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Téssd kandidaatintyossd késitellidn Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssia jo olemassa
olevien tutkimusten ja kirjallisuuden pohjalta. Alkalikiviprovinssilla esintyy monia
alkalikivikomplekseja, jotka koostuvat alkalisista magmakivisti ja metasomaattisesta eli
muuttuneesta  isdntékivestd. Komplekseille ominaisia kivilajeja ovat muun muassa
karbonatitit, syeniitit ja erilaiset lamprofyyrit. Alkalkiviprovinssin kompleksien
sfjoittumiseen on vaikuttanut tektoninen toiminta nin Kuolan niemimaan ympérilld kuin
sen sisdosissa. Mantereinen repedmivyohyke on alkalikiviprovinsseille tyypillinen
tektonmen ympéristd, ja komplekseja esintyy erilaisten syvien siirrosten Iiheisyydessa.
Alkalisten magmakivien laaja kirjo on syntynyt maapallon vaipan alhaisesta
osittaissulamisesta, fraktioivasta kiteytymisestd sekd vaipassa magman purkautuessa
vallinneista koostumus- ja syvyyseroista. Muita magmaattiseen toimintaan hittyvid
tekijoitd ovat volatiilien viskositeetti ja magman wvuorovaikutus ympérdivin kiviaineksen
kanssa. Kuolan niemimaan alkalkiviprovinssissa on taloudellista potentiaalia. Sen
alkalikivikomplekseissa tavataan perusmetalleja, mutta perusmetallien lisdksi niissd
esiintyy myos harvinaisempia raaka-amneita. Téllaisia raaka-aineita ovat REE-metallit eli
harvinaiset maametallit (rare earth elements), HFSE-aineet (high field strenght elements)
sekd apatitista saatava fosfori. IThmiskunta tarvitsee nditd raaka-aineita erilaisiin
tarkoituksiin; harvinaisia maametalleja sekd HFSE-ameita teollisuuteen ja tekniikan
kehitykseen, jafosforia lannoiteteollisuuteen. Thmiskunnan kehittyessd tarve niille raaka-
aineille tulee kasvamaan, mikd lisid mahdollisuuksia ja joidenkin raaka-aineiden osalta
my0ds paineita alkalisten esiintymien taloudelliseen hyddyntdmiseen.
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1 JOHDANTO

Tamidn  kandidaatintydon  tarkoituksena ~ on  perehtyd ~ Kuolan  niemimaan
alkalikiviprovinssiin. Alkalikiviprovinssit vaativat erityisid olosuhteita syntydkseen,
mikd tekee niistd suhteellisen harvinaisia ja geologisesti mielenkiintoisia esiintymia.
Tyossd kisitellidn yleisesti Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssin geologiaa, syntyéd
sekd muutamia tyon aiheen kannalta merkittdvid alkalkiviesiintymid. Provinssin
esintymistd tissd tyossd esitellidn Soklia, Kovdoria (Kouteroa), Lovozeroa ja Hipinda.
Pienemmat tai vihemmin merkittdvit esintymdt on jatetty pois. Tyon lopussa kerrotaan
alkalikivien taloudellisesta potentiaalista. Alkalikiviesiintymissd tavataan erityisid
geologisia varoja, ja tarkastelun kohteeksi on valittu harvinaiset maametallit eli REE-

metallit (Rare earth elements), HFSE-aineet (High field strenght elements) ja apatiitti.



2 KUOLAN NIEMIMAAN ALKALIKIVIPROVINSSI

2.1 Kuolan niemimaa yleisesti

Kuolan niemimaa kuulm Fennoskandian kilpialueeseen. Se koostuu pédédosin arkeeisesta
kallioperéstd, tarkemmin méidriteltyni meso- ja neoarkeeisista yksikoistd (Lahtinen,
2012). Luukkosen ja Sorjonen-Wardin (1998) mukaan arkeemnen eoni kisittdd aikavilin
4450-2500 miljoonaa vuotta sitten, ja Fennoskandian kilpialueen arkeemnen kallioperd on

idltddn noin 2760-2650 mijoonaa vuotta vanha.

Mielenkiintoisena piirteend Kuolan niemimaalla ovat paleotsooisen maailmankauden
devonikaudella, joka Kdhkdsen ja Lehtisen (1998) mukaan tarkoittaa ajanjaksoa 408—360
miljoonaa vuotta sitten, muodostuneet erikoiset esintymidt. Kyseiset esintymit ovat
alkalisista magmakivistd ja karbonatiiteista koostuvia mtruusiokomplekseja (Kramm et
al., 1993), jotka eiviat ole kovin yleisid maailman mittakaavassa (Burke et al., 2007).
Nididen kompleksien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan Kuolan niemimaan
alkalikiviprovinssiksi. Provinssiin kuuluu yhteensd 22 alkalkompleksia (O’Brien ja
Hyvonen, 2015), joista valtaosa on Vendjdlli ja muutamat Suomen puolella Iihelld
itdrajaa. Alkalikiviprovinssi rajautuu Kuolan niemimaan rajoihin ja Suomessa Itd-Lappiin

ja hieman Lappia etelimpand livaaraan.



2.2 Alkalikiviprovinssilla esiintyvia Kivilajeja

2.2.1 Alkalikivet yleisesti

Yksinkertaistettuna alkalikivet ovat sellaisia magmakivid eli kivisulasta kiteytyneité
kivid, jotka sisdltdvdt runsaasti alkalimetalleja, eli natriumia tai kalumia, ja vidhdisesti
pitd (Hytonen, 1999). Middlemostin (1985) sekd Lehtmen et al.n (1998) mukaan
natriumin ja kalumin runsautta verrataan piin ja alumiinin suhteeseen, eli alkalikivissd
on tavallista enemmin alkalimetalleja suhteessa pin ja alumiinin midrdan. Useiden
méadritelmien mukaan alkalikiviksi luokitellaan sellaiset kivet, jotka sisdltivdt rittivan
suuren madrdn maasilvinsijaisia eli foideja, alkaliamfiboleja, alkalipyrokseenia tai nditd
kaikkia (Vartiainen, 1998; O’Brien et al., 2005). Foideilla tarkoitetaan leusiitti-, nefeliini-
ja sodalittiryhmin mineraaleja (Middlemost, 1985; Kéhkonen ja Lehtinen, 1998). Kun
magmassa on maasdlpien osalta likaa” alkaleja, nin alkaleja sitoutuu foideihin
(Papunen et al., 1986). Alkalikivistd puhuttaessa oleellinen termi on kiven peralkalisuus.
Lehtmen ef al.n laatiman sanaston (1998) mukaan peralkalinen tarkoittaa, ettd kivessi
alumiinioksidin ~ (ALO3) molekyyliosuus on védhdisempi kuin alkalimetallien

muodostamien oksidien eli K20 ja Na2O:n molekyyliosuudet yhteenlaskettuna.

Alkalikivet edustavat vain pientd osaa magmakivistd, mutta ryhmdni ne ovat hyvin
moninaisia ja mineraalikoostumukseltaan vaihtelevia. ~ Hyvd vertaus alkalikivien
kemiallisen koostumuksen ja mineralogian moninaisuudesta on esimerkiksi Vartiaisen
(1998) kayttamd kuvaus: sekd mineralogian ettd kemiallisen kaavan puolesta alkalikivet
vastaisivat noin puolta magmakivien nimistd, vaikka alkalikivien ryhmi on vain noin 1
% koko magmakivien ryhmisti. Monet alkalikivet muistuttavat koostumukseltaan
magmaa, koska ne kiteytyvdt suoraan vaipan magmasta (Vartiainen, 1998). Témin takia



ne ovat otollinen tutkimuskohde, kun halutaan tutkia vaipan koostumusta ja magmakivien
kehityshistoriaa.

2.2.2 Karbonaatit ja foskoriitit

Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssin 22 kompleksista 14 on karbonatiitteja sisdltdvia
komplekseja (Zaitsev et al., 2014). Karbonatitin mééritelmd O’Brienin (2015) mukaan
on, ettd kiven tilavuudesta yli 50 % on oltava karbonaattimineraaleja, kuten dolomiittia,
kalsiittia, magnesiittia, sideriittia ja ankerittia. Karbonatiteista puhuttacssa on hyvi
huomata termien karbonatiitti ja karbonaatti erot. Karbonatitti vittaa kiven
magmaattiseen alkuperdén, kun taas karbonaatti on nimitys sedimenttikivelle (Paakkola
et al., 1986). Runsaasti karbonatiitteja sisiltdville alkalikivikomplekseille on tyypillistad
voimakas alkalinen metasomatoosi eli erddnlainen muuttuminen, jonka seurauksena
syntyy feniittikehd (Middlemost, 1985). Karbonatitteja ovat esimerkiksi beforsiitti
(dolomiinipitoinen karbonatiitti), soviitti (kalsiittipitoinen karbonatiitti) sekd sideriitti

(rautakarbonatiitti) (Lehtinen ez al., 1998).

Karbonatiittien yhteydessd tai liheisyydessd voi esiintyd joskus erdstd harvinaisempaa
ultramafista syvikived, eli foskorittia (Zaitsev et al., 2014; Krasnova et al., 2004).
Useiden méiritelmien (Zaitsev et al., 2014; Krasnova et al., 2004; Vartiamen, 1980)
mukaan foskoriitit koostuvat apatitista, magnetiitista, diopsidista, forsteriitista,
flogopiitista sekd silikaattimineraalista. Niissd voi myOs olla véhdisind méadrind
esintyvind mineraaleina, eli ns. aksessorimineraaleina, taloudellisesta nikokulmasta
mielenkiintoisia mineraaleja, kuten pyroklooria, baddeleyiittia, sekd sulfideista muun

muassa magneetti- ja kuparikiisua (Krasnova et al., 2004; Vartiainen, 1980). Vartiaisen



vaitoskirjan (1980) mukaan foskoriitit ovat karbonatitista erkaantuneita assosiaatioita,
toisin sanoen siis kumulaatteja, jotka ilmentdvét karbonatitin primddristd eli ensimméi isti

koostumusta. Nidin on myds osassa Kuolan niemimaan alkalikivikomplekseissa (Downes
et al., 2005).

2.2.3 Syeniitit ja nefeliinisyeniitit

Syeniitit ovat ryhmi felsisid plutonisia kivid eli vaaleita magmaattisia syvikivid, joissa
on runsain méidrin kalimaasdlpdd, biotittia, pyrokseenia, plagioklaasia ja amfiboleja,
mutta hyvin véhdisesti kvartsia tai erdstd alkalipitoista mineraalia, nefeliinid (Lehtinen ef
al., 1998). Syeniitti muistuttaa erédstd toista kivilajia, trakyyttia, mutta erona syeniitti
sisdltdd vihemméin kvartsia ja on syvékivi trakyytin ollessa pintakivi (Middlemost, 1985).
Nefelinisyeniitistd puhutaan silloin, kun syeniitissd on yhtend pddmineraalina nefeliinia
(Lehtinen ef al., 1998). Linnen et al.n (2014) mukaan nefeliinisyeniitti-intruusiot ovat
yleensd kerroksellisia. Esimerkkejd nefeliinisyeniiteiksi luokitelluista kivilajeista ovat
muun muassa lyjavriitti, khibiniitti ja foyaitiitti (Middlemost, 1985). Kuolan niemimaan
alkalkiviprovinssissa syeniittid ja nefeliinisyeniittid esiintyy etenkin Hipinin ja

Lovozeron komplekseissa.

2.2.4 Lamprofyyrit ja Kimberliitit

Lamprofyyrit ovat ryhmd mtruusiokivid, jotka ovat purkautuneet syviltd vaipasta kuoreen
vauhdilla. Nopean purkautumisen takia niissd voi esiintyd paljon mineraaleja, ja ryhméin
kivien kemialliset koostumukset vaihtelevat paljon. Hytosen (1999) mukaan

lamprofyyrien véri on yleensd tumma, ja rakenteeltaan lamprofyyrit ovat porfyyrisid eli



hajarakeisia. Lamprofyyri-ryhmén kivet esimtyvdt tyypillisesti mtrusiivisina rakenteina,
kuten piippuina ja haarautuvina juonina. Ne voidaan jakaa alaryhmiin, mutta ryhmien
véliset rajat ovat episelvit ja menevit pédllekkdin lamprofyyrien laajan koostumuksen
takia. (Vartiainen, 1998).

Vartiaisen  (1998) mukaan ryhmit ovat seuraavanlaisia: Lamprofyyri-ryhméin
ensimmiinen alaryhmd on lamprofyyrit, eli tummaa juonikivilajia olevat kivet, joille on
tyypillistd rikastuneisuus volatiileista, kalumista, rubidiumista ja bariumista. Talldkin
ryhmélld on vield kolme alaryhmié: kalkkialkalinen, ultramafinen lamprofyyri ja
alkalilamprofyyri. Seuraavan alaryhmdn, lamproiittien, pirteitd ovat Vartiaisen
kuvauksen  (1998)  mukaisesti  ultramafisuus eli  hyvin  korkea rauta-
magnesiummineraalien osuus sekd poikkeuksellisen korkeat pitoisuudet magnesiumia ja
kaliumia. Lamproiitit sisdltdivit muun muassa flogopiittia, diopsidia ja alkaliamfiboleja.
Viimeisen alaryhmidn Vartiaisen (1998) laatimassa jaottelussa muodostavat kimberliitit.
Kimberliitit ovat ultramafista alkaliperidotiitteja, jotka ovat syntyneet korkeassa
paineessa ja voivat sisdltid hajarakeina esimerkiksi oliviinia tai flogopiittia (Hytonen,
1999). Papunen ef al.n (1986) mukaan tyypillisid muita mineraaleja ovat imeniitti sekéd

granaatti, ja ndiden lisdksi kimberliitit voivat isdnnéidd timantteja.

2.3 Provinssin synty

Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssin kompleksit ovat O’Brienin ja Hyvosen (2015)
mukaan syntyneet suhteellisen lyhyen ajanjakson sisilld, eli aikana 382—362 miljoonaa

vuotta sitten. Kompleksien rajallisten ikdvaihteluiden sekd rajallisen esintymisen



perusteella tiedetddn, ettd erilaiset magmatyypit muodostuivat saman, suhteellisen
Provinssilla vaikuttaneen magmaattisen tapahtumasarjan lihteestd ja etenemisvaiheista
on tutkimuksia, ja provinssin synnyn syyksi on ehdotettu muun muassa vaipan alaosasta
kohonnutta pliumia eli astenosfidriin purkautunutta kuumaa massaa (Downes et al.,
2005) tai Fennoskandian kilven ympdrilld tapahtunutta tektonikkaa eli litosfidrin

rakenteisiin littyvdd toimintaa (Arzamastsew, 2008).

2.3.1 Tektoninen toiminta

Kuolan niemimaalla alkalisia intruusioita esintyy erilaisina haarautuvina juonina ja
juonikimppuina, jotka muodostavat monimutkaisia alkalikivikomplekseja. Juonia syntyy,
kun magmaa tunkeutuu kuoreen. Yleensd magman tunkeutuminen littyy tektonikkaan
ja kuoren rakenteisiin, kuten erkaantumis- tai siirtovyohykkeisiin seki jannityskenttidn
(Vuollo ja Huhma, 2005). Rikkonaiset ja hauraat rakenteet kuoressa ohjaavat magman
purkautumista, kun magma purkautuessaan tiyttid rakoja samalla hajottaen tai
deformoiden kuorta (Middlemost, 1985).

Alkalikivet ovat perdisin magmasta, ja niille on tyypillistd esiintyd jossain tektonisessa
ymparistossd (Middlemost, 1985). Tiedetdén, ettd monipuolisia magmasarjoja, mukaan
lukien my6s alkalisia magmoja, voi esiintyd mantereisilla repedmidvydhykkeilld tai
kratoneissa eli laajassa ja tektonisesti vakaassa kallioperdkokonaisuudessa (Middlemost,
1985). Kratonin tunkeutuneet syvékivet ovat harvinaisia ja muodostavat alkalisia
mtruusioita piippujen ja juonien muodossa (Ké&hkonen ja Lehtinen, 1998). Myos Papusen
(1986) mukaan kuoren repedmit ja anorogeeniset eli ei-orogeeniset ympéristot ovat
tyypillisid alkalikivien synty-ympéristojd. Mantereinen repedmivyohyke on sirrosten
systeemi, jonka alla kuori on tyypillisesti tavallista ohuempaa (Kdhkonen ja Lehtinen,
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1998). Tillaiset synty-ympaéristot sopivat Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssin
piirteisiin, ja monissa niemimaata kuvaavissa geologisissa kartoissa alkalikiviesiintymat
sjoittuvat sirrosten kohdille tai ldheisyyteen. Tatd havamnoidaan kuvassa 1. Kuolan
niemimaan  alkalkiviprovinssin ~ lisdksi ~ muitakin ~ suunnilleen ~ samanikdisid
alkalikiviesiintymid on loydetty muilta alueilta, joilla on vaikuttanut sirrosvydhyke tai

tektonisen laatan tai kuoren repedminen (Middlemost, 1985).

Kuolan niemimaan keskiosissa on tapahtunut tektonista toimintaa paleotsooisen
maailmankauden  devonikaudella. Arkeeisen  kratonin  mantereisen ~ kuoren
sirrosvyOhykkeet ovat olleet merkittdvissd asemassa provinssin synnyssd, silli ne ovat
vaikuttaneet mtruusioiden sijoittumiseen  kratonilla (Vuollo ja Huhma, 2005;
Arzamastsew, 2008). Useiden tutkimusten mukaan (Dostal, 2016; Kramm et al., 1993)
itdkoillis- Ainsilounas-suuntainen Kontozeron repedmi voisi olla merkittdvd tekyd sihen,
kuinka provinssin kompleksit ovat sijoittuneet ja suuntautuneet. Esimerkiksi provinssin
kaksi suurinta kompleksia, Hiipind ja Lovozero, ovat muodostuneet kyseisen repeimén
kohdalle (Middlemost, 1985; Salvi et al., 2005). Tektoninen toiminta on ollut merkittivaa
alkalikiviesiintymien synnylle, mutta se ei kuitenkaan yksin seliti Kuolan niemimaan
monimutkaisia  alkalikivikomplekseja, vaan erdénlaiset magmaattisen toiminnan

erityispiirteet ovat yhdessd olleet toinen vaikuttava tekijd provinssin syntyyn.
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Kuva 1. Fennoskandian kilpialueen alkalikiviesiintymét ja niistdi Kuolan niemimaa
tarkemmin kuvattuna (modifioitu Zaitsev et al., 2014 julkaisun kartasta). Kuvassa on
yksinkertaistettuna provinssin esiintymid ja merkittivid sirroksia. Alkalkivi- ja
karbonatittikompleksien sjannit mukailevat pitkédlti siirroksia.

2.3.2 Magmaattiset prosessit

Alkalisten kompleksien rakenteet ovat vaihtelevia, ja niissd esiintyvien erilaisten
kivilajien synnysti on ollut viittelyd kivilajin koostumus- ja mineraalivaihteluiden takia
(Zaitsev et al., 2014). Yleisesti ottaen magmakivien laaja koostumuksen kirjo selittyy
vaipan osittaissulamisen, paikallisten koostumuserojen tai lAmpoétilan, magmaattisen
differentaation sekéd ndiden prosessien tapahtumapaikan syvyyden avulla, ja samat tekijat
vaikkuttavat my0s alkalkivien syntyyn (Downes ef al, 2005; Middlemost, 1985).
Magman differentaatiolla tarkoitetaan kaikenlaisia prosesseja, jotka saavat aikaan
magman kehityksen erilaiseksi kiviksi (Middlemost, 1985). Ndihin prosesseihin kuuluu

esimerkiksi  fraktioiva  kiteytyminen, eli mineraalien kiteytyminen magmasta
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jarjestyksessd nin, ettd tietyn koostumuksen omaavat kiteet kiteytyvit ensin ja
toisenlaiset myohemmin (Ké&hkonen ja Lehtinen, 1998). Monimutkaisten magmaattisten
prosessien kautta syntyy magmasarja, eli samasta magmasta syntyneiden erilaisten kivien
ryhmi (Kéhkonen ja Lehtinen, 1998).

Kuten muidenkin magmakivien tapauksessa, vaipan olosuhteet méérittelevét pitkdlti sen,
kuinka alkalisten magmojen sulamis- ja kiteytymisvaiheet etenevit alkaliseksi
magmakivisarjaksi. Olosuhteissa on kuitenkin joitain juuri alkalikivien syntyyn johtavia
muuttuvia tekijoitd. Downes et al.n tutkimuksen (2005) mukaan on selvid viitteitd siitd,
ettd Kuolanniemimaan alkalikivet synnyttinyt magma on perdisin vaipan alhaisesta
osittaissulamisesta. Tatd padtelmidd tukee myds jotkin Verplanck ef aln (2016)
luettelemat vanhemmat karbonatiitteja yleiselld tasolla kisittelevit tutkimukset, joissa on
osoitettu, ettd karbonaattimagmoja voi syntyd metasomaattisesta vaipan materiaalista,
kun osittaissulaminen on alhaista. Alhaisen osittaissulamisen liséksi kuumien luosten eli
fluidien tietynlaisten ominaisuuksien on ehdotettu olevan osallisena alkalkivien syntyyn:
Dostalin  (2016) mukaan alkalipitoiset fludit voivat hydrotermisessd muuttumisessa

saada aikaan mineraalien korvautumista alkalipitoisempaan muotoon.

Yhtend oleellisena tekjjénd syviltd vaipasta purkautuvien fluidien viskositeetti vaikuttaa
alkalikivien syntyyn usealla tavalla (Middlemost, 1985; Spera, 1981). Middlemostin
(1985) mukaan fluidien alhainen viskositeetti voi atheuttaa magmassa esimerkiksi
metasomatoosia. Alkalimagmojen vuorovaikkutus muun magman kanssa aiheuttaakin
alkalista metasomatoosia, jolloin syntyy feniittid (Dostal, 2016). Feniittid esintyy my0s
Kuolan niemimaan alkalkivikompleksien yhteydessd kompleksin ja isdntidkiven
muuttumisrajana feniittikehdnd. Magman feniittiytymisen lisdksi metasomatoosi voi
tuottaa alkalkivien myShempddn syntyyn sopivaa materiaalia tai laukaista primiédrien

alkalimagmojen synnyn (Middlemost, 1985). Taméan lisdksi esimerkiksi Speran arvion
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(1981) mukaan alhaisen viskositeetin omaavien fluidien kuljettama Empd voisi fluidien
purkautuessa kuoreen mahdollisesti tuottaa kaikkia mahdollisia alkalimagmoja.

Alkalikivien kirjo ja kompleksien rakenteet viittaavat sithen, ettd magmaattista toimintaa
on tapahtunut useissa jaksoissa (Arzamastsev, 2008; Salvi et al., 2005). Vaikka
provinssin alkalkompleksit ovat syntyneet suhteellisen lyhyessd ajassa ja melko
samoihin aikoihin, nin kompleksien synty on tapahtunut monissa eri vaiheissa, joihin on
vaikuttanut alustavasti tektoninen ympéristd ja sitten padasiassa magmaattisen toiminnan
monimutkaiset prosessit. Provinssin synnyn eri vaiheissa on muodostunut kompleksien
eri osia ja erilaisia  alkalisia = magmakivilajeja. Tdmd on havaittavissa
alkalkivikompleksien vyohykkeellisyydestd tai kerroksellisuudesta. Kompleksien
ympérilld on my6s voinut tapahtua magmojen vuorovaikutusta isdntdkiven kanssa, jolloin

on syntynyt metasomatiittia eli metasomaattista kivilajia.
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3 PROVINSSIN ESIINTYMAT

3.1 Sokli

Itd-Lapissa Savukosken kunnassa sijaitseva Sokli on yksi Suomen alkalikivimassiiveista
livaaran ja Silinjdrven ohella (Papunen et al., 1986). Se on suhteellisen suurikokoinen
karbonaatiittimassiivi, jota on tutkittu jo monta vuotta sen loytymisestd eli vuodesta 1967
astt (Vartiamen, 1998). O’Brienin ja Hyvosen (2015) mukaan Sokli on Kuolan
niemimaan suurin karbonaatiitti-intruusio, ja heiddn arvioltaan se voisi mahdollisesti olla
my6s maailman suurin. Karbonatiitti- intruusio on halkaisjjaltaan 2,5 km leved, pinta-
alaltaan jopa noin 20 kn? ja jatkuu 7 kilometrin syvyydelle (O’Brien et al., 2005; Finnish
Minerals Group).
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Kuva 2. Poikkileikkaus Soklin esiintymistd mukaillen Vartiaista (1998). Selitteet: 1.
Feniitti, 2. Metasomaattinen kivilaji, 3. Metakarbonatiitti, 4. Karbonatiitti, 5.
Fosforimalmi.

Vartiaisen (1998) kuvauksen mukaan Soklin esintymd muistuttaa yksinkertaistettuna
muodoltaan suppiloa, jossa on erilaisia vydhykkeitd (kuva 2). Eri vydhykkeissd kulkee
juonia ja mineralisaatiolinssejd. Esintymdn ydin on muuta Kkiviainesta nuorempaa
magmaattista karbonatiittia, joka kapenee alaspdin mentdessd. Karbonatittista ydintd
ymparéi magman muuttama metasomaattinen karbonatiitti eli metakarbonatiitti, joka on
syntynyt magman ja fluidien likkuessa pois karbonatiittiytimestd (O’Brien ja Hyvonen,
2015). Karbonatiitista on prosessin myotd korvautunut ja syrjaytynyt tiettyjd aneita, mika
on synnyttinyt muuttunutta kiviainesta (Vartiainen, 1998). Karbonatiittivydhykeen
ymparilld on metasomaattisia ultramafisia silikaattikivid, jota on muodostunut, kun
alkuperdisen intruusion ultramafisissa kivissd on tapahtunut niin ikd&n korvautumista
(O’Brien et al., 2005). Tamin prosessin myotd silikaattivydhykkeeseen muodostui
Vartiaisen (1998) mukaan esimerkiksi melkein puhdasta flogopiittikived, eli erddnlaista

killlerikasta kived. Kompleksin uloin osa on feniittikehd, joka on muodostunut koko
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kompleksia  ympiardivien  kivilajien, kuten amfiboliittien ja  granittigneissin,
metasomatoosin vaikutuksesta. Fenittikehd nomn kilometrin paksuisena on tavallista

laajempi (Korsakova et al., 2012; Vartiainen, 1998).

Soklin alueella on tapahtunut rapautumista nin kallio- kuin maaperdssikin, ja
rapautumisella on ollut merkitystd esintymidn mineralogiaan. Korsakova et al.m (2012)
ja Vartiaisen (1998) mukaan Soklia peittdd 26 metrin paksuinen regoliittinen kerros.
Termi regoliittinen tarkoittaa, ettd kerrostuma on syntynyt rapautumisesta ja
rikastumisesta (Vartiainen, 1998). Rapautuminen on tapahtunut trooppisissa olosuhteissa
silloin, kun Sokli on ollut piivintasaajan alueilla (O’Brien ja Hyvonen, 2015; Vartiainen,
1998). Karbonaatiitti-intruusion yldosan rapautumisen myotd mineraaliesiintymid on
rikastunut tietyistd alkuaineista, kuten fosforista, REE-elementeistd, niobiumista,

tantaalista ja raudasta (Paakkola ef al., 1986).

Tarkeimmdt mahdolliset malmimineraalit Soklin esintyméssd ovat uraanipitoinen
apatiitti, pyrokloori, magnetiitti, baddeleyiitti sekd muutamat muut (Korsakova et al.,
2012). Myos  karbonatittia ~ ympédroivad — fenittkehdd — pidetdin  nykyisin
malmipotentiaalina eli mahdollisesti taloudellisesti hydodynnettdvini REE-metallien
lahteend, silli kehddn on vield itse varsinaisen intruusion tunkeutumisen jilkeen

tunkeutunut uusia karbonaatiittijuonia (Finnish Minerals Group; Sarapii, 2015).
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3.2 Kovdor

Kovdorin (joissain Ilihteissd Kouteron) massiivi sijaitsee Vendjin Kouteron kaupungin
alueella melko ldhelld Suomen rajaa ja Soklia. Kovdor on Kuolan niemimaalla
esimtyvistd  alkalkivikomplekseista  erityinen  siind  mielessd, ettd se on
magmakivisarjansa ja sen sdilyneisyyden perusteella edustavin. Esimerkiksi Downes et
al.n (2005) mukaan Kovdorin kompleksista 1oytyy alkalisen magmatismin erilaisia
kehitysvaiheita edustavia kivid, minkd takia se on arvokas tutkimuksen kohde. Myds
Zaitsev et al. (2014) korostaa tutkimuksessaan Kovdorin foskoriittien erityisti

edustavuutta ja monipuolisuutta.

Massiivi on 42 km?> kokoinen ultramafinen alkalikivi-intruusio (Broom-Fendley ef al.,
2020), joka Korsakova et al.n kuvauksen (2012) mukaan on tunkeutunut
graniittigneissiin. Massiivin  keskusta siséltdd peridotiittia eli Hytosen (1999) mukaan
tummista mineraaleista, kuten oliviinista, sarvivilkkeestd ja pyrokseenista, koostuvaa
syvakivilajia. Peridotitin ympérilld on karbonatiittia, foskoriittia sekd metasomaattisia
kivid (Ivanyuk et al. 2019). Karbonatiittijuonia esiintyy runsain mdirin massiivin lansi-
ja lounaisosissa. Kuten Soklin esiintymdssd, myds Kovdorin massivin ympérilld kiertda
vaihtelevan laajuinen feniittikehd, joka on syntynyt ytimen ja intruusiota ympar0ivan
isdntdkiven vuorovaikutuksessa ja siitd seuranneessa metasomaattisessa muuttumisessa
(Ivanyuk et al. 2019). Keskustan ldheisyydessd on my0s tapahtunut muuttumista, josta
on syntynyt vyohyke flogopiittia ja diopsidia, ja kauempana keskustaa esiintyy
foidoliittia, kuten kuvasta 3 voidaan havaita. Foidoliitti on nimensd mukaisesti paljon

foideja sisaltivd kivilaji (Hytonen, 1999).
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Kuva 3. Kovdorin massiivi ylhidltd pain kuvattuna Ivanyukin (2019)julkaisua mukaillen.

Kovdorin massiivissa on kolmea eri malmia: apatittimalmi, baddeleyitti-apatiitti-
magnetiittimalmi  ja niobimalmi (Korsakova et al. 2012). Niobimalmiesiintymii
Kovdorin massiivissa on Korsakova ef al.n (2012) mukaan kolme. Ne ovat kooltaan
kuitenkin melko pienid, eivitkd nink&ddn taloudellisesti kannattavia (Linnen et al., 2014).
Naiden lisaksi Kovdorissa louhitaan rautaa (Linnen et al., 2014; Eilu et al., 2012), jota

saadaan esimerkiksi karbonatiiteissa olevasta magnetiitista (Papunen et al., 1986).

3.3 Hiipini ja Lovozero
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Alkalikiviprovinssin suurimmat kompleksit ovat Umbozero-jarven molemmin puolin
toisiaan ldhekkdin spjaitsevat Lovozeron ja Hipindn kompleksit (Salvi e al., 2005).
Kuolan niemimaan alkalikivikompleksien lisdksi ne ovat Nivinin sanojen (2019) mukaan
jopa maailman suurimmat alkalimassiivit. Yhdesséd ndiden kompleksien pinta-ala on Salvi
et al.n (2005) arviolta jopa noin 2000 neliokilometrid, Hipindn ollessa noin 1346 km?
(Korsakova et al, 2012) ja Lovozeron noin 650 km? (Dostal, 2016; Mikhailova et al.,
2021). Hiipind ja Lovozero ovat maailmalla tunnettuyja komplekseja niiden mineraalien
runsaudesta, ja esimerkiksi Nivinin (2019) mukaan niissd tavattuja erilaisia mineraaleja
on jopa 500. Téhdn lukuun kuuluu hyvin harvinaisiakin mineraaleja. Komplekseissa on
myds monia malmiesiintymid, ja molempia massiiveja on alettu louhimaan 20-30-

lukujen paikkeilla (Eilu et al., 2012).

HOEBFOOOCO O MmES
1 2 3 4 5 8 9 10

6 7

Kuva 4. Yksinkertaistettu malli Hipindn (vasemmalla) ja Lovozeron (oikealla)
komplekseista mukaillen Arzamastsev et al. (2001) ja Korsakokova et al. (2012).
Selitteet: 1. Khibiniitti, 2. Foyaitiitti/nefeliinisyeniitti, 3. Ijolitti, 4. Pulaskiitti, 5.
Karbonatiitti, 6. Kalsiittinen nefeliinisyeniitti, 7. lyjavriitti-foyaitiitti- uritiitti -
kerroskompleksi, 8. eudialyytti-lujavriitti, 9. Alkalinen ultramafinen kivi, 10. malmia
(lopariittia) sisdltivid horisontteja
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Sekd Lovozero ettd Hipind ovat rakenteeltaan rengasmaisia apatittisia nefeliinisyeniitti
-plutoneja (Kramm ef al., 1993). Kuvassa 4 nihdddn massiivien rengasmaisuus. Ne ovat
purkautuneet arkeeiseen graniittigneissiin (Mikhailova et al., 2021), ja ldheisestd
sjainnista huolimatta komplekseilla on eri juuret, eli ne eivét ole syntyneet tdysin samasta

lahteestd tai purkauksesta (Salvi ef al., 2005).

Hiipinin massiivissa on useita kivilajivyohykkeitd, joiden ikd nuorenee kompleksin
keskipistettd kohden. Aivan massiivin keskisosissa on pulaskiittia (Salvi et al, 2005;
Arzamastsev et al., 2001), jota ympérdi nefeliinisyeniitti ja foyaitiitti (Korsakova et al.,
2012). Tatd aluetta ympiardoi pirstaleisemmista ja kapeammista rengasmaisista
vyohykkeistd koostuva alue, jossa esintyy ijoliittia ja kalsiittista nefeliinisyeniittid
(Arzamastsev, 2001). Beard et al.n (2023) sekd Korsakova et al.n (2012) mukaan
Hipindn apatittimalmiesiintymdt syjoittuvat tille kyseiselle alueelle. Massiivin
vyohykkeistd uloimmilla esiintyy nefeliinisyeniitin lisdksi khibiniittid ja alkalista
syeniittid (Korsakova et al., 2012). Hipinidn apatiittiesiintymistd Korsakova et al.:n
(2012) mukaan kuutta louhitaan. N&md malmit siséltdivit monia metalleja, kuten niobia,
alumiinia ja tantaalia, mutta pdfasiassa vain apatittia kerdtidn talteen (Korsakova et al.,
2012). Hupindn massiivi sisdltdd myOs paikoittain strontumia, ja Hippind on Vendjan

tirkein strontumin lihde (Eilu ef al., 2012).

Lovozeron massiivissa on vaakatasossa olevia magmaattisia kerroksia, ja sen
kerrosyksikdt muodostuivat kahdessa vaiheessa (Dostal, 2016; Korsakova et al., 2012).
Korsakova et al.n (2012) mukaan Lovozero on muodostunut seuraavasti: Ensin on
syntynyt noin 1,7-5 km paksu primddri kerroskompleksi lujavriittia, foyaitiittia ja
urtittia. Namé kerrokset ovat rytmisid eli niissd vuorottelevat edelld mainitut kivilajit
toistuvasti lustosavien tapaan niin, ettd alimpana on urtiitti, keskelld foyaitiitti ja yimpand
on lyjavriitti. Myohemmin kerroskompleksiin tunkeutui eudialyytti-lujavriittid, joka jii

ensimmiisend syntyneiden kerrosten pdidlle noin 800—-1000 metrin paksuiseksi
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kerrokseksi muodostaen massiivin toisen kerroskompleksin (Korsakova et al., 2012).
Taloudellisesta ndkokulmasta vanhempi kerroskompleksi on mielenkiintoisempi, silld
kerroksissa urtitin  ja lgjavriitin - kontaktissa sgaitsee  harvinaisten maametallien
rikastumiseen suotuisaa pegmatiittia (Mikhailova et al. 2021). Korsakova et al.n (2012)
mukaan Lovozeron massiivin tdrkein malmimineraali on loparitti (Korsakova et al.,

2012).
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4 ALKALIKIVIKOMPLEKSIEN TALOUDELLINEN
POTENTIAALI

Ihmiskunnan metallien tarve kasvaa jatkuvasti (Graedel et al., 2014), ja erityisesti
uusiuvtuvaan energiaan sirtyminen sekd fossiilipolttoaineiden védhentiminen vaatii
tietynlaisia kriittisid raaka-amneita (Beard et al., 2023). Eurooppa-neuvoston (2024)
mukaan kriittiset raaka-aineet tarkoittavat taloudellisesti paitsi merkittdvid, myos tuonnin
kannalta korkean riskin omaavia raaka-ameita. Tdhdn lukeutuvat muun muassa fosfori,
harvinaiset maametallit ja HFSE-aineet, jotka ovatkin alkalikivikomplekseihin littyvid

varoja.

4.1 REE

REE-metallit eli harvinaiset metallit (rare earth elements) ovat 17 alkuaineen ryhméi, joka
koostuu lantanoideista yhdessd skandiumin ja yttriumin kanssa (Wall, 2014; Kihiman ja
Lauri, 2013). Ne ovat pienind pitoisuuksina melko yleisida maan kuoressa, mutta niithin
litetty sana “harvinainen” viittaa niiden heikkoon taloudelliseen hyddynnettdvyyteen.
Kihlmanin ja Laurin (2013) mukaan tdmi johtuu siitd, ettd harvinaiset maametallit
esiintyvit erilaisten mineraalien ionien korvaajma. Louhittavaksi kelpaavat REE-
esimtymit eivit siis ole kovin yleisif, koska metallipitoisuudet ovat hyvin pienid, ja
esiintymissd tiytyy olla rittivan paljon mineralogisesti muuttuneita mineraaleja, joissa
ionien korvautumista on tapahtunut. Mineralogista muuttumista ja REE-metallien
uudelleenlitkkumista voi aiheuttaa rapautuminen, metamorfoosi, metasomatoosi tai

hydrotermiset luokset (Sarapéd et al., 2015).
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Téllaisia prosesseja on tapahtunut alkalikiviprovinssin synnyn ja kehityksen aikana,
minkd takia alkalikivikompleksit ovat usein rikastuneet harvinaisista maametalleista.
Alkalikivet ja karbonatiitit ovat yleiselld tasolla taloudellisesti merkittdvid sind mielessd,
ettd kivilajiryhmédnid ne ovat tirkemmpid harvinaisten maametallien lihteitd (Beard et al.,
2023; Elliott et al. 2018). Verplanck et al. korostaa artikkelissaan (2016), ettd erityisesti
karbonatiiteissa tavataan kaikista magmakivisti korkeimpia REE-pitoisuuksia.

Taloudellisen ~ hydodyntimisen = mahdollisuus  edellyttdd  esintymiltd  tiettyja
ominaisuuksia, kuten REE-metallien jakautumista suotuisalla tavalla ja malmia
isdnndivdn kiven tai mineraalin prosessoitavuutta (Sarapdd et al., 2015). Useiden
tutkijoiden (Dostal, 2016; Sarapdd et al., 2015; Kihiman ja Lauri, 2013) mukaan
taloudellisesta ndkokulmasta otollisimpia mineraaleja REE-metalleille ovat monatsiitti,
kaolniitti,  eudialyytti,  loparitti  ja  bastndsitti,  joita  esintyy  etenkin
alkalikivikompleksien yhteydessd. Esimerkiksi Lovozerossa louhittavan lopariitin lisédksi
eudialyytti siséltdisi paikom REE-metalleja, mutta haastavan eroteltavuuden takia
eudialyyttia eiolla hyddynnetty (Dostal, 2016). Vuonna 2023 tilanne eudialyytin suhteen
oli edelleen sama (Beard ef al., 2023). Eroteltavuuden vaikeus onkin yleisesti merkittadva
ongelma REE-metallien hyodynnettivyydessd, silli niiden erottamiseen ja talteenottoon
vaadittaisiin kehittynyttd teknilkkaa, jota ei yleensd ole kannattavaa toteuttaa tai sopivaa
teknikka ei vain ole (Sarapdd er al., 2015). Poikkeuksena tihdn ovat sedimenttiset
fosfaattimalmit, joissa REE-metallit ovat suhteellisen helposti eroteltavissa (Emsbo ef al.,

2016).

REE-metallien  huonoa  hyodynnettivyyttdi  kuvastaa myds hyvin  vdhdinen
karbonatiittiesiintymiin  perustettuyjen kaivosten méédrd. Esimerkiksi vuonna 2016

Verplanck ef al..n mukaan tilanne oli se, ettd yli 500 tunnetusta esiintymastd vain neljassi
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louhitaan harvinaisia maametalleja. Kihlmanin ja Laurin laatimassa raportissa (2013)
kerrotaan, ettd harvinaisia maametalleja tuottaa vain harva kaivos, ja valtaosa tuotannosta
tulee Kimnasta. Kuolan niemimaan merkittivimmét kompleksit REE-metallien osalta ovat
Hiipindn ja Lovozeron kompleksit (Zaitsev et al., 2014). Zaitsev et al.n (2014) mukaan
Vendjistd voisi tulevaisuudessa tulla merkittivd REE-elementtien tuottaja. Wall (2014)
myds arvioi, ettd mahdollisesti kimnostus REE-metallien tuottamiseen jo tuotettavien

metallien sivutuotteena kasvaa entisestddn tulevaisuudessa.

4.2 Niobi ja tantaali

REE-metallien lisdksi alkalkiviin sekad karbonatiitteihin voi rikastua HFSE-aineita, eli
niobia, tantaalia, uraania ja zirkonia (Mikhailova ef al., 2021). Néistd esimerkiksi niobi
ja tantaali ovat paljon puhuttuyja sekd tirkeitd raaka-amneita monissa ihmiskunnan
tarvitsemissa tuotteissa. Dostalin ja Gerelin (2022) listaamia kéyttokohteita niobille ovat
muun muassa rakenteisiin ja putkistoithin kéytettdvit ominaisuuksiltaan parannellut
metalliseokset sekd erittdin voimakkaat magneetit. Saman listan mukaan tantaalia
hyodynnetddn erilaisissa elektroniikan tuotteissa, kuten puhelimissa ja tietokoneissa,

elektrolyyttisissd kondensaattoreissa, sekd niobin tapaan erilaisissa metalliseoksissa.

Niobi ja tantaali ovat sekd kemiallisilta ettd fysikaalisilta ominaisuuksiltaan melko
samankaltaisia (Dostal ja Gerel, 2022; Kihlman ja Lauri, 2013). Niden yhteisid
ominaisuuksia ovat esimerkiksi Kihimanin ja Laurin (2013) luettelemat korkea
sulamispiste, johtavuus ja korroosion kestiminen. Niobi ja tantaali eivdt tyypillisesti

esinny luonnossa vapaina metalleina, vaan useimmiten oksideihin sitoutuneina (Linnen
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et al., 2014). Dostalin ja Gerelin (2022) mukaan niobi ja tantaali esintyvdt useimmiten
yhdessd. Niistd rikastuneita kivilajeja ovat tyypillisesti karbonatiitit, alkaliset tai
peralkaliset graniitit ja syeniitit (Dostal ja Gerel, 2022; Linnen et al., 2014), jotka ovat
alkalikiviprovinsseille ominaisia kivilajeja. Linnen et al. tarkentaa tekstissdéin (2014), ettd
niobille suotuisimmat esintymédt ovat pédasiassa karbonatitteja, kun taas hyvid

tantaaliesiintymid tavataan etenkin peralumiinisissa pegmatiiteissa.

Maailmalaajuisella tasolla valtaosa niobintuotannosta, esimerkiksi O’Brienin (2015)
mukaan jopa 99 %, louhitaan kolmessa kaivoksessa Brasiliassa ja Kanadassa. Niissd
kaivoksissa merkittdvin malmi niobin louhinnassa on pyrokloori (O’Brien, 2015), joka
onkin esimerkiksi Dostalin ja Gerelin (2022) sekd Linnen et al.n (2014) mukaan
mineraaleista tirkein niobin lihde kolumbiitin ohella. Pyroklooria esiintyy myds Kuolan
niemimaan monissa alkalkivikomplekseissa. Tantaalin osalta Dostalin ja Gereln (2022)
mukaan merkittdvin  mineraali  lovhintaan on tantaliitti =~ Maailmanlaajuisesti
merkittivimmét esiintymét ovat Australiassa ja Brasiliassa, mutta Fennoskandian alueella
tairkeimmét tantaalia sisdltivdt esimtyméit ovat Kuolan niemimaalla (Kihlman ja Lauri,

2013).

4.3 Fosfori

Maapallon vikiluvun kasvaminen lisdd paineita ruuantuotantoon ja maanviljelyyn, johon
tarvitaan paljon lannoitteita (Emsbo er al.,, 2016). Alkalikiviprovinssit ovat my0s
lannoiteteollisuuden kannalta merkittd vid. O’Brienin (2015) mukaan

alkalikivikomplekseissa esintyvistd erilaisista kivilajeista saatava apatiitti on hyvin
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tarked fosforipentoksidin (P20s) lihde. Yhdisteestd kerttavd fosfori on uusiutumatonta
luonnonvaraa ja yksi lannoitteiden pédraaka-aneista (Broom-Fendley et al, 2020).
Fosforia sisdltivat kivet ja mineraalit eivit yleensd rajoitu pelkéstddn alkalisen
kompleksin karbonatiittiosaan, vaan korkeita fosforipitoisuuksia voi olla myds
kompleksin silikaattikivissd (O’Brien, 2015). Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssilla
on suuria apatiittia siséltdvid massiiveja, ja esimerkiksi Hiipindn massiivissa on maailman
suurimpiin -~ kuuluva  apatiittiesiintymd ~ (Dostal, 2016). Myds Soklissa  on
karbonatiittijuonia ja regoliittia, joissa voisi olla Finnish Minerals Group:n tutkimusten
mukaan potentiaalia  fosforin louhintaan. On kuitenkin  huomionarvoista, ettd
maailmanlaajuisesti merkittivimmét fosforin lihteet ovat meriympéristdjen sedimenttiset

fosforiitit eli fosforipitoiset kivet (Emsbo et al., 2016; O’Brien, 2015).
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S YHTEENVETO

Alkalikivet ovat suhteellisen harvinainen ryhmi magmakivid. Erityiset olosuhteet ovat
mahdollistaneet  alkalimagmojen kehittymisen erilaisiksi alkalikivilajeiksi, joista
muodostui alkalikivikomplekseja ja laajemmalla mittakaavalla itse alkalikiviprovinssi.
Kuolan niemimaan alkalikiviprovinssi on laaja, ja sielld esiintyy monipuolisesti erilaisia
alkalikivilajeja sekd erityyppisid komplekseja. Muutamat komplekseista ovat jopa
maailman mittapuulla erityisid; Sokli on perdti maailman suurin karbonatiittiesiintyma,
Hipind ja Lovozero maailman suurimmat alkalimassiivit, ja Kovdor puolestaan

magmasarjojen ja foskoriittien kehitysten kannalta hyvin merkittdva tutkimuskohde.

Joidenkin alkalikivikompleksien yhteydestd [6ytyy perusmetalliesiintymid, mutta
taloudellisesti erityisen alkalikivistd tekee harvinaisempien raaka-aineiden esintyminen
ja niden poikkeuksellisen korkeat pitoisuudet. Téllaisista raaka-aineista merkittdvimmaét
ovat harvinaiset maametallit, niobi, tantaali ja apatitti N&itd raaka-aineita ei louhita
kovin monessa kaivoksessa, vaan niistdi monen kohdalla tuotto keskittyy péadasiassa
muutamiin esintymiin tai mathin. Joidenkin raaka-amneiden, erityisesti harvinaisten
maametallien, kohdalla haasteena on pienten pitoisuuksien lisiksi metallien hankala
eroteltavuus rikastusvaiheessa. Tulevaisuudessa edelld lueteltujen raaka-aineiden kysyntd
kasvaa, ja alkalikivet voisivat siten olla enenevissd mddrin taloudellista potentiaalia

omaavia esiintymid muutamista haasteista huolimatta.
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