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Suomi on yksi merkittidvimmista mineraalisten raaka-aineiden tuottajista ja
jalostajista EU:ssa. Olemme ainoa EU-maa, jossa louhitaan kromi-, fosfori- ja
platinametallimalmeja. Lisdksi Suomi on nikkelin, kullan ja koboltin suurin tuottaja.
Mineraalivarannot ja malmipotentiaali ovat myds globaalisti arvioiden poikkeuksellisen
hyvat maamme pinta-alaan suhteutettuna.

Miksi ndin on? Vastauksena on pitka ja monipuolinen geologinen historia, johon liittyi
kiintedsti myds Suomen malmiesiintymien synty kallioperan kehityksen eri vaiheissa.

uomi on osa laajaa Ita-Euroopan

prekambrista kilpialuetta, joka

on paljastuneena vain Fennos-

kandiassa ja Ukrainassa. Muualla

kilpi on eri paksuisten, nuorien
sedimenttikivien peittimi. Fennoskandian
kilpi on geologisesti varsin samanlainen
kuin prekambriset kilpialueet muilla man-
tereilla, esimerkiksi Kanadassa, Brasilias-
sa, Afrikassa ja Australiassa. Kilpialueiden
malmipotentiaali on monipuolinen, ja ne
ovat tarkeita mineraalisten raaka-aineiden
tuotantoalueita.

Fennoskandian ja Pohjois- Amerikan
kilvet ovat olleet osa samaa supermanner-
ta suuren osan geologisesta historiastaan.
Fennoskandian kilpi on vaeltanut vuosi-
miljardien aikana muinaisten ja nykyisten
mantereiden osana eri puolilla maapalloa
laattatektonisten litkuntojen kuljettamana.
Valtaosan geologisesta historiastaan Suomi
on sijainnut tropiikissa, kaantopiirien va-
lisella alueella.

Suomen kallioperd on syntynyt hyvin
monimutkaisissa geologisissa prosesseissa
yli 3000 miljoonan vuoden aikana. Kehi-
tyksen moottorina ovat toimineet laatta-
tektoniset prosessit. Geologinen historiaon
sisaltanyt lukuisia eri kokoisten mannerlaat-
tojen ja merenpohjan laattojen tormiyksia
ja pilkkoutumisia, vuoristoja synnyttavia
orogeenisia prosesseja ja vuoristojen ta-
soittumisia lohkoliikuntojen vauhdittaman
kulumisen seurauksena.
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Kuva 1. Suomen tarkeimmat
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Malmit ovat syntyneet geologisen kehi-
tyksen aikana moninaisissa kivilajeja muo-
dostavissa magmaattisissa, sedimenttisissd,
metamorfisisissa tai tektonisissa prosesseis-
sa. Malminmuodostus on aina erikoislaa-
tuinen tapahtuma, joka edellyttdd monien
eri osatekijoiden yhtdaikaista toteutumista
siten, ettd suuri mdard malmimetalleja pys-
tyy konsentroitumaan tiettyyn geologiseen
muodostumaan.

Malmiesiintymét ovat harvinaisia kivi-
lajimuodostumia, joissa esiintyy hyodynnet-
tdvid mineraaleja, kuten sulfideja, oksideja
tai silikaatteja sellaisessa muodossa ja niin
runsaasti, ettd kaivostoiminta on teknises-
ti mahdollista ja taloudellisesti kannatta-
vaa. Teknistaloudellisten tekijoiden lisaksi
kaivostoiminnan edellytyksend ovat mm.
luvitus ja sosiaalinen toimilupa. Malmi on
kasitteend siten vahvasti sidottu aikaansa
ja paikkaansa. Perustana on kuitenkin aina
poikkeuksellinen mineraalien rikastuma.

Suomessa on useita merkittévia kai-
voksia ja projekteja, jotka tihtddvit uu-
sien kaivosten avaamiseen tai olemassa
olevien kaivosten kehittimiseen (kuva 1).
Mineraalipotentiaalikartta antaa kdsityksen
siitd, miten monenlaisia malmityyppeji ja
malminetsinnille otollisia alueita esiintyy
maamme eri puolilla (kuva 2).

Tiede on avannut geologisen
menneisyyden salat

Suomen kallioperdn monimutkainen geo-
loginen historia on voitu selvittdd uusim-
milla tutkimusmenetelmilld varsin yksi-
tyiskohtaisesti. Kivien syntyikd pystytdan
madrittiméan erilaisin isotooppigeologisin
menetelmin jopa 1-5 miljoonan vuoden
(0,5-2 prosentin) tarkkuudella. Yhtd tarkasti
voidaan ajoittaa monet geologiset prosessit,
kuten metamorfoosi, deformaatio ja mal-
minmuodostus. Isotooppien avulla voidaan
jaljittda myos kivilajien tai malmiainesten
alkuperd.

Geokemiallisin menetelmin kyetdan
puolestaan péittelemdin kivilajien muo-
dostumisympdristé sekd metamorfoosin,
deformaation ja malminmuodostuksen
paine-limpétilaolosuhteet. Uusimmat la-
boratoriomenetelmét mahdollistavat kivi-
néytteiden tutkimukset jopa nanometrien
mittakaavassa, mikd luo edellytykset geo-
logisen kehityksen aiempaa yksityiskohtai-
semmalle tulkinnalle. Moninaisilla geofysi-
kaalisilla menetelmilld saadaan olennaista
tietoa kallioperdn rakenteesta ja fysikaa-
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Kuva 2. Suomen
mineraalipotentiaaliset
vybhykkeet ja esiintymat
tarkeimmille malmityypeille.

lisista ominaisuuksista aina kymmenien
kilometrien syvyyteen. Kaiken tieteellisen
tutkimuksen pohjana ovat kuitenkin edel-
leen yksityiskohtainen kallioperin kartoitus
ja tarkat geologiset maastohavainnot.
Monimutkaisen palapelin kokoami-
sessa kdytetdan hyviksi geologisia malleja,
analogioita muille alueille seké kokeellista
tutkimusta ja simulointia. Tekodly ja lasken-
takapasiteetti ovat luoneet uusia mahdolli-
suuksia suurten geoaineistojen tulkintaan.
Monet olennaiset kysymykset on selvi-
tetty, mutta samalla on auennut lukuisia uu-
sia ongelmia. Geologinen kehitys nayttadkin
olevan paljon monimutkaisempaa kuin
joskus viime vuosikymmenilld luulimme.
Malmit ovat syntyneet poikkeuksellis-
ten ja monimutkaisten tapahtumien tulok-
sena. Yksityiskohtaisella, monialaisella tut-
kimuksella on kyetty kuitenkin selvittimédan
tarkeimpien malmityyppiemme geologinen
kehitys: muodostumisympiéristo, rakenteel-
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liset kontrollit, ainesten alkuper, malmi-
metallien kuljetus- ja saostumismekanismit,
sivukivien muuttumisilmiot, prosessien ikd
sekd malminmuodostuksen lampétila- ja
paineolosuhteet. On myos selvitetty tekijit,
jotka ovat muokanneet malmeja alkuperéi-
sen muodostumisen jilkeen. Kuvassa 3 on
havainnollistettu hydrotermisten ja mag-
maattisten malminmuodostussysteemien
yleispiirteitd ja tutkimusongelmia.
Geologisen kehityksen ja siihen liitty-
van malminmuodostuksen yksityiskoh-
tainen ymmartdminen ei ole vain tieteel-
lisesti mielenkiintoista, vaan se on myds
tuloksekkaan malminetsinnén perusta. Sen
avulla voidaan paitelld, mihin tietyn metal-
lin etsintdd kannattaa suunnata globaalisti
ja paikallisesti, minka tyyppisid esiintymia
valitulta tutkimusalueelta voidaan toden-
nékoisesti 10ytad, mitkd etsintimenetelmat
purevat parhaiten ja millaiset geotieteelliset
havainnot viittaavat malmien esiintymiseen.
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Kuva 3. Havainnekuva
magmaattisten ja hyd-
rotermisten esiintymien
malminmuodostuspro-
sessista ja sen tutki-
musongelmista

Kolmen miljardin vuoden
kehityshistoria

Suomen kallioperdn nykyinen pintaleikkaus
on monimutkainen mosaiikki, joka koostuu
eri-ikéisistd ja erilaisissa prosesseissa synty-
neista kivistd (kuva 1). Vierekkiin voi olla
esimerkiksi maanpinnalle purkautuneita
vulkaanisia tai pinnalle kerrostuneita se-
dimenttisia kivilajeja ja syvilld syntynei-
td magmakivid, jotka edustavat aivan eri
vaihetta geologisessa kehityksessd. Monet
geologiset muodostumat syntyivit alun
perin kaukana toisistaan, jopa maapallon
eri puolilla, mutta tormdsivit toisiinsa ja
hitsautuivat lopulta yhteen laattatektoni-
sissa prosesseissa.

Suomen ja samalla koko EU:n vanhin
kivi on Siuruan gneissi Pohjois-Pohjan-
maalla. Se on kiteytynyt 3500 miljoonaa
vuotta sitten. Kivessd on kuitenkin viitteitd
siitd, ettd sen lahtoaineksessa on vieldkin
vanhempia kivid, jotka syntyivit jo 3730
miljoonaa vuotta sitten, ainoastaan 800 mil-
joonaa vuotta aurinkokuntamme synnyn
jalkeen. Suomen nuorimpia magmakivid
ovat puolestaan Iti-Suomen 360 miljoonan
vuoden ikiiset alkalikivet. Vanhimpien ja
nuorimpien kivien ikdero on siten yli 3000
miljoonaa vuotta.

Vaikka geologinen historia onkin erit-
tdin pitkd, niin pddosa kallioperdstimme
syntyi kuitenkin kahdella, geologisesti ly-
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hyehkolld ajanjaksolla: arkeeisella ajalla
2800-2700 miljoonaa vuotta ja varhaispro-
terotsooisella ajalla 1930-1870 miljoonaa
vuotta sitten. Talloin valtavat méardt uutta
maankuorta erottui maapallon vaipasta sen
osittaisen sulamisen seurauksena. Proses-
seihin liittyi useita merellisten ja mante-
reellisten laattojen tormayksid, laattojen
pilkkoutumisia ja niiden seurauksena vuo-
rijonojen muodostumista.
Lohkoliikunnat ja poimuttuminen vei-
vit pintasyntyiset kivilajit 5-30 km syvyy-
teen, jolloin ne deformoituivat ja meta-
morfoituivat ennen vihittiistd paluutaan
takaisin kallioperan pintaan. Tém4 on ollut
tarkedd my6s malmiesiintymien sdilymisen
kannalta, koska monet niistd syntyivit alun
perin maanpinnalla tai lahelld pintaa. Siksi
malmit ovat voineet siilyd ldpi geologisen
historian vain hautautumalla tektonisissa
prosesseissa pitkaksi ajaksi syville maan-
kuoreen ennen uudelleen paljastumistaan
kallioperin nykyiseen pintaleikkaukseen.

Vanhin manner muodostui

Itd- ja Pohjois-Suomen arkeeisen kalliope-
rdn laajemmat varhaiset muodostumat syn-
tyivét ajanjaksolla 2950-2750 miljoonaa
vuotta sitten. Ne ovat koostumukseltaan
pddosin graniittisia kivilajeja, joissa esiintyy
kapeina vyohykkeini erilaisia vulkaanisia
kivilajeja. Kemiallisen koostumuksen pe-

rusteella on péitelty, ettd vanhin kallioperd
syntyi nykyisestd laattatektoniikasta poik-
keavissa prosesseissa.

Pddosa arkeeisesta kallioperasta Kési-
varresta Kuolaan ja Karjalaan ulottuvalla
alueella (kuva 1) syntyi ajanjaksolla 2750-
2690 miljoonaa vuotta sitten nykyisen
kaltaisissa laattatektonisissa prosesseissa.
Talloin kehittyi samanlaisia vuoristoja, joita
niemme nykyisten laattojen torméysvyo-
hykkeilld esimerkiksi Andeilla tai Hima-
lajalla.

Tarkeimmit arkeeisen ajan malmit ovat
Sotkamon hopea-sinkki-, lomantsin kulta-
ja Siilinjérven fosforiesiintymat. Sotkamon
malmi syntyi happamaan vulkanismiin liit-
tyvan hydrotermisen toiminnan tuloksena
lihelld maan pintaa. llomantsin orogeeniset
kultaesiintymét muodostuivat puolestaan
metamorfisista liuoksista syvilld maankuo-
ressa. Palaamme ndiden malmityyppien
syntyprosesseihin edempand. Siilinjarven
kaivoksella louhittava apatiittimalmi liittyy
harvinaiseen maan vaipasta peréisin ole-
vaan karbonatiitti-magmatismiin arkeeisen
aikakauden loppuvaiheissa, 2610 miljoonaa
vuotta sitten.

Manner repesi ja malmeja syntyi

Arkeeinen manner repesi ensimmaiisen
kerran 2440 miljoonaa vuotta sitten. Sen
seurauksena syntyi emaksisten-ultraemak-



sisten kerrosintruusioiden ketju Kemistd
Kuusamoon ulottuvalle vyohykkeelle. Re-
pedmit ulottuivat maan kuoren lapi ja nii-
hin tunkeutui maapallon vaipasta eméksistd
magmaa useina pulsseina. Lopputuloksena
syntyivit kerrosintruusiot, joille on omi-
naista rytmisesti vaihteleva kerroksellisuus.
Magmaa purkautui my6s maan pinnalle laa-
joina laakiobasalttikerrostumina. Nykyisend
analogiana on Itid-Afrikan hautavajoama,
jota pitkin Afrikan manner on pilkkoutu-
massa geologisessa tulevaisuudessa.

Eri mantereilla esiintyvét saman ikdi-
set kerrosintruusiot osoittavat, ettd tima
varhaisten mantereiden repeaminen oli
maapallon laajuinen tapahtuma, jonka seu-
rauksena syntyneet kerrosintruusiot ovat
tarkeitd platinametalli- ja kromimalmien
isantékivid. Erityisesti Eteld- Afrikassa niissd
on valtavat mineraalivarannot. Suomessa
merkittdvimmit esiintymét ovat Kemin kro-
mi-, Suhangon palladium-platina- ja Mus-
tavaaran rauta-vanadiini-titaanimalmit.

Kromi- ja platinametalliesiintymat
syntyvat kromiitin ja platinamineraalien
kiteytyessd magmaattisen kehityksen var-
haisvaiheessa ja kumuloituessa silikaattisu-
laa painavampina rauhallisissa olosuhteis-
sa magmasdilididen pohjaosiin (kuva 4).
Rauta-titaani-vanadiiniesiintymét syntyvit
puolestaan magmaattisen kehityksen my6-
héisemmassd vaiheessa rauta- ja titaaniok-
sidimineraalien kiteytyessd intruusioiden
yléosiin. Alkuperdisen muodostumisensa
jalkeen Suomen magmaattiset esiintymat
ovat kiteytyneet uudelleen metamorfoosissa
ja deformoituneet nykyiseen muotoonsa.

Arkeeisen mantereen repeytyminen
jatkui useissa vaiheissa aikavililld 2440-
1970 miljoonaa vuotta sitten. Maanpinnalle
purkautui laajoja laakiobasalttialueita. Mui-
naiset purkauskanavat nakyvit Ita-Suomen
kallioperdssi yleisind diabaasijuonina, jotka
ovat pisimmillddan kymmenien kilomet-
rien pituisia, mutta leveydeltddn enintddn
muutamia satoja metrejd. Samanaikaisesti
kerrostui matalan meren rantavy6hykkee-
seen kvartsihiekkoja 2300-2200 miljoonaa
vuotta sitten. Néistd syntyi metamorfoosissa
kvartsiitteja, jotka muodostavat tind paiva-
na Itd-Suomen korkeimmat vaarat (Koli,
Vuokatti ja Ruka).

Merkittdvd vanhan mantereen repey-
tyminen tapahtui Itd-Suomen alueella
2100-2050 miljoonaa vuotta sitten. Sen
seurauksena kehittyi nykyista Punaista
merta muistuttava geologinen ymparisto.
Merialtaaseen kerrostoitui savi- ja hiekka-
sedimenttejd. Samalla muodostuivat me-
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Kuva 4.
Malmimineraalien
kiteytyminen
emaksisissa-
ultraemaksisissa
kerrosintruusioissa

rellisen kuoren emiksiset-ultraeméksiset
(ofioliittiset) kivilajit, jotka ovat nyt ndhté-
vissd Outokummun ja Kajaanin Jormuan
alueilla. Samankaltaiset ofioliitit ovat taval-
lisia valtamerien keskiseldnteilld. Jormua on
kuitenkin maailman vanhin paikka, missi
tallainen muinaisen merenpohjan selked
poikkileikkaus on siilynyt.

Sotkamon Talvivaaran nikkeli-sink-
ki-kobolttiesiintymét muodostuivat alun
perin téssd vaiheessa hiili- ja rikkipitoisten
muta-, savi- ja hiekkasedimenttien ker-
rostuessa hapettomissa olosuhteissa ma-
talahkoon meren pohjan altaaseen. Tami
tapahtui 2000-1900 miljoonaa vuotta sit-
ten. Merivesi oli paikallisesti rikastunut
malmimetalleista ja mikrobit edesauttoivat
sulfidien saostumista. Myohemmissa tekto-
nis-metamorfisissa prosesseissa malmimi-
neraalit kiteytyivit uudelleen ja esiintymat
paksuuntuivat, minka seurauksena syntyi-
vit nykyiset malmiesiintymat.

Suomen kaivostoiminnan historian
kannalta merkittavat Outokummun alueen
massiiviset kupariesiintymat (Keretti, Lui-
konlahti ja Kylylahti) kerrostuivat alun pe-
rin vulkaanis-hydrotermisissa prosesseissa
massiivisina, mutta ohuehkoina sulfidi-
kerroksina merenpohjalle ultraeméksis-
ten kivien yhteyteen. Tdma tapahtui 1950
miljoonaa vuotta sitten. Alueen malmien
muodostumiseen vaikuttivat olennaisesti

my9s myohempi poimutus ja metamorfoosi,
joissa ohuet sulfidirikkaat kerrokset rikas-
tuivat poimujen kirkiosiin ja malmimine-
raalit kiteytyivit uudelleen karkearakeisiksi.
Tdamd tapahtui svekofennisessa orogeniassa
1900 miljoonaa vuotta sitten.
Samanaikaisesti syntyivit my6s Outo-
kummun pirotteiset nikkeli-kobolttiesiinty-
mit Vuonos ja Hautalampi. Ultraeméksiset
kivet kiteytyivat metamorfoosissa uudelleen
reagoiden samalla ympériston mustalius-
keista periisin olevan rikin kanssa. Tdman
lopputuloksena silikaateista vapautuneet nik-
keli ja koboltti muodostivat pirotteisia sul-
fidiesiintymid ultraemaksisiin isdntakiviin.

Lappiin kehittyi suuria nikkeli- ja
kultamalmeja

Keski-Lapin vulkaaniset ja sedimenttiset
kivet kerrostuivat ajanjaksolla 2400-2000
miljoonaa vuotta sitten hitaasti repeile-
vin ja vajoavan arkeeisen kuoren alueelle
muodostuneisiin altaisiin. Sedimentit olivat
matalan meren hiekka-, karbonaatti- ja
savisedimenttejd. Niitd seurasivat ultrae-
méksinen (komatiittinen) vulkanismi ja
emiksiset-ultraemiksiset intruusiot pai-
osin 2220 ja 2050 miljoonaa vuotta sitten.
Intruusioihin muodostui nikkeli-kupa-
ri-platinametalliesiintymid, joista merkit-
tdvimmait ovat Kevitsan ja Sakatin suuret
malmit Sodankyléssa.
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Kuva 5. Orogeenisten kultamalmien muodostumisprosessin havainnekuva

Nikkelimalmeja voi syntyé, kun emak-
sinen tai ultraemaksinen magma reagoi
rikkipitoisten sivukivien kanssa. Téll6in
voi muodostua silikaattisulaan sekoittu-
maton, vaihtelevasti nikkelistd, kuparista,
koboltista ja platinametalleista rikastunut
sulfidisula (kuva 4). Sulfidisula syntyy alun
perin magmaan sekoittuneina pienin pisa-
roina, mik voi johtaa pirotteisten malmien
syntyyn. Téstd on esimerkkind Kevitsan
malmi. Painavampi sulfidisula voi myos
kumuloitua magmasiilién pohjalle, jolloin
voi syntyd massiivisia malmeja. Sulfidisula
voi kumuloitua jo aikaisemmassa vaiheessa
syvemmailld maankuoressa ja tunkeutua
yhdessi silikaattisen magman kanssa ny-
kyiselle paikalleen. Sakatti on esimerkki
massiivisesta nikkeli-kuparimalmista.

Kittilan alueen vulkaaniset kivet ovat
osa muinaista merenpohjaa, joka tormési
Lapin arkeeiseen mantereeseen 1920 mil-
joonaa vuotta sitten. Tatd seurasi Inarista
Kuolan alueelle ulottuvan mannerlohkon
tormdys Keski-Lappiin 1900 miljoonaa
vuotta sitten. Tormdys johti koko liuske-
jakson poimuttumiseen ja metamorfoitu-
miseen. Lappiin kehittyi silloin nykyista
Himalajaa muistuttava korkea vuoristo.

Vuoriston juuriosissa noin 10 km sy-

12 MATERIA 1/2020

vyydessd syntyi paikallisesti orogeenisia
kultamalmeja, joista esimerkkind on Eu-
roopan suurin kultakaivos Kittild. Orogee-
niset kultamalmit muodostuvat monivai-
heisessa prosessissa, jonka lahtokohtana
on syvilld maankuoressa olevien kivila-
jien uudelleenkiteytyminen lampétilan ja
paineen nousun vaikutuksesta (kuva 5).
Tamai tapahtuu usein merenpohjan laatan
subduktiovyohykkeessd. Prosessissa syntyy
metamorfisia liuoksia mineraaleista vapau-
tuneesta kidevedestd ja muista volatiileista
komponenteista. Prosessissa uuttuu liuok-
siin my0s kultaa ja muita metalleja hyvin
pienini pitoisuuksina. Joskus liuokset voivat
olla osittain perdisin myds graniittisista
magmoista.

Seuraavassa vaiheessa liuokset keskit-
tyvit maankuoren murrosvyohykkeisiin ja
tunkeutuvat ylospéin tektonisten prosessien
pakottamana. Kulta voi saostua otollisissa
olosuhteissa lampétilan laskiessa ja liuos-
ten koostumuksen muuttuessa reaktioissa
sivukivien kanssa. Suotuisia paikkoja kulta-
malmien muodostumiselle ovat tyypillisesti
ympiristodan hauraammat ja rautapitoiset
kivilajimuodostumat. Kullan saostuminen
tapahtuu yleensd 6-12 kilometrin syvyydella.

Malmin syntyminen edellyttid suurten

liuosvolyymien syntymisté, liuosten keskit-
tymistd murrosvyohykkeisiin ja tehokas-
ta kullan saostumista laimeista liuoksista
kemiallisesti ja rakenteellisesti otollisissa
paikoissa.

Eteld-Suomeen syntyi vuoristoja ja
malmien kirjo

Eteld- ja Keski-Suomen kallioperd muo-
dostui padosin lyhyelld ajanjaksolla 1930-
1870 miljoonaa vuotta sitten. Valtava maara
vulkaanisia kivid, savia ja hiekkoja kerrostui
miljodssa, jossa saarikaaret ja mannerlaatat
térmasivit toisiinsa ja Itd-Suomen vanhaan
arkeeiseen mantereeseen. Syntyi vuoristoja
nykyistd Indonesian saaristoa muistuttavas-
sa ymparistossa.

Saarikaarimilj6ossd purkautuneiden
happamien vulkaanisten kivien yhteyteen
kehittyivit Vihannin ja Pyhdsalmen ku-
pari-sinkki-lyijyesiintymét. Tami tapah-
tui vulkaanis-hydrotermisissd prosesseissa
1920 miljoonaa vuotta sitten. Esiintymien
paksuuntuminen poimutuksessa, ja mal-
mimineraalien uudelleen kiteytyminen kar-
kearakeisiksi ja siten helposti rikastettavik-
si olivat térkeitd osatekijoitd taloudellisesti
hyodyntidmiskelpoisten malmien synnyssa.
Tdamd tapahtui orogeenisissa huippuvaiheissa
1890 ja 1800 miljoonaa vuotta sitten.

Nykyisend analogiana ovat merenpohjan
mustat savuttajat, jotka kerrostavat perusme-
tallisulfideja valtamerien pohjaan esimerkiksi
Indonesian saaristossa. Kuvassa 6 on esitetty
yksinkertaistettu malli vulkaanis-hydroter-
misten malmien muodostumiselle. Magmas-
ta perdisin oleviin, metallipitoisiin liuoksiin
sekoittuu tulivuorten juuriosissa merivettd
ja rikkid. Liuosten kohotessa malmimetallit
saostuvat merenpohjalle tai vulkaaniseen
purkauskanavaan. Liuosten jadhtyminen,
paineen lasku ja laimentuminen sekoittumi-
sessa viilean meriveden kanssa johtavat me-
tallisulfidien vy6hykkeiseen saostumiseen.

Lukuisia eméksisid intruusioita tunkeu-
tui Eteld-Suomessa mikrolaattojen reuna-
vyohykkeisiin 1890 miljoonaa vuotta sitten.
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Kuva 6. Vulkaanis-hydrotermisten, massiivisten perusmetalliesiintymien

muodostumisprosessin havainnekuva

Niihin kehittyi paikallisesti nikkeli-kupari-
esiintymid, joista esimerkkeind ovat Hitura,
Vammala ja Kotalahti. Svekofennisen oroge-
nian metamorfisen huippuvaiheen jilkeen
syntyi vuoriston juuriosissa orogeenisia
kultaesiintymi, kuten Huittisten Jokisivu
ja Raahen Laivakangas.

Mikrolaattojen torméyksissa eteldisim-
pddn Suomeen muodostui jélleen kerran
korkea vuoristo 1850-1790 miljoonaa vuot-
ta sitten. Pintakivet joutuivat 15-20 km sy-
vyyteen maankuoreen, jolloin ne metamor-
foituivat ja sulivat osittain. Ndamé vuoriston
juuriosissa syntyneet graniitit ja migmatiitit
hallitsevat Eteld-Suomen nykyisté geologiaa.

Prosessissa syntyi myds harvinaisista
metalleista rikastuneita pegmatiittigraniit-
tijuonia. Kaustisen litiumpitoiset pegmatiit-
tiesiintymédt muodostuivat Pohjanmaalle
samassa vaiheessa, 1790 miljoonaa vuotta
sitten. My0s joitakin orogeenisia kultae-
siintymid syntyi eteldiseen Suomeen jilleen
tdssd vaiheessa.

Eteld-Suomen suuret rapakivigraniitit
saivat alkunsa stabiloituneen mantereen
repeytyessd useassa vaiheessa 1650-1540
miljoonaa vuotta sitten. Maan vaipasta nou-
si ensin emdksistd magmaa, joka sulatti
ympiroivada maankuorta. Sulasta kiteytyi
laajoja rapakivigraniitti-intruusioita. Sa-
manaikaisesti alkoi hiekka- ja savikivien
kerrostuminen. Ne ovat aikanaan peittineet
lihes koko nykyisen Suomen alueen, mutta
ndmd nuorimmat sedimenttikivet ovat si-
lyneet nykypéivadn ainoastaan Satakunnan
ja Muhoksen hautavajoamissa.

Nuorimmat kivet toivat timantteja ja
fosforia maan uumenista
Viimeisimpind magmaattisina tapahtu-
mina muodostuivat Itd-Suomen vanhalle
mantereelle timanttipitoiset kimberliitit ja
alkalikivet. Kimberliittejd syntyi kolmessa
vaiheessa: 600,760 ja 1200 miljoonaa vuotta
sitten. Kimberliitit ovat harvinaisia r4jgh-
dysmadisesti maanpintaan tunkeutuneita,

pienialaisia ja kaasurikkaita intruusioita.
Niiden lihtokohtana on maan vaipan hyvin
paikallinen osittainen sulaminen syvél-
1a paksun arkeeisen kuoren alapuolella.
Kimberliittipurkaukset toimivat ikdén kuin
pikahissing, joka tempaisee maan vaipasta,
150-200 kilometrin syvyydelta kyytiinsa
sielld esiintyvid timantteja ja muuta ainesta
ja kuljettaa sen magmaan sekoittuneena
hurjalla vauhdilla maan pintaan.

Savukosken Soklin karbonatiitti muo-
dostui 365 miljoonaa vuotta sitten yhtena
monista Kuolan niemimaan alkalikivis-
td. Se syntyi monivaiheisessa prosessis-
sa, jonka ldahtokohtana oli maan vaipan
osittainen sulaminen ja erityisen ultrae-
maksisen magman muodostuminen. Tétd
seurasi juonikivien intrudoituminen sekd
varsinaisen karbonatiitti-magman synty ja
tunkeutuminen maan pintaan. Sokli sisdltda
huomattavat fosforivarannot ja potentiaalia
myds niobiumin sekd harvinaisten maame-
tallien tuotannolle.

Sokliin paattyi Suomen vuosimiljardeja
kestédnyt malmiesiintymien synty. A
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