analsiimi, leusiitti, perovskiitti ja
spinelli sekd hyvin harvinaiset indikaattori-
mineraalit prideriitti, jeppeiitti, shtsherba-
koviitti ja wadeiitti.

Esiintymistapa
Tyypilliset lamprofyyriklaanin kivilajit
esiintyvit subvulkaanisina juonina, kerros-
juonina (eli silleind), pahkuina, piippuina
ja tulokanavina (Kuva 10.7). Intrusiivi- ja
rijihdysbreksiarakenteet ovat yleisid. Yksit-
taisten esiintymien pinta-alat ovat vaatimat-
tomia, mutta alueelliset piippurykelmat ja
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juoniparvistot saattavat sisaltdd satoja jopa
tuhansia yksittdisid esiintymii. Juonille on
tyypillisti voimakas intrusiivinen luonne
kuten juonien haarautuneisuus ja jakautu-
minen osiin sekd raitainen tai vyohykkei-
nen rakenne. Laavat ja muista tulivuoren
purkaustuotteista syntyneet kivet ovat
harvinaisia.

Kuvassa 10.7 on havainnollistettu erot
kimberliitti- ja lamproiittipiippusysteemien
vililld. Kimberliittipiiput ovat pystyleikkauk-
seltaan porkkanamaisia ja lamproiittipiiput
shampanjalasimaisia. Lamproiittisysteemissi
kraateriaines on vallalla ja niissd on paksu
kontaktibreksia.

Rakenne ja mineraalikoostumus

Lamprofyyriset kivilajit ovat rakenteeltaan
porfyyrisid, viriltiin tummia harmaan ja
vihredn eri vivahtein. Maasilpi ja kvartsi
eivit esiinny hajarakeina, kun taas oliviini
on harvoin perusmassan mineraalina. Haja-
rakeet voivat olla kantikkaita, puolipyOreitd
tai pyoreitd seki reaktiosauman ymparoi-
mid. Lamprofyyreille on luonteenomaista
vaaleitten, joskus vain mikrooppisesti
erotettavien nystyrodiden esiintyminen. Ne
ovat koostumukseltaan usein karbonaatti-
sia, analsiimisia, syeniittisid tai koostuvat
kloriitista, serpentiinistd, epidootista ja
kvartsista.

Erot lamprofyyrisuvun kivilajihaarojen
mineraalikoostumuksissa ilmenevit Ku-
vasta 10.6. Mineraalikoostumuksista kiy
selville, kuinka timanttikriittiset kivilajit
kimberliitti ja lamproiitti ovat mineraalikoos-
tumukseltaan ldhempini toisiaan kuin var-
sinaiset lamprofyyrit. TAma nikyy oliviinin
esiintymiseni perusmassassa, perovskiitin
lisndolona ja plagioklaasin ja pyrokseenin
puuttumisena. Lisiksi kimberliitti erottuu
omaksi kivilajiksi mineraalikoostumuksensa
perusteella.

Koska lamprofyyriset kivilajit sisdltivit
seki korkean etti matalan paineen mine-
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raaleja ja koska niiden kantamagmat ovat si-
siltineet paljon helposti haihtuvia aineksia
ja ilmeisesti myOs vieraita kivilajikappaleita
(ksenoliitteja), on mineraalien miird suuri
ja mineraalikemialliset koostumusvaihtelut
todella huomattavia. Jo viisi vuotta sitten
suvun eri mineraaleista oli kidytettiavissi
yli 5 000 analyysid, joka sekin kuvaa nii-
hin kivilajeihin kohdistuvan tutkimuksen
maaraa.

Sulkeumat

Lamprofyyreille ovat luonteenomaisia nii-
den omasta magmaattisesta systeemisti
irronneet ja vierasperiiset sulkeumat ja
kappaleet, siis kide- ja kivilajifragmentit,
jotka ovat isintikiven raekokoa karke-
ampia tai suurempia. Yleensi sulkeumien
miird on joitakin kymmenid prosentteja,
ddrimmaisissd tapauksissa jopa 70 - 80
%. Sulkeumia tutkimalla saadaan lisitietoa
mm. lamprofyyrien synnysti ja alkuperisti,
onhan sulkeumina tavattu myos eri-ikdisid
Maan vaipasta perdisin olevia kappaleita,
noduleja.

Kemiallinen koostumus

Koska lamprofyyrit ovat laaja kivilajisuku,
koostumusvaihtelut ovat liukuvia siirrytti-
essi lamprofyyrien sukuhaarasta toiseen.
Tama on hyvin nihtivissi mm. (Na,O +
K,0)/8i0 -diagrammissa (Kuva 10.8).Lihes
kaikki lamprofyyrit, muutamia kalkkialkali-
sia ja alkalilamprofyyreji lukuunottamatta,
sijoittuvat alkaliseen kenttdin.

Hivenaineiden osalta voidaan todeta,
ettid koko lamprofyyrien kivilajisukua luon-
nehtivat kaikille alkalikiville tyypillisesti
korkeat kaliumin, rubidiumin, strontiumin,
bariumin jne. pitoisuudet, mutta skandium,
titaani, yttrium ja kevyet lantanoidit ovat
lahempini basalttien tasoa. Hivenaineiden
kaytto ei lamprofyyrien keskiniisessi luo-
kittelussa ole yhtid luotettavaa kuin piaial-
kuaineiden kaytto.
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Lamprofyyrit Kimberliitti Lamproiitti

Kalkkialkalinen Alkalinen Ultramafinen

Analsiimi

Amfibolit

Karbonaatti

Kalimaasilpa

Leusiitti

Melaniitti

Meliliitti

Monticelliitti

‘.H !|

Nefeliini
Ot -
Perovskiitti -

Plagioklaasi

Pyrokseeni

||‘

Kvartsi —

Prideriitti ym.

Kuva 10.6. Lamprofyyristen kivilajien luokittelu tirkeimpien tyyppimineraalien avulla (Rock ym. 1991).
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Kimberliitti

Kraaterifasies

Breksiapiippu-
fasies

Juoniverkosto

Hypabyssinen
fasies

Lamproiitti

Kraaterifasies

Massiivinen
hypabyssinen
fasies

Kontaktibreksia

Hypabyssinen
fasies

Kerrosjuoni

Plutoninen
fasies

Kuva 10.7. Kaaviokuva kimberliitti- ja lamproiittipiippusysteemista.

10.5. Suomen lamprofyyriset
kivilajit

Suomesta tiedetidin 16ydetyn kaikkia muita
lamprofyyrisuvun kivilajeja paitsi lampro-
iitteja. Ensimmadisind ovat tulleet tietoon
vuosisadan alussa Jarvi-Suomen lamprofyy-
riset juonikivilajit (Hackman 1914 ja 1933,
s.160). Soklin karbonatiittikompleksista ja
sen lihiympiristostd on kuvattu lampro-
fyyrisid juonia 1970-luvulla (Vartiainen ym.
1978), ja vuonna 1994 julkistettiin tieto
timanttipitoisten kimberliittien esiintymi-
sestd Suomessa (Ashton Mining, lehdisto-
tiedote 1994, Laapas 1994; ks. my0s Griffin
ym. 1995,Vilpas 1995,0’Brien jaTyni 1997,
Tyni 1997 jaVilpas 1997).
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Jarvi-Suomen lamprofyyrijuonet

Jarvi-Suomen lamprofyyrijuonia on Vic-
tor Hackmanin jilkeen tutkinut lihinna
Laukkanen (1987). Lamprofyyrit esiintyvit
parvina, kylmiin isintikiviin tunkeutuneina
rakojuonina.Juonet ovat tyypillisia kalkkial-
kalisia lamprofyyreji hajarakeineen, erilaisi-
ne sivukivisiruineen ja -kappaleineen sekd
kalsiittimanteleineen. Perusmassa on niissi
paljaalla silmilla katsottaessa kuin mus-
taa lasia. Hajarakeina esiintyy tyypillisesti
klinopyrokseeni ja biotiitti, lisiksi amfiboli,
plagioklaasi, apatiitti seki flogopiitti. Perus-
massan piimineraalit vaihtelevat lampro-
fyyrityypin mukaan siten, ettd minetissi on
biotiittia, flogopiittia, ortoklaasia ja amfibo-
lia, kamptoniitissa ja kersantiitissa biotiittia,
plagioklaasia ja klinopyrokseenia. Oliviinia
ei Jarvi-Suomen lamprofyyreissi ole.
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Kuva 10.8. Lamprofyyristen kivilajien luokittelu (Na,O + K,0)/SiO, -diagrammin avulla. Kivilajien

kentit on pelkistetty Rockin ym. (1991) esityksesta.

Sivukivestd periisin olevina kiteind
esiintyvit juonissa erilaiset pyrokseenit mm.
hypersteeni, diopsidi ja augiitti sekd plagio-
klaasi. Sivukiven kappaleina (ksenoliitteina)
tavataan erilaisia runsaasti pyrokseeneja
sisaltavia kivilajeja, gabronoriittia, pyroksee-
nigraniittia ja granaattipitoisia kivilajifrag-
mentteja. Osa ndistd kappaleista (esim. webs-
teriitti) on peraisin Maan vaipasta asti.

Laukkasen (1987) mukaan juonia on
loytynyt neljaltd alueelta. Runsaimmin niitd
(25 juonta) on Haukivedelld, missd juonien
leveys on 10 - 100 cm.Juonien ikd on 1837
miljoonaa vuotta (Neuvonen ym. 1981).
Lamprofyyrityyppeja ovat tdilli minetti,

kamptoniitti ja kersantiitti. Nilsidstd on
1oytynyt yhdeksin minettijuonta, joiden
leveys on 4 - 40 cm. Kaavilta tunnetaan
seitsemin juonta (zirkonin uraani-lyijyika
1 830 miljoonaa vuotta, Huhma 1981).
Niiden juonien leveys on 10 - 70 cm,
ja kivilajityyppeini tavataan kamptoniit-
tia ja kersantiittia. Lisiksi Jarvi-Suomen
lamprofyyrijuoniin kuuluu yksi 40 cm levei
minettijuoni Pielavedelta.

Soklin lamprofyyrijuonet

Soklin karbonatiittikompleksista ja sen
vilittomasta liheisyydestd on kuvattu Kir-
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java joukko alkalilamprofyyreind pidettyji
juonikivilajeja (Vartiainen ym.1978). Ne
esiintyvat eri suuntaisina parvina. Juonien
keskipaksuus on kairausten perusteella
noin puoli metrid.Yleisviriltidn juonet ovat
tummia, piddviri vaihtelee punertavasta ja
vihertivasti harmaaseen. Juonet on luo-
kiteltu neljidin pairyhmaiin: porfyyrisiin,
ksenoliittisiin, massiivisiin ja kiillerikkaisiin.
Kaksi viimeistd ryhmii ovat vallitsevia.
Kaksi ensin mainittua juoniryhmia sijoittuu
padosin feniittikehille ja peruskallioalueelle
karbonatiitin ulkopuolelle.

Soklin lamprofyyrien mineraalikoostu-
mus vaihtelee huomattavasti. Porfyyrisessi
ryhmissi hajarakeiden miira vaihtelee vi-
lilla 27 - 37 %.Tyypillistd on, ettd oliviini on
voimakkaasti muuttunut ja ettd se puuttuu
perusmassasta, kuten lamprofyyrin maari-
telmi edellyttidkin. Perusmassan raekoko
on noin 0,1 mm. Sen mineraalit ovat kitey-
tyneet jirjestyksessi opaakit—flogopiitti ja
kalsiitti—richteriitti.

Kivilajifragmentit ovat karbonatiitti-
kompleksin sisilld olevissa lamprofyyrijuo-
nissa autoliitteja eli periisin kompleksin
omista kivisti: foskoriittia, karbonatiittia ja
feniittid.

Kemiallisen koostumuksensa perusteel-
la Soklin lamprofyyrit sijoittuvat Rockin
ym. (1991) luokittelussa ultramafisten
lamprofyyrien kenttiin (Kuva 10.8).Soklin
lamprofyyreistd puuttuvat kimberliittikriit-
tiset mineraalit ja toisaalta niissd esiintyy
kimberliitteihin kuulumatonta richteriittii.
Kemialliselta koostumukseltaan juonet
ovat kuitenkin lihelld kimberliitteja. Onkin
arvioitu, ettd Soklin lamprofyyriset juonet
voisivat olla periisin kimberliittisestd mag-
masta, josta ultramafiset palloset olisivat
erottuneet ja korkean paineen maineraalit
tasapainottuneet toisen vaiheen magmasii-
liossd. Kuoren aiheuttama koostumuksen
muuttuminen (kontaminoituminen) ja
karbonatiittimagman reaktiot ympiroivin
kallioperin kanssa ovat muovanneet juoni-
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materiaalin lopulliseen koostumukseensa.

Soklin kompleksin yli kulkevasta Sokli-
harjusta suoritettu raskasmineraalitutkimus
osoittaa, ettei harjuaineksessa ole timantti-
kimberliiteille kriittisid mineraaleja (Perttu-
nen ja Vartiainen 1992).

Kimberliitit

Teoreettisesti Fennoskandian kilpialue on
kimberliittien esiintymiselle otollista.Tiedot
Arkangelin alueen kimberliittien (Papunen
1995) ja Kostamuksen suunnan lamproiitti-
juonien olemassaolosta ovat timin todista-
neet,ja 1994 julkistettu tieto kimberliittien
esiintymisesti myos Suomessa on lopulli-
sesti vahvistanut teorian oikeaksi. Se, etti
Suomesta ei aikaisemmin ole kimberliitteji
loydetty, johtuu siitid, ettd kimberliittipii-
put ja -juonet ovat pienialaisia ja lisaksi
ne pehmeisti kivilajeista koostuvina ovat
kovertuneet kallion painanteiksi ja tulleet
siten irtomaan peittimiksi. Ndin esimerkiksi
kallioperikartoittajat eivit ole voineet osua
kimberliittipaljastumiin. Toisaalta suoma-
laiset malminetsintitoimintaa harjoittavat
yhtiot Malmikaivos Oy:tid lukuunottamatta
eivit myoskiin ole panostaneet timanttien
etsintaan.

Tarkempaa tietoa suomalaisista kimber-
liiteistd ja timanteista ovat julkaisseet
Griffin ym. (1995), O’Brien ja Tyni (1997),
Tyni (1997) jaTyni ja O’Brien (1997).Tynin
mukaan ensimmadinen kimberliittipiippu
10ytyi jo vuonna 1964 Malmikaivos Oy:
n suorittaessa malminetsintda perusteilla
olleen Luikonlahden kuparikaivoksen ym-
paristossia Kaavin kunnassa.

Laajamittainen kimberliittien ja timant-
tien etsinti alkoi kuitenkin vasta 1980-luvun
puolivilissi Malmikaivos Oy:n hankkiu-
duttua yhteistoimintaan australialaisen ti-
manttiyhtion Ashton Mining Ltd:n kanssa,
josta lopulta tuli Malmikaivos Oy:n omistaja.
Niiden etsintdjen tuloksena on tihin men-
nessi 1oydetty kaikkiaan 24 kimberliittien
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Kuva 10.9. Sahattu pala suomalaista puolipinnallista (eli hypabyssistd, vrt. Kuva 10.7) kimberliittia
(Malmikaivos Oy, esiintyma no. |). Pyoristyneet hajarakeet ovat oliviinikiteitd, jotka ovat kuluneet ja
syopyneet kimberliittimagman noustessa maankuoressa nopeasti ylspdin. Kuvan pitka sivu luonnossa
5,5 cm. Kuva Helena Saarinen.

..-..‘:‘ ¢ il m ) i . g . -.- ! r- - L g. P
Kuva 10.10. Runsaasti timantin indikaattorimineraaleja sisdltavaa suomalaista puolipinnallista kimber-
liittida (Malmikaivos Oy, esiintyma no. 10). Pyoristyneet indikaattorimineraalit ovat kromista rikkaita pu-
naisia pyrooppigranaatteja, vihreita diopsideja seki teraksenharmaita magnesiumista rikkaita ilmeniitteja.
Lisaksi naytteessd on kahdessa vaiheessa syntyneitd, muuttuneita oliviinirakeita. Indikaattorimineraalien
koostumukset osoittavat, ettd ne ovat perdisin yli 150 km:n syvyydestd Maan vaipasta.Tédssd syvyydessd
timantti on hiilen pysyva olomuoto. Nayte onkin timanttipitoinen. Kuvan pitka sivu luonnossa 5,5 cm.
Kuva Helena Saarinen.

1 . : T e
Kuva 10.1 1. Sahattu pala suomalaista puolipinnallista kimberliittibreksiaa (Malmikaivos Oy, esiintyma
no. 14). Niytteen vaaleat ja vihreit kulmikkaat kivilajikappaleet (eli ksenoliitit) ovat periisin maankuo-
resta ja koostuvat enimmakseen kvartsista ja maasalvastd. Ksenoliittien kulmikkuus johtuu siit, etteivat
ne ole kulkeutuneet kimberliittimagman mukana yht3 pitkad matkaa kuin Kuvan 10.10 puolipinnalli-
sen kimberliitin pyoristyneet hajarakeet. Lihempi tarkastelu paljastaa kuitenkin useita py&ristyneita
magnesiumista rikkaita ilmeniittirakeita (timantti-indikaattoreita) ja niistd irronneita kulmikkaita siruja.
Esiintyma sisdltda mikrotimantteja. Kuvan pitka sivu luonnossa 5,5 cm. Kuva Helena Saarinen.
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tai niiden sukuisten kivilajien muodostamaa
piippua ja juonimaista esiintymada (Kuwvat
10.9, 10.10 ja 10.11). Niiden pinta-alat
vaihtelevat puolesta neljiin hehtaariin.
Kimberliiteistd 106 sisiltdd timantteja. Neljds-
sd on merkittivd maara eli yli 10 karaattia
100 kimberliitin kivitonnia kohti (yksi ka-
raatti on 200 mg). Laadullisesti Suomesta
loydetyt timantit ovat verrattavissa muualla
toiminnassa olevien kaivosten timantteihin
(katso my0s Laapas 1994 seki Virkkunen ja
Partanen 1995).

Tieteellisesti suomalaisia kimberliitteja
on ollut mahdollisuus tutkia vasta alusta-
vasti. Ikdmidritykset kahdesta piipusta ovat
antaneet tuloksiksi 590 - 430 miljoonaa
vuotta eli ne ovat hieman vanhempia kuin
Kuolan alkalikiviprovinssin Suomen puolei-
set intruusiot (Kuwva 10.1).]Jo alustavat tutki-
mukset osoittavat, ettd 10ydetyt kimberliitit
edustavat kimberliittien perustyyppeja vaih-
dellen nykyiselld eroosiotasolla Kuvan 10.7
mukaisesti puolipinnallisen (hypabyssisen)
fasieksen intruusioista monivaiheisesti muo-
dostuneisiin piippuihin, jotka sisiltivit mm.
breksiapiippufasieksen vulkaniklastiitteja.
Kimberliittien joukossa esiintyy myos ult-
ramafisia juonikivilajeja.

Tyypillista 16ydetyille kimberliiteille on,
ettd silloin kun niissid on timantteja, ne si-
saltavit runsaasti myos ns.indikaattorimine-
raaleja. Niditd ovat mm. pyrooppi-granaatti,
magnesium-ilmeniitti ja runsaasti kromia
sisiltivi pyrokseeni (Vilpas 1997).Indikaat-
torimineraalien runsaus on siis hyvia merkki
timanttien etsinnissi (Kuwva 10.10).
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