Soklin saloja: kukharenkoiitti-(Ce) ja

kordyliitti-(Ce)
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?[Soklin] erikoisinta kivilajiryhmdii edustavat myohdisen vaibeen juonet, joiden
mineraloginen tutkimus tulee niytemdiirin tiydentyessi lisidmdin tunnistettujen
mineraalien lukumddrdid’, kirjoitti Heikki Vartiainen jo vuonna 1998.

Soklin karbonatiittikompleksi

Soklin valtaisan karbonatiittikompleksin ovaa-
lin muodon huomaa Suomen kallioperikar-
talta jo kaukaa, kunhan tarkentaa katseensa
Savukoskelle Itd-Lappiin. Sen noin 50 nelio-
kilometrin pinta-ala pitid sisilldin erilaisia
karbonatiittisia kivilajiyksikoitd, metasomaat-
tisesti muuttuneita sivukivid, lamprofyyreji,
foskoriitteja ja feniitteji — kallioperdn rapau-
tuessa syntynyttd fosfaattirikasta lateriittia
unohtamatta. Syvyyttd Soklin karbonatiitti-
intruusiolla on ainakin kuusi kilometria.

Soklin kompleksi syntyi karbonatiittisen
magman tunkeutuessa arkeeiseen maankuo-
reen 368-362 miljoonaa vuotta sitten (Var-
tiainen & Wolley 1974). Tapahtuma liittyi
ckstensionaaliseen magmatismiin, jonka seu-
rauksena kehittyi myds Venidjin puolelle le-
vittdytyvi Kuolan alkalikiviprovinssi. Soklissa
ja Kuusamon livaarassa sijaitsevat ainoat Suo-
men puolella olevat Kuolan alkalikiviprovins-
sin intruusiot.

Otanmiki Oy 16ysi Soklin karbonatiitti-
kompleksin vuonna 1967, ja alueen fosfaatti-
pitoisten kivien kaupallista hyddyntdmistd on
selvitetty siitd ldhtien. Tamin lisiksi kiinnos-
tusta ovat herittineet karbonatiittikomplek-
sin harvinaiset maametallit (REE, rare earth
elements), joita on eritysesti niin kutsutuissa
mydhiisissd karbonatiittijuonissa. Niiden juo-

nien mineralogiaa Geologian tutkimuskeskus
(GTK) ja Sokli Oy alkoivat selvittaa kevailld
2023 osana laajempaa tutkimuskokonaisuutta.
Kaksikymmenti ohuthieniytettd myohii-
sistd karbonatiittijuonista kuvattiin ja analy-
soitiin pyyhkiisyelektronimikroskoopilla, ja
valittujen niytteiden mineralogiaa selvitet-
tiin rontgendiffraktiomenetelmilld. Tamin
jilkeen useiden mineraalifaasien koostumus
analysoitiin elektronimikroanalysaattorilla ja
LA-ICP-MS-menetelmilld. Tutkimuksissa
paljastui rikas ja vaihteleva mineraalikoostu-
mus. Samalla tunnistettiin kaksi Suomesta en-
nen loytimitontd mineraalia: kukharenkoiit-
ti-(Ce) (Ba,Ce(CO,),F) ja kordyliitti-(Ce)
((NaCa)BaCez(COﬁ) ,F). Ndmd mineraalit
eivit ole vain tieteellinen kuriositeetti. Kuk-
harenkoiitti-(Ce) ja kordyliitti-(Ce) ovat mer-
kittavia REE-kantajia my6hiisissi karbonatiit-
tijuonissa ja siksi taloudellisesti arvokkaita, jos
Soklin esiintymii joskus hyddynnetdin.

Myéhiiset karbonatiittijuonet

Myéhiisen vaiheen karbonatiittijuonia esiin-
tyy erityisesti Soklin kompleksin keskiosissa,
vaikka ne levittdytyvit myds ympirdiviin ki-
vilajiyksikéihin (Vartiainen 1980). Juonten
leveys vaihtelee 0,1 ja 15 metrin vililla, ja
tyypillisesti ne koostuvat onteloiden laikut-
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Kuva 1. Naytekappale Soklin myohaisesta karbonatiittijuonesta (A), ja samasta naytteesta tehdyn ohuthien
alkuainekartta, josta nakyvat bariumin (Ba), fosforin (P) ja ceriumin (Ce) pitoisuudet naytteessa (B). Nayte
sisaltaa kaksi toisistaan poikkeavaa ontelotyyppia: pA ja pB. Ontelo pA koostuu paaosin ankyliitista, kuk-
harenkoiitista, sideriitista ja kvartsista. Ontelo pB on lahinna ankyliittia, hematiittia, sideriittia ja apatiittia
seka sisaltaa myods pienia maaria kordyliittia. Muista naytteista poiketen nama ontelot eivat sisaltaneet
strontianiittia. Kuvat: Esa Pohjolainen (A) ja Paavo Nikkola (B).

Figure 1. Asample of late-stage carbonatite dyke from the Sokli complex (A) and a Ba, P, Ce elemental map
of a thin section made from this sample (B). The sample includes two cavity types: pA and pB. The cavity
pA is dominantly ancylite-(Ce), kukharenkoite-(Ce), siderite, and quartz. Cavity pB is mainly ancylite-(Ce),
hematite, siderite and apatite, and some cordylite-(Ce). Unlike the other studied late-stage carbonatite
dykes, this did not contain strontianite. Photos: Esa Pohjalainen (A) and Paavo Nikkola (B).

tamasta rautarikkaasta dolomiitista. Juuri
nimi dolomiitin ontelot, joiden viri vaihte-
lee punaisen eri sivyistd vihreidin, ovat rikkai-
ta harvinaisista maametalleista. Paatunutkin
mineralogi hikeltyy niiden onteloiden moni-
muotoisuuden edessi. Muutaman senttimet-
rin kivenkappale saattaa sisiltdd useamman

tyyppisid ontelotiytteiti, joilla kaikilla on oma
mineraalikoostumuksensa (kuva 1). Tyypillisia
Soklin mydhiisen vaiheen karbonatiittijuonis-
ta tunnistettuja ontelomineraaleja ovat apa-
ditti (Ca,(PO,),(ECL,LOH)), ankyliitti-(Ce)
(CeSr(COS)Z(OH) - H,0), strontianiitti
(SrCO,), kvartsi (SiO,), kukharenkoiitti-(Ce),
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Kuva 2. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva ontelon pinnalla kasvavista tahtimaisista kukharenkoiit-
ti-(Ce)-kiteista Soklin myohaisessa karbonatiittijuonessa. Nayte: Hugh O’Brien. Kuva: Krisztian Szentpeteri.

Figure 2. Back-scattered electron image of stellate kukharenkoite-(Ce) grains growing on a cavity surface in
a Sokli late-stage carbonatite dyke. The sample is a courtesy of Hugh O’Brien. Photo: Krisztian Szentpeteri.

alstoniitti (tai barytokalsiitti, BaCa(CO,),) ja
kordyliitti-(Ce). Tutkituissa ohuthiendytteissi
kukharenkoiitti-(Ce), ankyliitti-(Ce) ja mo-
natsiitti ovat merkittivimmait harvinaisten
maametallien kantajamineraalit.

Kukharenkaoiitti-(Ce)

Kukharenkoiitti-(Ce) on monokliininen ba-
rium-cerium-fluorikarbonaattimineraali (kuva
2). Se on nimetty Kuolan alkalikiviprovinssia
tutkineen professori Alexander A. Kukharen-
kon mukaan. Kirjallisuudesta sama mineraali
saattaa oytyd myos nimelld “zhonghuacerite-
(Ce)”, mutta titi mineraalinimei ei ole viral-

lisesti hyviksytty. Kukharenkoiitti-(Ce) on
harvinainen: sitd [6ytyy muun muassa Sisi-
Mongolian Bayan Obon Fe-REE-Nb-esiinty-
mistd, Kuolan niemimaan Hiipinin ja Vuori-
jarven alkalikivi-intruusioista sekd Kanadan
Mont Saint-Hillairen alkalikivikompleksista
(Zaitsev ym. 1996).

Soklin myéhiisissi karbonatiittijuonissa
kukharenkoiitti-(Ce) muodostaa vaaleanpu-
naisia ontelotéytteitd (kuva 1A). Kirjallisuudes-
sa kukharenkoiitti-(Ce) mainitaan alkalikivien
ja karbonatiittien harvinaisena aksessorisena
mineraalina (esim. Zaitsev ym. 1998), mutta
Soklissa kukharenkoiittia voi olla runsaastikin.
REE-rikkaimmassa ohuthiendytteessd noin
2/3 punaisesta ontelotdytteestd mairitettiin



Kuva 3. Pyyhkaisyelekt-
ronimikroskooppikuva
kordyliitti-kiteista
kiillotetussa ohuthieessa.
Kuva: Paavo Nikkola.

Figure 3. Back-scattered
electron image of
cordylite-(Ce) grains on
a polished thin section.
Photo: Paavo Nikkola.

kukharenkoiitiksi, muiden mineraalien olles-
sa ankyliittid, alstoniittia (mahdollisesti bary-
tokalsiittia) ja strontianiittia. Muita kukha-
renkoiitin kanssa yleisesti Soklin kompleksin
ndytteissd tavattuja mineraaleja ovat baryytti
(BaSO,), hematiitti (Fe,O,), sulfidit, kvartsi ja
kordyliitti-(Ce). Kukharenkoiitti-(Ce) esiintyy
joko massamaisena tai mydhdisind tahtimaisi-
ni kideaggregaatteina (kuva 2).

Kordyliitti-(Ce)

Kordyliitti-(Ce) on heksagoninen natrium-ba-
rium-cerium-fluorikarbonaatti (kuva 3). Kor-
dyliitti 16ydettiin Gronlannin Narssarssukin
pegmatiiteista 1800-luvulla (Flink 1899).
Gronlannin lisdksi kordyliittia tavataan esi-
merkiksi Bayan Obo -esiintymissi ja Kuolan
alkalikiviprovinssissa (Giester ym. 1998).
Soklin my6hiisissd karbonatiittijuonissa
kordyliittid esiintyy pienind mdirind muiden
REE-kantajamineraalien kanssa. Kordyliitti
tunnistettiin dominoivaksi REE-kantajafaa-
siksi vain yhdestd niytteestd, jossa se muodos-
taa ilmeniitin (FeTiO,), ankyliitin ja stron-
tianiitin kanssa punaisia ontelotiytteitd. Kor-

dyliitti-(Ce) esiintyy tyypillisesti onteloiden
aivan viimeisimpini kiteytyneend mineraali-
na ja muodostaa prismaattisia kiderykelmia

(kuva 3).

Etsiva loytaa

Tehtyjen tutkimusten tavoitteena oli tunnis-
taa Soklin karbonatiittikompleksin keskeiset
REE-kantajamineraalit ja analysoida niiden
koostumus massataselaskelmia varten. Nayt-
teiden hivenfaaseja ei kuitenkaan tutkittu vield
riittdvisti. Tamin vuoksi voidaan olettaa, ettd
Soklin kompleksin my6hiiset karbonatiitti-
juonet eivit vield paljastaneet kaikkia salojaan.

Itdrajan takaisista Kuolan alkalikivipro-
vinssin myohiisistd karbonatiittijuonista on
vuosikymmennid kestdneiden tutkimusten tu-
loksena dokumentoitu ainakin 25 REE-kan-
tajamineraalia (Wall & Zaitsev 2004), joista
monet ovat varsin harvinaisia. Mukana on
myos lukuisia Soklin kompleksin geoke-
miaan sopivia Ba-Sr-REE-mineraaleja, kuten
burbankite (Na,Ca),(Sr,Ba,REE),(CO,),) ja
carbocernaite ((Na,Ca)(St,REE,Ba)(CO,),).
Soklin karbonatiittikompleksia tutkitaan jil-



leen aktiivisesti: on todennikoistd, ettd Soklin
kivissd piilee vield useita toistaiseksi tunnista-
mattomia mineraalifaaseja.
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Summary

New observations from the Sokli
carbonatite: kukharenkoite-(Ce) and
cordylite-(Ce)

Sokli is a massive carbonatite intrusion in
Savukoski, Finnish Lapland. The intrusion
belongs to the Kola Alkaline Province and
was emplaced 368-362 Ma. The intrusion
encompasses diverse rock units such as car-
bonatites, metasomatized wall-rocks, lampro-
phyres, phoscorites, and a sizable fenite aureo-
la. Furthermore, the intrusion is crowned with
a phosphate-rich laterite deposit.

In 2023, as a part of a larger research effort,

the Geological Survey of Finland (GTK) and
Sokli Oy characterized the mineralogy of the
REE-rich late-stage carbonatite dykes from
twenty thin section samples. A diverse miner-
al composition was recognized from the cavi-
ties of ferroan dolomite rocks, including two
minerals previously not identified from Fin-
land: kukharenkoite-(Ce) and cordylite-(Ce).
Both minerals, kukharenkoite in particular, are
significant REE-carrier phases in the studied
samples.
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