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Koillismaan ja Narankavaaran kerrosintruusioita yhdistavaa vyohyketiatlattu geofysiikan
avulla vuosikymmerd. Vybhyke esiintyyanomaliana magneettisisga painovoimakartoissa
anomalian syvyys on mallinnust@erusteellanoin 1,5 kmn syvyydessa arkeeisessa
pohjakompleksiss&errosintruusiot ja niiden kehitys liitetd&n usein anorogenisiin tapahtumiin
ja kuoren repeytymisiin, joissa @sfyy myos felsisia intruusoitd assaytssa luokitellaan
anomaliaan kairatun Koillismaayvareidrhappamat kivilajit jakeskustellan niiden

mahdollisista lahteista seka selvitetddrilajiyksikdiden ikdsuhteitaPetrograifan perusteella
kivilajeista méaaritettimmineraalikoostumukset, muuttuneisuusasteet, raekoot ja tekstuurit seké&
kivilajikontaktien piirteet. Geokemiallez analyysit ja ianmaaritykset oliveukena
ryhmittelysséalahteen arvioinnissa seka intruugien konologisessa tulkinnassa

Petrografisten tutkimusten perustegjtanofyyriset yhteenkasvettumat ovatiglé
leukokraattisten juonien seka diabaasien kontaktien laheisyydé&saarjan kivet ovat
arkeeisig 2,9 2,8Ga)ja ne onjaettu transitionaalisti TTG-kiviksi (K2O/Na,0>0,5) seka
TTG-kiviksi (K2O/Na0<0,5). Varhaisproterotsooisetlikogranitodi{ 2,45 Ga leikkaavat
TTG-sarjaa seka syvemmalla esiintyvia varhaisproterotsooisia kividlgaoni korkea Si@
pitoisuus (73,0876,31 %), korkealNa,O ja KO -pitoisuudet (2,764,15 % ja 4,05,40 %) ja
matalat ferromagndtiset alkuainepitoisuudet (FeEMgO+MnO+TiO, = 0,56 3,04 %,
mediaani 1,35 %)Diabaasijuonet ovatarhaisproterotsooisia 2,43 G3 ja niiden
geokemialliset piirteet ovat tyypillisethalla esiintyville, noin 2,45 Ga ikéisille kalkkialkalisille
mafisille juoniparville. Varhaisproterotsoeisbiotiittigraniitit ( 2,45 seka granodioriitit (2,44
Ga) ovat punertavia ja pienirakeisiara sisaltavat oppaakkeina mineraaleina magnetiaka s
ilmeniittisuotaumia. Niilla on myds Ayypin geokemiallisia piirteitdpadalkuaineissa ovat
korkeat SiG-pitoisuudet (66,8i774,77 %) sek&O/NaO ja Fe/Mg suhteet(;:O/Na,O 1,15
ja[FeOt/(FeOt+MgO)E 0,69 0,84) seka matal&aOpitoisuudetmediaani 1,57 %).Kivet
ovatmyds fraktioituneeREE:n suhteen([a/Yb)x 16,5], vaikkakinheikommin verrattuna
[&histolla sijaitseviimA-tyypin granitoideihin. Syvareian vaaisproterotsooiset mafiset ja
felsiset kivetovat kiteytyneet TTGarjan kivista koostwaan arkeeiseen kuoredfuoren
massiivinen osittaissulaminga granofyyrien esiintyminen ovat merkkdgjasta ja
dynaamisesthimodaalisestanagmatismista.

Avainsanat varhaisproterotsooinen, arkeeinen, kerrosintruusietyfppi, TTGarja
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The zone connecting Koillismaa and Nékavaara layexd intrusions halseen under interest
for decades. Results basedmagnetic and gravimetric modethe depth of the anomaly is
estimated to roughly 1.5 km dedhe bimodal magmatism anelolution of Paleoproterozoic
layered intrusiongreoften connecta to anorogenic events and rifting of the older Archean
crust in which the mafieultramafic magmas intrude®ift-related felsic itrusions are widely,
but sparselgpread in Archean complexes of Fennoscandian sAiké&Koillismaadeep drill
hdle is loatedbetween the Koillismadlarankavaara complexes aaith of this study ido
reveal the source of the anomale aimof this thesis is to characterig#icic rocksfrom
obtaineddrill core and to discuss the geochronological relationskigeciallyin termsof the
early Paleoproterozoic granitoiddineral 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 charatiteraf 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 o
leucocratic veins and diabase dikETG-series rocks are Archean (228 Ga), whichconsist
of transitional TTGs (KO/Na0>0.5) and trud TGs (K:O/Na0<0.5). Paleoproterozoic
leucocratic veing 2.45 Ga crosscut the TT@ocksanddeeper occurring Paleoproterozoic
rocks. Leucocratic veins show high values of Si3.08 76.31 %), NaO and KO (2.754.15
% and 4.05.40 %) and low concentiahs of ferromagnesian elements
(FeQ+MgO+MnO+TiO2 = 056i 3.04 %, medan 1.35 %) Diabase tkes are Paleoproterozoic
( 2.43 Ga and their gochemical features asemilar toclose by 2.45 Ga calakaline mafic
dike swarms. Early Paleoproterozoic biotite granit&s45 Ga) and granodioritesZ.44 ()
are eddi$ and small grained aridey contain magnetite and ilmenite as opaque minéraksy
also show Atype oxidized geochemical characteristics: Major elements are highin SiO
(66.871 74.77 %), N&O/K.0 and Fe/Md N&O/K.O 1.15and[FeQ/(FeQ+MgO)] = 0.68i
0.84} and low in Cadmedian 1.57 %).Rocks areenrichedn REE[(La/Yb)y 16,5, but
slightly weaker thameaby A-type granitoids. Paleoproterozaiafic and felsicocks are
intruded to Archean TT&@rust, and th@imodalmagmatism must have been very dyma
since there are signs of large scale partial melting and cryatalh of granophyres.

Key words early Paleoproterozoic, Archean, laydrmtrusion Atype, TTGseries



Sisallysluettelo

RN [0 o =T 0 | (o TP TP P TP P PPPPP PR 1
2. Granioidien geokemiallinen IUOKItteIU..............ooviiiiiiiiiie e 2
3. Geologinen ymparisto ja aiemmat tUtKIMUKSEL..........cooiiiiiiiiiienieee e 4
3.1. Fennoskandian kilven geologinen histfa@i@aapirteet...........ccovvvvreeveeerieeiieeiieeeneenn. 4
3.2, Karjalan ProVINSS......uui i 5
3.3, Lentuan KOMPIEKSI......cooiiiiiiiieeee e 8
3.4. KoillismadNarankavaaravyOnYKE.............cooiiiiiiiiieiieiiie e 8
3.5. Kynsijarven syeniitti ja Sirnidvaaran VUIKaniitti.............ccccooivieinieiiieeeeeee 10
N o S) (o I = W a0 (=T = =] [ 4 = PP 12
O N[0 T=T I (o P PP PP PP PRPRPTPRPN 12
4.2, Petrografinen tUtKIMUS............ooiiiiiiiiiiiee e e s 13
4.3, KOKOKIVIANAIYHKEL. .......coiiiiiiiiiie et e e 13
4.4, LPDb Ianmaaritys menetelMa..........ovviiiiiiiiiiieee e 13
5. TUIOKSEL ...ttt et e ekt e e sk e e e e et e e e e a b e e e bre e e e a 14
5.1, SYVEFIAN KIVIIAJiL.........ccooo e a e 14
5.1.1. Tonaliititrondhjemiitti-granodioriitti -sarjan kivien petrografia........................ 16
5.1.2. Leukokraattisten juonten pegrafial............cccveeeieeeiiiiieiiieee e 18
5.1.3. Diabaasijuonten petrografial..........ccccccvveiiiiiiiiei 24
5.1.4. Varhaisproterotsooisten granitoidien petrografia............ccccceveeeieeeiieiiennnnnn.n. 26
5.1.5. Kvartsidioriittijuonen petrografia.................oooo oo 29

5.2. Kokokivigeokemian analyySituloKSEt...............oovveiiiiiiiiiiiciee e 31
5.2.1 TTG:t sek& transitionaaliSet TTG L. .....cooiiiiiiiiiiiiieiieeee e 31
5.2.2. Leukogranitoidit.............ooooiiiiiiii e 34
5.2.3. Varhaisproterotsooiset granitOidit...............eeveeiieeiieiiiiiiiiiieeeeeeee 35
5.2.4. KVartSidioriittiUONL .........uvriiiiiiiiiiie ettt 35
5.2.5. DIADAASIL. .....eeeiiiieeiiiit et ea e e e 36
5.3, TANMAANTTYSTUIOKSEL. ....ciiiiiiiiieiie e 40
5.3.1. A2578; tONAIIHTHL ....ceeeeeeee oo a e 40

IR T V24 o 0 117/ (o 1111 U 41
R A VAS Y B o [ =1 o Y- =Y A 42
5.3.4. A2582; korkea RHEUKOQranitoidi.............ccceeeeeiieiiiiiiiii e 42
5.3.5. A2583; Ayypin biotiittigraniitti............cccccccuvvriiiiiiiiiiiieeeeeeee e A4

5.3.6. A2584; kvartSidioritlijUONI.........uuuuuiiriiie e eicceeeiiici s e e e eeeeeeeiren e e e e e e eeeeennnd 44



5.3.7. A2585; Ayypin granOiONitli..........cccuvrrieeeiiiiiieeee e 45

6. KESKUSTRI ...ttt 46
6.1. Koillismaan syvareian kivilajit ja vertailu muihin Lentua kompleksin kivilajeihin..46
6.1.1. TTG:t ja transitionaaliSETG L..........cuviiiiiiiiiiiieeee e 46
6.1.2. LeUKOKIraattiSEt JUONEL. ... eieeieee ettt e e 48
6.1.3. Varhaisproterotsooiset granitOidit...............eeveeriiiiiiiiiiiiieiee e 49
6.1.4. DIADBASIL . .......vviiiiiiiii e 52
T T A= T <3 o 1o 11 70 T 53
6.2. Syvéareian varhaisproterotsooisten granitoidien laladeghitys..............cccocveeeennnnne 53
7. JONTOPEELOKSEL ...ttt e e e e e e s e e e e e e e r e ens 58
KITEOKSEL. ...t e et e e e s 59
LENAEIUETIEIA. .....eee e 59

[T (ST TR 69



1. Johdanto

Koillismaan kerrosintruusio ormmsa TornieNarankavaara kerrosintruusiovyyetta,

joka kulkee ita lansisuunnassd@ohjoisSuanen halki Nama mafiseultramafiset
intruusiot ovat muodostuneet noin,42 miljardia vuotta (Ga) sitten arkeeisen
mannerkuoren repeamisvaiheessa, jonka aiheuttajaksi on tulkittu magmaattinen pluum
syvalla maan vaipassa(Alapieti 1982). Koillismaan ja Na&rankavaaran
kerrosintruusioiden vélissa sijaitsee Rki#ava geofysikaalinen painovoimaseka
magneettinen anomalia. e® aiheuttaa noin 60 km pitkd, tiheydeltddan seka
suskeptibiliteetiltddn maantieteellisesti yhtenainesrrosintruusioita yhdistava vyohyke.
Anomalian on arveltu olevan sydttokanava Koillismaan jaNaréankavaaran
kerrosintruusioilk, joka koostuisi useiden mafisten juonten muodostamista
juoniverkostoista, tai anomalian vaiheuttaa oma erillinen kerrosintruusio (Karinen &
Salmirinne 2001Salmirinne & llina2003. On mydQs esitettyoinen teoriaettd anomalia

voisi olla osa Takasen tai Suomussalmen vihreakivivyohyketta (lljina 2003, Papunen et
al. 2009) Anomalian alueella ja #a ymparoivassakallioperassatavataan runsaasti
arkeeien kuoren kehitykseeniittyvia tonaliitti-trondhjemiittigranodioriitti -sarjan
(TTG) kivia sekd leukograniitteja (n. 2,82,6 Ga) ettda nuorempia
kerrosintruusiomagmamiin liittyvia n. 2,44 Gadiabaasejga A-tyypin granitoideja
(Lauri et al. 2005)Taman tyon aineisto koostyaaosin Gelogian titkimuskeskuksen
(GTK) luotsaamasta, anomalian alueelle kairatusta syvareian kairasydamesta ja siitéa

tehdyista analyyseista seka ohuisia.

Tama tutkimuksen tarkoitus on tuottaautta geologistatietoa alueen arkeeisista ja
varhasproterotsooisistaapahtumista seka luokitellauosina 20202021 Koillismaa
Narankavaarai vyohykkeiden valiselta alueelta tuotetugmirasydamen granitoidit
petrografisten ja geokemiallisten piirteiden sekdkanien UPb ianmaaritysten
perusteella. Tutkimksen tuloksia verrataan muihin Lendkampleksin alueella tehtyihin
tutkimuksiin erityisesti granitoidien osaltdutkimuksessa selvitetdan mygsanitoidien
lahdettga pohditaaridydettyjengranofyyrigen tekstuuen aiheuttajaalisaksiluodaan
malli kivilajiyksikdiden kronologisest asettumisesta erityisesti-Rb-aineiston seka
kivilajikontaktien perusteella.



2. Granitoidien geokemiallinen luokittelu

Noin 90% akeeisella ajalla (4j®,5 Ga) muodostuneesta kuoresta koostuu-§agn
kivistd (mm.Jam et al. 1981, Martin et al. 198 A rkeeiseflT TG-kivet ovat tyypillisesti
tasarakeisiga paamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi seka biqtimtutta jonkin verran
esiintyy myos kalimaasalpéaa ja sarvivalkéiartin et al. 2005)TTG:t ovatpiirikkaita
(Si0x>64%,) ja NaxO-pitoisuudetkorkeat(3,0f 7,0%), mutta kO/N&O -suhteet alhaiset
(<0,5). Liséaksi ne ovat koyhid ferromagneettisistaksideista (Fgs *
+MgO+MnO+TIO<5 %), Mg-luku (Mg#) on keskiarvoltaard3 ja Ni- ja Cr -
pitoisuuksien mediaanit4 ja 29 ppm (Martin 1994)Barker & Arth (1976) jaottelivat
arkeeiset trondhjemiitit korkeaa matalan Alpitoisuuden ryhmiinmissa maararajoina
ovat Si ja AI(SIO; 70 % ja AbOs 15 %) TTG-kivet voidaanmyds jaotella niiden
siséltdmien raskaiden harviseen maametallieHREE) pitoisuuksien perusteella
matalaan ja korkeaan ryhméa@dalla et al.2009) missd matala HREHa korkea A}
ryhma seka korkea HREEja matala Alryhmé seuraavasamoja trendejdHREE:n
perusteella tehtava luokittelu peruspainedosuhteiden muutoksiitihteess&eka siita
aiheutuvan sulamisen maargétalla et al. 2009)MatalaaHREE- ja korkeaa Alryhmaa
kuvaa kohonneet Sr ja Epitoisuudet sekd matalat Yb ja -pitoisuudet, mutta myos
vahvasti fraktioituneeharvinaiset maamdta (REE), jossa La/Yh (150) ja Sr/Y -
suhteet ovat korkeatNama piirteet heijastelevat mahdollisesti granaatin ja amfibolin
lasn&oloa, mutta plagioklaasin vahyyjtko residuaalissa tai fraktioivass/aiheessa
Suurin osakkeeisista TTGKkivista kuuluukorkeaan Alryhmaan (Martin 1994) Matalan
Al-ryhmén ja korkean HREE/hman TTG-kiville on tyypillistd alhaiset Sr ja Eu
pitoisuudetja heikommin fraktioituneet REE:t sekd alhaisemmadl Sisuhteet jotka
yhdessandikoivat residuaalin tai fraktioivan agen olleen plagioklaasin kontraiina,
missa granaattia ei ole ollut mukafhartin et al. 2005).

Leukogranitoideja syntyy litosfaarilaattojen  tormaysvyohykkeilla ja  kuoren
paksuuntumisessanika voi aiheuttaa korkean asteen metamorfaosm. Whalen eal.
1987, Moyen et al. 2003)Arkeeisena aikana niiden syntyminen yhdistetdaén usein
orogenian loppuvaiheen tapahtumiinsga leukogranitoidinuodostuvat TT&kivien tali
metasedimenttien osittaissuligtam. Sawyer 1998Mikkola et al. 2011 Almeida et &
2013. Kallioperén osittaisen sulamisen mahdolliskamren paksuuntuminen yhdessa
ylakuoreen rikastuneiden uraanin, toriumin ja kaliumin kar{s&igkola et al. 2012).
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Kuoren koostumuksesta riippumatta ensimmaisesittaissulat ovat lahes aina
granitoidsia, joiden koostumukseen vaikuttavat kuitenkin lahtokoostumus, -pgine
lampdotilaolosuhteet, sulamiaste seka volatilien ma@dhannes & Holtz 1996).
Kokeelliset tulokset indikoivasarvivalketonaliittisen kuoremlehydraatiosulamisessa
syntyvan pieniamaaria leukograniittisulia, missd samaa lahdetta sulattamalla fluidien
lasnaollessa syntyy hieman kehittyneempia tonaliittisia sufipgzet al. 2005, Watkins
et al. 2007).Mikkolan et al. (2012) tutkimuksesdaentua kompleksissa esiintyville
arkeeisille leukograniteille ominaista oli niiden korkea piipitoisuumédiaaniSiO; =
73,4%) sekaalhainen mafisten meraalien maara, mika heijastelee esiiden alhaista
magnesiumpitoisuuttamediaaniMgO = 0,37 % ja Mg# = 32,6) Lisaksi yleista
arkeeisille eukograniiteille ovakorkeat K/Na-suhteet seka koHtasen fraktioituneet
REE-pitoisuudetMoyen et al. 2003).

Kuoren ekstensio ja riftiytyminen voi aiheuttaa bimodaalista magmatismia, jonka
aiheuttajana on mahdollisesti vaippapluymim. Amelin et al 1995, Windley 1995)
Naissa ymparistoissa syntygypillisesti mafisia kerrosintruusioita, diabaasi juoniparvia
seka Atyypin granitoidejarfim. Amelin et al. 1995 auri et al. 2012). Geokemiallisesti
A-tyypin granitoidit voidaan erottasuhteellisen helostiM-tyypin (vaippaperainen)S
tyypin (sedimenttisyntyinen) seka ityypin (kuoriperainen)granitoideista,silla A-
tyypille on ominaista korkealib, Ga ja HREEpitoisuukset seka korkeat Fe/Nguhteet
(Pearce et al. 1984Vhite & Chapell 1983D a | Ind & @liveira 2007). A-tyypin
granitoideja luokitellaan myds mahdollisen lahteen mukaantyyppi heijastelee
vaippaperaista lahdettd ja-fyyppi vanhempaa mantereisen kuoren komponenttia sen
lahteessa (Eby 1992)ahteen perusteella tektissa luokittkissa janimeamisessa on
kuitenkin pdaallekkaisyyksia, silla Ayyppi sisdltéa vaippaperaisen lahteen, kuten
sisdltavat myos Myypin granitoidit. Sama paallekkaisyys péategyipin granitoideihin
seka A-tyyppiin, joiden l&hteisséd on kuoren komponent@Gae@ser et all991,Collins

et al. 1982)Lisaksi luokittelu voidaan tehdd my6s magman hapetusasteen perysteella
hapettuneiden magmojen on epailty oleymraisinkvartsimaasalparikkaan akuoren
osittaissulistajossa on ollut mukana runsaastita (&4 %) ja jossa klinopyrokseeni on
ollut tarkedna residuaalimineraalina. Pelkistyneettyypin graniitit voivat olla
sedimenttikomponenttia  sisdltavasta  kvamsiasalpéarikkaasta lahteesta tai
differentioituneesta tholeiittisesta lahteedd@a | ¢ndl & Oliveira 2007).



3. Geologinen ymparisto ja aiemmat tutkimukset

3.1. Fennoskandian kien geologinen historia ja paapirteet

Fennoskandiankilpi yhdessa VolgdJralian ja Sarmatian kanssa muodostavat
suuremman It&uroopan kratonin (Nironen 201kuva 13. Fennog&andian kilpipeittaa
laajoja alueita Suomessa, Ruotsissa, Norjassa seka LVetedgilla (Weihed et al.
2005) Kilpi koostuu pienemmista provinsseigtaiva 10, joita ovat LapinKuolan,
Karjalan, Norrbottenin, Svekofenman ja Svekonorjan provinssitNfronen 2017).
Provirssit koostuvapaaasiassarekambrisesta kallioperastaig vaihtelevatrkeeisesta
paledsooiseen(Korsman & Koistinen 1998 Arkeeinen kalliopera rajditu pitkalti
Vengjan lansi ja luoteisosiin seka Siomen itd ja pohjoisosiin (Nronen 1997.
Proerotsooinen kallioperan syntynytpaaasiass&vekofennsen (1,93 1,78 Ga)seka
Svekonorjalaisen(1,14' 0,92 Ga)orogenianaikana ja peittdd maamme keskseka
eteldosia ja jatkuu Ruotsiin seka Norjan lounaisdgimrsman & Koistinen 198).

Fennoskandian kilvererkeeinen alueSuomessakoostuu Karjalan, Norrbottenin,
Belomorian ja LappiKuolan provinsseistgGaal & Gorbatschev 198Tahtinen et al.
2015. Nama povinssit lukuunottamatta Norrbotternevittaytyvat Kuolan niemimaalta
Vengjan Karjalaarja sielta Pohjois sekaltd-Suomeen (Lukkonen & SorjoneiWard
1998) Fennoskandian arkeeisen kuoren muodostuksen paavah@mR,7 Ga, jokali

my0Os huippuvaihe globaalissa kuoren kehityksegg4ditta et al. 2012).Pohjoinen
Norrbottenn provinssi on lisétty omaksi lohkokseen ja kuuluvaksi osaksi Fennoskandian
kilped (Lahtinen et al. 2015). Norrbottenin kallioperd on paaasiasseaise®i, jota
peittdd osin paleoproterotsooinen kalliopera ja jonka Pajalan hiertovydhyke erottaa
Karjalanprovinssista (Nironen 2017, Lahtinen et al. 2015). Provinssin tektonatety&
tapahtui paaasiassa 119286 Ga, jolloin Karjalan, Lapgfuolan, Svekofennian ja

Norrbottenin provinssit sulautuivat orogenioissa yhteen (Nironen 2017).

Ensimmaisen ajatukagaleoproterotsooisten saarikaarien ja arkeeisen kratonin vélisesta
tormayksesta ja siten Svekofennian orogeniasta toi esille Hietanen (1975), jonka jélkeen
orogenian kulusta ja siihen liittyvista vaiheista on esitetty kakiitgehtoista tektonista
mallia; saarikaarien tyontyminen arkeeista kuorta vasten sek& yhden aktiivisen

mannerreunuksen mallLahtinen et al(2005) ja Korja et al. (2006) ovat esittanesita
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mikromantereet ja saarikaaret tormasivat arkeeiseen kratoniin valillé11892Ga, jota
seurasi ekstesionaalinen jakso valilla 1,871,84 Ga ja lopuksi kahden mantee laatan
valinen térmays 1,84L,79 Ga.Toisen nak&ulman orogenian kehitykselle ovat antaneet
Hermanssoret al. (2008), Saalmann et al. (2009) sekd Stephens & Andesson (2015)
teoksissaan, joissabduktio tapahtui yhden aktiivisen mannerreunuksereattereisen
laatan peraantyminen ja eteneminen aihetetttonisen epavakaudgiCollins 2002)
ekstensie seka lahenemistektoniikass@iektoninen aktiivisuus pysaht 1,76 Ga ja
martereinen kuorstabilisoituiSuomen alueella,unneskuorenekstensicynnytti Etela
Suomen anorogeniset rapakivigraniitit6s 1,54 Ga kuten myo6snaihin liittyvat
anortosiitit ja mafiset juoniparvet (Nironen 2017, Ramdé & Haapala 2005).

Rapakivimagmatismioli viimeinen merkittavatapahtumaSuomen prekambrisessa

kallioperassa (Nironen 2017).

T el -

Itameri iettua 5 Siin
——

Kuva 1. a)ltd&-Euroopan kratoni, jossa eriteltyind Feskandian kilpi, VolgeUralia ja Sarmatia
Muokattu Gorbatschev & Bogdanova 19%artasta b) Fenroskandian tektoniset provinssit, jot
muokattuLahtinen et al. 2005, Dalyt al. 2006 ja Bingen et al. 2008 kartoista.

3.2. Karjalan provinssi

Karjalan provinssi on suurin viidestd Fennoskandian kilvella esiintyvistd provinsseista
(kuva 1), jonka kallioperd koostuu padosamkeeiseta kuoresta, jotgpeittad osin

nuoremmapaleoproterotsooisétarjalaiset muodstumaiLaajoki 2005Nironen 2017).



6

Provinssit jaetaarKeskiKarjalan, LanstKarjalan- ja Vodlozeron alaprovinsseihin
(Holtta et al. 2008) Suurin osa Karjalan provinssisgaomen alueella kuuluu Lansi
Karjalan alaprovinsdii ja vain pieni os&eskiKarjalan alaprovinssiin (Nironen 2017).
LansiKarjalan alaprovinssi jaetaan kahdeksaan pienempédeiseen kompleksiin,
joita ovat Siuruan, lisalmen ja Lentuan kompleksisekéa Kuopion, Rautavaaran

Manamansalof) Kalpion ja Ranuan kompleksit (Holtta et al. 2Qk2iva 2).

Vengja
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Kuva 2. Arkeeiset Karjalan kratonin kompleksit Suomen puoldaokattu Holtta et al
(2012) kartasta

KeskiKarjalan alaprovinssi sijaitsee padasiassa Ludfeiggjalla, mutta Suomen
puolella siihen kuulumeoarkeeinen llomantsin kompleksidltta et al.2008.

Karjalan provinssin tektoninen kehitys oli monivaiheinen, jota luonnehtivaiseat

orogeniat sekd mantereen repeamifdoblttd et al. 201 Naissa muodostuivat
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esimerkiksi alueen TG-kivet, sanukitoid, kvartsidioritit ja leukogranitoidit mutta
my0Os suprakrustiset kivetvihreakivivyohykkeilla seké liuske ja gneisgaksoilla
(Nironen 2017)Jokaisella Lanskarjalan kompleksilla esiintyf TG-kivia, joiden iat
vaihtelevatpadasiass&,5 Ga ja 2,73 Ga valilla.TTG-kivistd vanhimmatsijaitsevat
rajatulla alueellaSiuruan kompleksilla (3,5 2,96 Ga). Taman jalkeenniitd syntyi
satunnaisestlisalmen (3,2 Ga)seka Lentuan kopiekseilla, kunnes paavaihe TT1G
muodostuksesta olnoin 2,8 Ga, padasiassa Lentuan ja Ranuan komplekseilla.
Myodhaisimmat TTG:bvat idltaan noin 2,73 GQ&loltta et al. 2012, Mikkola et al. 2010)
Noin 2,72 Ga LansiKarjalan alaprovinssinmuodostuneet sanukitoidisijaitsevat
Lentuan, Rautavaaran seka Kuopion kompleksgiHltta et al. 2012) Lisaksi
sanukitoideja 16ytyy myos llmantsin kompleksin alugal vaikkakin ne ovat r20 Ma
vanhempiakleilimo et al. 2011)Alueen kvartsidioriitit ovat intrudoituneet sanukitoidien
jalkeen Lentuan Rautavaaran lisalmen, Kuopion sekd Ranuan komplekseihmoin
2,7 Ga (Mutanen & Huhma PR3, Lukkarinen 2008, Méanttari & Holtta 2002, Paavola
1999, Mikkola et al. 2011a).eukogranitoidit ovat alueen nuorimpidvia (2,70 2,69

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

Arkeeiset vhredkivivydohykkeet koostuvat It&Suomessatyypillisesti vulkaanisista
kivilajeista javulkaanisperaisistaedimenttikivilajeistajoiden priméaarit kerroksetvat
poimuttuneetmonimutkaisiksi rakenteiksfLuukkonen & SorjonefwWard 1998).1ta-
Suomessaijaitsevat TipasjarvKuhmo-Suomusalmi vihreékivivydhyke(kuva 2)seka
llomantsin vihreé&kivivydhyke kuuluvat naihankeeisiin muodostumiin (Nironen 2017).
TipasjarviKuhmo-Suomussalmi vihreékivivydhyke koostuu paaasiassaafisista
felsisia vulkaniittejajoiden &t ovat noin 2,95 2,8 Ga. Huhma et al. 2012)lomantsin
vihreékivivybhyke koostuu paaasias@aa 2,72 Ga ikaisistanetavulkaniiteistaseka
muista ItASuomen vihreédkivivydhykkeista poiletveteen kerrostuneista sedimenteista
(mm. Holtta et al. 201p

Arkeeisen ajan paatyttya, varhaisproterotsooinen ajanjilsalan provinssillaalkoi
kuoren repeytymisellanoin 2,45 Ga(Melezhik & Hanski 2013 Tama mahdollisti
mafistenultramafisten mgmojen tunkeutumisen Kkuoreen, jotka muodostivat
kerrosntruusioita (lljina & Hanski 2005).&noihin aikoihinnoin 2,41 2,39 Ga kuoreen
tunkeuduneet magmat synnyttivat laajalle levittyvia diabaasijuoniverkostoja seka felsisia

intruusioita, jotka tayttavaA-tyypin granitoidien geokemialliset kriteerivollo &
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Huhma 2005,Lauri et al. 2012).Ekstension edetessa kehittyi liséksi suprakrustisia
muodostumia jotka kerrostuivat padasiassdililla 2,441,92 Ga. Nama nakyvat
metasedimentteina sekd metavulkaaiita liuskejaksoissa, joita kutsutaan Karjalaisiksi
muodostumiksi (Laajoki 2005, Lahtinen et al. 2005).

3.3. Lentuan kompleksi

Lentuan lompleksi koostuu suurimmaksi osaksi T-B&jan gneisseistd seka
migmatiiteista, jotka ovat kiteytyneebin 2,95 Ga, B3 2,78 Ga ja 2,7&,73 Ga(mm.
Holtta et al. 2012)TTG-kivien koostumus seka alueellinen jakauosdittaalentuan
kompleksin olleen geologisesti yhtendinen gue,80 GaKompleksinTTG-kivien on
todettu syntyneen basalttisen materiaalin osittaissaam tuloksena, jossa on
mahdollisestiollut vahaisesti mukana kierrattynytta granitoidista materiaalia osittaisen
sulamisen aikana tai myémmin kontarmaatiossgKéapyaho et al. 2006likkola et al.
2012) Ennen 2,75 Ga alueen kivilajisto granitoidien |asta oli suhteellisen
yksipuolinen ja kasitti paaasiassa Tkmia (Mikkola et al. 2013). Taman jalkeen
magmaattisessa kehityksessa tapahtui muutos, jditegtyi erilaisiakivilajeja, kuten
kvartsidioriitteja, sanukitoi@ja, kvartsisyeniitejd leukoganitoideja, gabrga seka
alkaligabrga (Mikkola et al. 2013Mikkola et al. 201 1Heilimo et al. 201). Sankitoidit
ja muut nuoremmat granitoidgyntyvat tyypillisesti orogean loppuvaiheilladi sen
paatyttya Sanukitoidien lahteena pidetaan tyypdbs rikastunutta litosfaarivaippaa
leukograniittienlahteena TT&Kivien osittaissulia Kleilimo et al. 2010, Mikkola et al.
2012). Lentuan kompleksin sanukitoidit kuuluvat nuorempaan itdiseen vythykkeeseen
(2,72 Ga)ja vanhemmat (2,74 G#ntisen vydlgkkeensanukitoidit sijaitsevat Keski
Karjalan alaprovinssilla ja suurimmaksiims/engjan puolella (Mikkola et al. 2014
Heilimo et al. 2011)Nuorimmat Lentua kompleksilla tavatuarkeeiseintrusiivit ovat
2,70 Ga kvartsidioriitiseka2,70' 2,69 Galeukograniitit (Mikkola et al. 2011a, Holtta
et al. 2012).

3.4. Koillismaa-Narankavaara -vythyke

Tornio-Narankavaaravybhyke on epayhtenainen kerrosintruusioista muodostuva alue,
joka kukee PohjoisSuomen halkja ulottuu vahaisesti myds Ruotsin ja Vengpaolelle
(lljina & Hanski 2005). Vyohykkeeseen sisaltyy noin puol&i 2,4 Ga Fennoskandian
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kilvellda muodostuneista kerrosintruusioista, jotka edustavat initiaalesteettakuoren
repeamisessélljina & Hanski 2005, Piirainen et al. 1974Kuoren repegiseen on
ehdotettu kuutta eri jaksoa;5 Ga, 2,45 Ga, 2,32 Ga, 2,2 Ga, 2,1 Ga ja 1,98 Ga (Vuollo
& Huhma 2005).Tornio-Narankavaaravyohyke kuuluuepaonnistuneen mantereen
repeytymisersysteemiin, jossakstensio jehautavajoaman kehitys pysahtyiraafisia
seka graniittisia magmoja tunkeutui kuoreeflljina & Hanski 2005). Mantereen
repeamisen ja hautavajoaman aiheutti mahdollisesti pluumi syvalla maan
vaippakerroksessa (Hanski et al. 200Ierrosintruusioihin voi liittyd mm.
platinaryhman (PGE) alkuagiden rikastumista seka Cr, V, Ti ja Fe mineralisaatioita,
joiden vuoksi nevoivat olla taloudellisesti arvokkaitgmm. Jarvinen et la 2019).
Suomessa tunnettuj hyddynnettyjanuodostumiavatesim.Kemin kromiesiintyma ja
Taivalkosken Mustavaaran vagiiniesiintyma (Silvennoinen 1998). Mustavaaran
vanadiinikaivos suljettiin 1985 ja Kemin kromika® tuottaa nykyaankin kromia mm

terasteollisuudelle

Kerrosintruusiot koostuvat kerrosrakenteista, joilla on yleensa erilaiset koostumukset
Tyypillinen r&kenne on magmasailididen pohjalldateytymisen aikanavajonneet
raskaimmat mineraalit eli kumulaatit, joiden paalle yleensa kerrostuu gabrosta koostuva
paaosalntruusioissa voi tapahtua myos olosuhdemuutoksia, joiden vuoksi kiteytyminen
voi tapahtua monesa eri vaiheessa ja muodostaseitapierempidkumulaattikerroksia
(Silvennoinen 1998).Alapieti ja Lahtinen (2002) jakoivat eAnoskandian kilven
paleoproterotsooiset kerrosintruusiot kolmeen ryhmaan: i) ultramafiset, ii) mafiset ja iii)
intermediaariseUltramafiseen ryhméan kuuluville intruusioille on tunnusomaista paksu
ultramafinen pohjakerros, jonka paalla on ohut kerros mafisia ja leukokraattisia
kumulaatteja. Kyseisid muodostumiaesiintyy Narankavaaran Kemin, Kivakan,
Monchegorskinja Burakov&in intruusioissgkuva 3. Mafisen ryhman intruusioille on
tyypillista niissa esiintyva ohut ultramafinen pohjakerros, jonka paalla on paksu
plagioklaasista rikastunut kumulaattikerros. Mafisia intruusioita ovat esimerkiksi
Koillismaan, Koitelaisen ja Akanvaaran intruusigkuva 3. Intermedidériseen ryhmaan
kuuluvat intruusiot jaotellaan niissa esiintyvien keremkenteidenmukaan, mika
tarkoittag ettd magmasailioon on tunkeutunut useissa vaiheissa eri koostumuksellisia
megasyklisia yksikdita, joissakyy tyypillisesti ultramafinen pohjakerreskémafisista

ettd leukokraattisista kumahteista koostuva ylempi kerrosUltramafisen ja
intermediaarisealimman kerroksen isdntdmagmat ovat mahdollisesti koostumukseltaan

primitiivisia ja boniniittityyppisg, missa mafisen ja ylimpientermedidéaristen kerrosten
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isantamagmat ovat mahdollisesti olleet lahella tholeiittista koostumusta (Lauri et al.
2012). Koillismaan kerrosintruusiokompleksi koostuu Narankavaaran intruusiosta,
lantisesta intruusiosta ja naitdndistavasta, aeromagnistssa kartassa positiivisena

anomaliana nékyvasté alueesta (lljina & Hanski 2005).
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3.5. Kynsijarven syeniitti ja Sirniévaaran vulkaniitti

Koillismaan kerrosintruusiokompleksi sisadltaa intruusioon liittyvien mafisten rkivie
lisdksi myos felsisia seka intermediaarisia plutonisia kivia ja vulkaniitteja. Kynsijarven
kvartsialkalimaaélpd syeniitti on geokemialtaana mineralogialtaanA-tyyppia.
Syeniitti kiteytyi 24423 Ma sitten jasijaitsee Koillismaan kompleksillduusjarven ja
Lipedvaaran lohkojenlaheisyydessa(kuva 3. Kynsijarven syeniiti on punaista,
keskirakeista,leukdkraattista homogeenista jgpadosin deformoimatonta (Lauf
Manttari 2002. Sen paamineraaleja ovat alkalimap&alkvartsi ja sarvivalke, mutta
maasélpaa esiintyy kuitenkin eniten. Aksessorisia mineraaleja ovat magnetiitti, titaniitti,
zirkoni, fluoriitti ja stilpnomelaniitti joka esiintyy sekunddarisena magnetiitissa.
Kynsijarvensyeniitin kemiallinen kodsimus on suhteellisen homogeenin@ssa $02-

ja NaO+K>0O-pitoisuudet ovat korkeat (70,211,7% ja noin 10 massa %yeniitit ovat
heikosti metalumiinisia ja niiden Fe/Mg on korHé& O /(FeO+MgO) >0.90]ja CaO,
MgO- ja TiO»-pitoisuudet suhteellisen matal&evyet harvinaiset maametallit (LREE

ovat kohtéaisen rikastuneita verrattuna raskaisiin harvinaisiin maametallieihin (HREE)
joissa keskiarvot (La/Yl)ja Eu/Eu* ovat 12,65 ja 0,28. Naméa arvot ovat suhteellisen
l&helld rapakivigraniittien keskiarvopitoisuuksia (9,24 ja 0,26) Suomessai (Rau
Manttari 2002, Ram6 & Haapak905).

Alueen suprakrustiset kivet on jaettu kolmeen stratigrafiseen yksikkdon (ei kartassa),
joista alin eli Sirnieryhma (kuva 3) edustaa alkuperaistéa katbgaa. Sirnié'yhma
koostuu felsisista seka intermediaaresigtlkaniiteista (Lauri et al. 2003Y1luodostumaa
kutsutaan myo6s Koillismaan granofyyriksi, silla se koostuu paaosin ryodasiitista, jossa
esiintyy granofyyrista yhteenkasvettumistekstuuria (Lauri et al. 2003, Lauri et al. 2006).
Granofyyri tarkoittaa tyyplisesti mikroskooppista epaséaannollista kvartsin seka
kalimaasalvan yhteenkasvettumaa tai porfyyrista kivilajia, jossa kyseinen tekstuuri
esiintyy matriksissa (Bates & Jackson 1987). Alapieti (1982Kitsi granofyyrit
kiteytyneen samanaikaisesti kerrodruusioiden kanssa, jossa intrudoitunut magma
sekoittui kattopuolen kivien osittaissulien kanssa. lljina et al. (2001) sek& Karinen &
Salmirinne (2001) tulkitsivat, ettd granofyyrit Koillismaan kerrosintruusiossa ovat
felsisessa vulkaniitissa, johon ornrkasintruusiomagmojen lAmpdvaikutuksesta syntynyt
kyseiset tekstuurit. Tassd mallissa mafiset magmat ovat purkautuneet jo kiteytyneiden

felsisten vulkaniittien alle (lljina & Hanski 2005).
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4. Aineisto ja menetelmét

4.1. Aineisto

Taman tutkielman kairasydameisto tuotettiin vuosina 2020 ja 203blloin GTK

suoritti syvakairaukseanomalian varmistamisek$aivalkosken ja Kuusamon vélisella
alueella (kuva 4. Kairaus ohjattiin lavistamaan anomalia noini 86 asteen
kairauskulmallaKairasydan kuljetettiiiRovaniemelle GTK:n tutkimushalliin, jossa sille
tehtiin vuoden 2021 talven ja kesén aik#itdogiatutkimukset Tutkimuksen yhteydessa
valittin - my6s ohuthienaytteet seka analyysinaytteet kokokivigeokemiaa seka
iAnmaaritysta vartenTahan tutkielmaan sikgly kairasydantd maanpinnalta 1629
syvyyteen. Lisaksi kesalla 2021 kairasydanaineistoa taydennettiin syvareian lahialueen

maastokartoituksella, jossa 41:sta paljastumasta tehtiin yhteensa 51 kivilajihavaintoa.
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2006 ja Bingen et al. 2008 kartoista.
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Ohuthieet tehtiirKuopiossaGTK:n ohuthielaboratoriossa kevaalla 20gdtka tutkittiin
polarisaatiomikroskoopilla Turun Yliopistolla paaosin kevaalla 202@maéaritykseen
valittiin seitsemamaytetta, joille tehin Matti Kurhilan ohjauksellairkonien yksikide
U-Pb -ianmaditykset Espoossa GTK:n isotooppilaboratoriossa maaliskuussa 2022.
Geokemian kokokivianalyysit tehtiin yhteensa 75:sta kivinaytteesta, joista analysoitiin

paa seka hivenalkuaineet.

4.2. Petrografinen tutkimus

Kairasydamesta valmistettiin yhteensa 7@ithletta Naytteet valittiin siten, & niista
oli mahdollista selvittagallitsevat pakivilajit ja kivilajikontaktit sek& niiden ik&suhteet.
Kivilajien maarittdmiseksi ohuthieistda arvioitin my6s suhteelliset modaaliset
mineraalikoostumukset. Liséksi ohigista maaritettinmuuttuneisuusasteet, raekoot

seka tekstuurit.

4.3. Kokokivianalytiikka

Kokokivianalyysiin valittin yhteensa 75 néaytettd. Valinnat pyrittitekemaan
ohuthieiden laheltdjotta naytteet edustaisivat samaa Kivilaffairasydamesta vaiit
naytteet oliva noin 4050 cm mittaisia ja nédhetettiin analysoitaviksi laboratorioon
(ALS global). Paaalkuaineet analysoitiin rontgerorisenssimenetelmall&XRF; ME-
XRF26) ja hivenalkuaineet induktiivisesti kytketylla plasmamassaspektromei@ia (
MS; ME-MS81) XRF-menetelméalla saadupddkomponenttiertulokset raportoitiin
oksideina (A#O3, CaQ FeOs, K20, MgO, MnO, NaO, P.Os, Si& ja TiO2). Mitatut
hivenalkuaineet (Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm,
Sn, Sy Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr, Co, Cu ja Nljnoitetaan miljoonasosina
(ppm).Geokemialliserdatan luokitteluun kaytettiin GOfit-ohjelmistoa Janotek et al.
2009.

4.4. Ui Pb lanmaaritys menetelma

Kairasydamesta vatiin idnmaaritysta varteseitseman naytet{&2578, A2580, A2581,
A2582, A2583, A2584 ja A2585)jotka esikasiteltin ja analysoitin GTK:n

isotooppilaboratoriossa. dytteet murslattiin  ja jauhettiin <0,3 mm fraktioksi
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Naytepuheesta separoitiin raskain fraktio magneetilla sekd raskasnesteen avulla
(metyleenijodidi) Yksittaiset zirkonit erotetiin kasin mikroskoopissa jaipotettiin
epoksinappiin. Lopuksi epoksinapit katettiin, jotta zirkoneista paljastuisi tuore pinta.
Naytteiden zirkonipopulaatioista otettiikatodiluminesenssikuvat (Ckuvat) seka
massakontrastikuvdBSE-kuval pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Kuvieperusteella

oli mahdollista kohdentaa méaarityspisteekanien eri morfologioihin.

U-Pb ianmaaritys tehtiinyksittais kollektrori laserablaationduktiivisesti kytketylla
plasmamassaspektrometrilla(LA-SGICPMS, Laser Ablation Single Collector
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometryjaytteiden ablaadi tehtiin
heliumkaasussa (kaasuvirtaus = 0,4 ja 0,1 I/min) HelEX ablaatiosolun sisélla (Mller et
al. 2009) He-aerosoliin sekoitettiin lisaksi argonkaasua (kaasuvirtaus = 0,92 I/min) ennen
kulkeutumista plasmaamblaation sdadot olivat seuraavat: satéatkaisija: 20pum,
pulssitaajuus: 5 hz, sateenergiatiheys: 2,17 J/émlokaiseen yksittdised@analyysiin
tehtiin lyhyt esiablaatio, 10 s helium huuhteR0 s massan taustamittaus, jonka jalkeen
40 sekunnin ablaatikiinteédlla sadetykselldAnalyysessa kaytettiin kolmea kalibrointi
standardia: Gd (6094 Ma; Belousova et al.2006) ja laitoksen siséinen
Paleoproterotsooingeferenssindyté382 (18742 Ma, Huhma et ak012)seka A1772
(2712+2 Ma, Huhma et al2012) arkeeisille zirkoneille. Naitd Kmea standatia
kaytettiin analyysiajojeralussa ja lopussa seka maaratydttein ajojen aikanaRaaka
aineisto korjattiin taustasateilylle laserin aiheuttamilla alkuaineiden fraktioitumisella,
massajakaumallseka ionilaskuriin tulevan sateilypoikkeamdhl. U-Pb isotooppisuhteet
kalibroitiin konkadanteilla standardeilleayttden Glitterohjelmistoa(Van Achterbergh

et al. 2001). Mydhempi aineistonkorjaus esim. 2%Pb:n (common lead) ja muiden
virheiden osalta tehtiin Ext¢aulukolla(Y. Lahaye ja HO'Brien). U-Pb isotooppidata

ja ikalaskelmat tehtiin kayttamalla Isoplot/Ex 4jidhjelmistoa (Ludwig 2012).

5. Tulokset

5.1. Syvareian kivilajit

Tutkimukset osoittivatetta syvareian kivilajistkoostuu tnaliiteista granodioriiteista,
diabaaseista graniteista, kvartsididiteista, leukogranitoideista ja mafisista

ultramafisista kivista (kuva 5) Lahes jokaisesta ohuthieestd dravaittavissa
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Kloriittiutumista ja serisiittiytymista. Ylimpana wmstyvat arkeeiset tonaliitit,
granodioriitit, leukograniititsekd myloniitit, jotka ovat suhteellisen homogeenisena

sarjanab33m asti

17,00 m
———— A2578;28-29Ga

———— A2580; 2717+7 Ma

534,00 m
. A2581;2426%3 Ma
s A2582; 2455+5 Ma, 24576 Ma

A2583; 245015 Ma

114500 m

—— ——— A2584; 2440+11 Ma, 2436+11 Ma

1294,00 m

1410,00 m

1570,00 m
1629,00 m

A2585; 243114 Ma

1724,00 m

E TTG:t ja transitionaaliset TTG:t - Varhaisproterotsooiset granitoidit
[ Diabaasit B Kvartsidioritt

El Leukogranitoidit - Mafiset-ultramafiset kivet

Kuva 5 Kivilajikontaktit ja niiden syvyydet paapiirteissaan sék&b ianmaaritykset ja
niidennaytenumerot.

Taman jalkeen kivilajit vaihettuvat varhaisproterotsooisiksi biotiittigréeiksi,
kvartsidioriiteiksi sekd granodioriiteiksi Satunnaisilla  syvyyksilla  esiintyy
diabaasijionig joiden paksuudet vaihtelevatlle metristda kymmeniin metreihin.
Vahaisind maarinésiintyy kapeita leikkaavideukokraattisia juonia sek& mekaanisesti
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ruhjoutuneitga hiertyneita kiviaGranitoidiennimeamiseen kaytettiin plutonisille kiville
tarkatettua QAPFdiagrammigLe Maitre et al. 2002

5.1.1. Tonaliitti-trondhjemiitti -granodioriitti -sarjan kivien petrografia

TTG-sarjan kivid esiintyyp&kivilajeina syvyyksilla 17,0633,05 m.Naméa ovat
variltaan tyypillisesti harmaiteonaliittejaja punetavanharmaita granodioriitteja (kuva

6). Paamineraaleina esiintyvtagioklaasi, kvartsieka kalimaasalpa ja aksessorisina
biotiitti, epidootti, serisiitti, saussuriitti, kloriitti, muskoviitti, apatiitti, kalsiitti ja opaakit.
TTG:t esiintyvat pddasiaa samankaltaisina, josyvain maasélpien suhde muuttuu ja
ovat raekooltaan pienitai keshrakeisia (kuva 9. Plagioklaasit ovat tyypillisesti
omamuotoisia ja niissa esiintyy muuttumistuloksena runsaasti serisiittia ja saussuriittia.
Tekstuurit ovat gramlaarisia, mutta satunnaisesti esiintyy myds kvartsin ja kalimaasalvan
yhteerkasvettumaa eli granofyyrigeka hierron synnyttamaeékstuuria eli myloniittia
(kuva 7). Granofyyrit sijoittwat leukokraattisten juonien (kuva Yldeka diabaasijuonien
kontaktehin tai niiden valittdtmaan laheisyyteenMyloniiteilla on graniittinen
mineraalikoostumus ja hierron indikaattoreina esiintyy uudelleenkiteytyneita kvgatsi
muiden mineraalien muodostamiauhoja (kuva 12). Myloiiteja esiintyy valilla
335,50 402, 45 mBiotiitti ja muskoviitti ovatsatunnaisina kiteina tai nauhoimauiden
mineraalien valissd. Epidootti ja kalsiitti sijoittuvat yleensikojen tai ruhjeiden
valitiloihin. Epidoottiaon paikoin myloniitissaniin runsaasti, ettd kivedidaa kutsua
unakiitiksi. Kvartsi esiintyy paaasiassaerasmuotoisin&eskirakeisina kiteind, joiden
ulkoreunoilla seon dynaamisesti uudelleenkiteytymprenirakeiseksi kvartsikgbulging

recrystallization) Lisaksi uudelleenkiteytymista annsaastmaasalpakiteidenalessa.



Kuva6. Kairalaatikko syvyydelté 35,689,60 m. Tummemman harmaattaisetkivet ovat tonaliittia ja

punertavan harmaat granodioriittia.

Kuva 7. Kairalaatikko syvyydelta 366,4870,70 m. Myloniittisessa kiasa esiintyy sille ominaisia

pyoristyneitéa mineraalirakeita.
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5.1.2. Leukokraattistenjuonten petrografia

Paakivilajeja leikkaavatleukokraattisetjuonet ovat vaaleammaisia tai vihertavan
punaisiaiippuen epidootin maarasfiiuva 8. Juonet siintyvat paaasiassa pienirakeisina

ja tekstuuriltaa mekaanisesti rikkout@mna tai granulaarisingkuva 13). Juonien
paamineraalit ovat plagioklaasi, kvartsk&ekalimaasalpa. Aksessorinen mineralogia
koostuu vahaisestd maarasta biotiittia, maasalpiin muodostuneesta serisiitista ja
raontaytteina esiintysta kalsiitista seka epidootistheukokraattiset juonet leikkaavat
paaosin TT&Kivid, mutta diabaaseja ja biotiittigraniitteja leikkaavissa juonissa
granofyyriytyminen onntensiivisinta Liséksi leukokraattisia pegmatiittijmea esiintyy
syvyyksilla 303151305,10 m seka 501,1502,0 m. Pegmatiiteista eralmistettu

ohuhieita niiden karkean raeko®moksi.

183 TF

Kuva 8. Kairalaatikko, jossa TTG:té ja sita leikkaavaa leukograniittia syvyydella 1i8383®0 m.



Kuva 9. Polarisadomikroskooppikuve39,15 m syvyydelta granulaarisesta tonaliitista (hie 204149)
jossa kvartsi esiintyy muita suurempina kiteind. Hienorakeinen matriksi koostuu paéaosifekiille
karbonaattimineraaleista. Kuvayhdella nikolilla jaB ristinikoleilla.
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Kuva 10. Polarisaationkroskooppikuvasyvyydeltéa 95,05 m ruhjeisestafauuttuneesta granodioriitis
(hie nro. 201163). KuvaA yhdella nikolilla jaB ristinikoleilla.
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Kuva 1l A) Ristinikoleilla otettu kuva keskirakeisen tonaliitin ja leukokraattisen juonen kontaktist
syvyydelta 29,95 m (hie nro. 201158). Valittomassatédivyohykkeessd@ranofyyriytymistd B) Kuva
ristinikoleilla tonaliitista syvyydeltd 533,05 m (hie nro. 201185). Granofyyriytyminen esiintyy
mineraalien valeissa seka sisélla. Diabaasijuonen kontakti noin metrin syvemmalla (534,55 m).
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Kuva 12. Polarisaiomikroskooppikuvasyvyydeltd 335,50 myloniitista (hie nro. 201173), jossa

huomattava méaéra uudelleenkiteytyneita kvartsinauhoja ja suuntautunutta kiillematriksig Kuva
yhdella nikolilla jaB ristinikoleilla.
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Kuva 13. Polarisaatiomikroskooppikuvayvyydeltéd 518,80 m pienirakeisen leukograniitin ja
keskirakeisen tonaliitin kontaktista (hie nro. 201189)Yhdell& nikolilla, josta erottuguurempi
mafisten mineraalien maara tonaliitis8) Ristinikoleilla, josta nakyvissa tonaliitin intensiivisempi

seisiittityminen suhteessa leukograniittiin.













































































































































