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T INTRODUCTION

Soapstone is a talc-carbonate metamorphic rock
found in eastern Finland. Its most distinctive
qualities are softness (easy to work) and good
thermal capacity. Soapstone has been extracted
and utilized in Finland since the Stone Age. The
first objects were small art and utility objects,
followed by moulds and ovens.

The industrial utilization of soapstone started in
Finland at the end of the 1800’s when the company
Finska Tiljstens Ab was founded. Soapstone was
mainly used for architectural purposes such as in
facades and decorations of buildings. Since then
the industrial usage of soapstone has continued
with varying intensity and different products up
to this day. During the 1980's, the potential of
soapstone was re-discovered and the production
increased significantly. Presently, the Finnish
soapstone industry is highly developed and a

world market leader in soapstone products.

Today, soapstone is processed mainly due its
excellent heat storage capacity for manufacturing
fireplaces. It is also used in interior design and as
fagades of buildings. Furthermore, a wide variety
of small objects is made of it.

In this geotechnical report, we describe the
geological and geotechnical features of soapstones
produced in Finland and the current use. No
recent compilation of data on soapstone as
natural stone has been published. Our aim is to
provide the reader with the basic information on
soapstones, together with a comprehensive list of
literature for further reading. The authors revisited
the soapstone areas in eastern Finland in 2017-18.

2 SOAPSTONE

2.1 Definition of soapstone

As a natural stone on the market, soapstone
(steatite) is defined in prEN 12670 Natural stone
— Terminology as “metamorphic rock composed
30-70 % talc, of which carbonate content, if
present, is up to 70 %, and of which any other

single mineral species (chlorite, serpentine,
olivine, amphibole, pyroxene etc.) is less than 50
%. Commercially, rocks consisting 30-70 % talc,
carbonate, chlorite and serpentine. They have a

soapy feel and are soft enough to be carved with
a knife.”

Soapstone as an ultramafic rock, having a talc
content of 30-70 vol. % is defined by Kirki et
al. (2008), Kirki et al. (2013), Leinonen (2013a)
and Huhta 2019. It is designated according to the
main minerals: relative quantities of carbonate,
chlorite and oxide and absolute volumes of the
other minerals as shown in Fig. 1. The designation
is completed with the name of the hard silicate
when the amount of it exceeds 5 %, e.g. “serpentine
bearing carbonate soapstone”. The amount of
the hard silicates must not exceed 50 % in true
soapstones.

The colour of soapstone is grey, bluish grey,
greenish, or yellowish. The soapstone is soft, 2—3
on the Mohs scale and the soapy impression is
caused by talc.

Other designations of soapstone include “steatite”

and “pyrophyllite”.

2.2 Mineralogical composition of
soapstone

The main minerals in soapstones are talc and
carbonates (Leinonen 2013a) (Table 1). Other
common minerals are chlorite and serpentine.
Minor minerals include oxides and sulphides.
Oxide, most frequently magnetite, occur as the
main accessory mineral, but in many iron rich
soapstones it appears as a major mineral, up
to 20 %. Ferri chromite, chromian magnetite,
and ilmenite are found only in very low extent.
Sulphides, usually pyrrhotite and pentlandite
appear also only occasionally in sparse amounts.

Typically, magnesite is the only carbonate.
However, some soapstone types can include
dolomite, comprising as high as 45 % of the total
carbonate content.
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35%

b 5% >5%Ha rd silicates
1. Oxide soapstone 7. XX-oxide soapstone

2. Oxide-chlorite soapstone 8. XX-oxide-chlorite soapstone

3. Oxide-carbonate soapstone 9. XX-oxide-carbonate soapstone

4. Chlorite soapstone 10. XX-chlorite soapstone

5. Carbonate-chlorite soapstone 11. XX-carbonate-chlorite soapstone

6. Carbonate soapstone 12. XX-carbonate soapstone

XX is the name of the major additional silicate species

Figure 1. Designation of soapstone according to the relative quantities of oxide (O), chlorite (Ch), and carbonate (C),
and the volumes of hard silicates. According to Huhta (2019).

Kuva 1. Vuolukivien luokitus oksidi (O)/kloriitti (Ch)/karbonaatti (C) ~subteen ja kovien silikaattien méidrin perusteella.
1. Oksidivuolukivi. 2. Oksidi-kloriittivuolukivi. 3. Oksidi-karbonaattivuolukivi. 4. Kloriittivuolukivi. 5. Karbonaatti-klo-
riittivuolukivi. 6. Karbonaattivuolukivi. 7. XX-pitoinen oksidivuolukivi. 8. XX-pitoinen oksidi-kloriittivuolukivi. 9. XX-pi-
toinen oksidi-karbonaattivuolukivi. 10. XX-pitoinen kloriittivuolukivi. 11. XX-pitoinen karbonaatti-kloriittivuolukivi. 12.
XX-pitoinen karbonaattivuolukivi. XX viittaa pidsilikaattimineraalilajiin, jota on lisiksi vuolukivessi. Hubdan (2019)
mukaan.

Table 1. Mineral composition of soapstone. w-%, MLA. According to Leinonen (2013a).

Taulukko 1. Violukiven mineraalikoostumus. w-%, MLA. Talc = talkki, Magnesite = magnesiitti, Dolomite = dolomiitti,
Calcite = kalsiitti, Serpentine = serpentiini, Chlovite = kloriitti, Amphibole = amfiboli, Sulphide = sulfidi, Oxide = oksidi,
Others = muut mineraalit. Leinosen (2013a) mukaan.

Talc 50.04 % (42.77-61.38 %)
Magnesite 30.28 % (16.43—42.87 %)
Dolomite 2.95 % (0.00-12.58 %)
Calcite 0.00 % (0.00-0.04 %)
Serpentine 1.88 % (0.00—17.40 %)
Chlorite 8.45 % (1.41-25.48 %)
Amphibole 0.00 % (0.00-0.00 %)
Sulphide 0.16 % (0.00-0.52 %)
Oxide 6.02 % (0.07-18.68 %)
Others 0.22 % (0.00-1.18 %)
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The mineral composition of the Finnish soapstone
is in accordance with the definition of the term
“soapstone” in the prEN 12670.

2.3 Geochemical composition of
soapstone

The chemical whole-rock composition of
soapstone shows high contents of silica and
magnesium (Leinonen 2013a) (Table 2). Iron is
also commonly found. The contents of calcium
and aluminium are low as are the amounts of

TiO,, K,O, and sulphur.

2.4 Texture and structure of soapstone

Soapstones can be classified in eight and nine
major types of texture and structure, respectively
(Leinonen 2013a). The main textural types include
fine-grained massive, slightly banded or highly
deformed schistose and striped with chlorite and
re-crystallized flaky talc (Fig. 2).

The major structural types show variation between
massive to schistose and even-grained to coarse
porphyroblastic structures (Fig. 3).

3 GEOTECHNICAL PROPERTIES OF
SOAPSTONES

In a recent study, the geotechnical properties of
Finnish soapstones have been comprehensively
investigated by Leinonen (2013a) (Table 3). This
chapter is based on that study if nothing else is
indicated. See also Koskinen (1982), Tiira (1986)
and Pirinen et al. (2013).

3.1 Material properties

Soapstone is a soft material (Mohs scale 2.5)
compared with, e.g. granite (6 Mohs) and
marble (3 Mohs), whereas the value for the water
absorption (0.17 %) is that of a dense material.

The compressive strength of soapstone (31 MPa)
is comparable with that of, e.g. brick products.

The flexural strength of soapstone is approx. 30
% lower than the compressive strength. With a
high compressive strength follows a high flexural
strength. There is also a positive correlation
between the breaking load at a dowel hole in
soapstone and its compressive and flexural
strengths. The strength properties enable the use
of soapstone, e.g. in fagades, and, e.g. as paving on
yards and gardens with light traffic loads.

After 48 cycles of freeze/thaw treatment of
soapstone, its compressive strength is 6 %, and
its flexural strength 7 % lower than those of an
untreated stone.

The strength of stone is commonly defined by
its mineral composition, grain size, porosity, and
the amount of mineral orientation in the stone
(e.g. Siegesmund & Snethlake 2014). However,
it seems that the mineral composition is less
significant for the strength of soapstone whereas
the textural features correlate with the strength
of the rock. The compressive strength is lowest in
soapstones with a high porosity, a well-developed
schistosity, and a high amount of flaky talc.
Massive soapstones with very low amounts of

flaky talc have the highest strength.

The abrasion resistance of soapstone (40 mm) is
sufficient for uses as, e.g. indoor floors and stairs.
There is a weak positive correlation between
abrasion resistance and compressive strength
of soapstones, but there seem to be no direct
correlation between abrasion resistance and Mohs
hardness.

The values of the slip resistance test show that
honed talc-carbonate soapstones exceed the
minimum values set for slipperiness by the
standard EN 14231 both for dry and wet surfaces.
The values of serpentine soapstones with honed
wet surface are close to those minimum values.
There is a weak correlation between talc content
and friction; lower talc content correlate with
higher friction. The high density of soapstone is
beneficial when used as wet interior wall and floor
coverings.

In chemical resistance against acidic and basic
solutions, magnesite soapstone dissolves only to
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Table 2. Chemical composition of soapstone. w-%, XRE. According to Leinonen (2013a).
Taulukko 2. Violukiven kemiallinen koostumus. w-%, XRE Leinosen (2013a) mukaan.

MgO 34.45 % (32.40-36.20 %)
ALO, 1.52 % (0.55-3.29 %)
SiO0, 39.95 % (32.50-49.10 %)
P,O, 0.011 % (0.000-0.098 %)
KZO 0.002 % (0.000-0.011 %)
CaO 0.933 % (0.055-3.020 %)
TiO2 0.063 % (0.000-0.157 %)
MnO 0.11 % (0.04-0.18 %)
Fe,0, 10.93 % (6.51-22.00 %)
S 0.049 % (0.000-0.124 %)
Cr 0.101 % (0.000-0.522 %)
o, 17.19 % (5.35-23.67 %)

-
-

5

= R

Figure 2. Textures of soapstones, scanned thin sections.
A. Massive. B. Sparsely oriented. C. Oriented. D. Slightly
banded. E. Banded. E Striped. G. Schistose. H. Striped
and schistose. The long side of the section is 47 mm. Ac-
cording to Leinonen (2013a).

Kuva 2. Vuolukiven tekstuureja, scannattu ohuthieisti. A.
Suuntautumaton, massamainen. B. Piilosuuntautunut,
heikko lipikotainen liuskeisuus. C. Pilsteinen, lipikotainen
heikko suuntaus/liuskeisuus. D. Osin raitainen, suuntautu-
nut/liuskeinen. E. Raitainen, lipikotainen suuntaus/lius-
keisuus. F Liuskeinen, lipikotainen suuntaus jakaantunut
heikosti raidoiksi (juoviksi). G. Liuskeinen (lapikotainen).
H. Juovainen ja liuskeinen. Ohuthieen pitki sivu 47 mm.
Leinosen (2013a) mukaan.

.
X2 e .
TP

Figure 3. Structures of soapstones. A. Massive. B. Massive
with thin cutting veins. C. Massive and porphyroblastic.
D. Sparsely or hiddenly oriented. E. Oriented. E Orient-
ed and porphyroblastic. G. Slightly banded. H. Banded.
L. Striped and schistose. The sides of the macroscopic pho-
tographs are 60 mm. According to Leinonen (2013a).

Kuva 3. Vuolukiven rakenteita. A. Suuntautumaton. B.
Suuntautumaton (sisiltiii  myés risteilevid  juonia). C.
Massamainen, porfyroblasteja (serpentiini). D. Piilosuun-
tautunut. E. Pilsteinen. F Pilsteinen, porfyroblasteja (mag-
nesiitti). G. Osin raitainen. H. Raitainen. I. Juovainen
(heikosti liuskeinen). Valokuvien sivut 60 mm. Leinosen
(2013a) mukaan.
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Table 3. Geotechnical properties of soapstone. According to Leinonen (2013a).

Taulukko 3. Violukiven geoteknisii ominaisunksia. Leinosen (2013a) mukaan.

Mohs scale hardness

Water absorption (%), EN 13755
Open porosity (%), EN 1936
Apparent density (kg/m3), EN 1936
Flexural strength (MPa), EN 12372

Frost resistance, change of flexural strength (%),

EN 12371
Compressive strength (MPa), EN 1926

Frost resistance, change of compression strength (%),

EN 12371

Abrasion resistance (mm), EN 14157

Skid resistance, EN 14231

Breaking load at dowel hole (N), EN 13364

Chemical resistance

Thermal conductivity (W/mK), TPS method
Thermal diffusivity (mm2/s), TPS method
Specific heat (MJ/m3K), TPS method
Specific heat capacity (J/gK)

2.50 (2.09-2.79)
0.17 (0.05-0.42)
0.53 (0.25-1.32)
2949 (2800-3130)
9.2 (2.9-15.4)

-6.90* (-30.72-10.39)

31 (18-51)
-6.13* (-27.40-19.70)

40 (31-49)

53.15 (49.73-56.32) (dry), 39.76 (25.22-48.18) (wet)
1845.5 (1100-3800)

Dissolves only to 10 M sodium hydroxide (NaOH)

7.63 (4.98-9.85)
1.93 (1.15-4.43)
4.34 (2.50-7.68)
1.49 (0.86-2.64)

*48 freeze/thaw cycles

10 M sodium hydroxide (NaOH). According to
Leinonen (2015), soapstone don’t react to sulfuric
acid (H,SO,), nitric acid (HNO,), hydrochloric
acid (HCI), or acetic acid (CH,COOH). These
properties imply that soapstone is weather resistant
in urban environment even if used outdoors'
(Leinonen 2015).

3.2 Thermal properties

The most important thermal properties of
soapstones: thermal conductivity (Fig. 4), thermal
diffusivity, specific heat, and specific heat capacity
are higher than those of most other rock types, and
even surpasses those of fire bricks. These properties,
together with the high density, make soapstone an
especially suitable material for fireplaces.

1 Furthermore, a low Fe content in carbonates is im-
portant in order to prevent colour changes in soapstones
while using them in fagades (Leinonen 2013a).

The thermal conductivity® of schistose soapstones
is approx. 10 % higher along the schistosity than
perpendicularly against it at all temperatures.
The conductivity is defined by the mineral
composition and the structure of the rock. The
anisotropy of the thermal conductivity along
the schistosity increases with the intensity of the
textural anisotropy of the rock sample. In some
soapstone types, the thermal conductivity is better
developed with a higher content of coarse talc, and
in other samples it increases with an increasing
content of coarse carbonate. In general, soapstones
containing carbonate seem to have a higher
thermal conductivity than soapstones containing
serpentine.

The thermal diffusivity’ of soapstone decreases
approx. 50 % in the temperature range 22-500

2 ‘'Thermal conductivity is the property of a material to
conduct heat.

3 'Thermal diffusivity refers to transfer of heat by lattice
or molecule vibrations.
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Thermal conductivity

W/mK

Zk

1 —

Brick

Fireclay brick Natural stone

Concrete Natural stone ~ Soapstone

Figure 4. Thermal conductivity of materials. The two values for other natural stones than soapstone indicate range.

Modified from Leinonen (2015).

Kuva 4. Eri materiaalien limmdinjobtavuusarvoja. Muiden luonnonkivien kuin vuolukiven kaksi arvoa ilmaisevat vaihre-
luvilid. Materiaalit vasemmalza: tiili, tulitiili, luonnonkivi, betoni, luonnonkivi ja vuolukivi. Leinosta (2015) mukaillen.

°C due to expansion and increase of porosity
in the soapstone. The diffusivity is lower along
the schistosity than against it at all measured
temperatures. The orientation of the schistosity
has a larger impact on the magnitude of the
diffusivity than the texture of the rock.

The specific heat capacity” of soapstone is in average
40 % higher at the temperature of 500 °C than at
room temperature. The specific heat’ of soapstone
increases approx. 22 % in the temperature range
22-500 °C due to expansion of the rock material.
The specific heat is higher along the schistosity
at all measured temperatures, but the relative
difference between the values measured along and
against the schistosity decreases with increasing
temperature.

The correlation between the thermal properties
and the schistosity can be utilized in construction
of fireplaces by using tiles cut perpendicularly

4 Specific heat capacity refers to thermal energy embod-
ied into material per temperature difference and mass.

5 Specific heat is the amount of heat required for a sin-

gle unit of mass of a substance to be raised by one degree
of temperature.

against the schistosity for the fire chamber, and
tiles with a cut parallel to the schistosity in other
parts of the fireplace (Leinonen 2015).

With increasing temperatures, mineral changes
occur in soapstone. At temperatures over 600 °C,
a 1-1.5 cm thick tale-MgO coating (“periclase”)
is formed in soapstone tiles in the fire chamber.
The hard and durable periclase surface tolerates
years of use and at the same time “protects” the
rest of the tile from becoming as hot as the talc-
MgO surface. The temperature in the rest of the
tile remains under 600 °C, and the composition
and the properties stay unchanged.

The expansion (elongation) of soapstone in
response to heat (thermal expansion) along
schistosity is linear up to the temperature of
approx. 800 °C. The soapstone contracts at a
temperature of approx. 950 °C and expands
again at the temperature of approx. 1050 °C.
Contraction commences again at a temperature
of approx. 1100 °C and continues until the start
of melting at a temperature of approx. 1400 °C.
There is no exact melting point for soapstone; the
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Table 4. Thermal reaction of minerals in soapstone with temperature rise from 22 °C to 1480 °C. Modified from

Leinonen (2013a).

Taulukko 4. Termisii reaktioita vuolukivissi limpétilan kasvaessa 22 °C ->1480 °C. Leinosta (2013a) mukaillen.

MgCO, -> MgO + CO,, chlorite + H,O

+ HZO

4710

620 °C Magnesite
690 °C >periclase MgO (periclase)

900 °C Talc Mg.Si,010(0OH), -> Mg Si, O
980 °C >enstatite MgSiO3 (enstatite)

1140 °C 1380°C  Melting reactions

melting reactions starts at 1100-1200 °C and the
material is molten at 1320-1450 °C. Thermal
reactions of minerals are shown in Table 4.

4 CURRENT APPLICATIONS FOR
SOAPSTONES

Today, soapstone is mainly used due its heat storing
capacity for manufacturing fireplaces. Soapstone is
applied, e.g. for all the structural elements in heat
retaining fireplaces as well as for ovens, baking
ovens, cook stoves, stove claddings, sauna heaters,

and grills.

Soapstone is also used as building stone, e.g. for
floors and other interior designs, and fagades of
buildings.

Furthermore, soapstone is applied for wide range
of art, operating, and small objects along with
outer shells of loudspeakers.

The geotechnical properties define the suitability of
different soapstone types for different applications
(Leinonen 2013a) (Table 5).

Finland is a world market leader in soapstone
products. Today, approx. one third of the Finnish
stone industry’s sales consists of soapstone.
Soapstone production in 2017 amounted to
approx. 300 000 tonnes and soapstone products
were prepared to the amount of 13 000 tonnes.
The leading companies are NunnaUuni Oy and
Tulikivi Oyj (App. 1). For historical aspects of
soapstone industry in Finland, see App. 2.

For current usage areas for soapstone, see App. 3.

5 FINNISH SOAPSTONE
FORMATIONS

There are over one hundred verified soapstone
occurrences in Finland (e.g. Vesasalo 1965), of
which many have been quarried for local use. The
best-known soapstone formations are located in
the regions of North Karelia and Kainuu (Fig. 5).
The main soapstone deposit in Finland is situated
in North Karelia in Nunnanlahti in Juuka while
the Kainuu deposits are located in Swomussalmi
and Kuhmo (Fig. 5). Soapstone is also quarried in
Polvijirvi and Savonranta (Fig. 5).

5.1 Geological setting

Soapstones are low to medium-grade metamorphic
rocks, formed through complex metamorphic
and carbonatization processes (Pirinen 2006,
Leinonen 2013a, Leinonen 2013b, Leinonen
2013c, Leinonen 2014, Huhta et al. 2016, Selonen
2017). In Finland, the main source material for
soapstone (i.e. the original rock types) include
olivine rich lavas (komatiites) or ultramafic rock
types associated with ophiolites (Leinonen 2013b,
Leinonen 2013c, Leinonen 2014, Huhta et al.
2016).

Soapstones are found mainly in two geological
environments in eastern Finland: Archean
greenstone belts and Proterozoic ophiolite
complexes (Fig. 5). The greenstone belts
are reaching from Ilomantsi in the south to
Suomussalmi in the north (Fig. 5), and are
composed of highly tectonised metavolcanic rocks

and sediments of volcanic origin (Sorjonen-Ward
& Luukkonen 2005, Huhma et al. 2012). The
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Table 5. Quality criteria of soapstone in various applications. According to Leinonen (2013a).
Taulukko 5. Vuolukiven valintakriteerit. Leinosen (2013a) mukaan.

Application

Quality criteria

Indoor floors and stairs

Floors of wet interiors

Fagades
Outdoor stairs

Environmental stone
Fireplace structures

Fire chambers

High strength, non-cleavable soapstones of all compositions according to prEN
12670

All soapstones of talc-carbonate-chlorite + serpentine compositions

High strength, non-cleavable soapstones of all compositions according to prEN
12670

High strength, non-cleavable soapstones all compositions according to prEN
12670

All soapstones of compositions according to prEN 12670
All soapstones of compositions according to prEN 12670

High strength, massive / weakly schistose soapstones of talc>magnesite composi-

tion with + chlorite <15 %, + dolomite <5 %, serpentine <20 %

Proterozoic discontinuous Outokumpu-Jormua
ophiolite complex (Fig. 5) comprise several types
of mantle derived ultramafic rocks among different
types of metasediments (Kontinen 1987, Peltonen
2005, Sintti et al. 20006). The present exposure of
the complex is a result of a series of thrust sheets
tectonically imbricated within the sediments
(Sintti et al. 2006).

5.2 Nunnanlahti soapstone

The Nunnanlahtisoapstoneisapartof the Archaean
Nunnanlahti greenstone belt in North Karelia
(Kohonen et al. 1989, Sorjonen-Ward 1997,
Sorjonen-Ward & Luukkonen 2005, Pekkarinen
et al. 2006) (Fig. 5). The approx. 15 km long and
2-3 km wide, NW-SE trending Nunnanlahti
greenstone belt is composed of pillowed tholeitic
basalts, felsic volcanic rocks, and ultramafic rocks
(e.g. soapstones and serpentinites). The ultramafic
rocks appear as 50 to 250 m wide (rarely 700
m) lens-shaped bodies (Huhta et al. 2016). The
greenstone belt has been intensively deformed
(Kohonen et al. 1991, Sorjonen-Ward 1997). The
exact age of the soapstone formations has not been
confirmed.

Commercial ~designations of the carbonate
soapstone in Nunnanlahti are Mammutti Soapstone

and Tulikivi Classic.

The Nunnanlahti soapstone is fine-grained and
light grey or bluish grey (Fig. 6A). The stone
contains light-coloured clusters of carbonate and
greenish chlorite veins. The main minerals are
talc and magnesite. In addition, there is chlorite
and oxide, occasionally sulphide, serpentine, and
dolomite.

Nunnanlahti is the main production area for
soapstone in Finland with presently six licenced
areas for quarrying (Fig. 7). The current excavations
started in 1980.

The Nunnanlahti soapstone can be used in all sorts
of applications for soapstone. The colour variation
of the stone is moderate, the weather resistance
good, and the wear resistance moderate.

The soapstone of Nunnanlahti is used as raw
material by the companies NunnaUuni Oy and

Tulikivi Oyj.

5.3 Kuhmo soapstone

The Kuhmo soapstone is located in the Kuhmo
greenstone belt, in the southern parts of the
Tipasjirvi-Kuhmo-Suomussalmi greenstone complex
(Papunen et al. 2009, Maier et al. 2013) (Fig. 5).
The Kuhmo greenstone belt is the largest of the
greenstone belts in eastern Finland, covering at
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Soapstone deposits in Finland

'. Soapatone doposits
() Soapstone prospocts

Welcaniz rocks, different types of relatively
- quartz peor erupbion products (Archean)

Sonponbnibe, ophiokbes,
- fragmants of ooeanic plate

(Protarazeic)
Bl ragan
Marth Kania ragsn

Comtang 18 data frem Topografs Databtass of e
Mational Land Sunvey of Finlasd © NLS and MALTE

RUSSIA

ol o
}Kﬂ;\q_ Polvijérvi f Sara-A Halraunqlllwml ,:] ':j

""_r{ ﬁziu ‘ “‘Am&m

ol
.] ¥ / L/r
Ny Saaadi S
} {-f“- = |
Fy ¥
B v
\ “Savonranta / Hankavaaral 0510 20 30 40 S0
™ y I T .
_..:I ey P A v Kilometers

Figure 5. Geological setting of soapstone in eastern Finland. Soapstone deposits (= areas with current quarry permits)
are indicated with red circles and a selection of soapstone prospects with yellow circles. Source: Bedrock of Finland -
DigiKP. Digital map database. Geological Survey of Finland. Compiled by H. Pirinen.

Kuva 5. Vuolukiven geologinen ympiristo Iti-Suomessa. Vibredkivivyohykkeet on merkitty violetilla virilli ja ofioliitti-
kompleksit vibreilli virilli. Vuolukiviesiintymit, joilla on voimassa olevat louhintaluvat, on merkitty punaisilla ympyroilla,
Jja valikoima potentiaalisia vuolukiviaiheita keltaisilla ympyroilli. Lihde: Suomen kallioperi - DigiKP Digitaalinen kartta-
tietokanta. Geologian tutkimuskeskus. Koostanut H. Pirinen.
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Figure 6. Current soapstone qualities. A. Nunnanlahti. B. Kuhmo. C. Tulikivi Blue. D. Tulikivi Sky. E. Tulikivi Green.
E Leopard Stone. G. Polarstone. Surface treatments for soapstones can include splitting, bush hammering, water blast-
ing, brushing, honing, and polishing. Source: Geological Survey of Finland.
Kuva 6. Nykyisii vuolukivilaatuja. A. Nunnanlahti. B. Kubmo. C. Tulikivi Blue. D. Tulikivi Sky. E. Tulikivi Green. E
Leopardi Kivi. G. Polarstone. Vuolukiven pintakisittelyvaibtoehtoja voivat olla lohkominen, ristipiihakkaus, vesipuballus,
timanttiharjaus, hiominen ja kiiltohiominen. Lihde: Geologian tutkimuskeskus.
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its maximum an area of 10 km in width and 100
km in length. The belt is characterized by ca 2.85—
2.79 Ga old Fe-rich tholelitic basalts, tholelitic
layered veins, komatiitic olivine cumulates and
lavas as well as Cr and Mg-rich tholelitic basalts
(Sorjonen-Ward & Luukkonen 2005). Soapstones
are metamorphic alteration products of the
komatiitic olivine cumulates and occur as N-S
elongated bodies within the greenstone belt.

The Kuhmo carbonate-chlorite  soapstone
(previously — designated as Kivia Blue) is
commercially defined as an equigranular, bluish
grey, even-grained, and non-foliated stone (Fig.
6B). The main minerals are talc, magnesite, and
chlorite with smaller amounts of oxide, serpentine,
and dolomite.

There is one licenced quarry area (established in
2005) for soapstone quarrying in Kuhmo.

The Kuhmo soapstone can be used in all sorts of
applications for soapstone. The colour variation of
the stone is low, the weather resistance is good,
and the wear resistance is moderate.

The soapstone of Kuhmo is produced by the
company Tulikivi Oyj.

5.4 Suomussalmi soapstones

The Suomussalmi soapstones are situated in the
Suomussalmi greenstone belt (ca 2.95-2.82 Ga),
which forms the northern segment of the Tipasjirvi-
Kuhmo-Suomussalmi greenstone complex (Papunen
et al. 2009, Maier et al. 2013) (Fig. 5). At the
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Figure 7. Quarrying of soapstone. Soapstone is quarried
by sawing a horizontal and a vertical cut to form a ledge.
The soapstone blocks are removed from the ledge with a
wheel loader. Photo: Esko Koistinen.

Kuva 7. Vuolukiven louhintaa. Vuolukiven louhinnassa
kallioon leikataan seki pysty- etti vaakasuoraan ketjusahan
teriin levyiset raot, jolloin saadaan irrotetuksi koko louhimon
levyinen letka. Kivilobkareet irrotetaan letkasta pyirikuor-
maajalla. Kuva: Esko Koistinen.

base are felsic and mafic volcanic and felsic and
intermediate pyroclastic rocks of the Luoma
Formation. The boundary between the Luoma
and the overlying Saarikyli tholeiites, basalts,
komatiites, felsic volcanics and black schists is
represented by a mylonite zone. Soapstones,
metamorphic derivates of komatiites, occur as
separate parallel N-S lenticular bodies inside the
greenstone belt.

Two commercial qualities of soapstone are
produced in Suomussalmi. In the carbonate
chlorite soapstone Tulikivi Blue, the bluish
background of the stone is enliven by a streaked
pattern of dark lines, while in the light grey
Tulikivi Sky (oxide carbonate soapstone) whitish
cloud patterns appear (Figs 6C and 6D). The main
minerals in the Tulikivi Blue are talc, magnesite,
and chlorite whereas the main minerals in the
Tulikivi Sky are talc, magnesite, and oxide.

The Tulikivi Blue is suited for fireplaces as well
as for facades, interior design, and small objects.
The colour variations of the stone are moderate,
weather resistance good, and wear resistance
moderate. The Tulikivi Blue has been quarried
from one quarry since 1999.

The Tulikivi Sky is suitable for fireplaces, facades,
and interior design as well as for small objects. The
colour variation of the stone is moderate, weather
resistance good, and wear resistance is moderate.
The stone is extracted from one quarry where the
quarrying started in 1999.

The soapstones of Suomussalmi are produced by
the company Tulikivi Oyj.



GEOTECHNICAL REPORT 11

5.5 Polvijarvi soapstones

The Polvijirvi soapstones occur in the northern
parts of the 1.95 Ga old Outokumpu ophiolite
complex (Fig. 5) in “serpentinite massifs” as
conform lenses (Peltonen 2005). In the massifs,
the serpentinites occur in the middle but are
metasomatically altered into soapstones (talc-
magnesite + dolomite rocks) at the margins
(Pekkarinen et al. 2006, Sintti et al. 2006). The
serpentinite is mainly a dark green antigorite
bearing rock (Pekkarinen et al. 20006).

Two commercially used rock types are found in the
Polvijirvi area. The serpentinite is called Zulikivi
Green (prev. also Lappia Serpentine), whereas the
serpentine bearing carbonate chlorite soapstone
is called Leopard Stone. The main minerals in the
Tulikivi Green are serpentine, talc, and carbonate.
The main minerals in the Leopard Stone are talc,
magnesite, serpentine, and chlorite.

The basic colour of the Tulikivi Green is green with
light and grey veins of carbonate (Fig. 6E). The
Leopard Stone’s light grey base colour is enliven
by the dark, almost black spots of serpentine and
veins of carbonate (Fig. 6F).

The Tulikivi Green has been quarried from one
quarry since 1988 whereas the current production
of the Leopard Stone was started in 2003. There is
one quarry.

The Tulikivi Green is suitable for interior design
and facades. The colour variation in the stone is
moderate, weather resistance moderate, and wear
resistance moderate. The Leopard Stone is suited
for production of fireplaces and for interior design.

The Tulikivi Green is produced by the company
Tulikivi Oyj and the Leopard Stone by Lappi-Uuni
Oy.

5.6 Savonranta soapstone

The Savonranta soapstone is found in the southern
parts of the 1.95 Ga Outokumpu-Savonranta
ophiolite complex (Fig. 5). The soapstones are
enstatite-olivine metaperidotites where the olivine

is completely altered to lizardite (serpentine) and
the enstatite to flaky talc (Sintti et al. 20006).
The folded and elongated soapstone bodies in
Savonranta are surrounded by mica gneisses (Kirki
et al. 2013). At the contacts, a typical black wall

composed of chlorite and biotite can be found.

Commercially, the Savonranta soapstone is called
Polarstone, defined as a grey or greenish grey
serpentine soapstone with dark stripes and spots
(Fig. 6G). The main minerals are serpentine, talc,
and oxide.

The Savonranta soapstone is suited for production
of fireplaces, gravestones, and for interior design.
Soapstone has been extracted in the area from
the beginning of the 1990’s, and by the current
producer, the company Polarstone Oy, since the
year 2004 in one quarry.

6 VULNERABILITY AND
MAINTENANCE OF SUPPLY

6.1 Exploration methods

The exploration process of soapstone resembles that
of metallic ores or industrial minerals (Selonen &
Heldal 2003, Pirinen & Shekhov 2005, Leinonen
2013b, Leinonen 2013c, Luodes 2015).

The first step is to carry out a proper outcrop
mapping in selected target areas. Soapstone is
soft, easily weathered, and often hidden beneath
a substantial soil cover. When outcrops have been
identified, a rough estimation of the area of the
soapstone prospect through the soil cover can be
made with percussion drilling, which is a simple
sampling method, giving small samples from the
surface of the rock (Fig. 8).

It is also possible to use geophysical methods
for estimating the shape of the prospect. Both
soapstone and in its indicator rock serpentinite
usually contains some magnetite. This gives us
a possibility to measure the soapstone body’s
magnetic field, which is usually higher than that
of the surrounding country rock.
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Figure 8. A. Sampling by percussion drilling. B. Soapstone sample taken by percussion drilling. Diameter of the lens
cover is 0.5 dm. Photos: Heikki Pirinen.

Kuva 8. A. Niytteenottoa iskuporalla. B. Iskuporan twottama vuolukivindyte. Linssinsuojan lipimitta 0,5 dm. Kuvat:

Heikki Pirinen.

Results from the percussion drilling and the
geophysical measurements can be combined
while planning a diamond core drilling program,
which is the final phase of the exploration process.
The properly executed drilling project gives
reliable information on the shape and volume of
the soapstone prospect, and more importantly,
knowledge about fracturing, colour and possible
country rock inclusions inside the soapstone body.
Typically, a small 50 m x 200 m sized prospect
requires 100-200 m of diamond drilling in the
reconnaissance phase and an additional 500 m of
drilling in the target phase.

6.2 Future potential for developing the
soapstone industry in Finland

The natural stone potential of the soapstone
occurrences in eastern Finland has been defined
within several projects financed by private
companies, by regional and local authorities, and by
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the Geological Survey of Finland (e.g. Leinonen et
al. 2008). Studies have been carried out as regional
investigations along the greenstone belts and
ophiolite complexes, and as site investigations on
individual prospects with methods described above.

The results show that the future potential of
soapstone is good. The most promising areas are
situated along the vast Kuhmo-Suomussalmi
greenstone complex where several carbonate
soapstone prospects have been identified. They
include, e.g. Hirminkyld, Liitukallio, Sika-aho,
and Papinaho in the Kuhmo belt (Fig. 5), whereas
the areas to the south of the Portti soapstone in
the Suomussalmi belt include several prospects
with a good potential for development (Fig. 5).
Continuations of the prospects are also highly
interesting.

The existing reserves in the quarries of the
Nunnanlahti greenstone beltare good. Furthermore,
prospects are identified there (e.g. Heiskasensuo)
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(Fig. 5). Also, in the Ilomantsi greenstone belt
prospects have been found, e.g. in Hattuvaara (Fig.
5), containing bluish carbonate soapstones.

The Outokumpu ophiolite complex includes
several interesting prospects both for soapstone and
green serpentinite (e.g. in Haaralanniemi, Miihkali,
Lipasvaara, and Sola) (Fig. 5). The Jormua ophiolite
complex and the vicinity of it includes several talc
and soapstone prospects (e.g. Melalahti) (Fig. 5).

7 CONCLUDING REMARKS

Soapstone is a metamorphic rock that can be
easily carved because of its softness. It has been
prepared in Finland since the Stone Age for a vast
variety of products, from utility and art objects
to architectural design, industrial solutions, and
fireplaces. Today, soapstone is manufactured mainly
for its outstanding heat storage characteristics for
fireplaces. It is also well-suited for interior solutions
and as fagade material in buildings.

Finland is known for over a one hundred verified
soapstone occurrences. The best-known soapstone
formations are located in North Karelia and in
Kainuu in eastern Finland. Finland is a world
market leader in soapstone products. The potential
of soapstone for future quarrying is good.
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YHTEENVETO: VUOLUKIVEN
TUOTANTO ITA-SUOMESSA

Johdanto

[ti-Suomessa esiintyy helposti muotoiltavaa peh-
meiid vuolukived, jolla on erittdin hyvi limmonva-
rastointikyky. Sen vuoksi sitd kiytetddn rakennus-
materiaalina tulisijoissa kuten takoissa, uuneissa ja
kamiinoissa. Siitd valmistetaan my6s kiyttoesinei-
td. Vuolukiven kiyt6lld on Itd-Suomessa vuositu-
hantiset perinteet.

Tidssd raportissa kerromme Suomessa esiintyvien
vuolukivien geologiasta ja nykyisestd kiytostd. Li-
siksi raportissa on laaja kirjallisuusluettelo lisitie-

don hankkimiseksi.

Vuolukivi

Vuolukivi on 30-70 tilavuusprosenttia talkkia si-
siltivi metamorfinen kivilaji. Muita mineraaleja
ovat mm. magnesiitti, dolomiitti, kloriitti, mag-
netiitti ja serpentiini (Taulukko 1).

Vuolukivet nimetiin karbonaatti/kloriitti/oksidi
-suhteen perusteella (Kuva 1). Nimei tiydenne-
tidn kovalla silikaatilla silloin, kun sen miirid on
yli 5 %, esim. serpentiinipitoinen karbonaattivuo-
lukivi. Varsinaisissa vuolukivissi kovan silikaatin
miiri ei voi olla yli 50 %.

Vuolukivi on viriltdiin harmaata, sinertivin har-
maata, kellertivii tai vihertdvad. Se on pehmeids,
2-3 Mobhsin kovuusasteikolla, ja siten helposti
tySstettivdd. Pinnaltaan se on "saippuaisen” tun-
tuinen.

Muita vuolukivestd ulkomailla kiytettyji nimik-
keitd ovat steatiitti ja pyrofylliitti.

Vuolukiven kemiallinen koostumus esitetiin Tau-

lukossa 2. Vuolukiven tekstuureja ja rakenteita esi-
tetddn puolestaan Kuvissa 2 ja 3.
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Historiaa

Vuolukivelldi on Suomessa pitkd kiyttoperinne.
Suomen vanhin kivikautinen taide-esine, Huit-
tisten hirvenpii, on tehty vuolukivesti. Sen iak-
si on mddritetty 5170£1130 eaa. Iti-Suomessa
valmistettiin pronssikaudella, n. 1500-500 eaa.,
vuolukivimuottien avulla pronssikirveitd, eri-
tyisesti Suomussalmen seuduilla. Valinmuotteja
vietiin my6s ulkomaille, esim. Skandinaviaan ja
Pohjois-Saksaan. Ensimmiiset merkinnit vuoluki-
visisti pehmytkiviuuneista ovat perdisin 1700-lu-
vulta Kainuusta. Sielld kovia vuolukivii kiytettiin
my6s myllynkivina.

Nykyaikainen vuolukiviteollisuus sai alkunsa
1800-luvun lopulla kun Finska Tiljstens Ab -yhti6
perustettiin. Perustamisajankohta on 20.5.1899,
mutta yhtiolld oli toimintaa todennikoisesti jo
aiemmin (1893). Yhtion pidkonttori sijaitsi Hel-
singissd ja louhimo Juuan Nunnanlahdessa, josta
tuli vuolukivituotannon keskuspaikka Suomes-
sa. Keskeisend vaikuttajana vuolukiviesiintymien
hyodyntimisessi toimi valtiongeologi Benjamin
Frosterus, jonka tutkimukset saivat aikaan vuo-
lukiviteollisuuden syntymisen. Frosterus oli myos
Finska Tiljstens Ab:n perustajajisenii.

Vuolukived hyddynnettiin mm. useissa kansal-
lisromanttisen tyylin rakennuksissa 1900-luvun
alussa (Liite 2), pddasiassa koristeellisina yksityis-
kohtina ja kohokuvina. My6s uuneja, monument-
teja ja hautakivid valmistettiin.

1920-luvun alussa vuolukiven limpdominaisuu-
det ja kemiallinen kestivyys alkoivat kiinnostaa.
Vuolukivituotannon  tirkeimmaiksi kiyttokoh-
teeksi tulivat selluloosatehtaiden soodakattilauu-
nien verhoukset. 1930-luvulla Juuassa toimi viisi
yritystd vuolukivituotannon parissa. 1950-loppu-
puolelta alkaen vuolukiven tuotanto alkoi kui-
tenkin vihetd ja loppui kiytinnossi kokonaan
1970-luvulla.

Vuolukiviteollisuuden uusi aika koitti kun Suo-
men Vuolukivi Oy -nimisen yrityksen osakkeet
siirtyivit Reijo Vauhkoselle vuonna 1979. Yrityk-
sen vuolukivisten uunien valmistus alkoi Juuassa
vuonna 1980. Yrityksen nimi muuttui vuonna
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1993 Tulikivi Oy:ksi ja se listautui pérssiin seu-
raavana vuonna.

Toinen merkittivd tapahtuma uudessa vuolukivi-
teollisuudessa oli vuonna 1982, kun juukalainen
Juhani Lehikoinen perusti Nunnanlahden Uuni

Opy:n Juukaan.

1980-luvulta lihtien useita muitakin yrityksid on
toiminut vuolukivialalla, mutta Nunnanlahden
Uuni Oy/NunnaUuni Oy ja Tulikivi Oyj ovat ol-

leet selvisti johtavassa asemassa.

Nykyiin lihes noin kolmasosa suomalaisen kivi-
teollisuuden liikevaihdosta muodostuu vuoluki-
vestid. Vuolukiven tuotanto vuonna 2017 oli noin
300 000 tn ja vuolukivituotteita valmistettiin noin
13 000 tn. Suomalainen vuolukiviteollisuus on
maailman markkinajohtaja vuolukivituotteissa.

Vuolukivien geoteknisid ominaisuuksia

Seppo Leinonen on viimeaikaisessa tutkimukses-
saan Kkisitellyt laajasti suomalaisten vuolukivien
geoteknisid ominaisuuksia Geologian tutkimus-
keskuksen ns. VUOLU-hankkeessa (katso kirjal-
lisuusluettelo). Tdmin luvun tiedot perustuvat
padosin hinen tutkimustuloksiinsa. Vuolukivien
tirkeimmit geotekniset ominaisuudet on koottu

Taulukkoon 3.

Materiaaliominaisuuksia

Vuolukiven laskennallinen kovuus (2,5 Mohs)
kertoo pehmeistd kivilajista verrattuna muihin ki-
vilajeihin, esim. graniittiin (6 Mohs) ja marmoriin
(3 Mobhs). Vuolukiven vedenimukyky (0,17 %) on

puolestaan osoitus hyvin tiiviistd materiaalista.

Vuolukiven puristuslujuus (31 MPa) on samaa
luokkaa kuin tiilivalmisteilla. Vuolukiven taivu-
tuslujuus on noin 30 % keskimidriisestd puris-
tuslujuudesta. Silloin kun vuolukivelld on suuri
puristuslujuus, niin myds sen taivutuslujuus on
suuri. Vuolukiven lujuusominaisuudet mahdol-
listavat sen kiyton esim. rakennusten julkisivuissa
sekd esim. paillystelaattoina pihoilla ja puutar-
hoissa.

Vuolukiven keskimairiinen jaddytys-sulatustestin
(48 kierrosta) jilkeinen puristuslujuus on 6 % ja
taivutusvetolujuus 7 % pienempi verrattuna alku-
tilanteeseen.

Kiven lujuuteen vaikuttavat yleensi mineraali-
koostumus, raekoko, huokoisuus ja liuskeisuu-
den voimakkuus. Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd
vuolukiven lujuus ei merkittivisti ndytd johtuvan
mineraalikoostumuksesta. Sen sijaan lujuus kor-
reloi rakenteellisiin piirteisiin. Pienimmit puris-
tuslujuudet ovat vuolukivissi, joissa on suurim-
mat huokoisuuden arvot, voimakas liuskeisuus ja
runsaasti karkeasuomuista talkkia. Massamaiset ja
hyvin vihin suomuista talkkia sisdltdvit vuoluki-
vet ovat lujimpia.

Tapinreiin murtolujuus vuolukivessi on keski-
miirin 1845,5 (N). Se korreloi positiivisesti seki
puristus- ettd taivutusvetolujuuteen.

Vuolukiven keskimidirdinen kulutuskestivyys (40
mm) osoittaa sen soveltuvan kulutuskestivyydel-
tdin mm. sisitilojen lattioihin ja portaisiin. Heik-
ko positiivinen korrelaatio niyttiisi olevan kulu-
tuskestivyyden ja puristuslujuuden kesken, mutta
ei suoraa korrelaatiota, esim. Mohsin kovuuteen.

Pinnan liukkauden EN 14231 testissi on tasaiselle
lattialle (kuiva pinta) asetettu vihimmaisvaatimuk-
seksi mittausarvo 36. Vuolukivelle mitatut kitkai-
suuden arvot ovat 1,5 x vaatimustasoa paremmat.
Kylpyhuoneissa mirilli pinnoilla liukkaiksi pin-
noiksi luokitellaan ka<25 lukuarvot. Talkki-kar-
bonaattivuolukivet luokittuvat mirkinikin pienen
liukastumisriskin materiaaleihin. Kastellut serpen-
tiinivuolukivet maarittyvit jossain mairin liukkai-
siin materiaaleihin. Talkkia niukemmin sisiltivit
vuolukivet niyttivit olevan jonkin verran kitkai-
sempia kuin runsaasti talkkia sisiltivit vuolukivet.

Magnesiittivuolukivi on kemiallisesti kestiva hap-
pamia ja emiksisid liuoksia vastaan ja liukenee
vasta vikevdin natriumhydroksidiin (NaOH).
Vuolukivi ei reagoi rikkihappoon (H,SO,), typ-
pihappoon (HNO,), suolahappoon (HCI) eiki
etikkahappoon (CH,COOH). Vuolukivi kestid
siten hyvin, vaikka sitd kiytettdisiin ulkotiloissa
kaupunkiolosuhteissa.
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Limpéominaisuuksia

Vuolukiven tirkeimmit limpdominaisuudet: lim-
monjohtavuus (Kuva 4), limpaodiffuusio, ominais-
limpé ja ominaislimpokapasiteetti, ovat parempia
kuin muilla kivilajeilla. Nimit ominaisuudet yh-
dessd korkean tiiveyden kanssa tekevit vuolukives-
td erinomaisen materiaalin tulisijoihin.

Liuskeisten vuolukivien limmonjohtavuus' on
liuskeisuuden suunnassa noin 10 % suurempi
kuin liuskeisuutta vastaan kohtisuoraan kaikissa
limpétiloissa. Vuolukiven limménjohtavuuteen
vaikuttavat sekd kiven rakenne ettd mineraalikoos-
tumus. Vuolukiven liuskeisuutta vastaan mitattu
limmonjohtavuus voidaan osittain selictdd lius-
keisuuden voimakkuudella eli limps johtuu pa-
remmin niytteen suuntaisesti kuin sen lipi. Osalla
vuolukivid limménjohtavuus on parempi mitd
enemmin karkeaa talkkia, osalla miti enemmin
karkeaa karbonaattia on vuolukivessi. Yleisesti ot-
taen niyttdd siltd, ettd karbonaattipitoisilla vuolu-
kivilld on korkeampi limménjohtavuus kuin ser-
pentiinipitoisilla vuolukivill.

Vuolukiven limpédiffuusio® pienenee kiven lim-
polaajenemisen ja huokoisuuden lisidntymisen
vaikutuksesta noin 50 % limpatilavililld 22-500
°C. Diffuusio on pienempi liuskeisuuden suun-
taan kaikissa mitatuissa limpatiloissa. Liuskeisuu-
den suunnalla on suurempi merkitys limpodiffuu-
sion suuruuteen kuin vuolukiven tekstuurilla.

Ominaislimpokapasiteetti® on keskimiirin 40 %
korkeampi 500 °C:ssa kuin huoneen limpétilassa.
Vuolukiven ominaislimpo* kasvaa noin 22 % lim-
potilavililld 22-500 °C kiven limpolaajenemisen
vaikutuksesta. Huoneenlimméssd mitattu omi-
naislimpé on liuskeisuuden suuntaan noin 86 %
suurempi kuin liuskeisuutta vastaan, suhteellinen
ero kuitenkin pienenee kohoavassa limpétilassa.

Limpdominaisuuksien ja liuskeisuuden vilistd
korrelaatiota voidaan hyddyntii tulisijojen raken-

1 Limménjohtavuus kuvaa miten hyvin jokin materi-
aali johtaa limpéi.

2 Liampédiffuusio kuvaa limmén siirtymistd kidehilan
tai molekyylien virihtelyn vilitykselld.

3 Ominaislimpékapasiteetti kuvaa materiaaliin sitoutu-
nut limpdenergia limpétilacroa ja massaa kohti.

4 Ominaislimp6 on limpdmiiri, joka tarvitaan yhden
kilon ainemidirin limpétilan nostamiseen yhdelld
asteella.
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tamisessa kiyttamilld tulipesissi laattoja, jotka on
sahattu kohtisuorasti liuskeisuutta vastaan, ja tuli-
sijan muissa osissa laattoja, jotka on sahattu lius-
keisuuden suuntaisesti.

Lampétilan  kasvaessa  vuolukiven —mineraalit
muuttuvat. Yli 600 °C:n limpétilassa magne-
siitista muodostuu magnesiumoksidia (MgO)
("periklaasi”), mistd johtuu, ettd tulipesdssd
olevaan tulen vastaiseen vuolukivilevyyn muo-
dostuu 1-1,5 cm paksu talkki-MgO-pinnoi-
te. Pinta on kova ja kestivd, ja “suojaa’ samalla
muuta laattaa tulemasta yhtd kuumaksi kuin talk-
ki-MgO-pinta. Limpatila laatan muussa osassa
jdd alle 600 °C:een, ja koostumus ja ominaisuudet
pysyvit ennallaan.

Vuolukivi limpélaajenee (venyy) liuskeisuuden
suunnassa suoraviivaisesti 800 °C limpatilaan ja
kutistuu noin 950 °C limpétilassa. Vuolukivi laa-
jenee uudelleen noin 1050 °C limpéatilassa. Kutis-
tuminen alkaa noin 1100 °C ja jatkuu siitd sula-
misen alkuun noin 1400 °C saakka. Vuolukivilld
ei ole yhtd sulamispistettd, vaan pehmeneminen
tapahtuu laajalla limpétilavililli toisiaan seuraavi-
na mineraalireaktioina. Keskimiiriinen sulamisen
lampéatila-alue on 1140-1380 °C. Sulamisreaktiot
alkavat 1100-1200 °C limpatilassa ja aines on su-
laa 1320-1450 °C. Mineraalien reaktioita on esi-
tetty Taulukossa 4.

Vuolukiven kayttokohteita

Tind paivind vuolukivestd valmistetaan hyvien
limméonvarausominaisuuksiensa vuoksi ensisijassa
tulisijoja kuten mm. takkoja, uuneja, leivinuune-
ja, helloja, kamiinoiden verhouskivii, saunankiu-
kaita seki grilleja.

Vuolukived kiytetdin myds rakennuskivend mm.
lattioissa, portaissa ja muussa sisustuksessa seki
rakennusten julkisivuissa. Siitd tehddin myos mo-
nenlaisia taide-, kiyttd- ja pienesineitid. Vuoluki-
vestd valmistetaan myos kaiuttimia.

Liitteessd 3 esitetddn vuolukiven nykyisid kiytto-
kohteita.
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Seppo Leinosen mukaan geoteknisten ominai-
suuksien perusteella vuolukiven valintakriteerit eri
kiyttokohteissa ovat:

Rakennuskivi sisitiloissa

* Lattiat ja portaat:
Luja, lohkeamaton (kaikki prEN 12670 stan-
dardin koostumukset)

* Kosteiden tilojen lattiat:
Kaikki talkki-karbonaatti-kloriitti + serpentiini
-koostumukset

Rakennuskivi ulkotiloissa

* Julkisivu:
Luja, lohkeamaton (kaikki prEN 12670 stan-
dardin koostumukset)

* Portaat:
Luja, lohkeamaton (kaikki prEN 12670 stan-
dardin koostumukset)

* Ympiristokivi:
Kaikki prEN 12670 standardin koostumukset

Tulisija

e Rakennekivi:
Kaikki prEN 12670 standardin koostumukset
* Tulipesakivi:
Luja, massamainen / heikosti liuskeinen, talkki>
magnesiitti -koostumus, tkloriitti <15 %,
tdolomiitti <5 %, tserpentiini <20 %

Suomalaiset vuolukiviesiintymat

Suomessa on paikannettu yli sata vuolukiveksi las-
kettavaa esiintymii, joista monesta kived on otet-
tu paikalliseen kiytt66n. Vuolukivimuodostumia
tavataan yleisesti kahdenlaisessa geologisessa ym-
pdristdssi Itd-Suomessa: vihredkivivyohykkeissi ja
ofioliittikomplekseissa (Kuva 5).

Suomen tunnetuimmat vuolukivet sijaitsevat Poh-
jois-Karjalassa ja Kainuussa. Pohjois-Karjalan ja
samalla koko Suomen merkittivin vuolukivialue
on Juuan Nunnanlahti (Kuva 5). Kainuun lou-
hinta-alueet sijaitsevat puolestaan Kuhmossa ja
Suomussalmella (Kuva 5). Lisiksi vuolukivei tuo-
tetaan Polvijirvelld ja Savonrannassa (Kuva 5).

Nunnanlahden vuolukivi

Nunnanlahden vuolukivei tavataan Nunnanlah-
den vihreikivivyohykkeessi (Kuva 5).

Nunnanlahden karbonaattivuolukivi on pidasias-
sa pienirakeista ja vaaleanharmaata tai siniharmaa-
ta (Kuva 6A). Kivessi on vaaleita karbonaattika-
saumia ja vihertdvid kloriittijuonia. Padmineraalit
ovat talkki ja magnesiitti. Lisdksi siind on kloriittia,
magnetiittia, sulfidia, serpentiinii ja dolomiittia.

Nunnanlahden vuolukiven kaupalliset nimet ovat
Mammutti Vuolukivi ja Tulikivi Classic. Kivi so-
veltuu kaikkiin vuolukiven kiyttékohteisiin. Sen
virivaihtelu on kohtalainen, siinkestivyys hyvi
ja kulutuskestivyys kohtalainen. Nunnanlahdessa
on kuusi lupa-aluetta vuolukiven louhintaa varten
(Kuva 7). Nykyisen louhinnan aloitusvuosi on

1980.

Nunnanlahden vuolukiven tuottajina toimivat
NunnaUuni Oy ja Tulikivi Oyj.

Kubmon vuolukivi

Kuhmon vuolukivi sijaitsee Kuhmon vihredkivi-
vyohykkeessd (Kuva 5).

Kuhmon karbonaatti-kloriittivuolukivi (aik. Kivia
Blue) on sinertivin harmaa puolikiiltivd tasara-
keinen suuntautumaton kivi (Kuva 6B). Piimine-
raalit ovat talkki, magnesiitti ja kloriitti. Vihdisid
midrii esiintyy oksidia, serpentiinii ja dolomiittia.

Kivi soveltuu kaikkiin vuolukiven kiyttékohtei-
siin. Sen virivaihtelu on vihiistd, siinkestivyys
on hyvi ja kulutuskestivyys on kohtalainen. Kiven
louhintapaikka Kuhmon Juurikkaniemi, jonka
louhimo on perustettu vuonna 2005. Louhimoita
on yksi.

Kuhmon vuolukiven tuottaja on Tulikivi Oyj.

Suomussalmen vuolukivet

Suomussalmen vuolukivet esiintyvit Suomussal-
men vihreikivivyohykkeessi (Kuva 5).

Suomussalmen sinertivissi karbonaatti-kloriit-
tivuolukivessi (7ulikivi Blue) tavataan risteilevii
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juovia (Kuva 6C). Pdamineraalit ovat talkki, mag-
nesiitti ja kloriitti. Kivi soveltuu tulisijoihin seki
julkisivuihin, sisustukseen ja pienesineisiin. Sen
virivaihtelu on kohtalainen, sidinkestivyys hyvi
ja kulutuskestivyys kohtalainen. Kived louhitaan
Suomussalmen Kivikankaalta, jossa on yksi louhi-
mo. Louhinnan aloitusvuosi on 1999.

Suomussalmen vaalean harmaassa oksidi-karbo-
naattivuolukivessid (7ulikivi Sky) esiintyy vaaleita
pilvikuvioita (Kuva 6D). Kiven pidimineraalit ovat
talkki, magnesiitti ja oksidi. Se soveltuu tulisijoi-
hin seki julkisivuihin, sisustukseen ja pienesinei-
siin. Kiven virivaihtelu on kohtalaista, siinkes-
tivyys hyvi ja kulutuskestivyys on kohtalainen.
Sitd louhitaan Suomussalmen Kivikankaalta, jossa
louhinta on aloitettu vuonna 1999. Louhimoita
on yksi.

Suomussalmen vuolukiven tuottaja on Tulikivi

Oyj.

Polvijirven vuolukivet

Polvijirven vuolukivet sijaitsevat Outokummun
ofioliittikompleksin pohjoisosassa (Kuva 5).

Polvijirven vihred serpentiniitti (Zulikivi Green,
aik. my6s Lappia Serpentine) on perusviriltidn
vihreid (Kuva 6E). Ulkonikéi kuvioivat vaaleat
ja harmaat karbonaattijuovat. Piddmineraalit ovat
serpentiini, talkki ja karbonaatti. Kivi soveltuu
sisustukseen ja julkisivuihin. Sen virivaihtelu on
kohtalainen, sidnkestivyys kohtalainen ja kulu-
tuskestdvyys kohtalainen. Kived on louhittu Pol-
vijirven Lipasvaarasta vuodesta 1988 alkaen. Lou-
himoita on yksi.

Leopardi Kivi on puolestaan serpentiinipitoinen
karbonaatti-kloriittivuolukivi, jota  louhitaan
Polvijirven Sara-ahosta. Sen vaalean harmaata
perusvirid eldvoittavit tummat, lihes mustat ser-
pentiinitdplit ja karbonaattijuonet (Kuva OGF).
Piamineraalit ovat talkki, magnesiitti, serpentiini
ja kloriitti. Sara-ahon vuolukivi soveltuu tulisijoi-
hin ja sisustukseen. Alueella on yksi louhimo. Ny-
kyinen tuotanto on aloitettu vuonna 2003.

Tulikivi Greenin tuottaja on Tulikivi Oyj ja Leo-
pardi Kiven Lappi-Uuni Oy.
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Savonrannan vuolukivi

Savonrannan  vuolukivi sijaitsee  Outokum-
mun-Savonrannan ofioliittikompleksin eteldosas-
sa (Kuva 5).

Savonrannan vuolukivi (Polarstone) on harmaata
tai vihrednharmaata serpentiinivuolukived, jossa
on tummia raitoja ja pilkkuja (Kuva 6G). Kiven
padmineraalit ovat serpentiini, talkki ja oksidi.

Kiven kiyttokohteita ovat tulisijat, hautakivet ja
sisustus. Vuolukived on louhittu alueelta 1990-lu-
vun alkupuolelta saakka ja nykyisen toiminnan-
harjoittajan Polarstone Oy:n toimesta vuodesta
2004 lahtien yhdestd louhimosta Hankavaarasta.

Vuolukiven potentiaalisuus

Vuolukiven potentiaalia on Iti-Suomessa tutkittu
useissa hankkeissa, joita ovat rahoittaneet yksityi-
set yritykset, alueelliset ja paikalliset viranomaista-
hot sekd Geologian tutkimuskeskus. Tutkimuksia
on tehty alueellisina selvityksind niin vihredkivi-
vyohykkeilld kuin ofioliittikomplekseillakin. Li-
siksi on tutkittu yksittdisid potentiaalisia kohteita.

Tutkimusten tulokset osoittavat, etti vuolukiven
tulevaisuuden potentiaali on hyvi. Kiinnostavin
alue on Kuhmon-Suomussalmen laaja vihredkivi-
vy6hyke, jossa on tunnistettu useita potentiaalisia
karbonaattivuolukiven aiheita. Niiti ovat Kuh-
mon vyohykkeessa mm. Harminkyld, Liitukallio,
Sika-aho ja Papinaho, kun taas Suomussalmen
vy6hykkeessi Portin vuolukiviesiintymin eteld-
puoliset alueet ovat potentiaalisia useine aiheineen
(Kuva 5). Kuhmon ja Suomussalmen aiheiden jat-
keet ovat myds hyvin kiinnostavia.

Nunnanlahden vihreikivivyohykkeen nykyisten
louhimoiden varannot ovat hyvit. Lisdksi tavataan
potentiaalisia aiheita (esim. Heiskasensuo) (Kuva
5). Karbonaattivuolukiviaiheita on 16ydetty my6s
[lomantsin vihredkivivydhykkeeltd, esim. Hattu-
vaarasta (Kuva 59).

Outokummun  ofioliittikompleksissa  tavataan
useita mielenkiintoisia aiheita sekd vuolukivessi
ettd vihredssd serpentiniitissi (esim. Haaralan-
niemi, Miihkali, Lipasvaara ja Sola) (Kuva 5).
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Jormuan ofioliittikompleksi ja sen liheisyydessd
olevat alueet sisiltivit useita talkki- ja vuolukiviai-

heita (esim. Melalahti) (Kuva 5).

Lopuksi

Vuolukivi on metamorfinen kivilaji, jota voidaan
helposti leikata ja tydstdd pehmeytensi vuoksi.
Siitd on valmistettu Suomessa monenlaisia tuot-
teita, aina hydtyesineistd ja taideteoksista arkki-
tehtonisiin yksityiskohtiin, teollisiin ratkaisuihin
ja tulisijoihin. Nykyéin vuolukivestd valmistetaan
pddasiassa sen erinomaisten limmonvarausominai-
suuksiensa vuoksi tulisijoja, kuten esim. limpoa
varaavia takkoja, uuneja ja kamiinoita. Se soveltuu
my®0s sisustukseen ja rakennusten julkisivuihin.

Suomi tunnetaan yli sadasta luokitellusta vuoluki-
viesiintymistd. Tunnetuimmat vuolukivimuodos-
tumat sijaitsevat [td-Suomessa, Pohjois-Karjalassa
ja Kainuussa. Suomi on maailman johtava vuo-
lukivituotteiden valmistaja. Vuolukivipotentiaali
tulevaisuuden louhinnalle on hyvi.
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APPENDICES

Appendix 1. Licensed sites for natural stone quarries in Finland in 2021 and the main companies
working with soapstone.
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Appendix 2. Historical aspects of production of soapstone in eastern Finland.

Soapstone has a long tradition of use in Finland.
Finland’s oldest Stone Age art object, a head
of a deer, is made of soapstone, dating back to

5170+1130 BCE (Kotivuori 1993).

During the Bronze Age, ca 1500-500 BCE,
soapstone moulds for casting bronze axes were
prepared in eastern Finland, especially in the
Suomussalmi area (Fig. 5 on page 10) (Kotivuori
1993, Vuorjoki 2003). The moulds were also
exported, e.g. to Scandinavia and northern
Germany. The first records of soapstone softstone
ovens are from the 1700’s from Kainuu (Fig. 5 on
page 10) (Vuorjoki 2003). Soapstones were there
also utilized as millstones.

The modern soapstone industry in Finland began
at the end of the 1800’s when the company
Finska Tiljstens Ab was established. The company
was registered in 20.5.1899 (Sourander 1945,
Ringbom 1987), but probably had activities
already earlier (1893) (Kotivuori 1981, Vauhkonen
1993). The office was situated in Helsinki and the
quarry in Nunnanlahti, Juuka (Fig. 5 on page 10),
which came to be the main location for soapstone
production in Finland.

The foundation of the Finska Tiljstens Ab was
preceded by a period of intensive prospecting
and studying of soapstone by the state geologist
Mr Benjamin Frosterus from the Geological
Commission of Finland. He was the main force
behind the efforts to utilize known soapstone
prospects, and his research gave rise to the
emergence of the soapstone industry in Finland.
Mr Frosterus was also one of the Finska Tiljstens
Ab’s founding members.

In the early 1900’s, soapstone was used mainly
for architectural applications and was utilized,
e.g. in a number of Finnish National Romantic

style buildings, often as decorative details (see
below) (e.g. Sourander 1945, Kotivuori 1981,
Pohjola 1984, Ringbom 1987, Rask 2001,
Heldal & Selonen 2003, Lehtinen & Lehtinen
2008, Muinonen & Paajanen 2014). Also, ovens,
monuments, and gravestones were produced.

In the beginning of the 1920, the high heat
resistance and the chemical durability of soapstone
created interest, and the main target for soapstone
production came to be coverings of the furnaces
for recovery boilers in pulp mills (Vauhkonen

1993, Rossi 1997).

During the 1930, there were five active soapstone
companies in Juuka (Kotivuori 1981, Vauhkonen
1993). However, from the end of the 1950, the
production of soapstone started to decline, and
tapered out altogether during the 1970’s.

A new era in the industrial use of soapstone began
in 1979 when Mr Reijo Vauhkonen purchased all
the assets of a company called Suomen Vuolukivi
Oy (Vauhkonen 1993). The production of
soapstone fireplaces began in Juuka in 1980 and
the company was renamed as Tulikivi Oy in 1993,
and was listed on the Finnish stock exchange the
following year.

Another important moment in the new emerging
soapstone industry was in 1982, when the
Juuka born, Mr Juhani Lehikoinen founded
the Nunnanlahden Uuni Oy company in Juuka
(Vauhkonen 1993).

Since the 1980, several companies have operated
in the soapstone branch, but the two companies
Nunnanlahden Uuni Oy/NunnaUuni Oy and
Tulikivi Oyj have remained the leading operators
through the years.
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Selected buildings where soapstone has been used at the turn of the 20th century. A. Pohjola House,
Helsinki, Finland. Photo: Olavi Selonen. B. Nylands Nation, Helsinki, Finland. Photo: Heikki Pirinen.
C. KOP, Vyborg, Russia. Photo: Heikki Pirinen. D. First Russian Insurance Company, Saint Petersburg,
Russia. Photo: Heikki Pirinen.

Valikoima rakennuksia, joissa on kiytetty vuolukived 1900-luvun taitteessa. A. Pohjola-talo, Helsinki.
Kuva: Olavi Selonen. B. Nylands Nation, Helsinki. Kuva: Heikki Pirinen. C. KOP, Viipuri. Kuva:
Heikki Pirinen. D. Palovakuutusyhtion talo, Pietari. Kuva: Heikki Pirinen.
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Appendix 3. Photos showing a selection of current applications for soapstone.
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11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.

. Fireplace. Photo: Tulikivi Oyj.

. Fireplace. Photo: Heikki Pirinen.

. Fireplace. Photo: Tulikivi Oyj.

. Custom made fireplace. Photo: Heikki Pirinen.

. Convection fireplace. Photo: Heikki Pirinen.

. Baking oven with cooker. Photo: Heikki Pirinen.
. Fireplace with bake oven. Photo: Heikki Pirinen.
. Sauna heater. Photo: Heikki Pirinen.

Fagade. Library, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.

. Fagade. Office building, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.
Fagade. Library, Joensuu, Finland. Photo: Heikki Pirinen.
Fagade. Bank building, Porvoo, Finland. Photo: Olavi Selonen.
Fagade. Office building, Juuka, Finland. Photo: Olavi Selonen.
Facade. Hotel, Helsinki, Finland. Photo: Olavi Selonen.

Portal. Library, Vyborg, Russia. Photo: Heikki Pirinen.

Interior design; floor. Office building, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.

Interior design; floor. Exhibition studio, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.
Interior design; floor, stairs. Library, Joensuu, Finland. Photo: Heikki Pirinen.

Interior design; floor, stairs. Library, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.

Interior design; floor, fireplace. Café, Kotka, Finland. Photo: Olavi Selonen.

Interior design; countertop, part of floor. Café, Juuka, Finland. Photo: Heikki Pirinen.
Interior design; wet interior. Photo: suomalainenkivi.fi/ Tulikivi Oy;j.

Outdoor paving. Juuka, Finland. Photo: Olavi Selonen.
Loudspeaker. Photo: Heikki Pirinen.

Small objects. Photo: Olavi Selonen.
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Ringed seal carved in Savonranta soapstone. Photo: Paavo Hirmi.

Savonrannan vuolukivesti veistetty norppa. Kuva: Paavo Hirma.
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