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ngloAmerican Ltd. löysi Euroopan
suurimman nikkeli-kuparimalmion
Sodankylästä yllätyksenä vallitsevalle
käsitykselle Lapin vihreäkivivyöhyk-

keen Proterotsooisesta laattatektoniikka-kehitykses-
tä. Malmion sijainti manttelipatsaan alueella Poh-
jois-Euroopan rikkaimmassa kultaprovinssissa viit-
taa paremmin Condien ja Bennin (2006) globaa-
liin manttelipluumien kultakriittiseen kauteen n.
2,7 Ga sitten.

Lapponinen manttelipullistuma
ja mannerkohouma
Keski-Lapin komatiittijakso (Saverikko et al. 1985)
kuvastaa manttelidiapiiria ja sen kaulamaista puh-
keamaa (kuva 1), jonka reunavyöhykkeellä Saka-
tin nikkelimalmion pitääkin sijaita. Puhkeama on
pienempi kuin Solovetskin Arkeeinen manttelipuh-
keama Vienanmeren alueella. Diapiiriin liittyy sä-
teittäisten Arkeeisten vihreäkivivyöhykkeiden ja
muiden maankuorimurtumien perusteella manner-
kohouman keskiö (kuva 2).

Tämä suora havainto on ristiriidassa Pohjois-
Suomen laattatektonisten tulkintojen kanssa, joi-
den edellyttämiä maankuoren lohkojen liikuntoja
ei ole todistettu. Vaikka Fennoskandian kilven alla
on ollut voimakkaita manttelivirtauksia (Mertanen
et al. 1989) diapiirin synnyttämiseksi ja Kuolan
lohkon sekä granuliittikaaren kiertymiseksi vasta-
päivään (kuva 3), ei geofysikaalisissa syväluotauk-
sissa ole perusteita subduktioille tai mannertörmä-
yksille (von Knorring ja Lund 1989, Patison et al.
2006).

Sakatin
suuri nikkelimalmio

ei ollut yllätys
MATTI SAVERIKKO

Manttelipluumi on pusertunut riittävän pak-
sun mannerkuoren läpi lähelle pintaa, jotta ultra-
emäksinen magma on tarpeeksi jäähtynyt muodos-
taakseen jähmeää komatiittilaavaa. Komatiittikes-
kusten eli isojen tulivuorten lohkarelaavat (kuva
4) ovat lisätodiste mantereisesta ympäristöstä (Mac-
donald 1972), mikä näkyy myös Lapponisten epik-
lastisten kerrostumien runsautena.

Magmadifferentaatio-
olosuhteet
Pinnanläheisen säiliön magmadifferentaatiosta ja
kaasujen kerääntymisestä säiliön yläosiin on pet-
rografisia todisteita. Sattasvaaran kerrosmainen
komatiittikompleksi syntyi komatiittisesta basalt-
ti- ja ultramafisesta komatiittimagmasta, jossa ult-
ramafinen osa kumuloitui edelleen kidepuuroksi.
Olosuhteet olivat suotuisat nikkelimalmienkin
kumuloitumiselle.

Peridotiittiset kidepuurot (MgO >30 wt.%)
levisivät alkupurkauksissa laakiomaisina virtoina,
minkä jälkeen purkausjärjestyksessä jähmenevä laa-
vasarja muodostui Havaijin tyyppisesti purkautu-
neista amfibolikivistä (MgO 9–18 wt.%) ja Strom-
bolin tyyppisesti purkautuneista amfiboli-kloriit-
tikivistä (MgO 18–30 wt.%) loppupurkausten
näkyessä kidepuuroisina piippuina.

Amfiboli-kloriittikivissä esiintyvät seuraavat
todisteet viskoosista magmasta: (1) yleinen py-
roklastisuus: räjähdysvulkaaniset purkaukset vallit-
sevia korkeaviskoosissa magmassa (McBirney 1973,
Sparks 1978); (2) runsaslukuiset sintterit kerros-
tuvat oleellisen kiinteässä olomuodossa (Macdo-
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Kuva 1. (a) Korkeat arseeni- ja antimonipitoisuudet moreenissa kuvastavat hyvin vulkaanista keskusta.
Komatiittialueiden kallioperä näkyy selvästi moreenigeokemiassa (Pulkkinen 1983, Saverikko et al.
1983) ainakin viimeisen jääkauden jäänjakaja-alueella (Salonen 1986). (ks. Koljonen 1992) (b)
Komatiittikeskus näkyy selvästi gravimetrisena maksimina, joka puuttuu varsinaiselta diapiirialueelta.
Kyseessä on manttelin kaulamainen puhkeama. (Pohjois-Fennoskandian Gravimetrinen Anomaliakart-
ta, 1:1 milj., Suomen, Norjan ja Ruotsin Geodeettiset instituutit, 1986)

Figure 1. (a) Arsenic and antimony anomalies discriminated by neutron-activation analyses (NAA) in
till indicate a volcanic centre. The lithology of the bedrock in an area where komatiites prevail can be
correlated with regional till geochemistry (Pulkkinen 1983, Saverikko et al. 1983) classified by statisti-
cal methods (Ahlsved et al. 1983), because an ice divide of the last glaciation lies in the middle of
Finnish Lapland (Salonen 1986). (see Koljonen 1992). (b) The volcanic, i.e. komatiitic centre delineated
is also revealed through gravimetric sounding: Bouguer anomalies are at their highest where the upper
Lapponian komatiites are covered with spilitic greenstones. The komatiitic centre is explained as a
mantle plume. The gravimetric patterns are from the Gravity Anomaly Map, Northern Fennoscandia,
1:1 mill., Geodetic Institutes and Geological Surveys of Finland, Norway and Sweden, 1986.
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Kuva 2.  Arkeeisten vihreäkivivyöhykkeiden (vihreät) ja maankuoren murtumien (siniset) säteittäinen
parvi paikantaa mannerkohouman keskuksen (sininen ympyrä) manttelidiapiirin kohdalle. Loppiset
vihreäkivivyöhykkeet Venäjän puolella ovat syntyneet (manner)laatan sisäisiin murtumiin (Musatov et al.
1984). Huomattakoon, että Solovetskin manttelipuhkeama (hehkuvan punainen) Vienanmeren alueella
on merkitty todellista sijaintiaan pohjoisemmaksi. (Saverikko 1990).

Figure 2. Archaean greenstone belts (green) and crustal fractures (blue) form radial swarms in which
linear mobile belts of the Lopian greenstone belts in Russia were intraplate tectonic basins (Musatov et
al. 1984). Thus, domal uplift (the centre marked with a blue circle) in obvious correspondence with the
mantle diapir is manifested. Note that a (Solovetsky) mantle plume (glowing red) in the White Sea is
marked farther north as its real position. (Saverikko 1990).

Kuva 3.  Manttelivirtaukset ovat levittäneet mannerkuorta, jolloin Kuolan lohko on kiertynyt vastapäi-
vään Vienanmeren (Belomoria) lohkon niiatessa kaakkoon (Bylinski et al., 1977, Efimov et al. 1977) ja
Inarin granuliittikaari on ylityöntynyt lounaaseen (Bylinski et al. 1977). Kantalahdessa oleva syväruhje-
vyöhyke (punaiset viivat) on kuvattua paljon laajempi ja muodostaa porrasmaisesti kiilautuneen
vajoaman Vienanmeren alueella (Akudinov et al. 1972, Bylinski et al. 1977).

Fig. 3. Mantle convection and upwelling were the reasons for extensional tectonic regime and counter-
clockwise rotation of the Kola megablock since the Late Archaean (Bylinski et al. 1977, Efimov et al.
1977). The Archaean Kantalahti rift (red lines) consists of a central deep-fault zone intersecting circular
megastructures of the Saamian granitoid basement, but the original fault system is much wider in the
form of wedging subsidence within the Belomoria (White Sea) megablock (Akudinov et al. 1972, Bylinski
et al. 1977). The advancing rotation caused overthrusting of the Anar megablock (see Saverikko 1990)
when the granulite belt and the adjacent bedrock in the west formed imbrication structures (Bylinski et
al. 1977).
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Kuva 4.  Hyvin säilynyt lohkarelaa-
vavirta Sattasvaaran sintterikarti-
on vieressä. Laavat lohkoutuvat
vain jähmeinä, ja mafisetkin
laavat voivat muodostaa lohkarei-
sia virtoja vain hyvin jäähtyneinä.
Vulkaanisen lasin (kirkkaat
sulkeumat mikroskooppikuvassa)
muodostuminen edellyttää
jäähtynyttä ja jähmeää laavaa.

Fig. 4.  A recent-like block-lava
flow beside the Sattasvaara
cinder cone. The komatiitic block
lavas are quite exceptional
because even the mafic block
lavas erupt only at very low
temperature. Only the viscous
lavas split into blocks. The
formation of volcanic glass (clear
vitric droplets in microphoto-
graph) depends on the cooling
rate and viscosity of a stable
silicate liquid.

Kuva 5.  Sattasvaaran komatiittikompleksi ja loivasti itäänpäin kallistuva Koitelaisen gabbro (Saverikko
1990). Sakattipahdan komatiittiesiintymää ei ole merkitty kartalle.

Fig. 5.  The Sattasvaara komatiite complex beside the Koitelainen gabbro sheet slightly inclined to the
east (Saverikko 1990). The komatiite deposit at Sakattipahta is not marked on the map.
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nald 1972); (3) vulkaaniset lasiheitteleet: täyslasi-
heitteleitä muodostuu vain korkeaviskoosista mag-
masta (Fisher ja Schmincke 1984); (4) suuret laa-
vaheitteleet lohkaremaisia, harvemmin roiskemai-
sia; (5) vähäiset laavat fragmentoituneita lohkare-
laavoiksi: vain jähmeä aines lohkoutuu.

Jähmeyden aiheuttanut jäähtyneisyys näkyy
seuraavasti: (1) spinifex-rakenteiden puuttuminen
käytännössä kokonaan: yli-jäähtymiselle liian al-
hainen purkauslämpötila (Donaldson 1982); (2)
monikulmaisen rakoilun harvinaisuus: vähäisen in
situ jäähtymisen heikko kutistamisvaikutus (Wil-
liams ja McBirney 1979); (3) laavojen vähäiset jääh-
tymiskuoret ja lähinnä hitsautumattomat heitte-
leet: komatiittien korkeasta lämpötilasta oleellisesti
laskenut purkauslämpötila; (4) paljon lasiheitteleitä
ja lasisulkeumia: muodostuminen riippuu myös
magman jäähtymistasosta (Carmichael 1979); (5)
vähäiset laavat lohkarelaavoja: mafinenkin laava
lohkoutuu vain hyvin alhaisessa lämpötilassa (Wil-
liams ja McBirney 1979).

Mantteliaktiiviset
hautavajoamat (2,7–2,6 Ga)
ja kultaesiintymät (~2,7 Ga)
Globaali mantteliaktiivisten hautavajoamien kau-
si 2,7–2,6 Ga oli Arkeeisen ajan merkittävin
magmaattinen vaihe (Condie 1981). Miksei myös
Lapissa, koska Sattasvaaran komatiitit muodostui-
vat mantteliaktiivisen hautavajoaman (Saverikko
1987) manttelipluumista (Saverikko 1990) osana
diapiiria, jossa Solovetskin manttelipuhkeaman
mafis-ultramafiseen magmatismiin 2,72–2,66 Ga
(Arestova et al. 2003) liittyi komatiitteja 2,7–2,65
Ga (Lobach-Zhuchenko ja Levchenkov 1986).
Manttelitoiminta olikin voimakasta Fennoskandi-
an kilven kiertyessä 2,7–2,6 Ga (Mertanen et al.
1989) ja läpikotaisen tektonismetamorfisen puls-
sin kulminoituessa 2,7 Ga (Paavola 1988). Man-
nerkuori rauhoittui tektonisesti 2,6 Ga (Silvennoi-
nen 1985) manttelitoiminnan tasaantuessa.

Sattasvaaran komatiitit (kuva 5) rajoittuvat
Koitelaisen gabbroon (2,44 Ga) ja ovat sitä van-

hempia tämän kallistuessa loivasti itäänpäin koma-
tiittien ja vulkaanisten metasedimenttien päällä
(Puustinen 1977). Sen alaosissa on sulkeumina
ekstrusiivista komatiittia (Mutanen 1997) ja sen
eteläreunan jalkapuolella näkyy peridotiittisessa
komatiitissa kontaktimetamorfinen vyöhyke, jos-
sa pyrokseeniidioblastien koko ja määrä vähenevät
selvästi gabbron kontaktista poispäin (Saverikko
1985). Tätä komatiittia leikkaa hapan vulkaani-
nen tulokanava (Ø 2–5 m) serttimäisen kiven vai-
hettuessa albiittikiveksi. Molemmat kivet ovat vä-
likerroksina laaja-alaisessa grafiittiliuskeessa varsi-
naisen Sattasvaaran komatiittikompleksin alla. Sa-
man vyöhykkeen albiittikivi Kittilän alueella an-
taa 2,70 Ga:n ikämäärityksen (Rastas 1980) ja al-
biittijuoni komatiittijakson alueella Karasjoella
2,72 Ga:n ikämäärityksen (Meriläinen 1976).

Hyvin kultakriittisten vihreäkivihautavajoami-
en globaali manttelipluumien vaihe oli n. 2,7 Ga
(Groves et al. 1987, Condie ja Benn 2006). Mikä
muu kehitysvaihe olisi Keski-Lapissa (Eilu 2012)
aiheuttanut Pohjois-Euroopan rikkaimman kulta-
provinssin (Ojala 2007) juuri Lapponisen hauta-
vajoaman manttelipuhkeamaan (Saverikko 1990)?

Teksti perustuu kirjoittajan 1991 hylättyyn
synopsis-käsikirjoitukseen ”Komatiitic Explosive
Volcanism, Volcanoes, and Its Tectonic Significance
in Northern Finland, the Fennoscandian (Baltic)
Shield” ja sen liitteisiin, jotka ovat pyydettäessä
saatavissa kirjoittajalta.

English summary:
The Sakatti nickel-ore deposit
was not a surprise
The discovery of the largest nickel-copper deposit
in Europe in Sakatti, Sodankylä, was surprising in
the framework of traditional Proterozoic plate-
tectonic models of Lapland. Its location in a
mantle-plume area within the richest gold province
of northern Europe, however, justifies a discussion
about a global mantle-plume epoch that coincided
with the peak of gold production ca. 2.7 Ga ago
(Condie and Benn 2006).
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Linear shield-scale mantle diapirism can be
interpreted from the large Archean Solovetsky
mantle plume (Bylinsky et al. 1977) and the
associated pyroclastic komatiite zone (Fig. 1;
Saverikko et al. 1985). A radial swarm of Archean
greenstone belts and crustal fractures (Fig. 2) form
an aulacogenic network which is consistent with
domal uplift of the compact plate at the onset of
the influence of the diapir (Saverikko 1990).
Vigorous mantle convections operating since Late
Archean (Mertanen et al. 1989) were enough to
rotate the Kola megablock anticlockwise (Fig. 3)
but no evidence of a possible subduction survives
(von Knorring and Lund 1989, Patison et al.
2006).

The mantle-activated rifting at 2.7–2.6 Ga was
globally the most important Archean period of
magmatic activity (Condie 1981). Mantle-activated
rifting also generated the Sattasvaara complex
(Saverikko 1987, 1990) and the 2.7–2.65 Ga
komatiites in the Solovetsky zone (Lobach-
Zhuchenko and Levchenkov 1986). The Sakatti
nickel deposit, along with the richest gold province
of northern Europe (Ojala 2007) in central Lapland
(Eilu 2012), is related to the global mantle-plume
processes ca. 2.7 Ga ago (Groves et al. 1987,
Condie and Benn 2006).

This essay is based on the author’s unaccepted
doctoral study: ”Komatiitic Explosive Volcanism,
Volcanoes, and Its Tectonic Significance in
Northern Finland, the Fennoscandian (Baltic)
Shield”. The synopsis and unpublished appendices
are available upon request from the author.
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