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Koillismaan ja Näränkävaaran kerrosintruusioita yhdistävää vyöhykettä on tutkittu geofysiikan 

avulla vuosikymmeniä. Vyöhyke esiintyy anomaliana magneettisissa- ja painovoimakartoissa ja 

anomalian syvyys on mallinnusten perusteella noin 1,5 km:n syvyydessä arkeeisessa 

pohjakompleksissa. Kerrosintruusiot ja niiden kehitys liitetään usein anorogenisiin tapahtumiin 

ja kuoren repeytymisiin, joissa esiintyy myös felsisiä intruusoita. Tässä työssä luokitellaan 

anomaliaan kairatun Koillismaan syväreiän happamat kivilajit ja keskustellaan niiden 

mahdollisista lähteistä sekä selvitetään kivilajiyksiköiden ikäsuhteita. Petrografian perusteella 

kivilajeista määritettiin mineraalikoostumukset, muuttuneisuusasteet, raekoot ja tekstuurit sekä 

kivilajikontaktien piirteet. Geokemialliset analyysit ja iänmääritykset olivat tukena 

ryhmittelyssä, lähteen arvioinnissa sekä intruusioiden kronologisessa tulkinnassa. 

Petrografisten tutkimusten perusteella granofyyriset yhteenkasvettumat ovat yleisiä 

leukokraattisten juonien sekä diabaasien kontaktien läheisyydessä. TTG-sarjan kivet ovat 

arkeeisia ( 2,9ï2,8 Ga) ja ne on jaettu transitionaalisiksi TTG-kiviksi (K2O/Na2O>0,5) sekä 

TTG-kiviksi (K2O/Na2O<0,5). Varhaisproterotsooiset leukogranitodit ( 2,45 Ga) leikkaavat 

TTG-sarjaa sekä syvemmällä esiintyviä varhaisproterotsooisia kiviä ja niillä on korkea SiO2-

pitoisuus (73,08ï76,31 %), korkeat Na2O ja K2O -pitoisuudet (2,75ï4,15 % ja 4,0ï5,40 %) ja 

matalat ferromagneettiset alkuainepitoisuudet (FeOt+MgO+MnO+TiO2 = 0,56ï3,04 %, 

mediaani 1,35 %). Diabaasijuonet ovat varhaisproterotsooisia (2,43 Ga) ja niiden 

geokemialliset piirteet ovat tyypilliset lähellä esiintyville, noin 2,45 Ga ikäisille kalkkialkalisille 

mafisille juoniparville. Varhaisproterotsooiset biotiittigraniitit ( 2,45) sekä granodioriitit (2,44 

Ga) ovat punertavia ja pienirakeisia ja ne sisältävät oppaakkeina mineraaleina magnetiittia sekä 

ilmeniittisuotaumia. Niillä on myös A-tyypin geokemiallisia piirteitä: pääalkuaineissa ovat 

korkeat SiO2-pitoisuudet (66,87ï74,77 %) sekä K2O/Na2O ja Fe/Mg suhteet (K2O/Na2O 1,15 

ja [FeOt/(FeOt+MgO)] = 0,68ï0,84) sekä matalat CaO-pitoisuudet (mediaani 1,57 %). Kivet 

ovat myös fraktioituneet REE:n suhteen [(La/Yb)N 16,5], vaikkakin heikommin verrattuna 

lähistöllä sijaitseviin A-tyypin granitoideihin. Syväreiän varhaisproterotsooiset mafiset ja 

felsiset kivet ovat kiteytyneet TTG-sarjan kivistä koostuvaan arkeeiseen kuoreen. Kuoren 

massiivinen osittaissulaminen ja granofyyrien esiintyminen ovat merkkejä laajasta ja 

dynaamisesta bimodaalisesta magmatismista. 
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The zone connecting Koillismaa and Näränkävaara layered intrusions has been under interest 

for decades. Results based on magnetic and gravimetric models, the depth of the anomaly is 

estimated to roughly 1.5 km deep. The bimodal magmatism and evolution of Paleoproterozoic 

layered intrusions are often connected to anorogenic events and rifting of the older Archean 

crust, in which the mafic-ultramafic magmas intruded. Rift-related felsic intrusions are widely, 

but sparsely spread in Archean complexes of Fennoscandian shield. The Koillismaa deep drill 

hole is located between the Koillismaa-Näränkävaara complexes and aim of this study is to 

reveal the source of the anomaly. The aim of this thesis is to characterize silicic rocks from 

obtained drill core and to discuss the geochronological relationships, especially in terms of the 

early Paleoproterozoic granitoids. Mineral compositions, alterations, grain sizes textures and 

character of the rock unit contacts were determined from the thin sections. Geochemical 

analyses and age determinations supported the characterization of the source and 

geochronology. 

Based on petrographic study, the rocks were altered since they contained sericite, saussurite and 

chlorite. Granophyric intergrowths were common, especially near the contact zones of 

leucocratic veins and diabase dikes. TTG-series rocks are Archean (2.9ï2.8 Ga), which consist 

of transitional TTGs (K2O/Na2O>0.5) and true TTGs (K2O/Na2O<0.5). Paleoproterozoic 

leucocratic veins ( 2.45 Ga) crosscut the TTG-rocks and deeper occurring Paleoproterozoic 

rocks. Leucocratic veins show high values of SiO2 (73.08ï76.31 %), Na2O and K2O (2.75ï4.15 

% and 4.0ï5.40 %) and low concentrations of ferromagnesian elements 

(FeOt+MgO+MnO+TiO2 = 0.56ï3.04 %, median 1.35 %). Diabase dikes are Paleoproterozoic 

( 2.43 Ga) and their geochemical features are similar to close by 2.45 Ga calc-alkaline mafic 

dike swarms. Early Paleoproterozoic biotite granites ( 2.45 Ga) and granodiorites (2.44 Ga) 

are reddish and small grained and they contain magnetite and ilmenite as opaque minerals. They 

also show A-type oxidized geochemical characteristics: Major elements are high in SiO2 

(66.87ï74.77 %), Na2O/K2O and Fe/Mg { Na2O/K2O 1.15 and [FeOt/(FeOt+MgO)] = 0.68ï

0.84} and low in CaO (median 1.57 %). Rocks are enriched in REE [(La/Yb)N 16,5], but 

slightly weaker than nearby A-type granitoids. Paleoproterozoic mafic and felsic rocks are 

intruded to Archean TTG-crust, and the bimodal magmatism must have been very dynamic 

since there are signs of large scale partial melting and crystallization of granophyres.
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1. Johdanto 

Koillismaan kerrosintruusio on osa Tornio-Näränkävaara kerrosintruusiovyöhykettä, 

joka kulkee itä- länsisuunnassa Pohjois-Suomen halki. Nämä mafiset-ultramafiset 

intruusiot ovat muodostuneet noin 2,44 miljardia vuotta (Ga) sitten arkeeisen 

mannerkuoren repeämisvaiheessa, jonka aiheuttajaksi on tulkittu magmaattinen pluumi 

syvällä maan vaipassa (Alapieti 1982). Koillismaan ja Näränkävaaran 

kerrosintruusioiden välissä sijaitsee merkittävä geofysikaalinen painovoima- sekä 

magneettinen anomalia. Sen aiheuttaa noin 60 km pitkä, tiheydeltään sekä 

suskeptibiliteetiltään maantieteellisesti yhtenäinen, kerrosintruusioita yhdistävä vyöhyke. 

Anomalian on arveltu olevan syöttökanava Koillismaan ja Näränkävaaran 

kerrosintruusioille, joka koostuisi useiden mafisten juonten muodostamista 

juoniverkostoista, tai anomalian voi aiheuttaa oma erillinen kerrosintruusio (Karinen & 

Salmirinne 2001, Salmirinne & Iljina 2003). On myös esitetty toinen teoria, että anomalia 

voisi olla osa Takasen tai Suomussalmen vihreäkivivyöhykettä (Iljina 2003, Papunen et 

al. 2009). Anomalian alueella ja sitä ympäröivässä kallioperässä tavataan runsaasti 

arkeeisen kuoren kehitykseen liittyviä  tonaliitti-trondhjemiitti-granodioriitti -sarjan 

(TTG) kiviä sekä leukograniitteja (n. 2,8ï2,6 Ga) että nuorempia 

kerrosintruusiomagmatismiin liittyviä  n. 2,44 Ga diabaaseja ja A-tyypin granitoideja 

(Lauri et al. 2005). Tämän työn aineisto koostuu pääosin Geologian tutkimuskeskuksen 

(GTK) luotsaamasta, anomalian alueelle kairatusta syväreiän kairasydämestä ja siitä 

tehdyistä analyyseistä sekä ohuthieistä.  

 

Tämän tutkimuksen tarkoitus on tuottaa uutta geologista tietoa alueen arkeeisista ja 

varhaisproterotsooisista tapahtumista sekä luokitella vuosina 2020ï2021 Koillismaa-

Näränkävaara ïvyöhykkeiden väliseltä alueelta tuotetun kairasydämen granitoidit 

petrografisten ja geokemiallisten piirteiden sekä zirkonien U-Pb iänmääritysten 

perusteella. Tutkimuksen tuloksia verrataan muihin Lentua-kompleksin alueella tehtyihin 

tutkimuksiin erityisesti granitoidien osalta. Tutkimuksessa selvitetään myös granitoidien 

lähdettä ja pohditaan löydettyjen granofyyristen tekstuurien aiheuttajaa. Lisäksi luodaan 

malli kivilajiyksiköiden kronologisesta asettumisesta erityisesti U-Pb-aineiston sekä 

kivilajikontaktien perusteella. 
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2. Granitoidien geokemiallinen luokittelu  

Noin 90 % arkeeisella ajalla (4,0ï2,5 Ga) muodostuneesta kuoresta koostuu TTG-sarjan 

kivistä (mm. Jahn et al. 1981, Martin et al. 1983). Arkeeiset TTG-kivet ovat tyypillisesti 

tasarakeisia ja päämineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi sekä biotiitti, mutta jonkin verran 

esiintyy myös kalimaasälpää ja sarvivälkettä (Martin et al. 2005). TTG:t ovat piirikkaita 

(SiO2>64 %,) ja Na2O-pitoisuudet korkeat (3,0ï7,0 %), mutta K2O/Na2O -suhteet alhaiset 

(<0,5). Lisäksi ne ovat köyhiä ferromagneettisista oksideista (Fe2O3 * 

+MgO+MnO+TiO2<5 %), Mg-luku (Mg#) on keskiarvoltaan 43 ja Ni- ja Cr -

pitoisuuksien mediaanit 14 ja 29 ppm (Martin 1994). Barker & Arth (1976) jaottelivat 

arkeeiset trondhjemiitit korkean- ja matalan Al-pitoisuuden ryhmiin, missä määrärajoina 

ovat Si ja Al (SiO2 70 % ja Al2O3 15 %). TTG-kivet voidaan myös jaotella niiden 

sisältämien raskaiden harvinaisten maametallien (HREE) pitoisuuksien perusteella 

matalaan ja korkeaan ryhmään (Halla et al. 2009), missä matala HREE- ja korkea Al-

ryhmä sekä korkea HREE- ja matala Al-ryhmä seuraavat samoja trendejä. HREE:n 

perusteella tehtävä luokittelu perustuu paineolosuhteiden muutoksiin lähteessä sekä siitä 

aiheutuvan sulamisen määrään (Halla et al. 2009). Matalaa HREE- ja korkeaa Al-ryhmää 

kuvaa kohonneet Sr ja Eu -pitoisuudet sekä matalat Yb ja Y -pitoisuudet, mutta myös 

vahvasti fraktioituneet harvinaiset maametallit ( REE), jossa La/YbN (150) ja Sr/Y -

suhteet ovat korkeat. Nämä piirteet heijastelevat mahdollisesti granaatin ja amfibolin 

läsnäoloa, mutta plagioklaasin vähyyttä joko residuaalissa tai fraktioivassa vaiheessa. 

Suurin osa arkeeisista TTG-kivistä kuuluu korkeaan Al-ryhmään (Martin 1994). Matalan 

Al -ryhmän ja korkean HREE-ryhmän TTG-kiville on tyypillistä alhaiset Sr ja Eu-

pitoisuudet ja heikommin fraktioituneet REE:t sekä alhaisemmat Sr/Y ïsuhteet, jotka 

yhdessä indikoivat residuaalin tai fraktioivan vaiheen olleen plagioklaasin kontrolloima, 

missä granaattia ei ole ollut mukana (Martin et al. 2005).  

 

Leukogranitoideja syntyy litosfäärilaattojen törmäysvyöhykkeillä ja kuoren 

paksuuntumisessa, mikä voi aiheuttaa korkean asteen metamorfoosia (mm. Whalen et al. 

1987, Moyen et al. 2003). Arkeeisena aikana niiden syntyminen yhdistetään usein 

orogenian loppuvaiheen tapahtumiin, joissa leukogranitoidit muodostuvat TTG-kivien tai 

metasedimenttien osittaissulista (mm. Sawyer 1998, Mikkola et al. 2011, Almeida et al. 

2013). Kallioperän osittaisen sulamisen mahdollistaa kuoren paksuuntuminen yhdessä 

yläkuoreen rikastuneiden uraanin, toriumin ja kaliumin kanssa (Mikkola et al. 2012). 
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Kuoren koostumuksesta riippumatta ensimmäiset osittaissulat ovat lähes aina 

granitoidisia, joiden koostumukseen vaikuttavat kuitenkin lähtökoostumus, paine- ja 

lämpötilaolosuhteet, sulamiaste sekä volatiilien määrä (Johannes & Holtz 1996). 

Kokeelliset tulokset indikoivat sarvivälketonaliittisen kuoren dehydraatiosulamisessa 

syntyvän pieniä määriä leukograniittisulia, missä samaa lähdettä sulattamalla fluidien 

läsnäollessa syntyy hieman kehittyneempiä tonaliittisia sulia (López et al. 2005, Watkins 

et al. 2007). Mikkolan et al. (2012) tutkimuksessa Lentua kompleksissa esiintyville 

arkeeisille leukograniiteille ominaista oli niiden korkea piipitoisuus (mediaani SiO2 = 

73,4 %) sekä alhainen mafisten mineraalien määrä, mikä heijastelee esim. niiden alhaista 

magnesiumpitoisuutta (mediaani MgO = 0,37 % ja Mg# = 32,6). Lisäksi yleistä 

arkeeisille leukograniiteille ovat korkeat K/Na -suhteet sekä kohtalaisen fraktioituneet 

REE-pitoisuudet (Moyen et al. 2003).   

 

Kuoren ekstensio ja riftiytyminen voi aiheuttaa bimodaalista magmatismia, jonka 

aiheuttajana on mahdollisesti vaippapluumi (mm. Amelin et al. 1995, Windley 1995). 

Näissä ympäristöissä syntyy tyypillisesti mafisia kerrosintruusioita, diabaasi juoniparvia 

sekä A-tyypin granitoideja (mm. Amelin et al. 1995, Lauri et al. 2012). Geokemiallisesti 

A-tyypin granitoidit voidaan erottaa suhteellisen helposti M-tyypin (vaippaperäinen)-, S-

tyypin (sedimenttisyntyinen)- sekä I-tyypin (kuoriperäinen) granitoideista, sillä A-

tyypille on ominaista korkeat Nb, Ga ja HREE-pitoisuukset sekä korkeat Fe/Mg ïsuhteet 

(Pearce et al. 1984, White & Chapell 1983, DallôAgnol & Oliveira 2007). A-tyypin 

granitoideja luokitellaan myös mahdollisen lähteen mukaan; A1-tyyppi heijastelee 

vaippaperäistä lähdettä ja A2-tyyppi vanhempaa mantereisen kuoren komponenttia sen 

lähteessä (Eby 1992). Lähteen perusteella tehtävässä luokittelussa ja nimeämisessä on 

kuitenkin päällekkäisyyksiä, sillä A1-tyyppi sisältää vaippaperäisen lähteen, kuten 

sisältävät myös M-tyypin granitoidit. Sama päällekkäisyys pätee I-tyypin granitoideihin 

sekä A2-tyyppiin, joiden lähteissä on kuoren komponenttia (Creaser et al. 1991, Collins 

et al. 1982). Lisäksi luokittelu voidaan tehdä myös magman hapetusasteen perusteella; 

hapettuneiden magmojen on epäilty olevan peräisin kvartsi-maasälpärikkaan alakuoren 

osittaissulista, jossa on ollut mukana runsaasti vettä (Ó4 %) ja jossa klinopyrokseeni on 

ollut tärkeänä residuaalimineraalina. Pelkistyneet A-tyypin graniitit voivat olla 

sedimenttikomponenttia sisältävästä kvartsi-maasälpärikkaasta lähteestä tai 

differentioituneesta tholeiittisesta lähteestä (DallôAgnol & Oliveira 2007). 
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3. Geologinen ympäristö ja aiemmat tutkimukset 

3.1. Fennoskandian kilven geologinen historia ja pääpirteet 

Fennoskandian kilpi  yhdessä Volgo-Uralian ja Sarmatian kanssa muodostavat 

suuremman Itä-Euroopan kratonin (Nironen 2017; kuva 1a). Fennoskandian kilpi peittää 

laajoja alueita Suomessa, Ruotsissa, Norjassa sekä Luoteis-Venäjällä (Weihed et al. 

2005). Kilpi koostuu pienemmistä provinsseista (kuva 1b), joita ovat Lapin-Kuolan-, 

Karjalan-, Norrbottenin-, Svekofennian ja Svekonorjan provinssit (Nironen 2017). 

Provinssit koostuvat pääasiassa prekambrisesta kallioperästä ja iät vaihtelevat arkeeisesta 

paleotsooiseen (Korsman & Koistinen 1998). Arkeeinen kallioperä rajoittuu pitkälti 

Venäjän länsi- ja luoteisosiin sekä Suomen itä- ja pohjoisosiin (Nironen 1997). 

Proterotsooinen kallioperä on syntynyt pääasiassa Svekofennisen- (1,93ï1,78 Ga) sekä 

Svekonorjalaisen (1,14ï0,92 Ga) orogenian aikana ja peittää maamme keski- sekä 

eteläosia ja jatkuu Ruotsiin sekä Norjan lounaisosiin (Korsman & Koistinen 1998). 

 

Fennoskandian kilven arkeeinen alue Suomessa koostuu Karjalan-, Norrbottenin-, 

Belomorian- ja Lappi-Kuolan provinsseista (Gaal & Gorbatschev 1987, Lahtinen et al. 

2015). Nämä provinssit lukuunottamatta Norrbottenia levittäytyvät Kuolan niemimaalta 

Venäjän Karjalaan ja sieltä Pohjois- sekä Itä-Suomeen (Luukkonen & Sorjonen-Ward 

1998). Fennoskandian arkeeisen kuoren muodostuksen päävaihe oli 2,85ï2,7 Ga, joka oli 

myös huippuvaihe globaalissa kuoren kehityksessä (Hölttä et al. 2012). Pohjoinen 

Norrbottenin provinssi on lisätty omaksi lohkokseen ja kuuluvaksi osaksi Fennoskandian 

kilpeä (Lahtinen et al. 2015). Norrbottenin kallioperä on pääasiassa arkeeisesta, jota 

peittää osin paleoproterotsooinen kallioperä ja jonka Pajalan hiertovyöhyke erottaa 

Karjalan provinssista (Nironen 2017, Lahtinen et al. 2015). Provinssin tektoninen kehitys 

tapahtui pääasiassa 1,92ï1,86 Ga, jolloin Karjalan, Lappi-Kuolan, Svekofennian ja 

Norrbottenin provinssit sulautuivat orogenioissa yhteen (Nironen 2017). 

 

Ensimmäisen ajatuksen paleoproterotsooisten saarikaarien ja arkeeisen kratonin välisestä 

törmäyksestä ja siten Svekofennian orogeniasta toi esille Hietanen (1975), jonka jälkeen 

orogenian kulusta ja siihen liittyvistä vaiheista on esitetty kaksi vaihtoehtoista tektonista 

mallia; saarikaarien työntyminen arkeeista kuorta vasten sekä yhden aktiivisen 

mannerreunuksen malli. Lahtinen et al. (2005) ja Korja et al. (2006) ovat esittäneet, että 
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mikromantereet ja saarikaaret törmäsivät arkeeiseen kratoniin välillä 1,92ï1,87 Ga, jota 

seurasi ekstensionaalinen jakso välillä 1,87ï1,84 Ga ja lopuksi kahden mantereisen laatan 

välinen törmäys 1,84ï1,79 Ga. Toisen näkökulman orogenian kehitykselle ovat antaneet 

Hermansson et al. (2008), Saalmann et al. (2009) sekä Stephens & Andesson (2015) 

teoksissaan, joissa subduktio tapahtui yhden aktiivisen mannerreunuksen alle ja mereisen 

laatan perääntyminen ja eteneminen aiheutti tektonisen epävakauden (Collins 2002) 

ekstensio- sekä lähenemistektoniikassa. Tektoninen aktiivisuus pysähtyi 1,76 Ga ja 

mantereinen kuori stabilisoitui Suomen alueella, kunnes kuoren ekstensio synnytti Etelä-

Suomen anorogeniset rapakivigraniitit 1,65ï1,54 Ga, kuten myös näihin liittyvät 

anortosiitit ja mafiset juoniparvet (Nironen 2017, Rämö & Haapala 2005). 

Rapakivimagmatismi oli viimeinen merkittävä tapahtuma Suomen prekambrisessa 

kallioperässä (Nironen 2017). 

 

 

3.2. Karjalan provinssi 

Karjalan provinssi on suurin viidestä Fennoskandian kilvellä esiintyvistä provinsseista 

(kuva 1), jonka kallioperä koostuu pääosin arkeeisesta kuoresta, jota peittää osin 

nuoremmat paleoproterotsooiset Karjalaiset muodostumat (Laajoki 2005, Nironen 2017). 

Kuva 1. a) Itä-Euroopan kratoni, jossa eriteltyinä Fennoskandian kilpi, Volgo-Uralia ja Sarmatia. 

Muokattu Gorbatschev & Bogdanova 1993 kartasta. b) Fennoskandian tektoniset provinssit, jota 

muokattu Lahtinen et al. 2005, Daly et al. 2006 ja Bingen et al. 2008 kartoista. 
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Provinssit jaetaan Keski-Karjalan-, Länsi-Karjalan- ja Vodlozeron alaprovinsseihin 

(Hölttä et al. 2008). Suurin osa Karjalan provinssista Suomen alueella kuuluu Länsi-

Karjalan alaprovinssiin ja vain pieni osa Keski-Karjalan alaprovinssiin (Nironen 2017). 

Länsi-Karjalan alaprovinssi jaetaan kahdeksaan pienempään arkeeiseen kompleksiin, 

joita ovat Siuruan-, Iisalmen- ja Lentuan kompleksit sekä Kuopion-, Rautavaaran-, 

Manamansalon-, Kalpion- ja Ranuan kompleksit (Hölttä et al. 2012; kuva 2). 

 

 

 

 

Keski-Karjalan alaprovinssi sijaitsee pääasiassa Luoteis-Venäjällä, mutta Suomen 

puolella siihen kuuluu neoarkeeinen Ilomantsin kompleksi (Hölttä et al. 2008).  

 

Karjalan provinssin tektoninen kehitys oli  monivaiheinen, jota luonnehtivat useat 

orogeniat sekä mantereen repeämiset (Hölttä et al. 2012). Näissä muodostuivat 

Kuva 2. Arkeeiset Karjalan kratonin kompleksit Suomen puolella. Muokattu Hölttä et al. 

(2012) kartasta. 
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esimerkiksi alueen TTG-kivet, sanukitoidit, kvartsidioriitit  ja leukogranitoidit, mutta 

myös suprakrustiset kivet vihreäkivivyöhykkeillä sekä liuske- ja gneissijaksoilla 

(Nironen 2017). Jokaisella Länsi-karjalan kompleksilla esiintyy TTG-kiviä, joiden iät 

vaihtelevat pääasiassa 3,5 Ga ja 2,73 Ga välillä.  TTG-kivistä vanhimmat sijaitsevat 

rajatulla alueella Siuruan kompleksilla (3,5ï2,96 Ga). Tämän jälkeen niitä syntyi 

satunnaisesti Iisalmen (3,2 Ga) sekä Lentuan komplekseilla, kunnes päävaihe TTG-

muodostuksesta oli noin 2,8 Ga, pääasiassa Lentuan ja Ranuan komplekseilla. 

Myöhäisimmät TTG:t ovat iältään noin 2,73 Ga (Hölttä et al. 2012, Mikkola et al. 2010). 

Noin 2,72 Ga Länsi-Karjalan alaprovinssin muodostuneet sanukitoidit sijaitsevat 

Lentuan, Rautavaaran sekä Kuopion komplekseilla (Hölttä et al. 2012). Lisäksi 

sanukitoideja löytyy myös Ilomantsin kompleksin alueelta, vaikkakin ne ovat n. 20 Ma 

vanhempia (Heilimo et al. 2011). Alueen kvartsidioriitit ovat intrudoituneet sanukitoidien 

jälkeen Lentuan-, Rautavaaran-, Iisalmen-, Kuopion- sekä Ranuan komplekseihin noin 

2,7 Ga (Mutanen & Huhma 2003, Lukkarinen 2008, Mänttäri & Hölttä 2002, Paavola 

1999, Mikkola et al. 2011a). Leukogranitoidit ovat alueen nuorimpia kiviä (2,70ï2,69 

Ga) ja muodostuneet hieman sanukitoideja myöhemmin (Mikkola et al. 2012).  

 

Arkeeiset vihreäkivivyöhykkeet koostuvat Itä-Suomessa tyypillisesti vulkaanisista 

kivilajeista ja vulkaanisperäisistä sedimenttikivilajeista, joiden primäärit kerrokset ovat 

poimuttuneet monimutkaisiksi rakenteiksi (Luukkonen & Sorjonen-Ward 1998). Itä-

Suomessa sijaitsevat Tipasjärvi-Kuhmo-Suomussalmi vihreäkivivyöhyke (kuva 2) sekä 

Ilomantsin vihreäkivivyöhyke kuuluvat näihin arkeeisiin muodostumiin (Nironen 2017). 

Tipasjärvi-Kuhmo-Suomussalmi vihreäkivivyöhyke koostuu pääasiassa mafisista 

vulkaniiteista ja vulkanoklastisista sedimenteistä sekä vähäisestä määrästä komatiitteja ja 

felsisiä vulkaniitteja, joiden iät ovat noin 2,95ï2,8 Ga. (Huhma et al. 2012). Ilomantsin 

vihreäkivivyöhyke koostuu pääasiassa 2,76ï2,72 Ga ikäisistä metavulkaniiteista, sekä 

muista Itä-Suomen vihreäkivivyöhykkeistä poiketen veteen kerrostuneista sedimenteistä 

(mm. Hölttä et al. 2012).  

 

Arkeeisen ajan päätyttyä, varhaisproterotsooinen ajanjakso Karjalan provinssilla alkoi 

kuoren repeytymisellä noin 2,45 Ga (Melezhik & Hanski 2013). Tämä mahdollisti 

mafisten-ultramafisten magmojen tunkeutumisen kuoreen, jotka muodostivat 

kerrosintruusioita (Iljina & Hanski 2005). Samoihin aikoihin, noin 2,45ï2,39 Ga kuoreen 

tunkeutuneet magmat synnyttivät laajalle levittyviä diabaasijuoniverkostoja sekä felsisiä 

intruusioita, jotka täyttävät A-tyypin granitoidien geokemialliset kriteerit (Vuollo & 
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Huhma 2005, Lauri et al. 2012). Ekstension edetessä kehittyi lisäksi suprakrustisia 

muodostumia, jotka kerrostuivat pääasiassa välillä 2,44ï1,92 Ga. Nämä näkyvät 

metasedimentteinä sekä metavulkaniitteina liuskejaksoissa, joita kutsutaan Karjalaisiksi 

muodostumiksi (Laajoki 2005, Lahtinen et al. 2005).  

3.3. Lentuan kompleksi 

Lentuan kompleksi koostuu suurimmaksi osaksi TTG-sarjan gneisseistä sekä 

migmatiiteista, jotka ovat kiteytyneet noin 2,95 Ga, 2,83ï2,78 Ga ja 2,76ï2,73 Ga (mm. 

Hölttä et al. 2012). TTG-kivien koostumus sekä alueellinen jakauma osoittaa Lentuan 

kompleksin olleen geologisesti yhtenäinen alue jo 2,80 Ga. Kompleksin TTG-kivien on 

todettu syntyneen basalttisen materiaalin osittaissulamisen tuloksena, jossa on 

mahdollisesti ollut vähäisesti mukana kierrättynyttä granitoidista materiaalia osittaisen 

sulamisen aikana tai myöhemmin kontaminaatiossa (Käpyaho et al. 2006, Mikkola et al. 

2012). Ennen 2,75 Ga alueen kivilajisto granitoidien puolesta oli suhteellisen 

yksipuolinen ja käsitti pääasiassa TTG-kiviä (Mikkola et al. 2013). Tämän jälkeen 

magmaattisessa kehityksessä tapahtui muutos, jolloin kiteytyi erilaisia kivilajeja, kuten 

kvartsidioriitteja, sanukitoideja, kvartsisyeniittejä, leukogranitoideja, gabroja sekä 

alkaligabroja (Mikkola et al. 2013, Mikkola et al. 2011, Heilimo et al. 2017). Sanukitoidit 

ja muut nuoremmat granitoidit syntyvät tyypillisesti orogenian loppuvaiheilla tai sen 

päätyttyä. Sanukitoidien lähteenä pidetään tyypillisesti rikastunutta litosfäärivaippaa ja 

leukograniittien lähteenä TTG-kivien osittaissulia (Heilimo et al. 2010, Mikkola et al. 

2012). Lentuan kompleksin sanukitoidit kuuluvat nuorempaan itäiseen vyöhykkeeseen 

(2,72 Ga), ja vanhemmat (2,74 Ga) läntisen vyöhykkeen sanukitoidit sijaitsevat Keski-

Karjalan alaprovinssilla ja suurimmaksi osin Venäjän puolella (Mikkola et al. 2014, 

Heilimo et al. 2011). Nuorimmat Lentuan kompleksilla tavatut arkeeiset intrusiivit ovat 

2,70 Ga kvartsidioriitit sekä 2,70ï2,69 Ga leukograniitit (Mikkola et al. 2011a, Hölttä 

et al. 2012). 

3.4. Koillismaa-Näränkävaara -vyöhyke 

Tornio-Näränkävaara -vyöhyke on epäyhtenäinen kerrosintruusioista muodostuva alue, 

joka kulkee Pohjois-Suomen halki ja ulottuu vähäisesti myös Ruotsin ja Venäjän puolelle 

(Iljina & Hanski 2005). Vyöhykkeeseen sisältyy noin puolet 2,5ï2,4 Ga Fennoskandian 
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kilvellä muodostuneista kerrosintruusioista, jotka edustavat initiaalista vaihetta kuoren 

repeämisessä (Iljina & Hanski 2005, Piirainen et al. 1974). Kuoren repeämiseen on 

ehdotettu kuutta eri jaksoa: 2,5 Ga, 2,45 Ga, 2,32 Ga, 2,2 Ga, 2,1 Ga ja 1,98 Ga (Vuollo 

& Huhma 2005). Tornio-Näränkävaara -vyöhyke kuuluu epäonnistuneen mantereen 

repeytymisen systeemiin, jossa ekstensio ja hautavajoaman kehitys pysähtyi ja mafisia 

sekä graniittisia magmoja tunkeutui kuoreen (Iljina & Hanski 2005). Mantereen 

repeämisen ja hautavajoaman aiheutti mahdollisesti pluumi syvällä maan 

vaippakerroksessa (Hanski et al. 2001). Kerrosintruusioihin voi liittyä mm. 

platinaryhmän (PGE) alkuaineiden rikastumista sekä Cr, V, Ti ja Fe mineralisaatioita, 

joiden vuoksi ne voivat olla taloudellisesti arvokkaita (mm. Järvinen et al. 2019). 

Suomessa tunnettuja ja hyödynnettyjä muodostumia ovat esim. Kemin kromiesiintymä ja 

Taivalkosken Mustavaaran vanadiiniesiintymä (Silvennoinen 1998). Mustavaaran 

vanadiinikaivos suljettiin 1985 ja Kemin kromikaivos tuottaa nykyäänkin kromia mm. 

terästeollisuudelle. 

 

Kerrosintruusiot koostuvat kerrosrakenteista, joilla on yleensä erilaiset koostumukset. 

Tyypillinen rakenne on magmasäiliöiden pohjalle kiteytymisen aikana vajonneet 

raskaimmat mineraalit eli kumulaatit, joiden päälle yleensä kerrostuu gabrosta koostuva 

pääosa. Intruusioissa voi tapahtua myös olosuhdemuutoksia, joiden vuoksi kiteytyminen 

voi tapahtua monessa eri vaiheessa ja muodostaa useita pienempiä kumulaattikerroksia 

(Silvennoinen 1998). Alapieti ja Lahtinen (2002) jakoivat Fennoskandian kilven 

paleoproterotsooiset kerrosintruusiot kolmeen ryhmään: i) ultramafiset, ii) mafiset ja iii) 

intermediääriset. Ultramafiseen ryhmään kuuluville intruusioille on tunnusomaista paksu 

ultramafinen pohjakerros, jonka päällä on ohut kerros mafisia ja leukokraattisia 

kumulaatteja.  Kyseisiä muodostumia esiintyy Näränkävaaran-, Kemin-, Kivakan-, 

Monchegorskin- ja Burakovskin intruusioissa (kuva 3). Mafisen ryhmän intruusioille on 

tyypillistä niissä esiintyvä ohut ultramafinen pohjakerros, jonka päällä on paksu 

plagioklaasista rikastunut kumulaattikerros. Mafisia intruusioita ovat esimerkiksi 

Koillismaan-, Koitelaisen- ja Akanvaaran intruusiot (kuva 3). Intermediääriseen ryhmään 

kuuluvat intruusiot jaotellaan niissä esiintyvien kerrosrankenteiden mukaan, mikä 

tarkoittaa, että magmasäiliöön on tunkeutunut useissa vaiheissa eri koostumuksellisia 

megasyklisiä yksiköitä, joissa näkyy tyypillisesti ultramafinen pohjakerros sekä mafisista 

että leukokraattisista kumulaateista koostuva ylempi kerros. Ultramafisen ja 

intermediäärisen alimman kerroksen isäntämagmat ovat mahdollisesti koostumukseltaan 

primitiivisiä ja boniniittityyppisiä, missä mafisen ja ylimpien intermediääristen kerrosten 
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isäntämagmat ovat mahdollisesti olleet lähellä tholeiittista koostumusta (Lauri et al. 

2012). Koillismaan kerrosintruusiokompleksi koostuu Näränkävaaran intruusiosta, 

läntisestä intruusiosta ja näitä yhdistävästä, aeromagneettisessa kartassa positiivisena 

anomaliana näkyvästä alueesta (Iljina & Hanski 2005). 

 

 

 

 

 

Kuva 3. Yleistetty Pohjois-Suomen kallioperäkartta (muokattu Alapietin et al. 1990 

ja Alapietin & Lahtisen 2002 kartoista). Kuvan oikeassa yläreunassa on Koillismaan 

alueen kallioperäkartta, jota muokattu Alapietin (1982) kartasta. 
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3.5. Kynsijärven syeniitti ja Sirniövaaran vulkaniitti  

Koillismaan kerrosintruusiokompleksi sisältää intruusioon liittyvien mafisten kivien 

lisäksi myös felsisiä sekä intermediäärisiä plutonisia kiviä ja vulkaniitteja. Kynsijärven 

kvartsi-alkalimaasälpä syeniitti on geokemialtaan ja mineralogialtaan A-tyyppiä. 

Syeniitti kiteytyi 2442±3 Ma sitten ja sijaitsee Koillismaan kompleksilla Kuusijärven ja 

Lipeävaaran lohkojen läheisyydessä (kuva 3). Kynsijärven syeniitti on punaista, 

keskirakeista, leukokraattista, homogeenista ja pääosin deformoimatonta (Lauri & 

Mänttäri 2002). Sen päämineraaleja ovat alkalimaasälpä, kvartsi ja sarvivälke, mutta 

maasälpää esiintyy kuitenkin eniten. Aksessorisia mineraaleja ovat magnetiitti, titaniitti, 

zirkoni, fluoriitti ja stilpnomelaniitti, joka esiintyy sekundäärisenä magnetiitissa. 

Kynsijärven syeniitin kemiallinen koostumus on suhteellisen homogeeninen, jossa SiO2- 

ja Na2O+K2O-pitoisuudet ovat korkeat (70,1ï71,7 % ja noin 10 massa %). Syeniitit ovat 

heikosti metalumiinisia ja niiden Fe/Mg on korkea [FeO*/(FeO*+MgO) >0.90] ja CaO-, 

MgO- ja TiO2-pitoisuudet suhteellisen matalat. Kevyet harvinaiset maametallit (LREE) 

ovat kohtalaisen rikastuneita verrattuna raskaisiin harvinaisiin maametallieihin (HREE), 

joissa keskiarvot (La/Yb)N ja Eu/Eu* ovat 12,65 ja 0,28. Nämä arvot ovat suhteellisen 

lähellä rapakivigraniittien keskiarvopitoisuuksia (9,24 ja 0,26) Suomessa (Lauri & 

Mänttäri 2002, Rämö & Haapala 2005).  

 

Alueen suprakrustiset kivet on jaettu kolmeen stratigrafiseen yksikköön (ei kartassa), 

joista alin eli Sirniö-ryhmä (kuva 3) edustaa alkuperäistä katto-osaa. Sirniö-ryhmä 

koostuu felsisistä sekä intermediäärisistä vulkaniiteista (Lauri et al. 2003). Muodostumaa 

kutsutaan myös Koillismaan granofyyriksi, sillä se koostuu pääosin ryodasiitista, jossa 

esiintyy granofyyristä yhteenkasvettumistekstuuria (Lauri et al. 2003, Lauri et al. 2006). 

Granofyyri tarkoittaa tyypillisesti mikroskooppista epäsäännöllistä kvartsin sekä 

kalimaasälvän yhteenkasvettumaa tai porfyyristä kivilajia, jossa kyseinen tekstuuri 

esiintyy matriksissa (Bates & Jackson 1987). Alapieti (1982) tulkitsi granofyyrit 

kiteytyneen samanaikaisesti kerrosintruusioiden kanssa, jossa intrudoitunut magma 

sekoittui kattopuolen kivien osittaissulien kanssa. Iljina et al. (2001) sekä Karinen & 

Salmirinne (2001) tulkitsivat, että granofyyrit Koillismaan kerrosintruusiossa ovat 

felsisessä vulkaniitissa, johon on kerrosintruusiomagmojen lämpövaikutuksesta syntynyt 

kyseiset tekstuurit. Tässä mallissa mafiset magmat ovat purkautuneet jo kiteytyneiden 

felsisten vulkaniittien alle (Iljina & Hanski 2005). 
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4. Aineisto ja menetelmät 

4.1. Aineisto 

Tämän tutkielman kairasydänaineisto tuotettiin vuosina 2020 ja 2021, jolloin GTK 

suoritti syväkairauksen anomalian varmistamiseksi Taivalkosken ja Kuusamon välisellä 

alueella (kuva 4). Kairaus ohjattiin lävistämään anomalia noin 75ï80 asteen 

kairauskulmalla. Kairasydän kuljetettiin Rovaniemelle GTK:n tutkimushalliin, jossa sille 

tehtiin vuoden 2021 talven ja kesän aikana litologiatutkimukset. Tutkimuksen yhteydessä 

valittiin myös ohuthienäytteet sekä analyysinäytteet kokokivigeokemiaa sekä 

iänmääritystä varten. Tähän tutkielmaan sisältyy kairasydäntä maanpinnalta 1629 m 

syvyyteen. Lisäksi kesällä 2021 kairasydänaineistoa täydennettiin syväreiän lähialueen 

maastokartoituksella, jossa 41:stä paljastumasta tehtiin yhteensä 51 kivilajihavaintoa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Syväreiän paikka merkattuna punaisella pallosymbolilla peruskartassa sekä 

indeksikartassa. Kairaus suoritettiin noin 75ï80 asteen kairauskulmalla. Peruskartta: 

Maanmittauslaitos (ETRS-TM35FIN). Indeksikartta muokattu Lahtinen et al. 2005, Daly et al. 

2006 ja Bingen et al. 2008 kartoista. 
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Ohuthieet tehtiin Kuopiossa GTK:n ohuthielaboratoriossa keväällä 2021, jotka tutkittiin 

polarisaatiomikroskoopilla Turun Yliopistolla pääosin keväällä 2022. Iänmääritykseen 

valittiin seitsemän näytettä, joille tehtiin Matti Kurhilan ohjauksella zirkonien yksikide 

U-Pb -iänmääritykset Espoossa GTK:n isotooppilaboratoriossa maaliskuussa 2022. 

Geokemian kokokivianalyysit tehtiin yhteensä 75:stä kivinäytteestä, joista analysoitiin 

pää- sekä hivenalkuaineet.  

4.2. Petrografinen tutkimus 

Kairasydämestä valmistettiin yhteensä 79 ohuthiettä. Näytteet valittiin siten, että niistä 

oli mahdollista selvittää vallitsevat pääkivilajit ja kivilajikontaktit sekä niiden ikäsuhteet. 

Kivilajien määrittämiseksi ohuthieistä arvioitiin myös suhteelliset modaaliset 

mineraalikoostumukset. Lisäksi ohuthieistä määritettiin muuttuneisuusasteet, raekoot 

sekä tekstuurit. 

4.3. Kokokivianalytiikka  

Kokokivianalyysiin valittiin yhteensä 75 näytettä. Valinnat pyrittiin tekemään 

ohuthieiden läheltä, jotta näytteet edustaisivat samaa kivilajia. Kairasydämestä valitut 

näytteet olivat noin 40ï50 cm mittaisia ja ne lähetettiin analysoitaviksi laboratorioon 

(ALS global). Pääalkuaineet analysoitiin röntgen-fluorisenssimenetelmällä (XRF; ME-

XRF26) ja hivenalkuaineet induktiivisesti kytketyllä plasmamassaspektrometrillä (ICP-

MS; ME-MS81). XRF-menetelmällä saadut pääkomponenttien tulokset raportoitiin 

oksideina (Al2O3, CaO, Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SiO2 ja TiO2). Mitatut 

hivenalkuaineet (Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, 

Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr, Co, Cu ja Ni) ilmoitetaan miljoonasosina 

(ppm). Geokemiallisen datan luokitteluun käytettiin GCDkit-ohjelmistoa (Janouek et al. 

2006).  

4.4. UïPb Iänmääritys menetelmä 

Kairasydämestä valittiin iänmääritystä varten seitsemän näytettä (A2578, A2580, A2581, 

A2582, A2583, A2584 ja A2585), jotka esikäsiteltiin ja analysoitiin GTK:n 

isotooppilaboratoriossa. Näytteet murskattiin ja jauhettiin <0,3 mm fraktioksi. 
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Näytejauheesta separoitiin raskain fraktio magneetilla sekä raskasnesteen avulla 

(metyleenijodidi). Yksittäiset zirkonit eroteltiin käsin mikroskoopissa ja upotettiin 

epoksinappiin. Lopuksi epoksinapit kiillotettiin, jotta zirkoneista paljastuisi tuore pinta. 

Näytteiden zirkonipopulaatioista otettiin katodiluminesenssikuvat (CL-kuvat) sekä 

massakontrastikuvat (BSE-kuvat) pyyhkäisyelektronimikroskoopilla. Kuvien perusteella 

oli mahdollista kohdentaa määrityspisteet zirkonien eri morfologioihin. 

 

U-Pb iänmääritys tehtiin yksittäis kollektrori laserablaatio-induktiivisesti kytketyllä 

plasma-massaspektrometrillä (LA-SC-ICPMS, Laser Ablation Single Collector 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Näytteiden ablaatio tehtiin 

heliumkaasussa (kaasuvirtaus = 0,4 ja 0,1 l/min) HelEX ablaatiosolun sisällä (Müller et 

al. 2009). He-aerosoliin sekoitettiin lisäksi argonkaasua (kaasuvirtaus = 0,92 l/min) ennen 

kulkeutumista plasmaan. Ablaation säädöt olivat seuraavat: säteen halkaisija: 20 µm, 

pulssitaajuus: 5 hz, säteen energiatiheys: 2,17 J/cm2. Jokaiseen yksittäiseen ikäanalyysiin 

tehtiin lyhyt esiablaatio, 10 s helium huuhtelu, 20 s massan taustamittaus, jonka jälkeen 

40 sekunnin ablaatio kiinteällä sädetyksellä. Analyyseissä käytettiin kolmea kalibrointi 

standardia: GJ-1 (609±1 Ma; Belousova et al. 2006) ja laitoksen sisäinen 

Paleoproterotsooinen referenssinäyte  A382 (1877±2 Ma, Huhma et al. 2012) sekä A1772 

(2712±2 Ma, Huhma et al. 2012) arkeeisille zirkoneille. Näitä kolmea standardia 

käytettiin analyysiajojen alussa ja lopussa sekä määrätyin välein ajojen aikana. Raaka-

aineisto korjattiin taustasäteilylle laserin aiheuttamilla alkuaineiden fraktioitumisella, 

massajakaumalla sekä ionilaskuriin tulevan säteilyn poikkeamalla. U-Pb isotooppisuhteet 

kalibroitiin konkordanteilla standardeilla käyttäen Glitter-ohjelmistoa (Van Achterbergh 

et al. 2001). Myöhempi aineiston korjaus esim. 204Pb:n (common lead) ja muiden 

virheiden osalta tehtiin Excel-taulukolla (Y. Lahaye ja H. O'Brien). U-Pb isotooppidata 

ja ikälaskelmat tehtiin käyttämällä Isoplot/Ex 4,15 ïohjelmistoa (Ludwig 2012).  

5. Tulokset 

5.1. Syväreiän kivilajit  

Tutkimukset osoittivat, että syväreiän kivilajisto koostuu tonaliiteista, granodioriiteista, 

diabaaseista, graniiteista, kvartsidioriiteista, leukogranitoideista ja mafisista-

ultramafisista kivistä (kuva 5). Lähes jokaisesta ohuthieestä on havaittavissa 
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kloriittiutumista ja serisiittiytymistä. Ylimpänä esiintyvät arkeeiset tonaliitit, 

granodioriitit, leukograniitit sekä myloniitit, jotka ovat suhteellisen homogeenisena 

sarjana 533 m asti.  

 

 

 

 

 

 

Tämän jälkeen kivilaj it vaihettuvat varhaisproterotsooisiksi biotiittigraniiteiksi, 

kvartsidioriiteiksi sekä granodioriiteiksi. Satunnaisilla syvyyksillä esiintyy 

diabaasijuonia, joiden paksuudet vaihtelevat alle metristä kymmeniin metreihin. 

Vähäisinä määrinä esiintyy kapeita leikkaavia leukokraattisia juonia sekä mekaanisesti 

Kuva 5. Kivilajikontaktit ja niiden syvyydet pääpiirteissään sekä U-Pb iänmääritykset ja 

niiden näytenumerot.  
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ruhjoutuneita ja hiertyneitä kiviä. Granitoidien nimeämiseen käytettiin plutonisille kiville 

tarkoitettua QAPF-diagrammia (Le Maitre et al. 2002. 

5.1.1. Tonaliitti-trondhjemiitti -granodioriitti  -sarjan kivien petrografia 

TTG-sarjan kiviä esiintyy pääkivilajeina syvyyksillä 17,00ï533,05 m. Nämä ovat 

väriltään tyypillisesti harmaita tonaliitteja ja punertavan harmaita granodioriitteja (kuva 

6). Päämineraaleina esiintyvät plagioklaasi, kvartsi sekä kalimaasälpä ja aksessorisina 

biotiitti, epidootti, serisiitti, saussuriitti, kloriitti, muskoviitti, apatiitti, kalsiitti ja opaakit. 

TTG:t esiintyvät pääasiassa samankaltaisina, joissa vain maasälpien suhde muuttuu ja 

ovat raekooltaan pieni- tai keskirakeisia (kuva 9). Plagioklaasit ovat tyypillisesti 

omamuotoisia ja niissä esiintyy muuttumistuloksena runsaasti serisiittiä ja saussuriittia. 

Tekstuurit ovat granulaarisia, mutta satunnaisesti esiintyy myös kvartsin ja kalimaasälvän 

yhteenkasvettumaa eli granofyyriä sekä hierron synnyttämää tekstuuria eli myloniittia 

(kuva 7). Granofyyrit sijoittuvat leukokraattisten juonien (kuva 11) sekä diabaasijuonien 

kontakteihin tai niiden välittömään läheisyyteen. Myloniiteilla on graniittinen 

mineraalikoostumus ja hierron indikaattoreina esiintyy uudelleenkiteytyneitä kvartsin ja 

muiden mineraalien muodostamia nauhoja (kuva 12). Myloniitteja esiintyy välillä 

335,50ï402, 45 m. Biotiitti ja muskoviitti ovat satunnaisina kiteinä tai nauhoina muiden 

mineraalien välissä. Epidootti ja kalsiitti sijoittuvat yleensä rakojen tai ruhjeiden 

välitiloihin. Epidoottia on paikoin myloniitissa niin runsaasti, että kiveä voidaan kutsua 

unakiitiksi. Kvartsi esiintyy pääasiassa vierasmuotoisina keskirakeisina kiteinä, joiden 

ulkoreunoilla se on dynaamisesti uudelleenkiteytynyt pienirakeiseksi kvartsiksi (bulging 

recrystallization). Lisäksi uudelleenkiteytymistä on runsaasti maasälpäkiteiden väleissä.  
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Kuva 6. Kairalaatikko syvyydeltä 35,60ï39,60 m. Tummemman harmaat raitaiset kivet ovat tonaliittia ja 

punertavan harmaat granodioriittia. 

Kuva 7. Kairalaatikko syvyydeltä 366,40ï370,70 m. Myloniittisessa kivessä esiintyy sille ominaisia 

pyöristyneitä mineraalirakeita. 
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5.1.2. Leukokraattisten juonten petrografia 

Pääkivilajeja leikkaavat leukokraattiset juonet ovat vaaleanpunaisia tai vihertävän 

punaisia riippuen epidootin määrästä (kuva 8). Juonet esiintyvät pääasiassa pienirakeisina 

ja tekstuuriltaan mekaanisesti rikkoutuneina tai granulaarisina (kuva 13). Juonien 

päämineraalit ovat plagioklaasi, kvartsi sekä kalimaasälpä. Aksessorinen mineralogia 

koostuu vähäisestä määrästä biotiittia, maasälpiin muodostuneesta serisiitistä ja 

raontäytteinä esiintyvistä kalsiitista sekä epidootista. Leukokraattiset juonet leikkaavat 

pääosin TTG-kiviä, mutta diabaaseja ja biotiittigraniitteja leikkaavissa juonissa 

granofyyriytyminen on intensiivisintä. Lisäksi leukokraattisia pegmatiittijuonia esiintyy 

syvyyksillä 303,15ï305,10 m sekä 501,15ï502,0 m. Pegmatiiteista ei valmistettu 

ohuthieitä niiden karkean raekoon vuoksi. 

 

 

 

 

Kuva 8. Kairalaatikko, jossa TTG:tä ja sitä leikkaavaa leukograniittia syvyydellä 183,80ï187,20 m.  
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Kuva 9. Polarisaatiomikroskooppikuva 39,15 m syvyydeltä granulaarisesta tonaliitista (hie nro. 201149), 

jossa kvartsi esiintyy muita suurempina kiteinä. Hienorakeinen matriksi koostuu pääosin kiille- ja 

karbonaattimineraaleista. Kuva A yhdellä nikolilla ja B ristinikoleilla. 
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Kuva 10. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltä 95,05 m ruhjeisesta ja muuttuneesta granodioriitista 

(hie nro. 201163). Kuva A yhdellä nikolilla ja B ristinikoleilla. 
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Kuva 11. A) Ristinikoleilla otettu kuva keskirakeisen tonaliitin ja leukokraattisen juonen kontaktista 

syvyydeltä 29,95 m (hie nro. 201158). Välittömässä kontaktivyöhykkeessä granofyyriytymistä. B) Kuva 

ristinikoleilla tonaliitista syvyydeltä 533,05 m (hie nro. 201185). Granofyyriytyminen esiintyy 

mineraalien väleissä sekä sisällä. Diabaasijuonen kontakti noin metrin syvemmällä (534,55 m).   
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Kuva 12. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltä 335,50 m myloniitista (hie nro. 201173), jossa 

huomattava määrä uudelleenkiteytyneitä kvartsinauhoja ja suuntautunutta kiillematriksia. Kuva A 

yhdellä nikolilla ja B ristinikoleilla. 
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Kuva 13. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltä 518,80 m pienirakeisen leukograniitin ja 

keskirakeisen tonaliitin kontaktista (hie nro. 201183). A) Yhdellä nikolilla, josta erottuu suurempi 

mafisten mineraalien määrä tonaliitissa. B) Ristinikoleilla, josta näkyvissä tonaliitin intensiivisempi 

serisiittityminen suhteessa leukograniittiin. 






























































































