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1 TIIVISTELMA

LCT-pegmatiittien syntymekanismit ja esiintyminen Suomessa
Sonja Lecler

Oulun yliopisto, Geotieteiden tutkinto-ohjelma

LCT-pegmatiitit edustavat pegmatiittiryhmis, joka on rikastunut harvinaisista
alkuaineista, kuten litiumista, cesiumista ja tantaalista. Lititum on tyypillinen alkuaine
felsisissd pegmatiittisulissa, jotka kiteyttdvdt mineraaleja hyvin alhaisissa paine- ja
lampoolosuhteissa. Li-pitoisia mineraaleja ovat esimerkiksi spodumeeni ja lepidoliitti.
Mineraaliseurueiden perusteella LCT-pegmatiitit jakaantuvat alaluokkiin; albiitti-,
albiitti-spodumeeni-, kompleksi- ja berylliryhmd. Mydhdinen kiteytyminen mm.
sopeutumattomien alkuaineiden vaikutuksesta saa aikaan pegmatiittien rikastumisen
useammasta harvinaisesta alkuaineesta, mikd kasvattaa pegmatiitin kompleksisuutta.
Suomessa tavataan jokaista LCT-pegmatiitin alalajia, ja ne ovat levittdytyneet
vallitsevasti Lansi-Suomen puolelle. Esimerkiksi albiitti-spodumeeniryhmén pegmatiitit
ovat yleisid Kaustinen-Ullava sektorilla. Berylliryhmén pegmatiitteja taas tavataan
lahempind sisdmaata ja kompleksisia pegmatiitteja on havaittu yleisesti etelimpénd
Seindjoen alueella ja esimerkiksi Kemidssd. Alueellisia vaihteluita on kuitenkin paljon,
ja pegmatiitin koostumus pohjautuu l&htosulan koostumukseen. Tyd perustuu
kirjallisuuskatsaukseen  graniittisten  kivien  synnystd ja  LCT-pegmatiittien
muodostumisesta. Tyon tarkoituksena on tutustua pegmatiittien luokitteluperusteisiin ja

tarkastella pegmatiittiesiintymia Suomen alueella.
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2 JOHDANTO

Kandidaatin tutkielmani aiheena on LCT (litium-cesium-tantaali) -pegmatiittien
syntymekanismit ja tdrkeimmdt mineralisaatiot Suomessa. LCT-pegmatiitit ovat
merkittdvid ldhteitd harvinaisille alkuaineille. Etenkin lititumin merkitys on korostunut
kasvavassa akkuteollisuudessa ja ns. vihreédssa siirtyméssd, jolloin kiinnostus on samalla
kohdistunut LCT-pegmatiitteihin. Aihevalintani perustuu my0s omaan kasvaneeseen
mielenkiintoon kyseistd pegmatiittiryhmdd kohtaan, silld olen opintojeni varrella saanut
mahdollisuuden tydskennelld malminetsinnén tehtivissé, joissa LCT-pegmatiitteja ndki
paivittdin. Herdsi kysymys, miksi kyseistd tyyppid esiintyy vain hyvin rajatulla alueella
Suomessa, ja mitd muita mahdollisia esiintymismuotoja Suomessa tavataan. Mutta
erityisesti minua alkoi kiinnostamaan, millaisissa olosuhteissa pegmatiitit muodostuvat,

ja miten esiintymien jakaantumista Suomessa selitetdin.

Ty6lldni pyrin avaamaan pegmatiittien syntymekanismeja ja luokitteluperiaatteita.
Lisdksi haluan tuoda mukaan tapausesimerkkejd merkittdvistd Suomessa esiintyvisti
esiintymistd. Aiheeni rajauksena toimii perehtyminen LCT-pegmatiitteihin, joka sisaltad
harvinaisten alkuaineiden rikastumia. Tutkimusalue puolestaan rajautuu Suomeen. Ennen
varsinaista rajausta on kuitenkin syytd selittdd auki, mitd pegmatiitit oikeastaan ovat ja

mika on niiden alkupera.



3 PEGMATIITIT JA NIIDEN LUOKITTELU

Pegmatiiteiksi kutsutaan karkearakeisia syvékivid, joihin on tavallisesti kiteytynyt
erilaisia teollisuudessa hyodynnettidvid arvometalleja, joista osa voi olla mahdollisesti
hyvin harvinaisia maa-alkuaineita (Tieteen termipankki 2022). Pegmatiitti terminé kuvaa
kiven hyvin karkearakeista tekstuuria eikd ota kantaa kiven mineralogiaan. Pegmatiitteja
luokitellaan synty-ympériston olosuhteiden, sulan I&htéaineksen ja alkuainepitoisuuksien

mukaan (Cerny 1998).

3.1 Pegmatiittien luokittelu

Pédasiassa pegmatiittien luokittelu tehddén pegmatiittien tunkeutumisympdariston paine-
ja lampdétilaolosuhteiden perusteella, jolloin pegmatiitit jactaan neljddn péidluokkaan;
abyssaaliseen, muskoviittiseen, harvinaisten alkuaineiden (REL= Rare elements) ja
miaroliittiseen luokkaan (Cerny 1991). Cernyn (1991) mukaan luokkajako on tilldin
suoraan liitoksissa  vallitsevaan =~ metamorfoosiasteeseen  ja  pegmatiitin
tunkeutumissyvyyteen, miké selittdd tavattavien pegmatiittien erilaisen mineraalikirjon

sekd my0s synty-ympiriston poikkeamat.

Pegmatiittien luokittelussa on ensisijaisesti tunnistettava vallitseva syvékivilaji, jonka
joukkoon on kiteytynyt mahdollisesti myods pddmineraaleista poikkeavia mineraaleja
(Cerny 1991; Alviola ym 2001). Esimerkiksi graniittipegmatiitti koostuu pédosin
maasdlvistd ja kiilteistd (Alviola ym 2001). Alviolan ym (2001) mukaan
graniittipegmatiitti on  yleisin  pegmatiittityyppi ~ Suomessa. = Gabro-  tai

nefeliinisyeniittipegmatiitit ovat suhteellisen harvinaisia (Tieteen Termipankki 2022).

Cernyn (1991) pegmatiittiluokitusta on péivitetty tarkemmin harvinaisten alkuaineiden
padluokan osalta (Cerny 1998). Alaluokitus perustuu kiven geokemiaan ja
kiteytymisympéristoon,  jolloin  alaluokat  nimetdéin  kivessd  esiintyvien
mineraaliseurueiden mukaan (Taulukko 1). Graniittipegmatiitteja voidaan siis luokitella
synty- ja kiteytymisympdriston sekd alkuainepitoisuuksien mukaan, missd korostuu
etenkin harvinaisten alkuaineiden merkitys Iluokittelun kannalta (Cerny 1998).
Esimerkiksi litiumia siséltdvin spodumeenin ldsndolo Ullavan alueen pegmatiiteissa
merkitsee, ettd pegmatiitti kuuluu LCT-perheeseen, kun taas Alavuuden pegmatiiteissa

tavataan yttriumista koostuvaa allaniittia, mikd on merkki NYF-tyypistd (Alviola ym



2001). Graniittisille pegmatiiteille tehddén siis usein karkea kahtiajako LCT- ja NYF-
perheeseen (Kuva 1). LCT-lyhenne tulee sanoista Lithium-Cecium-Tantalum, eli
harvinaisiin alkuaineisiin (REL) kuuluvaa litiumia, cesiumia ja tantaalia on rikastunut
LCT-pegmatiitteihin (Cerny 1991). NYF-lyhenne puolestaan muodostuu sanoista
Niobium-Yttrium-Fluorine, jotka myos kuuluvat harvinaisten alkuaineiden kirjoon, ja
valtaosa myds harvinaisiin maametalleihin (REE) (Cerny 1991). On esitetty, ettd
pegmatiittiryhmien tyypillisten alkuaineiden rikastuminen korreloi tietyn tektonisen
synty-ympaériston kanssa, jolloin LCT-perhe liittyy orogeenisiin ympéristoihin ja NYF-
perheen pegmatiitit vastaavasti anorogeenisiin ymparistoon, kuten repedmisymparistoon

(Martin & DeVito 2005).

Taulukko 1: Harvinaisista alkuaineista koostuvien (REL) pegmatiittien luokittelu Cerny (1998) mukaillen.

Tyyppi Alatyyppi Perhe
Harvina iSC‘_T Allanutti-monatsiitti NYF
maametallit Gardoliniitti NYF
Berylli-Kolumbiitti
Berylli Berylli-kolumbiitti- ook
Fosfaatti LCT
: Spodumeeni LCT
Kompleksi Petaliitti LCT
Ambigoniitti LCT
Lepidoliitti LCT
Elbauitt: LCT
Albiitti-spodumeeni LCT
Albiitti LCT

S-tyypin felsiset magmat sopivat LCT-pegmatiittien koostumukseen, ja ne ovat tyypillisid
orogeenisissa ympdristdissd, kuten subduktiovydhykkeilld (London 2009). S-tyypin
magmat ovat Londonin (2009) mukaan my0s yleisin pegmatiitteja muodostava
sulatyyppi. S-tyypin magmat edustavat peralumiinisia sulia, joissa alumiinipitoisuus on
suhteellisesti kohonneempi kuin alkaalisten ainesten pitoisuus (Selway & Tindle 2004).
Sulien uskotaan olevan kuoren sedimenttiaineksen osittaissulamisen tulosta (London

2009).

Myos I-tyyppiset magmat voivat edustaa pegmatiittisulia, jotka syntyvét vaippaperdisen
magman differentoituessa tai aiemmin kiteytyneiden magmakivien sulamisesta (Cerny
1991; Ercit 2004). Sulatyyppi on repedmisympdristolle ja kaarisysteemille ominainen,
jossa syntynyt sula on koostumukseltaan alkaalista. I-tyypin sula vastaa NYF-

pegmatiittien ldhdegranitoidin koostumusta (London 2009). S- ja I-tyypin sulien



sekoittuminen synnyttdd edelld mainittujen pditejdsenten lisdksi erilaisia LCT-perheen

pegmatiittivariaatioita (Cerny 1991; Ercit 2004).

Pegmatiitteja voidaan myds luokitella synty-ympériston paine- ja ldmpdolosuhteiden
perusteella (Cerny 1991). P- ja T-olosuhteilla viitataan myds paikallisesti vallitsevaan
metamorfoosiasteeseen, joka kertoo mm pegmatiitteja muodostavien osittaissulien
koostumuksesta tietynlaisissa olosuhteissa (Cerny 1991). Suurin osa harvinaisista
alkuaineista on osana sulaa matalilla metamorfoosiasteilla, joiden vaihtelua tapahtuu
alhaisesta amfiboliittifasieksesta vihredliuskefasiekseen (Selway 1977; Alviola ym
2001). Sulien koostumus edelld mainituissa olosuhteissa mahdollistaa mydhemmin mm.
monien kiilteiden synnyn (Alviola ym 2001). Sulat differentoituvat 1dhdegranitoidista
vihitellen ja kiteytyvit tasaisesti noustessaan kohti kuorta. Harvinaiset alkuaineet (REL)
ovat sopeutumattomia, jolloin ne erkanevat kiteytyvéstd sulasta jddnndssulaan, jossa
niilld on tilaa kasvaa (Trueman & Cerny 1982; London 2009). LCT-pegmatiittien
kiteytyminen perustuu nopeaan alijidhtymiseen, joka saavutetaan usein 500-350°C-
asteen vililla (Moody ym 1993; London 2009). Kiteytymislampdétilat perustuvat
pegmatiittien fluidisulkeumien termometriaan ja jadhtymismalleihin (Moody ym 1993).
NYF-perheelle tyypilliset sulat kehittyvét korkeamman metamorfoosiasteen olosuhteissa

kuin LCT-perheelle tyypilliset sulat (Mékitie ym 2001).

Néma seikat mahdollisesti selittdisivait REL-pegmatiittien karkeaan jaon LCT ja NYF
perheisiin, joista jalkimmaisté tavataan selvisti harvemmin (Cerny 1998). On kuitenkin
mahdollista, ettd korrelaatio ei ole tiysin suora, silld pegmatiittien muodostumisprosessi

on hyvin monimutkainen, ja muuttujia on useita.

3.2 Petrogeneesi

Pegmatiittien synnyn ja jakaantumisen ymmaértdmiseksi Suomessa, on syyté tarkastella
Suomen kallioperén kehitysté ja tektonista evoluutiota, etenkin graniittisten kivien osalta,

jotka nykyisen kasityksen mukaan edustavat pegmatiittien ldhteitd (Alviola ym 2001).



Suomen kallioperdn yhtend merkittivimpéni tapahtumana voidaan pitdd Svekofennisti
orogeniaa, joka ajoittuu padosin n. 1.91-1.80 mrd vuosien ajanjaksolle (Korsman ym
1999). Svekofenninen orogenia jakaantuu Pre-, syn- ja myohdis-orogeeniseen
vaiheeseen, ja graniittiset kivet jaetaan ndiden vaiheiden perusteella (Vidisdnen 2000).
Pre-orogeeninen vaihe liittyy arkeeisen kuoren hajautumiseen n 2.44-1.95 mrd vuotta
sitten, mikd avasi reunamerivyOhykkeen arkeeisen Karjalaisen kratonin ja
proterotsooisen Svekofennian kuoren rajalle (Korsman ym 1999). Tami mahdollisti
saarikaarikompleksien synnyn rajavydhykkeelle, johon kuuluu mm Pyhésalmen
saarikaarikompleksi ja Jormuan ofioliittikompleksi. Vulkaaninen aktiivisuus synnytti
alueelle n. 1.93 mrd ikdisid kivid, jotka koostuvat mm basalttisista andesiiteista ja

auenneen altaan sedimenteisti (Korsman ym 1999).

Synorogeeninen vaihe liittyy varhaiseen Svekofenniseen orogeniaan, jossa
saarikaarikompleksit ja mikrolaatat tormésivét arkeeiseen mantereeseen n. 1.91-1.87 mrd
vuotta sitten aiheuttaen mikrolaattojen kasautumista ja reunamerialtaan sulkeutumisen
(Korsman ym 1999; Lahtinen ym 2005). Synorogenia liitetdén kiviin, jotka ovat
syntyneet torméyksen aiheuttamassa tektonisessa liikehdinnéssd n 1.89—-1.87 mrd vuotta
sitten (Lahtinen ym 2005). Téhén ajanjaksoon liittyy S- ja I-tyypin magmatismia, josta
kehittyi alkaalirikkaita granitoideja, granodioriitteja ja tonaliitteja mm Keski-Suomen
granitoidikompleksiin (Vidisdnen ym 2000). Toinen merkittdvd tormdys tapahtui
Svekofennian mydhiisorogeenisessa vaiheessa n. 1.84—1.82 mrd vuotta sitten Sarmatian
ja Fennoskandian laatan vililld, milld on ollut vaikutusta Eteld-Suomen graniittisiin kiviin
(Ehlers & Selonen 1993). Ehlers & Selonen (1993) mukaan graniitit ovat eteldssa hyvin
kaliumpitoisia johtuen mikroliittisistd graniiteista, joiden taustalla on ollut S-tyypin

magmatismia ja migmatisaatiota.

Merkittdvien torméysten vélilld n. 1.86—1.84 mrd vuotta sitten kuori on ollut paikoin
ekstensiotilassa, etenkin arkeeisen ja proterotsooisen kallioperdn rajalla, mikd on
atheutunut astenosfddrin kuumenemisesta ja konvektiovirtauksista (Platt & England
1994). Kuoren ekstensiossa paine on laskenut, mutta ldmpdétila on pysynyt hyvin
korkealla, jolla on ollut vaikutusta mm ylékuoren osittaiseen sulamiseen (Platt & England
1994; Viisdnen ym 2000). Eteld-Suomessa ekstensionaalinen vaihe on ollut
myohdisempdd, n. 1.81 mrd vuotta vanhaa, jonka aikana alhaiset paineolosuhteet ja
korkea lampdtila ovat aiheuttaneet sen mukaista metamorfoosia alueen kiviin seké kuoren

osittaissulamista (Korsman ym 1999; Kuva 1).



On esitetty, ettd juuri myohdisorogeeninen ekstensionaalivaihe liittyisi pegmatiittisulien
syntyyn (Mékitie ym 2001). Mikitien (2001) mukaan litosfadrin ohentumisen
seurauksena mm Svekofenniassa kuoreen painuneet muinaisen reunameren sedimentit
sulivat osittain (Korsman ym 1999). Tarvittava lampdenergia olisi 1ahtdisin astenosfaérin
konvektiovirtauksista sekd alueen aiemmasta saarikaarivulkanismista (Viisdnen ym

2000; Lahtinen ym 2005).

ASTHEMOSPHERE

1.83—1.815 Ga

ASTHENOSPHERE

uplift

1.815—1.80 Ca

(e)

ASTHEMOSPHERE

Kuva 1: Myohiisorogeeninen vaihe selittdd alhaisessa paineessa ja korkeassa ldmpotilassa tapahtuvaa

metamorfoosia ja osittaissulamista. Esimerkki tilanteesta Eteld-Suomessa. Viisdnen ym (2000).



Svekofennidien osalta tektonomagmaattinen aktiivisuus on siis ollut voimakasta n. 1.89—
1.79 mrd vuosien vililld (Lahtinen ym 2005). Lahtisen (2005) mukaan tuona aikana
Suomen kallioperdn paksuus on vaihdellut erityisen paljon, kun kuori on vuorotellut
subduktion ja ekstension vélilld synnyttden samalla erilaisia granitoideja. Aktiivinen
orogeeninen ajanjakso on pystytty arvioimaan Zirkonien U-Pb ikdmééritystutkimuksilla,
jossa Itd-Suomen kallioperistd 16ydetyt Zirkoni ksenoliittien idt 1.8 mrd vuotta indikoi
korkeaa alakuoren ja yldvaipan aktiivisuutta ainakin 1.9-1.8 mrd vuoden vililld
(Véisdnen ym 2000). Samankaltaisia ikimaérityksid on tehty Lounais-Suomen graniittien
zirkonien U-Pb- seka ferrotapioliitti-ikdmadrityksissa, joilla on pyritty 16ytdméén yhteys
my0s pegmatiittien aikaskaalaukseen (Lindroos ym 1996). Néyttdd siltd, ettd monet
pegmatiitit ovat syntyneet Svekofennisen orogenian myohédisvaiheessa, jolloin on ollut
merkittdvdd osittaissulamista sekd post-orogeenisen kehityksen aikana sulien

tunkeutuessa siirrosrakenteisiin (Vidisdnen ym 2000; Mikitie ym 2001).



4 LCT-PEGMATIITTIEN ALKUPERA JA KOOSTUMUS

4.1 LCT-pegmatiittien syntymekanismit ja koostumus

LCT-pegmatiittien uskotaan syntyneen metapeliittisen kuoren osittaissulamisesta, mikéa
osaltaan selittdd myds harvinaisten mineraalien synnyn (Platt & England 1994; Mékitie
ym 2001). Yhteys metapeliitteihin pohjautuu muinaisten altaiden sedimenttiainekseen,
joka on metamorfoitunut kuoren muutoksissa (Haapala 1966). Haapala (1996) on tutkinut
Seindjoen alueen pegmatiitteja, jotka koostuvat enimmaékseen pertiittisistd maasélvista,
kuten mikrokliinistd, sekd pitdvit sisélliin useampaa Li- ja Al-pitoista mineraalia,
esimerkiksi spodumeenia. Alumiinin on esitetty olevan perdisin peliittisestd aineksesta,
mikd osittain perustelee LCT-pegmatiittien peralumiinisuuden, ja selittdd miten
tyypilliset alumiinipitoiset mineraalit ovat pystyneet kasvamaan (Haapala 1966; Mékitie

ym 2001; London 2009).

Peliittinen aines on todenndkdisesti joutunut kuoren paksuuntuessa osaksi metamorfista
kivisarjaa, kuten reunamerialtaiden sulkuvaiheessa (Mékitie ym 2001; Lahtinen 2005).
Tadmai on osittain synnyttdnyt S-tyypin sulia, joissa on olennaisena osana volatiilit, joita
tarvitaan tiettyjen harvinaisten mineraalien muodostamiseen (London 2009). I-tyypin
sulat liittyvit syvidkiviaineksen sulan differentioitumiseen ja fraktioivaan kiteytymiseen
(Cerny 1991; Ercit 2004). LCT-pegmatiitteja ajatellen on I- ja S-tyypin sulat voineet
my0s sekoittua, silld jotkin pegmatiitit osoittavat molemmille sulatyypeille ominaisia
koostumuksia. Esimerkiksi Kaustisen alueella S-tyypille ominainen peralumiinisuus ja I-
tyypin korkea kaliumpitoisuus voivat ilmetd samassa kivessd (Kontoniemi 2011).
Karkeasti ajatellen LCT-pegmatiitit kuitenkin mukailevat vallitsevasti S-tyypin sulien

koostumusta (Martin & DeVito 2005).



Pegmatiitteja muodostava magmaattinen kiteytyminen perustuu felsisen magman
solidusldmpdtilan nopeaan alittumiseen (London 2009). Soliduslampdétilalla viitataan
sulan ldmpoasteeseen, jossa sula kiteytyy tdysin kiveksi (Maikitie ym 2001). Tati
edesauttaa kiithdytinkomponentit, jotka ovat sopeutumattomia alkuaineita ja jadvit
jaannossuliin kiteyttddkseen mm. LCT-pegmatiiteille tyypillisid mineraaleja (London
2009). Niiden ldsndolo médrittdd myds pegmatiittisulien erkaantumisen etenemisen, ja
siten  selittdd erilaiset pegmatiittiseurueet (London 2009; Cerny 1991).
Kiihdytinkomponentteihin kuuluu veden lisdksi tietyt alkuaineet, joilla on havaittu
kiteytymislampotilaa alentavaa vaikutusta, kuten B, F ja P (London 2009). Niihin
alkuaineisiin kuuluu my6s Li, mikd selittdd osittain, miksi l&hdegranitoidista

distaalisimpien pegmatiittien mineraalit ovat kiteytyneet vasta fraktioitumisen

loppuvaiheessa hyvin alhaisissa T/P olosuhteissa, mikd myds kasvattaa niiden kidekokoa

(Kuva 2).

~Differentiaation
''''''''''''''''''''''''' i 5 Tty . voimistuminen

.................. ! . -Volatiilien lisdantyminen

.................... 0 r -T- ja P-olosuhteiden
RSOSSN ISEIILIOILICIRI A ™ laskeminen

.....................

Kuva 2: Sulien differentiaatio l1dhdegranitoidista. Mukaillen Trueman & Cerny (1982); London
(2009) ja Sinclair (1991).



Sulien erkaantumista eli differentiaatiota voidaan mallintaa vyShykkeellisyydelld, missi
kasvava etdisyys ldhdegranitoidista indikoi myohdisempdd sulien erkaantumista
jaannossuliin (Kuva 2). Suliin sopeutuvat alkuaineet ja volatiitit jadvat jddnnossuliin,
jotka  kiteytyvdat myoOhdisessd vaiheessa pegmatiitin  syntyd, distaalimpana
lahdegranitoidiin ndhden (London 2009). Londonin (2009) mukaan kiilteilld ja
volatiileilla vaikuttaisi olevan yhteyttd myos peralumiinisuuteen, silld kiilteistd rikkaat

alumiinisilikaatit ja pyrokseenit ovat ldsnd my6hemmin kiteytyvissd pegmatiiteissa.

Lahdegranitoidista erkaantuvien pegmatiittisulien koostumus on felsinen, ja sulat alkavat
jadhtyessddn kiteyttdd LCT-pegmatiittia synnyttidvid mineraaleita (Cerny 1991; Mékitie
ym 2001; London 2009). Kun lampétila laskee n. 500-350 °C viilille, eli sula on
alijaahtynyt, alkaa LCT-pegmatiittien kiteytyminen (Moody ym 1983). Pegmatiittisulan
alijadhtyminen on usein nopeaa mutta kiteytyminen tasaista, mistd seuraa
vy6hykemaisesti REL-alkuaineista rikastuneita pegmatiitteja, esimerkiksi Li-, Ce- ja Be-
rikkaita pegmatiitteja (Kuva 2). Ladmp06tilan muutoksiin ja jidhtymisnopeuteen vaikuttaa
kithdytinkomponentit, jotka ovat sitoutuneet mm fluidien volatiilisiin ligandeihin, kuten
vesimolekyyliin (Mékitie ym 2001; Selway & Tindle 2004). Kiihdytinkomponentit
toimivat solidusldmpétilan alentamisen lisdksi kiteiden nukleoiden méérdé pienentdvind,
jolloin mineraalien kidekoko kasvaa nopeasta jidhtymisestd huolimatta (Cerny 1991;

London 2009).

Magman koostumusta ei ndhda kuitenkaan tdysin selittdvini tekijand eri Li-mineraalien
esiintymiselle, silld alkuainekoostumus on useammassa aiemmassa pegmatiittindytteen
tarkastelussa todettu mukailevan 1.5-2.0 painoprosentin LiOz-pitoisuutta (Cerny 1991).
Tama ei katso sitd, mistd Li-pitoisesta mineraalista on kyse, mikd kertoo melko pienesta
erosta mineraalien vélilld ja mahdollisesti siitd, ettd mineralisaatiota selittdd muutkin
muuttujat kuin koostumus. Cerny (1991) korostaa T- ja P-olosuhteiden merkitysti, jotka
perustuvat alhaisiin metamorfoosiasteisiin, lampdtilan muutoksiin fluidien vaikutuksesta
ja siten myos fraktioivaan kiteytymiseen. Vallitseviin T- ja P-olosuhteet kertovat
osittaissulien koostumuksesta eri vyohykkeilld (Alviola ym 2001). Alviolan ym (2001)
mukaan LCT-pegmatiitteja muodostavat sulat syntyvdt alhaisissa paine- ja 1dmpd
olosuhteissa, jolloin olosuhteet ldhenevit usein vihreédliuskefasieksen tai alhaisen

amfiboliittifasieksen olosuhteita n 500° C:sta alaspédin (Makitie ym 2001).



Vihredliuskefasieksen olosuhteissa ns. andalusiittivydhykkeelld pegmatiittisulasta on
mahdollista kiteyttdd turmaliinia, jonka koostumus perustuu mm. taustalla vaikuttaviin
alkuaineisiin kuten boorin ja alumiinin ldsnéoloon (Cerny 1991; Mikitie ym 2001;
London 2009). Metamorfoosiasteen ollessa ldhempénd amfiboliittifasiesta, joka edustaa
tyypillisesti intermedidérisid olosuhteita, sillimaniitti ja muskoviitti kiteytyvét (Mékitie
ym 2001). Mékitien ym (2001) mukaan muskoviittia voi syntyd myos pseudomorfisissa
reaktioissa, joissa esimerkiksi aiemmin kiteytyvdssd kordieriitissa tapahtuu
muuttumisreaktioita. Harvinaisia alkuaineita edustavat mineraalit muodostuvat kuitenkin
tyypillisesti matalan ja keskiasteen andalusiitti- ja amfiboliittivydhykkeen olosuhteissa
(Alviola 2001; Mikitie ym 2001). LCT-pegmatiitit ovat kuitenkin komplekseja, jolloin
on magman ldhteelld ja fluidien koostumuksella on T- ja P-olosuhteiden lisdksi

merkittdva vaikutus kokonaisuuteen (Cerny 1991; Mikitie ym 2001).

4.2 LCT-pegmatiittien mineralisaatiot Suomessa

Suomen tapauksessa pegmatiitteja esiintyy etenkin Pohjanmaan liuskevyohykkeelld ja
Vaasan migmatiittikompleksin alueella (Alviola ym 2001). Alviolan ym (2001) mukaan
pegmatiitteja esiintyy myos Keski-Suomen granitoidikompleksilla ja Eteld-Suomessa.
Alueiden paikallisissa mineralogioissa on havaittavissa eroja, jotka selittyvit
mahdollisesti metamorfoosivydhykkeiden vaikutuksella ja muilla alueellisilla tekijoilla
(Alviola ym 2001; Maékitie ym 2001). Pohjanmaan liuskevyohykkeen kivet ovat
peliittisid, graniittisia ja vulkaanisia, asteeltaan vihemmain metamorfoituneita verrattuna
Vaasan migmatiittikompleksin kivilajeihin (Alviola ym 2001). Migmatiittikompleksin
kivet ilmenevidt puolestaan gneissimdisind rakenteina pegmatiittien sivukivissd, ja
pegmatiiteissa saattaa esiintyd myos rautapitoista kordieriittia ja biotiittia, jotka myds
edustavat hieman kohonneemman metamorfoosiasteen olosuhteissa syntyneitd
mineraaliseurueita (Ehlers & Selonen 1993). Keski-Suomen granitoidikompleksi koostuu
padosin granitoideista ja tonaliiteista, mikéd kertoo alueen kivien felsisyydestd (Alviola
ym 2001). Alviolan ym (2001) mukaan alueen sivukivet ovat andalusiittivyohykkeen
mukaisia, eli edustavat yleisesti matalamman metamorfoosiasteen kivid kuin Pohjanmaan

kivet.



Harvinaisten alkuaineiden jakautuminen Suomessa painottuu ldnsirannikolle, missd on
ollut alueellisesti suotuisat kuoren olosuhteet LCT-pegmatiittien synnylle (Alviola 2001;
Kuva 3). Témin ndkee myds alueen turbidiittisista lohkareista, silld ne tukevat peliittisen
aineksen osittaissulamisteoriaa (Maékitie ym 2001; London 2009). Graniittisten
pegmatiittien yleisyys ldnnesséd ja korkea Li-potentiaali taas kertovat, ettd littumia on

padssyt rikastumaan vain rajoitetuille alueille (Kontoniemi 2011).
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Kuva 3: Tunnetut Li-havainnot ja esiintymat. Rasilainen ym (2018).



LCT-pegmatiittien esiintyminen Suomessa jakautuu alaluokkiin, pegmatiitin luonteen ja
siind esiintyvien mineraalien mukaisesti (Taulukko 1). Kompleksisia pegmatiitteja
esiintyy Jarvi-Pohjanmaalla, etenkin Seindjoen ja Alavuuden seuduilla, ja
merkittdvimpéand Kaustisen ja Ullavan alueella Keski-Pohjanmaalla (Alviola ym 20013
Kontoniemi 2011). Télle pegmatiittijoukolle tyypillisid mineraaleja ovat spodumeeni,
lepidoliitti, petaliitti, berylli, elbaiitti ja kassiteriitti (Cerny 1991; Alviola ym 2001).
Pegmatiitit ovat tavallisesti terdvésti kontaktissa kiilleliuskeen kanssa ja
mineraaliassosiaatiot vaihtelevat suuresti pienelldkin alueellisella mittakaavalla (Haapala
1966; Cerny 1991; Viisdnen ym 2002). Lepidoliitin esiintyminen keskittyy Haapaluoman
seudulle, jossa esiintyy myds toista Li-pitoista mineraalia, spodumeenia (Haapala 1966).
Spodumeeni-albiittiluokka on Kaustisen ja Ullavan alueella yleinen pegmatiitti
(Kontoniemi 2011). Kaustisen ja Seindjoen alueen vilissd pegmatiiteissa esiintyy
yleisemmin  beryllid  verrattuna spodumeeniin (Alviola  ym  2001).

Pegmatiittiluokituksessa timé joukko nimetddn berylliryhmaiksi (Cerny 1991).

Eteld-Pohjanmaalla, Alajarven ja Evijarven ldhettyvilld, beryllit ovat melko yleisid, ja
myds fosfori- ja rautapitoisuudet alueen kivissd on todettu kohonneemmaksi muihin
ldheisiin LCT-pegmatiittialueisiin verrattuna (Alviola ym 2001). Tdmén vuoksi alueen
pegmatiitit sisdltdvit usein kolumbiittia ja fosfaattipitoisia mineraaleja. Berylliryhméain
kuuluvia pegmatiitteja on tunnistettu myos Tampereen alueelta, Juurakossa, mutta

mineralisaation koosta ei ole arviota (Kuva 3).

Varsinais-Suomessa merkittdvimpénd Li-rikkaana alueena on Kemio-Torronsuon alue,
joka on myos tdrked harvinaisten alkuaineiden kuten tantaalin kannalta (Lindroos ym
1996; Kuva 3). Pegmatiitit vastaavat kompleksisia LCT-pegmatiitteja, ja niiden
mineraaliseurueeseen kuuluuvat spodumeenin, petaliitin, beryllin ja lepidoliitin liséksi
cookeiitti, joka on mahdollisesti muuttunut kloriittiutumisen yhteydessé, joka on yleisti
alueen graniittipegmatiiteissa (Aurola 1963). Petaliitti on ollut tirked Hirvikalliolla
louhittava mineraali. Alueelta on tehty merkittdvad pegmatiittien ikdmaaritystd niissi

esiintyvien ferrotapioliittien U-Pb selvitysten avulla (Lindroos ym 1996).



Useimmat pegmatiitit ovat tunkeutuneet kallioon post-orogeenisen kehityksen aikana
alkaen n.1.80 mrd vuotta sitten (Lindroos ym 1996; Viisidnen ym 2000). Pegmatiittien
esiintyvyys on siten riippuvainen kallioperdn heikkousvyohykkeistd ja suprakrustisten
kivien asemasta. Pegmatiitilla on taipumus esiintyi eri paksuisina juonirakenteina, usein
viistosti vertikaalissa asemassa kallioon tyontyneend (Ehlers & Selonen 1993).
Esimerkiksi Kemidssd  pegmatiitti on  tyOntyneend  gabrorikkaan  kallion
hiertovydhykkeisiin (Aurola 1963, Lindroos ym 1996). Pegmatiitin iséntékivi ei yleensa
ole granitoidi, vaikka tidmé& olisikin magman l&htoaines (Ehlers & Selonen 1993).
Pohjanmaalla pegmatiittien isdntidkivend ja ns. sivukivend on useimmiten kiilleliuske tai
vulkaaninen kivi, kuten plagioklaasiporfyriitti (Kontoniemi 2011). Seinéjoella pegmatiitit
ovat toisaalta yhteydessd granodioriitteihin, mutta isdntékivi on usein myos kiilleliuske
(Mékitie ym 2001). Monessa tapauksessa pegmatiitti esiintyy terdvésti sivukived
leikkaavana, mikd kertoo my0hemmin tunkeutumisesta sivukiveen (Aurola 1963;

Haapala 1966; Ehlers & Selonen 1993; Mékitie ym 2001).



5 ESIMERKKEJA MERKITTAVISTA LCT-
PEGMATIITTIALUEISTA SUOMESSA

Pohjoisen  harvinaiset  alkuaine-esiintymit  ilmenivdt  ensin  yksittdisistd
lohkarehavainnoista, joista LCT-tyypin pegmatiitteja on 1oydetty runsaasti Pohjanmaan

seudulta (Rasilainen ym 2018).

5.1 Kaustinen — Ullava

Kaustinen — Ullava -akseli kuuluu Keski-Pohjanmaan maakuntaan, jossa sijaitsee my0s
nykyisin tunnetuin ja suurin Li-mineralisaatio, mineraaleina enimmékseen spodumeenia
ja beryllid (Rasilainen ym 2018). Alueen Li-potentiaalin selvittdmistd varten tehtiin
vuonna 2010 moreenikemiallisia testejd, johon kuului alueelta kerdttyjen ndytteiden
jauhatus ja pienemmadlle fraktiolle tehty natriumperoksidisulate, jolla Li pyrittiin saamaan
mukaan analyysiliuokseen ICO-AES analyysid varten (Kontoniemi 2011). Mydnteiset
tulokset kannustivat laajentamaan tutkimusta koko alueelle, josta kdytetddn myo0s
nimitystd KaLi-tutkimukset eli Kaustisen seudun littumvarannot -hanke. Aiemmissa
selvityksissd on ollut kiytossd sopeutumattomia menetelmid, kuten perinteinen
kuningasliuos, jolloin kaikki Li ei pédédssyt liukenemaan analyysia varten huonosti
liukenevasta spodumeenista (Kontoniemi 2012). Uusien analyysien ja selvitysten
pohjalta alueen mineraalipotentiaali on todettu, mikd on johtanut myds litiumhydroksidin

tuotantoprosessiin vastaamaan tulevaisuuden akkutarpeisiin (Keliber 2022).
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Kuva 4: Kaustisen seudun Li-varannot. Rasilainen ym (2018).

Kaustisen alueella on useampi tunnettu Li-varanto, jonka eteen tehdddn aktiivista
selvitystyotd (Kuva 4; Keliber 2022). Lantin ja Syvijirven esiintymét ovat tunnetuista
esiintymistd varhaisimmat, mutta Rapasaaren esiintymd on myos hyvin merkittdva
(Rasilainen ym 2018). Litiumista on my0s havaintoja alueilta, joille ei ole toistaiseksi
todettu taloudellista potentiaalia (Kuva 4). Kaustisen tirkein litiumin ldhde on
spodumeeni, jota esiintyy kahdenlaisena variaationa, vihertdvidnd ja punertavana
mineraalina (Kontoniemi 2011). Spodumeeni on punertavampaa Léntéssa, joka sijaitsee
Kauempana Kaustiselta, 1dhelld Ullavaa (Kontoniemi 2011). Vihertdvé viri on kuitenkin
tyypillisempi muoto, varsinkin Syvéjérvelld, ja sitd tavataan my0s muilla
esiintymisalueilla, kuitenkin hyvin wusein haalistuneena tai hieman rapautuneena

rusehtavan sédvynd (Kuvat 5 & 6; Kontoniemi 2012).



Kuva 5: Vihertdvan haaleaa Spodumeenia Kaustisen Syvéjarvelti. Kiteet ovat n 40-80 mm pitkid ja 15 mm

leveitd.




Kuva 6: Rusehtavan haalean sévyistd spodumeenia merkkind rapautumisesta.

Alueen pegmatiitit kuuluvat pddosin albiitti-spodumeeni -luokkaan, mutta ovat
jokseenkin kompleksisia muiden harvinaisempien mineraalien ldsndollessa (Cerny 1991;
Al-Ani & Ahtola 2008). Spodumeenin olemus pegmatiiteissa on tyypillisesti
pitkdnomaisina kiteind ja fenokrysteind albiittisessa matriksissa (Al-Ani & Ahtola 2008;
Kontoniemi 2011). Muita mahdollisia mineraaleja voivat olla granaatti, berylli, apatiitti,

schorl-turmaliini ja amblygoniitti (Al-Ani & Ahtola 2008).



5.2 Haapaluoma

Haapaluoma sijaitsee Perd-Seindjoen kupeessa, joka on tunnettu erityisesti Li-pitoisista
mineraaleista, kuten violetista lepidoliitista (Rasilainen 2018). Haapaluoman
pegmatiittiesiintymé 10ydettiin vuonna 1958, ja pari vuotta myOhemmin alueella
aloitettiin  louhostoiminta maasdlvin taloudellista hy0dyntdmistd varten, jossa
tarkeimpédnd louhittavana oli mikrokliini pertiitti (Haapala 1966). Louhinta on nykyisin
lopetettu, mutta alue on kiinnostava pegmatiitissa esiintyvien harvinaisempien

mineraalien vuoksi.

Haapaluoman pegmatiitti koostuu kahdesta vertikaalista pegmatiittijuonesta, joiden
lineaatio on selvisti itd-ldnsi suuntainen (Haapala 1966). Alueen peruskallio on
granodioriittia, johon nihden pegmatiitit asettuvat terdvisti leikaten. Itdisempéé juonta
on tutkittu enemmén. Haapaluoman pegmatiitti omaa vyohykkeellisen rakenteen, mika
on kuitenkin hyvin kompleksinen, kun huomioidaan mineraalien korvautumiset

rakenteissa ja volatiilien aiheuttamat muuttumiset, varsinkin savimineraalien suhteen

(Haapala 1966).
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Kuva 7: Haapaluoman pegmatiittijuonen rakenne. 1. Granodioriitti; 2. Kiillegneissi inkluusiot; 3.
Seindvyohyke; 4. Intermedidédrivydhyke; 5. Ydin; 6. Korvautumisvyohykkeet (Na); 7. Lineaatio; 8.
Paljastuma; 9. Porareikd. Haapala (1966).

Haapaluoman vyo6hykkeellinen rakenne johtuu hydrotermisistd ldmpdmuutoksista
johtuvasta fraktioivasta kiteytymisestd (Haapala 1966). Pegmatiittijuoni on
tunkeutuneena alueen granodioriittiseen pédkiveen (Kuva 7). Juonen reunoilla
sijaitsevalla seindvyohykkeelld mineraalikoostumus pysyy pertiittisessd mikrokliinissi,

vaikka haalean kellertdvda beryllid tavataan joissain méérin.



Ominaista Haapaluoman pegmatiittiesiintymélle on Li-pitoiset kiillemineraalit,
merkittdvimpand lepidoliitti sekéd vérikkdit turmaliinit, kuten rubelliitti (Haapala 1966;
Rasilainen 2018). Mineraaliseurueet ovat kehittyneet eri vaiheissa, mikd kasvattaa
kompleksisuutta entisestddn. Yleisesti ottaen mineraalit ovat kiteytyneet fraktioivan
kiteytymisen kautta pegmatiitin seindvyohykkeiltd kohti pegmatiitin ydinté, joka koostuu

padosin kvartsista (Kuva 7).

Mineraalien korvautumista tapahtuu tyypillisimmin pegmatiitissa intermedidérisen ja
reunavyohykkeen alueilla, jotka sijaitsevat ytimen ymparilld (Kuva 7). Rakenteissa
ensimmadisind kiteytyneet pegmatiitin mineraalit, kuten kaliumpitoinen maasélpa,
korvautuvat osittain natrium- ja litiumpitoisten volatiilien vuorovaikutuksesta (Haapala
1966). Taméd mahdollistaa harvinaisten yhdisteiden péddsyn pegmatiittiin. Haapalan
mukaan Na-pitoiset volatiilit vaativat korkeamman lampdtilan kuin Li-pitoiset
pysyékseen sulina, jolloin kiteytyessd pegmatiittiin rikastuu albiittia, kvartsia ja tummaa
turmaliinia. Olosuhteet mahdollistavat myos cecium- ja fosforipitoisen monatsiitin ja

apatiitin esiintymisen.

Li-pitoiset volatiilit kiteytyvét tyypillisesti alhaisemmissa ldmpotiloissa tai osittain
rinnakkain Na-volatiilien mineraalien kanssa, minkd vuoksi uudet mineraalit saattavat
tunkeutua aiemmin kiteytyneisiin rakenteisiin (Haapala 1966). Li-pitoiset volatiilit
kiteyttavit Haapalan mukaan pegmatiittiin lepidoliittia, punaista turmaliinia ja
spodumeenia, mutta myds beryllid ja osan albiitista. Meteorinen vesi
pegmatiittirakenteessa saa aikaan kaolinisoitumista, eli etenkin maasdlpien ja
spodumeenin muuttumista savimineraaliksi, tdssd tapauksessa kaoliiniksi (Haapala

1966). Tama on kuitenkin suhteellisen pienti.

Haapaluoman pegmatiitti siten kdytdnndssé kehittyy maasélvistd (mikrokliini), kun Na-
pitoisesta volatiilista kiteytyy albiittia ja muita Na-rikkaita mineraaleja, jotka korvaavat
osan pegmatiitin alkuperdisestd koostumuksesta (Haapala 1966). Lidmpotilan laskiessa
alemmas, Li-volatiilit kiteyttdvét vield uusia mineraaleja, kuten lepidoliittia, turmaliineja
(rubelliittia) ja mahdollisesti myds kunziittia, mikd on spodumeenin variaatio. Pegmatiitti

on my®ds altis hydrotermiselle muuttumiselle.



6 YHTEENVETO

Pegmatiitit ovat karkearakeisia syvékivid, joita luokitellaan paine- ja
lampdolotilaolosuhteiden sekd syntytavan mukaan padluokkiin, joista yksi edustaa
harvinaisia alkuaineita sisdltdvid (REL) pegmatiitteja. Ndmé luokitellaan vield
mineralogian mukaan kahteen pddluokkaan LCT- (litium-cesium-tantaali) ja NYF
(niobium-yttrium-fluori). Kahtiajakoa voidaan perustella tektonisilla synty-ymparist6illa,
kuoren T- ja P-olosuhteilla, sulien koostumuksella ja differentiaatiolla sekd nakyvimmin

pegmatiitin mineralogialla.

Pegmatiitit ovat syntyneet vallitsevien teorioiden mukaan graniittisista ja peliittisistd
pegmatiittisulista, jotka ovat erkaantuneet 1dhdegranitoideista. Svekofenninen orogenia
arkeeisen ja proterotsooisen kallioperdn vililld on luonut pohjan Suomen graniitteja
synnyttivélle vulkaaniselle ja magmaattiselle aktiivisuudelle n. 1.92—-1.79 mrd vuotta
sitten. Litosfadrin ohentuminen ja paksuuntuminen on vuorotellut orogenisissa vaiheissa,
mikd on mahdollistanut kuoren osittaissulamisen ja migmatisaation sekd volatiilien
kulkeutumisen kuoren sisdisiin olosuhteisiin. Tdmé tukee teorioita, joiden mukaan
pegmatiitit ovat syntyneet peliittisen aineksen osittaissulamisen kautta ja painunut
syvempiin kerroksiin mm painovoiman kautta. Kuoren ldheisyys on ilmeinen
pegmatiitteja ajatellen, silld niiden synnyttdmisessd on ollut mukana volatiileja, jotka
tunnetaan hydrotermisina fluideina. Volatiilien koostumus vaikuttaa sulan koostumuksen
lisdksi sithen, mitd mineraaleja sulasta on mahdollista kiteytyd, ja kuinka nopeaa
fraktioiva kiteytyminen on. Kiithdytinkomponenttien ansiosta LCT-pegmatiitit

differentoituvat hyvin distaalisti 1dhdegranitoidista.

Suomen LCT-pegmatiitteja tavataan yleisimmin Pohjanmaalla, Suomen eteldosissa ja
Keski-Suomessa. Kaustisen ja Ullavan alueella on suurin tunnettu Li-mineralisaatio, joka
tunnetaan tirkeimpéand albiitti-spodumeenipegmatiittien alueena myods taloudelliselta
kannalta. Eteldmméssd Kemid tunnetaan yhtend tidrkeimmistd Ta-mineralisaatioista.
Alueella on my0s havaittu monia Li-mineraaleja kuten petaliittia ja spodumeenia.
Haapaluoman erikoisuus on lepidoliitti ja virikkadt turmaliinit. Yleisesti ottaen Suomessa

pegmatiitit vaihtelevat mineraaliassosiaatioiden suhteen paljon alueellisesti.
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