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TIVISTELMA

Forsman Max Allan, 1997. Kemin Elijirven kaivoksen serpentiniittiytyneistd
peridotiittisista saunan kivaskivistd ilmaan irtoavat kuitumaiset silikaattimineraalit.
Geologian ja mineralogian Pro gradu- tutkielma. 69 sivua ja 3 liitettd. Qulun

yliopisto geotieteiden ja tdhtitieteen laitos.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd irtoaako Elijirven serpentiniittiytyneisti
peridotiitisista saunan kiuaskivistd saunomisen aikana ilmaan asbestia tai muita

kuitumaisia silikaattimineraaleja.

Mittaukset suoritettiin Oulun Aluetyoterveyslaitoksen limpoéolosuhdelaboratoriossa.
Saunomisen aikana ilmaan irronnut poly keréttiin polykarbonaattisuodattimille
imupumppujen avulla. Suodattimia oli saunassa aina kaksi, 170 cm ja 200 cm
korkeudella. Kuitumaiset partikkelit laskettiin suodattimilta elektronimikroskoopin
avulla. Laskennassa huomioitiin vain kuitumaiset silikaattimineraalit ja muu

mineraaliply jétettiin huomioimatta.

Kokeessa oli osallisena Elijirven serpentiiniperidotiitti, Kota tl Lapintehtaan
peridotiitti ja Erdjarven oliviinidiabaasi. Saunan ilmalle ei ole annettu erillistd
kuitupitoisuuden maksimiarvoa, joten kdytimme vertailuarvona puhtaalle huoneilmalle
annettua  maksimiarvoa 0,01 kuitua/cm® ilmaa. Kivistdi  irronneet
tremoliittiasbestipitoisuudet ovat: Kodan peridotiitilla tulokset vaihtelivat 0,25 - 0,82
kuitua/cm® vililla, Elijarven serpentiiniperidotiitilla 0,06 - 0,09 kuitua/cm’ ja Erajarven
oliviinidiabaasilla 0,01 - 0,04 kuitua/cm’. Serpentiiniperidotiitille suoritetussa uusinta
kokeessa 20 saunomiskerran jilkeen olivat tremoliittiasbestipitoisuudet alle 0,01
kuitua/cm® .

Tutkimustuloksista kdy ilmi ettd, tdmén kaltainen tutkimus asbestipitoisuudesta tulisi
tehdd kaikista markkinoilla olevista saunankivaskivistd ja tulos tulisi liittda

pakkaukseen erdénlaisena tuoteselosteena.
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“Ei mikdén liiallinen ruumista

ylen rasittava hiostuminen

kuitenkaan ole terveellinen.

Siini on kylliksi, kun saadaan hienliht6
kohtuullisesti enennetyksi ja ruumis alkaa rauweta.”

E Lonnrot

“Tule nyt 16ylyhyn, Jumala,
ilo ilman, ldampiméhén
tekeméahén terveytta,

rauhoa rakentamahan”
Kalevala
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KEMIN ELIJARVEN KAIVOKSEN SERPENTINIITTIYTYNEISTA
PERIDOTIITTISISTA  SAUNAN  KIUASKIVISTA  ILMAAN
IRTOAVAT KUITUMAISET SILIKAATTIMINERAALIT

TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksessa pyrittiin  selvittimain irtoaako Elijirven szarpentiniittiytyneistéi
peridotiittisista saunan kiuaskivistd saunomisen aikana ilmaan mahdollisesti asbestia
tai muita kuitumaisia silikaattimineraaleja. Kiuaskiven mineraaliominaisuuksia ei ole
juuri Suomessa aikaisemmin selvitetty. Tutkimuksessa kéytetyt kivet ovat

markkinoilla myytévid saunan kiuskivia.

Kuitumaiset silikaattimineraalit, kuten asbesti, ovat terveydelle vahingollisia, etenkin
ne voivat aiheuttaa keuhkosairauksia. Muotonsa puolesta ndmé mineraalit eivét poistu
keuhkoista ja aiheuttavat siten haittavaikutuksia hengityselimistolle. Laajan kéyton
vuoksi kuitumaisten silikaattimineraalien aiheuttamia terveyshaittoja on tutkittu viime

aikoina paljon.(Laitinen 1990).

Oulun  Aluetyoterveyslaitoksen lampoolosuhdelaboratoriossa eli  koesaunassa
selvitettiin saunakivisti ilmaan irtoavan polyn kuitupitoisuus. Koeolosuhteet vastasivat
normaalia kylpemistd. Ilmassa oleva poly kerdttiin polykarbonaattisuodattimille ja
kuitumaiset partikkelit laskettiin suodattimilta elektronimikroskoopin avulla.
Suodattimilta ei havannoitu muuta kuin kuitumaiset silikaattimineraalit ja muuhun

mineraalipblyyn ei kiinnitetty huomiota.

Kivien kuitupitoisuus (p-%) madritettiin elektronimikroskoopilla, jonka avulla
identifioitiin kivissd mahdollisesti olevat mineralogiset kuitumaiset silikaattimineraalit,
jolloin tutkittavan fraktion raekoko vakioitiin nestesedimentoinnilla kokoluokkaan alle

20 mikrometrid



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

ALUEEN YLEISGEOLOGIAA

Kemin intruusio kuuluu varhaisproterotsooisiin kerrosintruusioihin ja on iiltéién noin
2440 Ma. Tillaisia intruusioita tavataan laajalla alueella Fennoskandian kilven keski-
ja itdosissa, Suomessa, Ruotsissa ja Neuvostoliitossa. Saman ikaisid kerrosintruusioita
tai laajoja juoniparvia esiintyy muualla eri puolilla maapalloa, ja ne ovat saaneet
syntynsd proterotsooisen kauden alussa purkautuneen emiksisen magman kiteytyessi.
Merkittédviksi Kemin intruusion tekee se, ettd sieltd on loydetty kromiittia, jota
Outokumpu yhtié on menestyksellisesti louhinut vuodesta 1966 lihtien (Alapieti et al
1990).

igneous complex

‘Legend

2194 Granite blm-ohh of Central Lapland
~—/| Earty Proterozolc sedimentary and volcanic rocks
S al | ayered Intrusions

Koltelainen Archean basement complex
[ * layered intrualon 1

Kuva 1. Varhaisproterotsooiset kerrosintruusiot Pohjois-Suomessa (Alapieti er al

1989).
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Kallioperin yleispiirteet

ol !'&/
Kemin ympdériston kallioperdstd voidaan erottaa kolme eri geologista yksikkdd
(Perttunen 1991),
1)  Pudasjirven  arkeeinen  graniittigneissikompleksi, joka  muodostaa
kerrostumisalustan nuoremmille kiville.
2) Kerrosintruusiot.
3) Varhaisproterotsooiset Perdpohjan alueen liuskeet.

4) Happamat-intermediéiriset syvikivet.

Perdpohjan liuskeiden ja Pudasjirven graniittigneissikompleksin saumassa on kolmen
varhaisproterotsooisen kerrosrakenteisen intruusion jono, johon Kemin intruusion

lisdksi kuuluvat myos Tornion ja Penikkain intruusiot (Perttunen1991).

Kaakkoisosassa sijaitsevan, myohdisarkeeisen, 2662 Ma ikdisen Pudasjirven
graniittigneissikompleksin (eli pohjangneissin) pﬁaki@ja ovat keski-karkearakeiset,
syvikivimdiset gneissit. Kompleksi on l4pikéynyt amfiboliittifasieksen metamorfiset
olosuhteet. Se on poimuttunut ja migmatisoitunut ennen syvikivien intrudoitumista ja
Perdpohjan liuskeiden kerrostumista. Pudasjdrven  graniittigneissikompleksin

vanhimpia kivid ovat vihredkivet.

\ Perédpohjan liuskeet ovat kerrostuneet varhaisproterotsooisena aikana intruusioiden ja
Pudasjirven graniittigneissikompleksin péalle. Fylliitin ja dolomiitin lisiksi Perapohjan
liuskealueen sedimenttikerrosten vilissé esiintyy vulkaniitteja. Liuskealueen kivet ovat

metamorfoituneet padosin vihredkivifasieksessa.

Happamat-intermedidiriset syvikivet koostuvat pidosin Haaparantasarjan syvikivistd
ja syeniitistd. Suurin osa Haaparantasarjan syvikivistd on mineraalikoostumukseltaan
kvartsimontsodioriitteja, tonaliitteja, granodioriitteja, kvartsidioriitteja ja dioriitteja.

Syvikivien idksi on saatu 1890 Ma. (Perttunen 1991)
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Kuva 2. Kemin intruusion ja sen lihiympériston geologinen yleiskartta.(Alapieti er al

1989, Perttunen 1991)
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KEMIN INTRUUSIO

Kemin intruusio on muodoltaan linssimiinen. Se on pituudeltaan noin 15 km leveyden
vaihdellessa 200 metristd 2 kilometriin, ja se ulottuu alaspdin aina noin 2 km
syvyyteen (Lerssi 1990). Myohemmissé tektonisissa liikunnoissa, Svekokarjalaisessa
orogeniassa 1900-1700 Ma, intruusio on kallistunut siten, ettd kerroksellisuuden

kaade on nyt noin 70 astetta luoteeseen (Alapieti ef al 1989).

Intruusion alapuolella on happamia, Pudasjirven graniittigneissikompleksiin kuuluvia
kivilajeja, jotka muodostavat episddnnéllisen kontaktin intruusion kanssa. Ne ovat
intruusion lahelld metasomaattisesti muuttuneet albiittirikkaiksi kivilajeiksi (Perttunen
1991). Intruusiota leikkaavat albiittijuonet ovat niitd metasomaattisesti muuttuneita
albiittikivilajeja nuorempia (Reino 1973). Myds pohjasta perdisin olevat happamat
ksenoliitit, jotka ovat tyypillisid intruusion reunavyohykkeelle, ovat osoitus pohjan ja

intruusion vilisestd voimakkaasta vuorovaikutuksesta (Alapieti e al 1990).

Kattopuolella on intruusiota nuorempia mafisia vulkaniiteja tai hybabyssisia
kerrosjuonia, idltddn 2150 Ma (Saukko 1971). Heti intruusion péilld on intruusiota
nuorempaa polymiktistd konglomeraattia (Sompujirven muodostuma), jonka tarkkaa
ikd4 ei tunneta (noin 2300 Ma). Ennen konglomeraatin kerrostumista erodoituivat

alkuperiiset kattopuolen kivet ja intruusion yldosat pois.
Intruusion rakenne

Kemin kerrosintruusiossa on magmaattinenkerrosrakenne. Sen alaosissa on
ultramafisia ja mafisia kivilajeja (Alapieti e al/ 1989), koostuen peridotiitti- ja
pyrokseenikumulaateista. Kumulusmineraaleina alemmissa osissa ovat: oliviini,
kromiitti ja paikoin bronziitti. Intruusion keskivaiheilla tulevat augiitti ja bronziitti
kumulusmineraaleiksi. Yldpuolen gabbromaisemmissa osissa on plagioklaasi
kumulusmineraalina (Alalpieti et a/ 1989). Interkumulusfaasiin kuuluu lisiksi myos
alkalimaasilpdd ja kvartsia (Alapieti ef al 1989). Intruusion yldosat ovat
leukokraattisempia (Alapieti et al 1989).
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Svekokarjalaisen orogenian aikana Kemin intruusioalue lapikavi
amfiboliittifasiesasteen metamorfoosin. T#lloin alkuperdiset kivet muuttuivat
kokonaan intruusion alimmissa ja ylimmissd osissa, kun taas keskiosa siilyi lihes

muuttumattomana.

Muuttumisen johdosta ala- ja yliosan mafiset mineraalit muuttuivat kloriitiksi,
serpentiiniksi, talkiksi, amfiboliksi ja karbonaateiksi (Alapieti et al 1989).
Karttalehdelld on yleisesti huomioitavissa alueen ldnsiosissa smetamorfoosiasteen
kasvu, joka johtunee osaksi Haaparantasarjan syvikivien intrudoitumisen aikaisen

lampotilan kohoamisesta (Perttunen 1991).
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Kuva 3. Kemin intruusion stratigrafia ja mineraaleissa tapahtuva kryptinen vaihtelu. 1.
Peridotiitti. 2. Kromiitti. 3. Bronziitti ja oliviini-bronziitti. 4. Websteriitti ja diallagiitti.
5. Gabronoriitti ja gabro. 6. Leukogabro ja anortosiitti. 7. Kumulusmineraali. 8.

Interkumulusmineraali. (Alapieti ef al 1989).
Elijarven kaivos

Intruusion ja Pudasjirven graniittigneissin kontaktissa on myloniittinen talkki-
kloriittiliuske, vahvuudeltaan 5-50 m (Alapieti et al 1989). Tami edustaa alinta
kivilajia intruusiossa. Sen yldpuolella on heterogeeninen ultramafiitti, jossa vaihtelevat
peridotiittiset-, pyrokseniittiset-, duniittiset- ja kromiittimalmikerrokset (Grénholm

1992). Kromiittimalmikerroksen yldpuolella on 550 m metaperidotiittia, jossa on



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

oliviinia, kromiittia ja bronziittia kumulusmineraaleina. Peridotiitissa on noin 15
kromiittirikasta kerrosta, paksuudeltaan 5 cm:std 2,5 m:iin (Alapieti ef a/ 1989). Ylin
kromitiitti sijaitsee noin 370 m paikromiitin yldpuolella. Kromimalmin ympiérilld on
metaperidotiittinen vyohyke, jossa peridotiitti on muuttunut serpentiniitti- ja talkki-
karbonaattikiviksi (Alapieti er al 1989). Tistd vyohykkeestd louhitaan tutkittavat
kiuaskivet.

Muodostuman yldosa koostuu amfiboliutuneista, anortosiittisia vilikerroksia
sisdltdvistd pyrokseenigabroista. Pyrokseenigabrot ovat muodostuman ultraeméksisten
osien ldhella terveitd ja koostumukseltaan noriitteja. Kuvassa 4 nikyva gabrohorisontti

on paksuimmillaan noin kilometrin paksuinen.

A : A’

melres Ell- 80 El-83 Ell-259 Eli-4 Ei-2 Ell-260 Eli-261 Eli-262 Ell-283

0 100 200 300 400 500

Layered Serles metres
r 2% =~ ’
% Bronzitite & olivine bronzitite % Leucogabbro & anorthosie
- Chromitite Gabbronoriie & pabbro Conglomerate & ouartzite
D Peridotite ﬂ]ID Websterite & diallaghe Archean granitolds

Kuva 4. Lipileikkaus A-A" Kemin intruusiosta perustuen kairausprofiileihin. (Alapieti
et al 1989)

Leikkaavat juonet

Intruusiota leikkaavat albiittidiabaasijuonet ovat paksuudeltaan muutamasta cm:sti
noin 20 metriin. Paksuimpien juonten reunaosat ja ohuemmat juonet ovat kauttaaltaan
kloriittituneet. Hienommat ja tasarakeisemmat albitiittijuonet ovat paksuudeltaan
metristi 10 metriin paksuja. Ohuita graniittisia juonia esiintyy runsaimmin pohjan
kontaktin liheisyydessd.(Alapieti ef al 1989)
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Muita harvinaisempia juonikivid ovat kvartsikeratofyyri- ja kvartsijuonet seki kiisuja

ja kultaa siséltédvit karbonaatti-maasilpdjuonet (Grénholm 1992).

Alueen metamorfoosi

Kemin intruusio on lipikdynyt alhaisen asteen amfibolifasicksen metamorfoosin
Svekokarjalaisen orogenian aikana (Alapieti et a/ 1989), 1900-1700 Ma (Simonen
1980), jonka vaikutuksesta ldhinni intruusion yld- ja alaosat ovat olleet muuutoksen
vaikutuksen alaisia. Amfibolifasieksessa paine vaihtelee noin 2-12 kbar vililld ja

limpotila 500-700 asteen vililld, syvyyden vaihdellessa 10 km:sta ja 45 km:iin
(Yardley 1989). Amfibolifasicksen olosuhteet saavutetaan tosin my®s matalammilla

syvyyksilld, koska p#illd olevat kivet aiheuttavat paineen kasvua alempiin kerroksiin

omalla massallaan, tilloin puhutaan litologisesta paineesta.
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Kloriitin, joka on syntynyt metamorfoosin yhteydessé eli on sekundéirinen, voidaan
katsoa indikoivan alhaisemman asteen metamorfoosia (Winkler 1979). Muuttuneiden
kivien runsaat karbonaattimiirit osoittavat, ettd muuttumistapahtumaan osallistui
ulkopuolelta tulleita fluideja (Alapieti e al 1989).  Veden mukana olo
metamorfoosissa alentaa myos osaltaan kivien sulamislampétiloja (Mason & Moore
1982), mikd puolestaan mahdollistaa matalammat syvyydet. Samalla alenevat kivien
kiteytymislampotilat, mikd mahdollistaa kiteytymisen alhaisemmissa lampotiloissa.

Niin saavutetaan amfibolifasieksen olosuhteet aikaisemmin.

Metamorfoosin takia intruusion alkuperiiset magmaattiset silikaatit ovat kokonaan
muuttuneet sekunddirisiksi mineraaleiksi; serpentiiniksi (joksi oliviini muuttuu
alemmassa limpétilassa veden vaikutuksesta), kloriitiksi, amfiboliksi (pyrokseenit
muuttuvat helposti amfiboliksi), talkiksi (ortopyrokseenin muuttuminen, kun
hiilidioksidia on ldsnd) ja karbonaateiksi. Muuttuminen on ollut voimakkainta juuri
intruusion yld- ja alaosissa, kun taas keskiosa on siilyttinyt alkuperiisen
koostumuksensa. Muuttumisesta  huolimatta kivet ovat sdilyttdneet
kumulusrakenteensa suhteellisen hyvin ja monia priméérisid mineraaleja voidaan hyvin

tunnistaa pseudomorfien avulla (Alapieti et al 1989).
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PERIDOTITIN LUOKITTELU

Peridotiitti on yleisnimitys ultramafisille kiville, jotka koostuvat p#iasiassa oliviinista
ja pyrokseenista ja/tai amfibolista (Le Maitre1989), eli tummien mineraalien osuus on
kiville on tunnusomaista hyvi limmonvarastointikyky ja limmonkestdvyys, ja ne ovat

kiisuvapaina sopivia saunan kiuaskivii.

harzburgite ~J wehrlite PERIDOTITE

S

Iherzolite

o 40
olving olivine
orthopyroxenite —Z o . h _

olivine websterite clinopyroxenite PYROXENITE

websterite

Opx\\ //EPX—-___—

orthopyroxenite clinopyroxenite

Kuva 6. Peridotiitti ja pyrokseeni erotetaan toisistaan oliviinin (OI), ortopyrokseenin

(Opx) ja kliinopyrokseenin (Cpx) méédrien perusteella (Streckeisen 1973).
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Peridotiitit sisdltdvit oliviinia enemmin kuin 40% (Le Maitre 1989) ja ne jaetaan
duniitteihin, harzburgiitteihin, lherzoliitteihin ja wherliitteihin.

Duniitti on peridotiitti, joka koostuu melkein yksinomaan oliviinista.
Harzburgiiti koostuu pisasiassa ortopyrokseenista ja oliviinista.
Lherzoliitissé on oliviinia, klinopyrokseenia ja ortopyrokseenia.

Wherliitti koostuu pédasiassa oliviinista ja klinopyrokseenista.

Serpentiniitti on syvikivi, joka koostuu miltei yksinomaan serpentiinisti.
Alkuperiisistd oliviineista ja pyrokseeneista voi olla jdinteitd ja kromiitti tai
kromispinellit ovat tavallisia. Serpentiniitti on siis muuttunutta peridotiittia (Le Maitre

1989). Rapautumispinta on tumma tai tumman vihreé ja mattamainen.

Metamorfoosissa tapahtuu kiinteiden kivilajien mineraloginen ja rakenteellinen
“uudelleen” jérjestely niissé fysikaalisissa ja kemiallisissa olosuhteissa, jotka vallitsevat
syvilli rapautumis- ja iskostumispintakerrosten alapuolella ja jotka poikkeavat
kyseisten kivilajien alkuperisistd olosuhteista. Rapautuminen tai sedimenttiaineksen

iskostuminen ei siis ole metamorfoosia.

Kiven nimeen voidaan liittd4 etuliite meta, kuvaamaan sitd ettd kivi on lapikaynyt
jonkin asteisen metamorfisen muutoksen. Téssd tapauksessa voidaan muuttuneesta
peridotiitista kdyttd4 nimed metaperidotiitti. Kemin intruusiossa on kuitenkin useita eri
peridotiitin ~ muuttumisvyohykkeitd,  jotka  voidaan  erottaa  toisistaan
mineraalikoostumuksensa  perusteella. Jatkossa tulen kiyttdméin Elijarven
metaperidotiitista nimitystd serpentiiniperidotiitti, josta kdy samalla ilmi padmineraalin

nimi eli serpentiini.

13



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

ASBESTI o
\_r"ﬁ‘ ff / v,* !{ e

Asbesti Glossary of Geolygyn'fhﬁ&ﬁttelemﬁnﬁ:

a) Asbesti on kaupallinen termi silikaattimineraaliryhmille, jolle on
ominaista hajoaminen ohuiksi, vahvoiksi kuiduiksi jotka ovat joustavia,
limmonkestdvid ja kemiallisesti reagoimattomia. Ne soveltuvat hyvin
kéyttokohteisiin, joissa vaaditaan tulen kestévyytté, sdhkon eristyskyky4 tai
kemiallista kestdvyytta. "

b) Asbestimineraaliryhmé; krysotiili ja tiettyjd amfibolin kuituisia

muunnoksia (esim. amosiitti, antofylliitti ja krokidoliitti).

c) Termi, joka kasittdd vain aktinoliitin kuitumaisen muunnoksen.

Synonyymeja; asbestus, amianthus, earth flax, mountain flax.

Historiallinen katsaus

Arkeologisten tutkimusten avulla on selvitetty, ettd Itd-Suomessa, Juojarven alueella,
on kiytetty asbestia jo 2500 eKr. Asbestia kdytettiin saviastioiden vuoraamiseen,
koska se on kuitumaisen rakenteensa vuoksi hyvé sidosaine savelle. Vuoraamiseen
kiiytetty asbesti oli koostumukseltaan antofylliittiasbestia. Kivikaudelta lahtien
asbestin kaytté on jatkunut lapi pronssi ja rautakauden aina nykypéiviin saakka. Sen
kiytto lisafintyi voimakkaasti aina 1920-luvulle. Samaan aikaan tehtiin myos

ensimmadiset havainnot asbestin terveydellisistd haitoista ihmiseen.(Laitinen 1990)
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Yleistd asbestista

Asbesti on yleisnimitys luonnossa esiintyville epdorgaanisille kuitumaisille
silikaattimineraaleille, jotka koostuvat piin ja hapen muodostamista ketjurakenteista
(Junttila ef al 1994). Asbestin palamattomuus, hyvi limmon- ja sdhkoneristyskyky ja
kemiallinen kestdvyys (Bates & Jacson 1987) tekevit siitd halutun materiaalin
kohteisiin, joissa vaaditaan hyvdi kulutuskestdvyyttd (Riala 1995). Asbestin
tunnusomainen piirre on taipumus hajota aktiivisesti yhd pienempiin osasiin,
vahvoiksi, ohuiksi ja taipuisiksi kuiduiksi sdilyttden silti kuitumaisen muotonsa.
Kuitujen ollessa joustavia, ne siilyttdvat kuitumaisuutensa myds mekaanisessa
kasittelyssd. Ndamé poikkeukselliset ominaisuudet johtuvat kiderakenteesta.(Laitinen
1990)

Valtioneuvoston paitoksessd asbestitydstd (VnP 1380/94) asbestilla tarkoitetaan

seuraavia kuitumaisia silikaattimineraaleja:

-Aktinoliitti CAS No 77536-66-4
-Amosiitti CAS No 12172-73-5
-Antofylliitti CAS No 77536-67-5
-Krysotiili CAS No 12001-29-5
-Krokidoliitti CAS No 12001-28-4
-Tremoliitti CAS No 77536-68-6

Kuitumaisia asbesteja terveysvaikutuksiltaan muistuttava silikaattimineraali on:
-Erioniitti CAS No 12150-42-6

Suomen standardoimisliton standardin SFS 3868 (28.9.1981) mukaan
valomikroskoopilla tutkittaessa kuiduksi lasketaan kuitu, jonka pituus on vihintdéin 5

mikrometrid, ldpimitta korkeintaan 3 mikrometrid ja pituuden suhde lapimittaan on
vahintdin 3:1 (SFS 3868).
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Asbestimineraaliryhmét

Mineralogisena termind asbesti tarkoittaa eri mineraalien asbestimuotoisia tyyppejé eli
asbestikuidut ovat muodostuneet kiteytymalld (Campbell ez al 1977, Wylie 1988).
Lohkeilemalla muodostuneet kuidut eiviit ndin ollen ole mineralogiselta perusteeltaan
asbestia (Campbell et al 1977, Wylie 1988).

Asbestin mineraloginen méiritelmd perustuu osittain mineraalin ulkoasuun,
geologiseen syntytapaan ja yksittdisen kuidun lujuusominaisuuksiin (Junttila e al
1994).  Asbestimineraalit voidaan jakaa kahteen ryhmdin: serpentiini- ja
amfiboliasbestiin.

Serpentiiniasbesti

Krysotiili eli kuituinen serpentiini on serpentiiniryhmén asbesti.

Sen kemiallinen kaava on:

(Mg,Fe,Ni);Si;05(OH)4

ja se kuuluu verkkosilikaatteihin. Kuitumaisen ulkoasunsa se on saanut kerrosmaisten
levyjen kaariytyessd rullalle, jolloin syntyy putkimaisia ja taipuisia siikeitd (Ross
1981). Krysotiilin kulutuskestdvyys ja taipuisuus johtuu sen sdikeiden pintaosien
kovuudesta ja kestdvyydestd, sisdosien ollessa huomattavasti pehmeémpid (Laitinen
1990). Pintaosien lujuus johtuu sidosten lujuudesta (lyhyempid) ja ne ovat
kaksiulotteisia (Zoltai 1981).
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Amfiboliasbesti

Amfibolien yleinen kemiallinen kaava on:
Ap1B2CsTsOx,(OH,F,Cl),

missi A=Na K,Ca
B=Na,Li,Ca,Mn,Fe’* Mg
C=Mg,Fe*" Mg,Fe*" Ti,Cr
T=Si,Al Ti.

Amfibolit kuuluvat nauhasilikaatteihin, niiden kiderakenteen muodostuessa
rakenneyksikoistd, jotka sitoutuvat toisiinsa happiatomein muodostaen jatkuvan
kaksoisketjurakenteen. Amfiboliasbestien kiderakenne on periaatteessa amfibolien
kaltainen, siind on paljon enemmain katkoksia, siirtymié ja vaihteluja kiteytymistasossa.
Jotta amfibolista kehittyisi asbestimainen rakenne, tarvitaan kiderakenteeseen

voimakasta puristusta tai kiteytymisen on tapahduttava nopeasti.

Amfiboliasbesteihin kuuluvat, amosiitti eli kuituinen kummingtoniitti-gruneriitti,
krokidoliitti eli kuituinen riebgciitti ja kuituinen antofylliitti sekd tremoliitti ja
aktinoliitti (McCrone 1980, Ross ym. 1984). Krysotiili, krokidoliitti ja amosiitti ovat
kyseisten mineraalien asbestimuunnoksia, kun taas antofylliitti, tremoliitti ja aktinoliitti

voivat esiintyd rakeisessa, séloisessd ja kuituisessa muodossa (Junttila e al 1994).
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Teoksessaan “Discriminating amphibole cleavage fragments from asbestos: rationale
and methodology” (1990) Wylie nimitt44 mineralogisesti asbestimﬁsiksi kuiduiksi
1. kuituja, joiden pituus on yli 5 mikrometri4 ja pituuden suhde leveyteen on yli 20:1,
2. kuituja, jotka ovat hyvin ohuita fibrilleja, ldpimitaltaan yleensi alle 5 mikometrié,
3. kuituja, joilla on seuraavista ominaisuuksista ainakin kaksi:

a) kimppuina esiintyvit yhdensuuntaiset kuidut

b) tasapdiset kuitukimput

c¢) ohuet neulasmaiset kuidut .

d) yksittaiset mattomaisina massoina esiintyvit kuidut

e) taipuisilta nayttavat kuidut

Kuva 7. Mikroskooppivalokuva tremoliittiasbestijuonesta.

18



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

Tyo6hygieeniset raja-arvot

Tyohygieenisia mittauksia ja mikroskooppista kuitulaskentaa varten kéytetdin
toisenlaisia asbestin- ja mineraalikuidun méiritelmid. Niissd otetaan ensisijaisesti
huomioon pélyhiukkasen kemiallinen koostumus ja mikroskooppisesti mééritettivissd
olevat hiukkasten muodot ja dimensiot (Chatfield 1984, Kelse & Thompson 1989).

Kuitupitoisuuksia verrataan tydsuojeluhallituksen turvallisuus tiedotteessa 25 "HTP-
arvot 96" annettuihin haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin (HTP), jotka on ilmoitettu
8 tunnin keskipitoisuuksina (Tyoministeric 1996). Asbestille HTP-arvo on 0,3
kuitua/cm® ilmaa sisitiloissa, miki on myos valtioneuvoston piitds (Vnp 1380/94).
Louhosten HTP-arvo on 0,5 kuitua/cm®. Perustuen valomikroskooppisiin laskelmiin
standardin SFS 3868 mukaisesti. Ruotsin tyshygieeninen raja-arvo on 0,2 kuitua/cm’
ilmaa, koskien muita asbestilaatuja paitsi krokidoliittia (AFS 1990).

Materiaaleista perdisin olevan asbestin pitoisuusrajoista ei Suomessa ole annettu
médrayksid. Léaakintohallituksen suosituksen mukaan tulee ryhtyd toimenpiteisiin
asbestin poistamiseen asuinrakennusten sisdilmasta, jos ilma sisiltdd enemméin kuin
0,01 kuitua/cm’ yli 5 mikrometrin pituisia kuituja. Samaa pitoisuutta on
asbestikomitea ehdottanut myds normiksi sisdilman asbestipitoisuudeksi asunnoissa ja
julkisissa rakennuksissa. Saunan ilmaa koskevaa asbestipitoisuuden méiridi ei ole
erikseen madritetty. Tulosten vertailussa tutkimuksessa kiytettiin puhtaalle saunan

ilmalle samaa kuitupitoisuusrajaa kuin puhtaalle huoneilmalle eli 0,01 kuitua/cm’,

Suomessa asbestin tai asbestipitoisten tuotteiden valmistus ja maahantuonti on
kielletty valtioneuvoston péatoksen (Vnp 852/92) mukaan 1. tammikuuta 1993
lihtien, koskien myds myymistd ja kédyttoonottamista 1. tammikuuta 1994 lihtien.
Asbestilla tarkoitetaan serpentiini- ja amfibolimineraalien kuitumaisia muotoja.
Valtioneuvoston péitokset eivit koske sellaisten kivilajien louhimista tai jalostamista,
jotka sisdltdavdt asbestia epdpuhtautena. Paitds salli myds ndistd valmistettujen

tuotteiden kiytdn maarakennus- ja maanparannustarkoituksiin (Vnp 852/1992).
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Euroopan unionin direktiivin sainndkset asbestista

Euroopan yhteisén direktiivissi (91/659/EEC) kielletdsn asbestia (krokidoliittia,
amosiittia, antofylliitti-, aktinoliitti- ja tremoliittiasbestia) siséltdvien tuotteiden
markkinointi ja kéyttd, joihin asbestikuidut on tarkoituksella lisitty (EC 1991b).
Krysotiilin kdytto tienpéallystemateriaalissa on sallittu, jos sen pitoisuus materiaalissa
on alle 2 %. Tyopaikkailmassa krysotiilin raja-arvo on 2,6 kuitua/cm’ ilmaa, muille
asbestilaaduille ja -seoksille raja-arvo on 0,3 kuitua/cm’ ilmaa (direktiivi
91/382/EEC).

Asbestin esiintyminen Suomessa

Suomessa varsinaisen asbestin esiintyminen kallioperdssd on suhteellisen harvinaista,
paikoin havaitaan kuitenkin runsaita tremoliitti-aktinoliitti esiintymid ldhinna
amfiboliiteissa, emiksisissd vulkaniiteissa tai muissa ns. tummissa kivissd. Asbestin
luonnollisia iséntakivid ovat Mg- ja Fe-rikkaat kivilajit kuten esim. ultraeméksiset ja
ultramafiset kivilajit. Suomessa ndmd kivilajit ovat usein muuttuneita, joko
serpentinisoituneet,  amfibolisoituneet  tai = metasomaattisesti  muuttuneita
karbonaattikivid. Kalkkikiven yhteydessd esiintyvit ns. karsikivet, jotka ovat syntyneet
kalkkikiven ja silikaattikiven kontaktivyohykkeeseen seké raitaiset rautamuodostumat,
ovat koostumukseltaan myo6s sopivia asbestimineraalien isdntdkivid. (Junttila et al

1994)
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Taloudellisesti hyddynnettivit asbestiesiintymdt voidaan geologisesti jakaa
seuraavasti (Ross 1981):

1. Alppilais tyyppiset ultramafiset esiintymit, kuten ofioliitit

- krysotiili, antofylliitti, tremoliitti

2. Ultramafiset kerrosintruusiot

- krysotiili, tremoliitti

3.serpentiiniytyneet kalkkikivet

- krysotiili

4. Raitaiset rautaesiintymat

- amosiitti, krokidoliitti

Kemin Elijirven kaivos edustaa ryhméi 2 eli ultramafiset kerrosintruusiot.

Esiintyminen kivessi

Asbesti voi olla kivessd poikittais- tai vinokuituisina juonina, verkkomaisesti
kasvaneina mattoina, siteettdisesti tai massiivisesti (Zoltai 1981). Sitd voi esiintyi
myds kuiduttomassa kivessd sen muuttumisvyohykkeissd, raontdytteend, juonina,

pesikkeind, siirrospinnoilla ym. paikoissa.
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ASBESTI JA TERVEYSHAITAT

Mineraalipolyistd aiheutuvat polykeuhkosairaudet eli pneumokonioosit voidaan taudin
kuvan mukaan jakaa kahteen luokkaan; keuhkokudosta arpeuttavaan eli fibrosoivaan
ja ei-fibrosoivaan luokkaan. Tavallisimmat poélykeuhkosairaudet on yleensd nimetty

taudin aiheuttaneen mineraalin mukaan esim. asbestoosi, silikoosi, talkoosi jne.

IThmisen ylemmit hengityselimet suodattavat tehokkaasti 10 mikrometrid suuremmat
hiukkaset. Keuhkojen oma puolustusmekanismi puolestaan toimii tehokkaasti sitd
pienempid hiukkasia vastaan, siirtien hiukkaset keuhkoputkiin takaisin nieluun
kuljetettavaksi. Kuitumaiset mineraalit mm. asbestit ovat jo pelkdn asunsa vuoksi
hengityselimille hankalia puhdistettavia. Kuitumaiset hiukkaset viipyvit olomuotonsa
takia kauemmin keuhkokudoksessa ja nidin mahdolliset muut haittavaikutukset

voimistuvat. (Hwang 1983, Laitinen 1990)

Asbestipoly, joka kuuluu keuhkokudosta arpeuttavaan eli fibrosoivaan luokkaan,
aiheuttaa  keuhkokudoksen sidekudoslisid eli asbestoosia, keuhkosyopii,
mesotelioomaa eli keuhkopussin pahalaatuinen kasvain (Vainio 1991). Asbestoosi on
polykeuhkosairauksista pahin, silli taudin eteneminen jatkuu, vaikka altistuminen
polylle olisikin jo loppunut (Laitinen 1990). Aikaa, joka kuluu altistumisen ja taudiksi
puhkeamisen vililld kutsutaan latenssiajaksi. Asbestin aiheuttamille sairauksille se on
yleensd 20 - 25 vuotta (Laitinen 1990). Asbestista johtuvat syopédsairaudet johtavat
yleensi kuolemaan 1 - 2 vuoden kuluttua taudin toteamisesta (Vainio 1991).
Tyoterveyslaitos pitdd tyopaikka-altistumistapahtumista ylli ASA-rekisterid, johon
keratddn altistumistapahtumat Valtioneuvoston (583/85) ja Tyosuojeluhallituksen
(6/85) paitoksien mukaan. Vuonna 1993 ASA-rekisterin mukaan 3217:114
altistumistapauksella Suomessa kolmanneksi yleisin syOpédd aiheuttava altiste oli
asbesti.(ASA 1993)

Asbestikuidun poistuminen hengityselimistostd on hidasta ja vaikeaa. Kuidun ollessa
terdvd padstdsn, kuten krysotiilikuiduilla on tapana, voi se puhkaista kudoksen pinnan

ja tyonty osittain tai kokonaan kudoksen siséén, jolloin se voi ja&da lopullisesti kiinni

22



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

kudokseen. Elimiston omat puolustusmekanismit yrittdvit poistaa téllaista
kiinnijadnytté vierasta esinettd. Poisto-operaation venyessd kasvaa myos riski terveen
kudoksen vaurioitumisesta. Samalla kuitumaisesta partikkelista saattaa asbestilaadusta
riippuen liueta elimistoon Mg, Fe, Mn, Ca, Na, Li tai Ni. Niistd aineista ainakin Ni,
jota krysotiili saattaa sisiltéd, on karsinogeeninen. (Laitinen 1990)

Altistumisessa ei voida médrittdd mitddn kynnysarvoa, jonka jilkeen pitoisuudet
olisivat selvisti haitallisia, vaan terveyshaitta kasvaa altistumisen lisdéintyessi.
Altistuminen ja siitd seuraavat terveydelliset haitat ovat hyvin yksilollisida (Vainio
1991). My6s lyhyt aikainen, voimakas altistuminen voi jo aiheuttaa sairastumisen

(Laitinen 1990).

Usean eri asbestilaadun esiintyessd yhdessd ovat niiden aiheuttamat terveydelliset
haittavaikutukset suuremmat kuin jos esiintyisi vain yhtd asbestilaatua. Asbestin
kuitukoko on suoraan verrannollinen mesoteliooman kehittymiselle, ohuet kuidut tai
pitkit ja ohuet ovat Hwang'n (1983) mukaan kaikkein karsinogeenisimpid. Stanton on
puolestaan havainnut, tutkimuksissaan eldinkokeilla, korkeampia sydpéasteita
halkaisijaltaan alle 0,25 mikrometrid ja pituudeltaan yli 8 mikrometrid olevilla
kuiduilla.

Kansainvilinen syovintutkimuslaitos on luokitellut erdiden kuitumineraalien
karsinogeenisuuden seuraavasti (IARC 1987b, Junttila 1994):

-asbesti, luokka 1 (aiheuttaa syopéa ihmiselle)

-erioniitti, luokka 1 (aiheuttaa syopai ihmiselle)

-talkki, asbestimaisia kuituja sisdltédva, luokka 1(aiheuttaa syopéa ihmiselle)

-talkki, luokka 3 (syopévaarallisuus ei ole luokiteltavissa)

-wollastoniitti, luokka 3 (sy6pévaarallisuus ei ole luokiteltavissa)

-sepioliitti, luokka 3 (sydpévaarallisuus ei ole luokiteltavissa)

-attapulgiitti, luokka 3 (syopévaarallisuus ei ole luokiteltavissa)

Eldinkokeissa on kaikkien asbestimineraalien lisiksi todettu erioniitin, sepioliitin,

palygorskiitin eli attapylgiitin ja wollastoniitin aiheuttavan kasvaimia vatsakalvon tai
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keuhkopussin sisdisen altistuksen kautta (Hartikainen 1995). Antofylliittiasbestista

aiheutuvaa mesotelioomariskii ei ole vield tieteellisesti voitu todentaa (Laitinen 1990).

ASBESTIN TUNNISTUS

Yleistd

Asbestin mikroskooppinen tunnistaminen perustuu yksin omaan sen ulkomuotoon.
Pelkkiin 3:1 muotosuhteeseen perustuva tunnistus voi olla joskus huono perusta, silld
monet muut mineraalit esim. amfibolit, pyrokseenit ja alumiinisilikaatit (sillimaniitti)
lohkeavat helposti samaan 3:1 muotosuhdeluokkaan kuin varsinaiset mineralogiset

asbestit.

Asbestin tunnistus faasikontrasti-mikroskoopin avulla vaati kuitenkin jonkinlaisen
muotosuhteen tunnistuksen perusteeksi. Ongelman ratkaisemiseksi onkin ehdotettu
kdyttoon otettavaksi muotosuhde 20:1 tunnistuksen perusteeksi, myds
valomikroskoopissa. Suurin osa asbesteista menee tidhin luokkaan ja sen kiyttd pois
sulkisi ei-kuitumaisten silikaattien véddrin tulkitsemisen. On kuitenkin syytd painottaa
ettei  asbestin  tunnistaminen saa yksin omaan perustua  mineraalin

muotosuhteeseen.(Wylie 1979)

Tunnistus valomikroskoopilla taitekertoimia apuna kiiyttien

Asbestin tunnistaminen valomikroskopiassa perustuu kuitumaiseen ulkonikéon seki
kuitujen optisiin ominaisuuksiin (Hartikainen 1995) kuten taitekertoimiin, mineraalin
pituussunnan optiseen luonteeseen, pleokroismiin ja sammumiskulmaan (Vainio
1991). Valomikroskoopilla voidaan 500-kertaisella suurennoksella erottaa noin 0,3
mikrometrin paksuiset kuidut (NIOSH Manual of Analytical Methods 1989) ja
tunnistaa noin 1 mikrometrin paksuiset kuidut (Berglund och Lundgren 1988). Jotta
tutkittavaa ndytettd (joko materiaali- tai polyndyte) voidaan tutkia valomikroskoopilla,
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on siitd tehtdvd immersiopreparaatti, jonka jilkeen asbestin tunnistaminen voidaan

suorittaa (Vainio 1991).

Immersiomenetelméssi kuitujen taitekertoimia voidaan dispersion avulla tarkastella
tavallisella petrografisella polaarisaatiomikroskoopilla, faasikontrasti eli vaihesiirto-
optiikalla tai pimeékenttidoptiikalla varustetulla polaarisaatiomikroskoopilla (McCrone
1980, Berglund & Lundgren 1988, NIOSH 1989, Hartikainen 1995). Pimedkentti ja
faasikontrastioptilkka hyodyntédvit valonsiteisiin muodostuvia , vaihe-eroja, joihin

tunnistaminen perustuu (Vainio 1991).

Asbestipitoisuuden ollessa materiaalindytteessd yli 1 % voidaan kéyttdd hyviksi
pistelaskumenetelmai, jolloin laskeminen tapahtuu valomikroskoopilla. (Perkins
1990, Webber et al 1990)

Oliviinipitoisista materiaaleista asbestikuitupitoisuus analysoidaan seulomalla niyte eri
fraktioihin ja tutkimalla alle 37 mikrometrin fraktiot elektronimikroskoopilla ja
karkeammat fraktiot valomikroskoopilla (Svingen 1991).

Tunnistus elektronimikroskoopilla

Usein valomikroskoopin suurennos ei riitd tai saatu suurennos ei ole riittédvin tarkka,
jolloin kuitujen tunnistaminenkaan ei varmuudella onnistu. Télloin otetaan kéyttoon
elektronimikroskooppi, missd asbestin tunnistaminen tapahtuu kuitumaisen ulkondon
ja kemiallisen koostumuksen perusteella, mikd médritetdin mikroanalyyttisesti
(Hayashi ef al 1978, Hartikainen 1995).

Pyyhkiisyelektronimikroskoopilla pystytdan havaitsemaan 0,03 mikrometrin paksuiset
kuidut ja mikroanalysaattorilla 0,1 mikrometrin paksuiset kuidut (Vainio 1991).

Naissékin tunnistus tapahtuu ulkonion ja alkuainesuhteiden perusteella.
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Tunnustus rontgendiffraktiometrilli

Materiaalindytteiden asbestipitoisuuden mééritys voidaan tehdi
rontgendiffraktiometrilld, kun asbestia on niytteessd yli 2 % ja ndyte ei sisdlla
kyseessi olevan asbestimineraalin vastaavaa ei-kuitumaista muotoa. Tamé edellyttas
asbestipitoisuuden ja -mineraalien tuntemista etukiteen, mikd on voitu tehdid esim.
kiven sedimentaatiolla. Niytteiden tulisi olla raekooltaan myds riittdvan pienié,

homogeenisia eikd niissd tulisi esiintyd orientaatiota (suuntautuneisuutta).
(Hartikainen 1995)

Vaikka nidytteen alkuperii ja koostumusta ei tunnettaisikaan, voidaan tunnistus silti
tehdd rontgendiffraktiometrilld. Laitteella kyetééin korkeintaan havaitsemaan kuitenkin
vain amfiboli- tai serpentiiniryhmin mineraalien esiintyminen, mutta ei tunnistamaan

mineraalia, eikd sen kuitumaisuutta (Thompson 1984, Hartikainen 1995).

KUITUMAISTEN SILIKAATTIMINERAALIEN JA
ASBESTIN  MUOTOSUHTEIDEN  VERTAILU
MUOTOSUHDEDIAGRAMMIN AVULLA

Eris keino mineralogisen ja lohkeamisen kautta syntyneiden kuitumaisten kappaleiden
tunnistamiseen on verrata niiden muotosuhdearvoja muotosuhdediagrammissa. Siini
on esitetty y-akselilla eli pystyakselilla kappaleiden laskettu prosenttiosuus ts. tietyn
muotosuhteen omaavien kuitumaisten kappaleiden osuus kaikista koe-erén kuiduista.
Tissd kokeessa laskettiin 100 kappaletta kuituja aina yhdestd koe-erdstd. X-akselilla

on eri muotosuhdeluokat eli pituuden suhde leveyteen.
Mineralogisesti syntyneen asbestin jakautuminen diagrammissa on selvisti erilainen

kuin lohkeamalla syntyneen kuitumaisen kappaleen. Mineralogisen asbestin

muotosuhdehuippu sijoittuu diagrammissa 1:10 tai suurempiin muotosuhdeluokkiin.
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Lohkeamalla muodostuneet kuitumaiset kappaleet ovat runsainmin edustettuina alle

1:10 muotosuhdeluokissa.

prosentit
70

60 1

50 +

40 ¢+
—asbesti

30 + wmmme tremoliitti

20 1

10 +

1 | 31 5:1 10:1 50:1 100:1 200:1

luokat

Diagrammi 1.

Diagrammi havainnollistaa mineralogisen tremoliitin (asbesti) ja lohkeamalla
syntyneen tremoliitin (tremoliitti) kuitujen jakaantumista eri muotosuhdeluokkiin.
Tremoliittiasbestin ‘kuidut ovat keskittyneet suurempiin muotosuhdeluokkiin kuin

lohkeamalla syntyneet tremoliittikuidut, joista huomattava madrd (yli 60 %) on alle

3:1 muotosuhdeluokissa.

Talld tunnistuskeinolla ei kuitenkaan yksistdin tule méarittdd partikkelin alkuperii
kuin erittdin karkeasti ja suuntaa antavasti, Menetelm4 toimii parhaiten, kun sitd
kidytetdin yhdessd muiden tunnistuskeinojen kanssa médritettdessd kuitupartikkelin

alkuperia.
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PETROGRAFINEN TUTKIMUS

Tutkittavista kivistd valmistettiin kiillotetut ohuthieet, joista valomikroskoopin avulla
médritettin kivilajin rakenne, mineraalikoostumus, mineraalien raekoko, muoto ja
mineraalien muuttumistulokset. Erityistd huomiota kiinnitettiin  kuitumaisiin
mineraaleihin. Mikroskopoinnin perusteella tunnistetut mineraalit varmennettiin vield
Oulun yliopiston elektronioptiikan laitoksen EPMA/EDS (mikroanalysaattorilla) Jeol
JCXA-733/Link QX 200 -laitteella (analyysitulokset . s. 45 koskien

serpentiiniperidotiittia).

TUTKIMUSAINESTO
Tutkimuksissa kéytettiin seuraavia markkinoilla myytévii kivaskivii:
-Elijarven louhoksen metaperidotiitti.
-Kota tl Lapintehtaan peridotiitti.
-Erdjarvidiabaasi oliviinidiabaasi.

Joista peridotiitti ja diabaasi toimivat vertailukivini metaperidotiitille.

KEMIN ELIJARVIEN SERPENTINIITTIYTYNYT
PERIDOTIITTI

Yleisti

Serpentiniitti on muodostunut hydrotermisen muuttumisen tuloksena vulkaanisista tai
ultramafisista kivistd, kuten peridotiitista, joka on oliviini rikas kivi (Le Maitre 1989,
Yardley 1989). Elijarvelle ovat tyypillisia peridotiiteista syntyneet serpentiniitit
(Gronholm 1992). Retrogradinen metamorfoosi (laskeva paine ja limpdtila) ja
pseudomorfinen korvautuminen suosivat yleensd lizardiitin muodostumista, kun taas

progradinen metamorfoosi (nouseva paine ja ldmpdtila) suosii  antigoriitin
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muodostumista (Veblen & Wylie 1993). Analyysit osoittivat Elijirven serpentiinin
olevan antigoriittia, minké tuloksen Grénholm (1992) sai myos lisentiaattitydssién, ja
miki néin ollen indikoisi progradista metamorfoosia. Antigoriitin syntyminen ei vaadi
korkeaa CO, miiréd fluidissa. Suuremmat CaO ja Al,O; méirét fluidissa puolestaan
aikaansaavat tremoliitiin + aktinoliitin ja kloriitin muodostumisen (Hill et al 1994).
Haaparantasarjan myohéiskinemaattisten graniittien, noin 1800 Ma, synnylli on
osaltaan voinut olla vaikutusta metamorfoosiin. Se on voinut toimia limpétilan ja

paineen nostattajana.

Muuttumisen jilkeen serpentiinin méird on yli 60 % ja sitd on enemmin kuin
kloriittia. Serpentiini on suurimmaksi osaksi oliviinin muuttumistulosta, mutta myos
pyrokseenit, lahinng bronziitti on voinut muuttua serpentiiniksi. Oliviini onkin herkka
muuttumaan alhaisen asteen hydrotermisissd metamorfisissa reaktioissa serpentiiniksi,
kloriitiksi, talkiksi, karbonaatiksi tai iddingsiitiksi (Gribble & Hall 1985).

Pyrokseenille ja etenkin bronziitille on tyypillistdi sen muuttuminen kloriitiksi
tutkittavissa kivissd. Augiitin tai diopsidin muuttuessa tremoliitiksi sekd myoskin
kloriitiksi. T4std muuttumisesta jdi ylimasriistd Ca, mikd voi mahdollistaa oliviinin
muutumisen tremoliitiksi. Kuvatun kaltainen muuttuminen voisi selittdd oliviinissa
olevat lohkomaiset tremoliitit. Hieessd esiintyy sekd orto- ettd klinopyrokseenia

jadntein.

Sivukiven ja intruusion vilille syntynyt talkki-karbonaatti-vydhyke (Alapieti et al
1989) on voinut suurelta osin syntyd CO,-fluidien vaikutuksesta metamorfoosin
yhteydessid. Cole et al (1987) mukaan merkittdvin osa CO; pitoisista fluideista jia
tdhdn rintamaan. HyO-fluidien jatkaessa matkaa syvemmiille kiveen missd niidenkin
matka lopulta estyy (kuva 8). Tdmén kaltainen malli voisi selittdd miksi intruusion
keskiosat ovat sidilyneet terveind. Penikoiden intruusioissa kuvatun kaltainen tilanne
on juuri toisin pdin, joten mikéén vakiomalli tdma ei ole, vaan jokaisessa intruusiossa

on sovellettava tapakohtaista mallia.
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Kuva 8. Alueellisen metamorfoosin vy6hykkeellisyys; pre-alueellinen metamorfoosi
(Cole et al 1987).

Kumulusterminologia

Kemin Elijarven serpentiniitistd pystyy metamorfoosista huolimatta vield havaitsemaan
intruusioille  tyypillisen kumulusrakenteen. Rakenteella tarkoitetaan aiemmin
kiteytyneiden mineraalien ja niiden vilissd olevaa myohdisemmén kiteytymisen tulosta
eli postkumulusmateriaalia. Jos kiteytymispaikalla vallitsee rauhallinen olotila ts.
virtausolosuhteet ovat heikkoja ja esiintyessdan laminaarisia, jii kiteytyvien kiteiden
viliin ja mahdollisiin huokostiloihin sulaa, mikd kiteytyy myéhemmin muodostaen
interkumulusmineraaleja. Voimakas alijadhtyminen suosii nukleaatiota ja tdten uusien
kiteiden kasvua kidepatjan alaosissa. (Irvine 1982)
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Kun muodostuneet kumuluskiteet koskettavat hiukan toisiaan ja ovat enimmikseen
omanmuotoisia, kutsutaan rakennetta ortokumulukseksi (kuva 9a). Ortokumulaatti
sisdltad 25-50 til.-% interkumulusmateriaalia (Irvine 1982).

Mesokumulaatissa kiteytyneilld kiteilld voi olla joitakin pintoja kosketuksessa toisiinsa
(kuva 9b). Interkumulusmateriaalin méaird on 7-25 til.-% (Irvine 1982).
Kiteytymisympiristd on jokseenkin samankaltainen kuin ortokumulusfasieksessa ja
mesokumulaattien katsotaankin edustavan siirtymévaihetta orto- ja adkumulaatin
valilla.

Adkumulaatissa vilitilat ovat kadonneet mineraalien ylikasvettumisen johdosta ja
virtaus on vienyt ylimédirdisen postkumulusaineksen mennessdin. Tissi tilassa kiteilld
on runsaasti yhteisid pintoja (kuva 9b). Interkumulusaineksen méiran ollessa 0-7 til.-
% (Irvine 1982).

Kuva 9. Kumulusvaiheet: a) ortokumulaatti b) mesokumulaatti ja c) adkumulaatti.
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Tutkittavista ohuthiestd pystyy havaitsemaan oliviinin olevan kumulusmineraalina ja
pyrokseenin, sekd orto- ettd klinopyroseenin, interkumulusmineraalina. Elijirven

serpentiiniperidotiitti on ortokumulus-rakenteinen.

Serpentiiniperidotiitin rakenne

Makroskooppisesti serpentiiniperidotiitit ovat rakenteeltaan suuntautumattomia,

tiiviitd ja hienorakeisia kivid, vérilti4in tummia ja hieman vihert4vii.

Tyypillinen piirre on oliviinin muuttuminen hyvin hienoséloiseksi, viuhkamaiseksi
serpentiiniksi, joka analysoitiin antigoriitiksi. Muuttuminen on ollut lihes tdydellists,
vain hieman oliviinia on sdilynyt joidenkin kumulusrakeiden keskiosissa. Serpentiinin
seassa on tremoliittia, joka esiintyy p#dfosin lohkomaisina kappaleina antigoriitin ja
kloriitin rajalla. Valomikroskoopilla pystyi havaitsemaan yksittdisid kuitumaisia
kappaleita lohkomaisten tremoliittikappaleiden seassa. Niitd kuitukappaleita ei
mikroskoopin avulla pystynyt identifioimaan. Lohkomaiset tremoliitit tunnisti helposti

niiden lohkeavuuden ja vinon sammumiskulman perusteella

Interkumulusmineraalina oleva pyrokseeni on pédosin bronziittia myds augiittia
esiintyy harvakseltaan. Pyrokseeni on valtaosin muuttunut kloriitiksi, joka analyysin
perusteella on Mg-rikasta. Usein entisen oliviinin ja pyrokseenin rajat on selkeésti
havaittavissa, mutta sielld missd pyrokseenikin on muuttunut serpentiiniksi on niiden
vilistd rajaa vaikea havaita. Télldisia tiloja ovat esim. kumulusrakeiden viliset ohuet

tilat.

Myoskin iddingsiittid esiintyy, tosin yksittdisind kappaleina ja vain yhdessi
ohuthieessd. Magnetiittia esiintyy paikoitellen jopa runsaasti. Se on pidosin

keskittynyt pyrokseeniin, mutta paikoin my&s oliviinin lohkorakoihin,
Karbonaatti esiintyy sekd juonina ettd massamaisina kappaleina. Sen méiré vaihtelee

ohuthieiden kesken. Samoin omanmuotoisen kromiitin méird vaihtelee. Kromiitin

rackoko on keskimédirin 0,5 mm. Antigoriitin rackoko vaihtelee 1-2 mm, ollen
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yleisimmin 1,5 mm ja se esiintyy omanmuotoisena. Kloriitin raekoko on keskiméérin

noin 1 mm, myos yli 2 mm rakeita esiintyy.

Kuva 10. Serpentiiniperidotiitissa oleva kumulusrakenne, kumulusmineraalina oliviini

ja interkumuluksessa augiitti.
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Kuva 11. Salomaista tremoliittia serpentiiniperidotiitissa.  ~ " " /74
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KOTA tl LAPIN TEHTAAN PERIDOTIITTI
Yleistd

Makroskooppisesti katsottaessa Kota tl Lapin tehtaan peridotiitti on karkearakeinen ja
hauraan tuntuinen. Silmdmaiariisesti pystyy erottamaan noin 0,5 cm suuruisia rakeita.

Viriltdsn kivi on tumman harmaa melkein musta.

Kota tl Lapin tehtaan peridotiittina myymé pyrokseniitti on tiysin metamorfoitunut.
Kivi on alunperin siséltédnyt orto- ja kliinopyrokseenia sekd oliviinia (pyrokseeniluokan
kivi). Metamorfoosissa pyrokseeni on muuttunut pédasiassa tremoliitiksi,
kummingtoniitiksi ja vahaisemméssd méarin kloriitiksi. Paikoitellen pyrokseenia on

sdilynyt muuttumattomana.
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Hieessd on hieman karbonaattia seki kiillettd, flogopiittia. Metamorfoosiaste on ollut
vihredkivifasiesta tai alhaista amfibolifasiesta. Kloriitti ja tremoliitti molemmat

indikoivat alhaista metamorfoosiastetta.

Kivessi oleva kloriitti nikyy ohuthieessi juonina, joita on varsin runsaasti, ja oman-

muotoisina paloina. Pyrokseenissa esiintyy myos krysotiilijuonia.
Pyrokseniitin rakenne

Pyrokseenin raekoko ohuthieessi on 1,5 - yli 2 mm, tavallisimmin noin 2 mm. Rakeet
ovat omanmuotoisia. Oliviinirakeet ovat kooltaan 0,5 - 1,5 mm ja omanmuotoisia.
Oliviinin erottaminen on helppoa, muodon ja epésiddnnéllisten lohkorakojen
perusteella. Kiille esiintyy omanmuotoisina, suorakulmaisina, rakeina. Karbonaatti on
pienind noin 0,5 mm suuruisin paloina tai pitkind "rihmastoina" kloriittijuonten

vierelld. Asultaan peridotiitti on massamaista ja suuntautumatonta.

Muuttunut pyrokseniitti rapautuu selvisti oliviinidiabaasia ja serpentiniittiytynytti

peridotiittia hel]pommin, eiké niin ollen ole kovinkaan kestévi kiuaskivi.
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Kuva 12. Krysotiilijuoni leikkaa amfiboliksi muuttunutta pyrokseenia.

ERAJARVEN OLIVIINIDIABAASI

Oliviinidiabaasi on erittdin tiivisrakeinen kivi ja on juonikivi. Siitd pystyy
silmamadrdisesti erottamaan tummat osueet (pyrokseenia tai olivinia) ja vaaleammat

osueet (plagioklaasia).

Mikroskooppisessa tutkimuksessa havaitaan oliviinidiabaasin rakenteen olevan

intergranulaarinen ts. pyrokseeni on plagioklaasi listakkeiden vilissa.

36



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

HI:]
CHp o

[ 1§§| ]
< =
Al )
: (
@)

Kuva 13. Pyrokseenirakeet plagioklaasilistakkeiden vilissi.

Plagioklaasi ei ole suuntautunut, kuten eivit muutkaan mineraalit. Kivi sisiltidi lahinni
plagioklaasia, noin 70 %, seké oliviini ja pyrokseenia. Kivi on p##osin terve, jonkin
verran plagioklaasia on muuttunut saussuriitiksi ja pyrokseenia tremoliitiksi, myoskin
hieman kloriittia ja talkkia esiintyy. Plagioklaasin koostumus sijoittuu vilille andesiini -
labradoriitti (plagioklaasin symmetrinen sammuminen on 28 astetta). Plagioklaasia

esiintyy omanmuotoisina kappaleina, joista osa on vyohykkeellista.

Oliviini ja pyrokseeni rakeet ovat lihes saman kokoisia vaihdellen 0,5 -1,5 mm

keskikoon ollessa 1 mm. Plagioklaasi rakeet ovat 1 mm yli 2 mm.
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KUITUMAISTEN SILIKAATTIMINERAALIEN
TUTKIMUSMENETELMAT

LAMPOOLOSUHDELABORATORIO

Kuitumittaukset tehtiin Oulun aluetySterveyslaitoksen limpdoolosuhdelaboratoriossa
eli koesaunassa. Mittaukset suoritettiin Sakari Junttilan johdolla, joka muutoinkin

vastasi kokeen onnistumisesta ja valvomisesta.

Esivalmistelut

Saunomisen aikana kivistd ilmaan irtoavien kuitujen médrd mddritettiin
laimpoolosuhdelaboratoriossa, ja ilmassa olevat kuidut kerdttiin  kiinteistd
mittauspisteistd polykarbonaattisuodattimelle imupumpun avulla. Saunassa oli kaksi
suodatinta eri korkeuksilla, alempi 170 cm ja ylempi 200 cm korkeudella lattiasta,
sijoittuen ylédlauteella istuvan saunojan hengitysvyohykkeelle. Niytettd keréttiin
suodattimille noin 2 h, imuilman méirdn vaihdellessa 309-887 litran vililli. Vaihtelu
johtui siitd, ettd kuumuus “litisti” imuputkia ja tdten vidhensi imutehoa, joka ndkyy
ylemméin pumpun alentuneena imutehona alempaan verrattuna, eroa on noin vajaat

100 litraa.

Kaikki kivet pestiin huolellisesti ennen kokeen alkua samoin kuin sauna, joka myos

tuuletettiin kuivaksi.
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Mittausmenetelmiit ja -olosuhteet
Lampoolosuhdelaboratorion koko oli 400*400*200 kuutiosenttimetrid. Kiukaana
toimi sdhkokiuas, joka ldmpeni sdhkovastusten avulla. Kivet punnittin ennen

saunomista elektronisella vaa'alla.

Jokaisen eri kivilaadun jélkeen koesauna pestiin vedelld ja kuivattiin ennen seuraavaa

limmityskertaa.

Ilman kuitupitoisuus mitattiin ensin kylméstd saunasta, jotta varmistuttiin, ettd saunan
ilma olisi puhdas. Tdmé mittaus suoritettiin aina ennen limmitysmittauksia.

Varsinaisen saunomisen aikana tehtiin kaksi mittausta. Ensimmiinen saunan
lammitysvaiheessa, jolloin ei heitetty vettd kiville vaan annettiin saunan limmetd noin
90 asteeseen (mittaus elohopealampomittarilla). Ilmankosteus oli sdddetty 50 %:iin.

Lammitysvaiheessa suodattimien l4pi imettiin ilmaa noin 300-500 litraa.

Lammitysvaiheen jilkeen vaihdettiin uudet suodattimet ja aloitettiin heittdd vettd
kiville. Vetta heitettiin 4 desilitraa viiden minuutin valein kahden tunnin ajan. Veden
heitto tapahtui normaalisti kauhan avulla, eikd saunasta poistuttu mittauksen aikana.
Niin haluttiin varmistaa, ettei saunan ilmaan tule mahdollisia lisdyksid ulkopuolelta ja
limpotila pysyisi mahdollisimman tasaisena.

Ylla kuvatut toimenpiteet suoritettiin kaikille saunakiville.

Saunomisen jalkeen kuidut laskettiin polykarbonaattisuodattimilta
elektronikroskoopilla 3000-kertaisella suurennoksella. Kuidut mééritettiin standardin
SFS 3868 mukaisesti hiukkaseksi, jonka pituuden suhde paksuuteen on yli 3:1.
Kuiduksi laskettiin yli 5 mikrometrié pitkét ja alle 3 mikrometrid paksut hiukkaset.

Kemin Elijirven metaperidotiitille tehtiin alkumittausten liséksi vield yksi ylimaérdinen
mittaus 20 saunomiskerran jilkeen. Testilld pyrittiin selvittiméin kiven mahdollinen
"kuluminen ja rapautuminen" saunottaessa, eli irtoaisiko siitd nyt mahdollisesti

vihemmin kuitumaisia silikaattimineraaleja ilmaan kuin aiemmin.
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Kota peridotiitille suoritetuissa mittauksissa, ndyte n:o 4 ja 5, 16ylyn heitto tapahtui
putken avulla. Hylkdsimme kuitenkin tdmén tavan, koska siiné vesi tippui aina samaan
kohtaa, mikd mielestimme ei vastaa normaalia 18ylyn heittoa. Nytteissi 6 ja 7
16ylynheitto on suoritettu peridotiitille niinkuin muillekin kiville.

Kemin Elijirven serpentiiniperidotiitille ei en#i uusintamittauksessa (20
saunomiskerran jidlkeen) tehty niytteen ottoa saunan limmityksen aikana vaan tehtiin

ainoastaan mittaukset saunomistilanteen aikana.

KUITUJEN LUOKITTELUPERUSTEET

Kuidut voidaan ulkonién perusteella luokitella varsinaisiksi kuiduiksi, kuitumaisiksi
lohkokappaleiksi ja lohkokappaleiksi (Junttila e al 1994). Luokitustyypeistd ovat
valokuvat seuraavalla sivulla. Varsinaisiksi kuiduksi luokiteltaan fibrilleistd koostuvat
kimput sekd yksittdiset hiukkaset, joiden molemmat p#it ovat suorat ja sivut
yhdensuuntaiset. Lohkokappaleiksi luokiteltaan sellaiset hiukkaset, joiden p#it ovat
vinot ja sivu tai sivut epdmiiriisesti lohkeilleet ja joiden sivut eivit ole
yhdensuuntaiset. Kuitumaisia lohkokappaleita ovat hiukkaset, joilla on niin kuidun
kuin lohkokappaleenkin piirteitd, esim. toinen pdi on vino ja toinen péi suora ja sivut

yhdensuuntaiset.

Kuitupitoisuus ilmoitettiin mineraaleittain ilmamééréstd riippuen tarkkuudella, 0,1 -
0,01 kuitua kuutiosenttimetrissi ilmaa. Laskiessamme suodattimelta olevien kuitujen
miirdd emme kiinnittdneet huomiota niiden mahdolliseen syntytapaan eli siihen
ovatko ne lohkeamalla syntyneitd vaiko mineralogista kuitua, vaan laskimme kaikki
kuitumaiset =~ mineraalit. ~ Kuitujen  alkuperdda  on  hieman  pohdittu

muotosuhdediagrammin avulla aiemmassa kappaleessa.
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<) g dh

Kuva 14. Kuitutyyppien luokittelu: a) lohkokappale, b) kuitumainen lohkokappale, c)
kuitu, d) kuitukimppu. Valokuvat T. Hartikainen ( Junttila ef al 1994).
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Amerikassa ollaan erityisen tarkkoja siit4, mik# on kuitumaisen partikkelin alkuper.
Sielld lohkomaisesta partikkelista lohkeamalla syntyneet kuitumaiset kappaleet ja
mineralogisesti syntynyt asbesti eivit ole saman arvoisia kun puhutaan
terveysriskeistd, vaikkakin ei-mineralogiset kuidut téyttéisivdt asbestille annetun
muotosuhteen 3:1. Mineralogisesti syntyneille kuiduille on toisenlaiset altistumisrajat

ja yleensikin altistumisrajoista puhuttaessa tarkoitetaan minaralogista asbestia.

KIVEN KUITUPITOISUUDEN MAARITTAMINEN

Kiven kuitupoitoisuuden méiritys tapahtuu ns. sedimentaatiolla. Kokeessa kivet
jauhetaan niin ettd saavutetaan fraktioille tietty vakiokoko. Jauhatuksessa tulee olla
tarkkana, koska eri mineraalit ja kivilajit jauhautuvat hyvinkin toisistaan poikkeavalla
tavalla. Jauhe ei saa rikastua mink#in mineraalin suhteen, eiké sinne saa syntyd suuria
karkeuseroja kovien ja pehmeiden mineraalien suhteen ts. jauheen tulee olla
kutakuinkin raekooltaan homogeeninen. (Langer ef al 1978, Spurny ef al 1979, Pang
et al 1987)

Kuten edelld kady ilmi, liittyy jauhatusmenetelmdin monia huomioon otettavia
seikkoja, jotta se onnistuisi tdysin. Tutkimuksessa nidytteenotto kivistd suoritettiin
vasaroimalla kivid ja tutkimalla niistd irtoava poly. Menetelmd on yhtd hyvéd ja
luotettava kuin jauhatusmenetelmékin. Loput tutkimustoimenpiteistd on samat kuin

jauhatusmenetelméssé.

Niytteestd suoritettava elektronimikroskooppitutkimuksen vertailukelpoisuudelle ja
luotettavuudelle on tirkeds, ettd tutkittava fraktion mineraalikoostumus on sama kuin
ndytteelld. Aiemmin mainittu fraktioiden tietty  vakiokoko saadaan aikaan
nestesedimentoinnilla. Raekoko vakioidaan kokoluokkaan alle 20 mikrometrid,
vasaroidusta polysti tutkitaan vain timén suuruusluokan fraktiot. Jauhatusmenetelmai
kaytettdessd yli 20 mikrometrid suuremmat fraktiot jauhetaan uudelleen. Vasaroimalla

saadusta polystd ei yli 20 mikrometrid suurempia fraktioita oteta huomioon. Eri
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fraktioista saadut kuitupitoisuudet summataan painottamalla tulokset fraktioiden

massojen osuuksilla. (Junttila ef al 1994).

Niytteet tutkittiin elektronimikroskoopilla, jonka kuvaruudun mitta-asteikon avulla
mitattiin kuitujen pituudet ja lapimitat. Oletta;ﬁxalla kuidut lierioméisiksi voitiin laskea
niiden tilavuudet. Massa saatiin kertomalla tilavuus mineraalin keskiméirdiselld
tiheydelld

Taulukko 1. Mineraalien keskiméiriiset tiheydet ( Troger 1979).

Mineraali Tiheys g/cm3 Mineraali Tih m3
aktinoliitti 3,2 augiitti 3,4
biotiitti 3,0 diopsidi 3,3
dolomiitti 2,9 epidootti 3,4
kalimaasélpi 2,6 kalsiitti 2,7
kloriitti 2,8 krysotiili 25
kummingtoniitti 3,4 kvartsi 2,7
muskoviitti 2,8 plagioklaasi 2.7
sarvivilke 32 serpentiini 2.5
talkki 2,8 titaniitti 335
tremoliitti 3,0 wollastoniitti 2,9

Kuitupitoisuudet médritettiin painoprosentteina ja kuitujen mafréand mikrogrammassa
kived. Tulokset ilmoitettiin mineraaleittain. Kuitupitoisuudet laskettiin kaavojen 1 - 4
avulla. Mairitysraja on 0,01 - 0,001 painoprosenttia ja noin 1 - 10
kuitua/mikrogramma kived. (Junttila et al 1994)
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fraktion n kuitupitoisuus
painoprosentteina

kuidun ldapimitta

kuidun pituus

mineraalin tiheys

suodattimen tehollinen pinta-ala
suodattimen kuitukuorma
laskettujen nikdkenttien lukuméird
nikokentidn pinta-ala

fraktion n kuitujen maird
milligrammassa kived
laskettujen kuitujen mairad

koko niytteen kuitupitoisuus
painoprosentteina

= &K
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alle 20 pm fraktion kuitupitoisuus
painoprosentteina

yli 20 pm fraktion kuitupitoisuus
painoprosentteina

alle 20 um fraktion massan osuus
koko ndytteen massasta

yli 20 um fraktion osuus

koko ndytteen massasta

koko ndytteen kuitupitoisuus
kuituja / pug kiveid

alle 20 pm fraktion kuitupitoisuus
kuituja / ug kived

yli 20 um fraktion kuitupitoisuus
kuituja / ug kived

Kuva 15. Materiaalindytteiden tulosten laskukaavat (Junttila et al 1994).
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ANALYSOINTI

Kivistd analysoitiin mikroanalysaattorilla (SILI-ohjelmaa kiyttden) vain Elijirven
serpentiniittiytynyt peridotiitti ja sekin lihinnd tarkastusmielessd. Saatuja tuloksia
verrattiin Gronholmin (1992) saamiin tuloksiin. Analyysitulokset olivat tidsmilleen
samat kuin Gronholmin serpentiiniperidotiitista saamat tulokset, joten katsoimme
tdmén riittdvin. Tutkimuksen p#fipaino on enemmin painottunut tarkastelemaan
ilmaan irronneita kuitumaisia mineraaleja ja  «ne tutkittiin

pyyhkiisyelektronimikroskoopilla suodattimilta kisin ja materiaalindytteistd tehdyistd

sedimentaatiosta.

.»£"'_7z"!./ TN {’f-'rx.'rf s K o[ vtprnty N
Taulukot.mikroanalysaattorianalyyseista

»

Taulukko 2./~
Niyte Cr-pit. augiitti ~ Cr-pit. augiitti.  augiitti augiitti tremoliitti
SiO; 51,81 52,05 51,06 54,07 58,16
TiO; 0,25 0,18 0,88 0,04 0,01
Al O3 3,16 2,81 2,54 0,25 0,22
FeO 3,98 4,29 3,97 1,81 2,03
MnO 0,06 0,13 0,00 0,02 0,01
MgO 16,29 16,26 16,40 17,59 23,11
CaO 22,10 21,89 21,93 24,92 13,32
Na,O 0,54 0,59 0,48 0,09 0,24
K0 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00
Cr04 L19 1,14 0,73 0,22 0,00
ZnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Summa 99,39 99,35 98,00 99,05 97,86
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Taulukko 3. /
Niyte kloriitti serpentiini serpentiini serpentiini oliviini
Si0; 32,07 44,10 45,30 44,50 39,79
TiO, 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00
AL O3 13,28 1,70 0,09 1,14 0,00
FeO 5,72 4,81 5,39 4,73 14,94
MnO 0,16 0,13 0,15 0,14 . 0,24
MgO 32,64 38,31 38,38 38,78 45,07
Ca0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
NayO 0,01 0,03 0,03 0,06 0,03
K20 0,13 0,03 0,00 0,02 0,00
Cr,0; 0,07 0,00 0,01 0,09 0,02
ZnO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08
NiO 0,19 0,00 0,02 0,12 0,03
V203 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00
Summa 84,32 89,16 89,37 89,7 100,3

Kloriitin ja serpentiinin alhaiset analyysien loppusummat johtuvat mineraalien

sisdltimastd vedestd, jota analysaattorilla ei médritetty.

MITTAUSTULOKSET

IImangytteiden tulokset

Kuten jo aiemmin on todettu mittauskohteena oli kiuaskivisti saunomisen aikana
ilmaan irtoavat kuitumaiset silikaattimineraalit, jotka imettiin
polykarbonaattisuodattimille. Suodattimet laskettiin Tydterveyslaitoksen tybhygenian
ja toksikologian osastolla. Naytteiden laskeminen ja analysoiminen tapahtui

laboratoriopaallikké Antti Tossavaisen valvonnassa.

46



Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

Ilmandytteistd médritettiin asbestipitoisuus, joka kaikissa tapauksissa on tremoliittia,
(kuitua/cm’) sekd muut kuitumaiset silikaattimineraalit. Suodattimelta lasketut
partikkelit  tunnistettin SEM/EDS  -mikroanalysaattorilla.  Suodatinniytteet
numeroitiin seuraavasti:

- Kota tl Lapintehtaan peridotiitti, niytteet 4,5,6 ja 7.

- Erédjdrven oliviinidiabaasi, niytteet 10 ja 11.

- Kemin Elijarven serpentiiniperidotiitti, niytteet 14,15,1 ja 2.

Jokaisesta saunomisesta on kaksi suodatinta eri korkeuksilta (200 cm’std ndytteet:
4,6,10,14 ja 1 ja 170 cm’std ndytteet: 5,7,11,15 ja 2).

Seuraavassa taulukossa on mittaustulokset kiésitelty suodatin kohtaisesti.

Taulukko 4. Ilmaniytteiden kuitupitoisuudet.

Kivilaji Niyte n:o Tremoliittias- muut
besti silikaattikuidut
kuitua/cm® kuitua/cm®
Peridotiitti 4 *) 0,57 0,02
Peridotiitti 5 ( e, 025
Peridotiitti 6 ‘[/ Fi (’-' 0,54 0,02
Peridotiitti 7 B 0,82 0,02
Oliviinidiabaasi 10 l él s 0,04 0,02
Oliviinidiabaasi 11 | ' 0,01 0,02
Serpentiiniperi- 14 0,06 0,07
dotiitti )
Serpentiiniperi- 15 f ¢ \\ : 0,09 027
dotiitti N ’ \
Serpentiiniperi- 1 ‘f <0,01 0,01
dotiitti :‘
Serpentiiniperi- 2 | <0,01 0,03
dotiitti |
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Kuten tuloksista kiy ilmi, ylittyi puhtaalle huoneilmalle annettu suositusarvo 0,01
kuitua/cm’ kaikilla saunankivilld jo ensi 16ylyssd, lukuunottamatta oliviinidiabaasin
alempaa mittauskorkeutta, mistd nidyte 11. Kemin serpentiiniperidotiitille suoritettussa
uusintakokeessa (20 saunomiskerran jdlkeen), niytteet 1 ja 2, alitettiin

tremoliittiabestissa suositusarvot molemmilla korkeuksilla.
Kota tl Lapintehtaan peridotiitti

Suurimmat ylitykset olivat peridotiitilla. Suositusraja ylittyi jopa 80 kertaisesti. Kivistd
irronneet kuidut olivat enimmékseen tremoliittiasbestia. Kivelle suoritettiin kaksi eri
koetta. Toisessa vesi heitettiin kivien paille kauhalla, josta ndytteet 6 ja 7 ja toisessa
vesi johdettiin kiukaalle letkun avulla, josta néytteet 4 ja 5. Témé suoritustapa hyléttiin
kuitenkin siksi, ettd siind vesi tippui aina saamaan kohtaan eikd se titen vastaa toden

mukaista l6ylynheittotilannetta, jossa vesi lentd4 laajemmalle alalle.

Peridotiitista irtosi tremoliittiasbestin lisdksi ilmaan kuitumaista kloriittia ja diopsidia.
Niiden médrit jaivit kuitenkin véhiisiksi, 0,02 ja 0,01 kuitua/cm®, eivitki ne vaikuta
merkitsevisti lopputulokseen.

Kota It Lapin tehtaan peridotiitn suodatin kuvat

Kodan peridotiitissa, kuvat 8496-8498, tremoliitti esiintyy kuitumaisena
lohkokappaleina ja kuituina.
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Kuva 16. Kuitu (tremoliitti). Ve l)li,(
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Kuva 17. Kuitumainen lohkokappale (tremoliitti).
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Kuva 18. Kuitu (tremoliitti). 4

Erijiarven oliviinidiabaasi

Alhaisimmat arvot tulivat oliviinidiabaasilta /mikéi oli ennakoitavissa, koska kivi oli
kaikkein vidhiten muuttunut. Laskettujen tremoliittiasbestien méirat 0,01 ja 0,04
kuitua/cm® ovat vain hieman suositusarvoa korkeammat, ja muiden silikaattikuitujen

médrat 0,02 kuitua/cm® molemmissa suodattimissa ovat myos alhaiset. Oliviinidiabaasi
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oli muita raekooltaan tasarakeisempi, mikd tekee kivestd rapautumiskestévin
(Véhésarja 1976). Kyseinen kivi rapautui myods saunonnan aikana silmaméardisesti

kaikkein vihiten.

Erédjarven oliviinidiabaasin suodatinkuvat

Oliviinidiabaasissa, kuvat 8502-8503, esiintyy kuituja ja kuitumaisia lohkokappaleita.

Kuva 19. Vasemmalla kuitu (tremoliitti) ja ylhadlld oikealla kuitumainen
lohkokappale.
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Kuva 20. Kuitu (tremoliitti).

Kemi Elijarven serpentiiniperidotiitti

Kivesti irtosi tremoliittiasbestia 0,06 ja 0,09 kuitua/cm’. Lukemat ylittdvit hieman

puhtaalle huoneilmalle annetun suositusarvon 0,01 kuitua/cm”.
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Asbestin lisiksi serpentiiniperidotiitista irtosi ldhinnd antofylliitti-kummingtoniittia
0,03 ja 0,16 kuitua/cm®. Serpentiinid mitattiin alemmalta mittauskorkeudelta
suhteellisen runsaasti (0,1 kuitua/cm®) ylemmin korkeuden (0,04 kuitua/cm®)
tulokseen verrattuna. Nimi yhdessd kloriitin (0,01 kuitua/cm®) kanssa nostavat
serpentiiniperidotiitista irronneiden muiden kuitumaisten silikaattimineraalien méarin
suhteellisen korkeaksi, niytteelts 14: 0,07 ja 15: 0,27 kuitua/cm’.

Serpentiiniperidotiitille uusitussa kokeessa (nidytteet 1 ja 2), 20 saunomiskerran
jilkeen, asbestikuitupitoisuus oli alle 0,01 kuitua/cm’®. Muita irronneita silikaattikuituja
olivat serpentiini ja diopsidi, joiden médrét vaihtelivat 0,01-0,02 kuitua/cm’. Tami
todistaisi sen ettd kivi “puhdistuu” kéytén aikana.

Kemin Elijirven serpentiiniperidotiitin suodatinkuvat

Kemin metaperidotiitistd suodattimelle saaduista partikkelista otetuista kuvista, kuvat
8507-8508, voidaan erottaan kuitumainen , kuitumainen lohkokappale/ lastu ja
levymadinen partikkeli.
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Kuva 21. Keskelld kuitu (tremoliitti) ja vasemmalla lohkokappale (antofylliitti)

serpentiiniperidotiitista.
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Kuva 22. Vasemmalla kuitumainen lohkokappale (antofylliitti), ylhaalla kuitu

(tremoliitti) ja keskelld levymainen kappale (serpentiini).
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Muotosuhdediagrammit

Kota tl Lapintehtaan peridotiitin (néyte 7) ja Kemin Elijirven serpentiiniperidotiitin
(ndyte 15) kuidut laskettiin  suodattimilta ja  tuloksia tarkasteltiin
muotosuhdediagrammin avulla. Niin pyrittiin selvittiméin kuitujen alkuperd, ovatko

ne mineralogisesti vaiko lohkeamalla syntyneita.

Naytteestd 7, Kota peridotiitti, kaikki lasketut kuidut ovat tremoliittia ja niiden

jakaantuminen eri muotosuhdeluokkiin esitetd4n diagrammissa 5.

Suurin osa (53%) lasketuista kuiduista viliin 1:1 - 10:1. Yli puolet lasketuista
kuiduista on siis syntynyt lohkeamalla suuremmista partikkeleista. Sama asia tulee
esiin myos hietutkimuksista, pyrokseenit ovat suurimmaksi osaksi muuttuneet

lohkomaisiksi tremoliiteiksi.

: peridotiitti
prosentit

50

T

40 -

30 -

20 1

T

101

0 j : - - - :
1:1 3:1 5:1 10:1 50:1 100:1 200:1

luokat
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Niytteestd 15, Elijarven serpentiiniperidotiitti, laskettujen kuitujen jakaantuminen eri

muotosuhdeluokkiin, diagrammi 6.

Lasketuista kuiduista 55% sijoittui 10:1 tai pienempiin muotosuhdeluokkiin.

serpentiiniperidotiitti

prosentit
60

50 1

T

40
30 1

T

20

T

10 +

0

luokat

+-

1:1 3:1 51 10:1 50:1 100:1 200:1

Serpentiiniperidotiitista laskettiin kuitumaisia partikkeleita amfiboleista, serpentiinistd

ja kloriitista. Jakaantuminen mineralogisesti eri muotosuhdeluokkiin oli seuraava:

Taulukko 7.

kuitumaiset mineraalit kpl muotosuhdeluokat muotosuhdeluokat
1:1-1:10 1:10 - 1:200

amfibolit (joista tremoliitin | 40 39

osuus ) (14) (13)

serpentiini 13 6

kloriitti 2 -

yhteensii kpl 55 45

Samanlaista jakaumaa puoltaa myods mikroskooppinen tarkastelu. Yleensd amfibolit

esiintyvit lohkomaisina, joskin péistdan tikkumaisina, partikkeleina. Yksittdisid kuituja

on harvakseltaan ja niitd on valomikroskoopin avulla vaikea tunnistaa.
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Edelld esitetyt tulokset osoittavat sen, ettd kivistd ilmaan irronneet kuitumaiset
partikkelit ovat p#osin, molemmissa tapauksissa yli 50%:sti, lohkeamalla syntyneit,
ja titen kivet eivit sisdlli niin paljoa mineralogisia kuitumaisia mineraaleja kuin

pelkkii tuloksia katsomalla olettaisi.

Saunankiuaskivien kuitupitoisuus paino-%

Kivien kuitupitoisuus mééritettiin Tyoterveyslaitoksella. Kuitupitoisuudet olivat

seuraavat:

1. Kemin Elijirven metaperidotiitti : 0,1 paino-% tremoliittikuituja ja 0,1 paino-%

antofylliittia.

2. Kota peridotiitti : 0,1 paino-% tremoliittikuituja ja 0,1 paino-% silikaattikuituja.

3. Erdjdrvi oliviinidiabaasi : alle 0,01 paino-% kuituja.

Kivien sisiltdamit kuitumdirdt ovat erittdin pienid. Tulosta tukee hyvin myds
muotosuhdediagrammin jakauma, mikd osoitti, ettd sekd Kodan peridotiitin ja
Elijarven serpentiiniperidotiitin ilmaan irtoavista kuiduista yli puolet on syntynyt
lohkeamalla. Kiven mineralogisen asbestin mdé4rd on niin ollen pieni. Normaalina
materiaalindytteiden asbestirajana pidetdfin 1 paino-% kuituja. Néaytteiden tulokset
jédvat reilusti tdmén rajan alle.
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YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin irtoaako Kemin Elijirven kaivoksesta sivukivend
louhittavasta serpentiiniperidotiitista ~ saunottaessa ilmaan kuitumaisia
silikaattimineraaleja, ennen kaikkea terveydelle haitallista asbestia. Vertailukivini
kaytettin markkinoilla yleisesti myytédvid kivaskivid:

Kota tl Lapintehtaan peridotiittia

Ergjirven oliviinidiabaasia

Mittaukset suoritettiin limpoolosuhdelaboratoriossa Oulun Aluetyoterveyslaitoksella.
Ilmassa olevat kuidut kerdttiin imupumppujen avulla polykarbonaattisuodattimille,

josta ne laskettiin elektronimikroskoopilla.

Kodan peridotiitista irtosi ilmaan eniten asbestia, suurimmillaan 80 kertaisesti yli
suositusrajan, médrdn vaihdellessa 0,25 - 0,82 kuitua/cm® vililli. Irronneet kuidut
olivat lihes yksinomaan tremoliittiasbestia. Kivelle suoritettiin normaalin 16ylynheiton
liséksi toinen koe, jossa vesi johdettiin kiukaalle letkun avulla. Naiden eri kokeiden
tulokset eivdt poikenneet suurestikkaan toisistaan. Muille koekiville suoritetuissa
kokeissa vesi heitettiin kiukaalle kauhalla, koska se vastaa paremmin normaalia

saunomistilannetta.

Kemin serpentiniittiytyneen peridotiitin tremoliittiasbestiméarat ovat 0,06 ja 0,09
kuitua/cm®. Kivestd irtosi suhteellisen paljon muita silikaattikuituja, etupisssd

antofylliitti-kummingtoniittiryhmézn kuuluvia kuituja (0,16 kuitua/cm®) ja kuitumaista

serpentiinia. (0,1 kuitua/cm®). Kivelle suoritetussa jilkimittauksessa, 20

saunomiskerran jilkeen, ilmaan irtosi kuitumaisia partikkeleita alle 0,01 kuitua/cm’.
Voidaankin sanoa, ettd saunomisen my6td kivi tavallaan “puhdistuu” ja siitd ilmaan

—

; . 2 74 . —:
irtoavien partikkelin mééré pienenee. ; E n R Lpwr, 5 O leyn
Erdjirven oliviinidiabaasi oli kivistd kaikkein “puhtain”. Siitd iroavien kuitumaisten

partikkelien madrit olivat pienet, tremoliittiasbestia 0,04 ja 0,01 kuitua/cm’® ja hieman

muita kuitumaisia silikaattimineraaleja ( kloriittia ja sarvivilkettd). Kivestd ilmaan
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irronneiden  partikkelien  pienet méirat  selittyy osin  oliviinidiabaasin
metamorfoitumattomista mineraaleista. Kivi néyttdisi kestdvin limpotilan vaihteluja

muita koekivid paremmin,

Saunomisen aikana kivistd irtosi ilmaan tremoliittiasbestia sekd muita kuitumaisia
silikaattimineraaleja. Pitoisuudet vaihtelivat puhtaan huoneilman suositusarvoista 0,01
kuitua/cm® suhteellisen korkeiksi 0,82 kuitua/cm®. Asbestin HTP-arvot (HTP =
haitalliseksi todettu pitoisuus) on ilmoitettu 8 tunnin keskipitoisuuksina koskien
tyoskentelytiloja. Saunailmalle ei ole erikseen méiritelty raja-arvoa, mutta kaytimme
puhtaalle huoneilmalle, 0.01 kuitua/cm’®, annettua suositusarvoa. Saunassa ollaan
harvoin yli 15 min kerrallaan ja harvat saunovat kolmea kertaa useammin viikossa,
joten suurista altistumisista ei voitane puhua vaikka puhtaalle huoneilmalle annetut

suositusrajat ylittyivatkin.

On tosin muistettavaa, ettd altistuminen on hyvinkin yksilollist4 riippuen monista eri
tekijoistd, eikd altistumisen tarvitse olla pitkdaikaista vaan myods lyhytaikaiset
altistumiset ovat terveydelle vaarallisia. Etenkin lapset ovat herkempii altistumaan jo

huomattavan alhaisilla pitoisuuksilla.

Saunakivien materiaalindytteiden kuitupitoisuudet olivat huomattavasti alle 1 %, mité
pidetdin normaalina asbestirajana materiaalindytteelle. Suurin osa ilmaan irronneista
kuitumaisista partikkeleista on syntynyt lohkeamalla. T#td puoltaa myos

muotosuhdediagrammissa esitetty kuitujakauma.

Keinoja saunan ilman laadun parantamiseen

Yksi merkittivd keino ilman kuitupitoisuuden alentamiseksi on lisét4 ilman kosteutta.
Liian kuiva saunan ilma helpottaa kuitumaisten partikkelien likkkumista ilmassa.
Samalla tulisi huolehtia saunan riittdvéstd ilman vaihdosta, pelkkd saman ilman kierto
ei hyddytd vaan raitista ilmaa on tultava mukaan saunan sisdisen kiertoon.(Tommila
1986)
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Valitaan kiukaaseen sopivan kokoiset kivet ja ulkoasultaan mahdollisimman
homogeeniset. Téma siksi ettd eri mineraalit laajenevat ja supistuvat eri tahtiin, mitd
heterogeenisempi mineraaleiltaan kivi on sen nopeammin se murenee. Kiven
rapautuessa pédsee siitd vapautumaan myoskin ilmaan partikkeleita. Parhaita kivid

kiukaalle ovat tummat, limpodvaraavat syvakive;;,(Eklund 1992)..,

Jalkitoimenpiteita

Kaikista markkinoilla olevista saunankiuaskivistd tulisi mitata niiden asbestipitoisuus
ja se pitdisi merkitd selvdsti esim. laatikon kylkeen. Témén erdédnlaisen kiven

tuoteselosteen pitiisi olla vaatimuksena kaikissa myytévissd kiuaskivisséd

KIITOKSET

Haluan kiittda Kemin Elijirven kaivokselta Ossi Leinosta ja Kalevi Puijolaa seki
apulaisprofessori Tuomo Alapietid Geo- ja téhtitieteen laitokselta FM-tutkimuksen
aiheen antamisesta. Erityiskiitokset Sakari Junttilalle, Oulun Aluetyoterveyslaitokselle,
joka omalla ajalla opasti minua aiheen tiimoilta ja toimi mittausten valvojana. Kiitokset
myos laboratoriopdallikkd Antti Tossavaiselle Tyoterveyslaitokselle, sekd Ulla
Paakkolalle ohuthieiden valmistuksesta. Paljon kiitoksia myos Titta-Miia Kaivolalle ja

ATK- sovellusten opettamisesta Esa Hietalalle Laatumikro Oy:n.
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LIITE 1

Nimi ja niyte
N:o

Kodan
peridotiitti 4
Kodan
peridotiitti S
Kodan
peridotiitti 6
Kodan
peridotiitti 7
Erdjidrven
ol.diabaasi 10
Erdjirven
ol.diabaasi 11
Kemin
serp.perid. 14
Kemin
serp.perid. 15
Kemin
serp.perid. 1
Kemin
serp.perid. 2

Asbestikuitu-
pitoisuus
K/em®
0,57

0,25

0,54

0,82

0,04

0,01

0,06

0,09
<0,01

<0,01

Max Forsman (1997) Oulun yliopisto. Digitoitu ja julkaistu tekijan luvalla Saunologia.fi-sivustolla 2018.

Tremoliitti-
kuitupitoisuus
K/em®

0,57

0,25

0,54

0,82

0,04

0,01

0,06

0,09

MgFeSi-pit.
(af-kumm.)
K/en’

0,02

2

0,03

0,16

MgFeSi-pit.
(talkki, serp.)
Kem’

0,04
0,1
0,01

0,01

MgFeAlSi-pit.
(kloriitti)
K/end®

0,01

0,02

0,01

0,01

CaMgFeSi-pit.
(diops. tms)
K/em®

0,01

0,02

CaMgFeAlSi-
pit. (sarv. tms)
Kem’

0,02

0,01
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LIITE 2

Ilman

silikaattikuitupitoisuus
Mittauskohde Piivimaiiri Mittausaika Kuitua/cm’ Kuitutyyppi
Kota tl Lapintehtaan
spamom 4529,7 kg) 10.01.1996 ——
a) 200 cm korkeudella <0,01
b) 170 cm korkeudella <0,01
16ylynheitto 400ml/5 min. 12.55-13.55 »
a) 200 cm korkeudella 0,54 tremolﬂtt}
b) 170 cm korkeudella 0,82 tremoliitti
Erdjirven
oliviinidiabaasi (13,7kg) 11.01.1996
saunan lam_tnitys 9.20-10.00
a) 200 cm korkeudella <091 .
b) 170 cm korkeudella 0,01 tremoliitti
16ylynheitto 400ml/5 min. 10.05-12.05 »
a) 200 cm korkeudella 0,04 tremolntu
b) 170 cm korkeudella 0,01 tremoliitti
Elijirven serpentiini-
peridotiitti (48 kg) 12.01.1996
saunan lAmmitys 9.20-10.00
a) 200 cm korkeudella <0,01
b) 170 cm korkeudella <0,01
16ylynheitto 400ml/5 min. 10.05-12.00 o
a) 200 cm korkeudella 0,06 tremolgtt!
b) 170 cm korkeudella 0,09 tremoliitti
20 lammityksen jilkeen
Iylynheitto 400mU/S min. 16.01.1996 ————
a) 200 cm korkeudella :gg;

b) 170 cm korkeudella
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