R
%1 YLIOPISTO

}jfj’/é TURUN

Koillismaan syvareian happamien Kkivilajien

ianmaaritys seka geokemiallinen ja petrografinen
luokittelu

Teemu Anttilainen

Geologia (kallioperédgeologia)
Pro gradu -tutkielma

300p

Ohjaajat:
Esa Heilimo

Perttu Mikkola

9.3.2023
Turku

Turun yliopiston laatujarjestelman mukaisesti tdman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu
Turnitin OriginalityCheck -jarjestelmalla.



Pro gradu -tutkielma

Paiaine: Geologia
Tekijid: Teemu Anttilainen

Otsikko: Koillismaan syvireidn happamien kivilajien idnmaaritys sekd geokemiallinen ja
petrografinen luokittelu

Ohjaajat: Esa Heilimo & Perttu Mikkola
Sivuméiiri: 69 sivua + 15 liitettd

Paivamaari: 9.3.2023

Koillismaan ja Narankavaaran kerrosintruusioita yhdistdvaa vyohyketta on tutkittu geofysiikan
avulla vuosikymmenid. Vyohyke esiintyy anomaliana magneettisissa- ja painovoimakartoissa ja
anomalian syvyys on mallinnusten perusteella noin 1,5 km:n syvyydessi arkeeisessa
pohjakompleksissa. Kerrosintruusiot ja niiden kehitys liitetddn usein anorogenisiin tapahtumiin
ja kuoren repeytymisiin, joissa esiintyy myds felsisid intruusoita. Téssd ty0ssé luokitellaan
anomaliaan kairatun Koillismaan syvireidn happamat kivilajit ja keskustellaan niiden
mahdollisista ldhteistd seka selvitetddn kivilajiyksikoiden ikdsuhteita. Petrografian perusteella
kivilajeista miadritettiin mineraalikoostumukset, muuttuneisuusasteet, rackoot ja tekstuurit seka
kivilajikontaktien piirteet. Geokemialliset analyysit ja idnméaritykset olivat tukena
ryhmittelyssé, ldhteen arvioinnissa sekd intruusioiden kronologisessa tulkinnassa.

Petrografisten tutkimusten perusteella granofyyriset yhteenkasvettumat ovat yleisia
leukokraattisten juonien seké diabaasien kontaktien ldheisyydessd. TTG-sarjan kivet ovat
arkeeisia (~2,9-2,8 Ga) ja ne on jaettu transitionaalisiksi TTG-kiviksi (K,O/Na>0>0,5) sekd
TTG-kiviksi (K20/Na,0<0,5). Varhaisproterotsooiset leukogranitodit (~2,45 Ga) leikkaavat
TTG-sarjaa sekd syvemmalla esiintyvid varhaisproterotsooisia kivié ja niilld on korkea SiO»-
pitoisuus (73,08-76,31 %), korkeat Na,O ja K,O -pitoisuudet (2,75-4,15 % ja 4,0-5,40 %) ja
matalat ferromagneettiset alkuainepitoisuudet (FeO+MgO+MnO+TiO, = 0,56-3,04 %,
mediaani 1,35 %). Diabaasijuonet ovat varhaisproterotsooisia (~2,43 Ga) ja niiden
geokemialliset piirteet ovat tyypilliset 1dhelld esiintyville, noin 2,45 Ga ikdiisille kalkkialkalisille
mafisille juoniparville. Varhaisproterotsooiset biotiittigraniitit (~2,45) sekd granodioriitit (~2,44
Ga) ovat punertavia ja pienirakeisia ja ne siséltavit oppaakkeina mineraaleina magnetiittia seka
ilmeniittisuotaumia. Niilld on myds A-tyypin geokemiallisia piirteitd: padalkuaineissa ovat
korkeat SiO;-pitoisuudet (66,87-74,77 %) sekd K,O/Na,O ja Fe/Mg suhteet (K,O/Na,O ~1,15
ja [FeOt/(FeOt+MgO)] = 0,68-0,84) sekd matalat CaO-pitoisuudet (mediaani ~1,57 %). Kivet
ovat myos fraktioituneet REE:n suhteen [(La/Yb)n~16,5], vaikkakin heikommin verrattuna
lahistolla sijaitseviin A-tyypin granitoideihin. Syvéreidn varhaisproterotsooiset mafiset ja
felsiset kivet ovat kiteytyneet TTG-sarjan kivisté koostuvaan arkeeiseen kuoreen. Kuoren
massiivinen osittaissulaminen ja granofyyrien esiintyminen ovat merkkejé laajasta ja
dynaamisesta bimodaalisesta magmatismista.
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The zone connecting Koillismaa and Nérdnkévaara 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-Nardnkdvaara 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 (2.9-2.8 Ga), which consist
of transitional TTGs (K>0O/Na>0>0.5) and true TTGs (K>0/Na,0<0.5). Paleoproterozoic
leucocratic veins (~2.45 Ga) crosscut the TTG-rocks and deeper occurring Paleoproterozoic
rocks. Leucocratic veins show high values of SiO» (73.08-76.31 %), Na,O and K,O (2.75-4.15
% and 4.0-5.40 %) and low concentrations of ferromagnesian elements
(FeO+MgO+MnO+Ti02 = 0.56-3.04 %, 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 SiO,
(66.87-74.77 %), Na,O/K>0 and Fe/Mg {Na,O/K,0 ~1.15 and [FeOy/(FeO+MgO)] = 0.68—
0.84} and low in CaO (median ~1.57 %). Rocks are enriched in REE [(La/Yb)x~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-Nérénkédvaara kerrosintruusiovyohykettd,
joka kulkee itd- ldnsisuunnassa Pohjois-Suomen halki. Ndmid mafiset-ultramafiset
intruusiot ovat muodostuneet noin 2,44 miljardia vuotta (Ga) sitten arkeeisen
mannerkuoren repeédmisvaiheessa, jonka aiheuttajaksi on tulkittu magmaattinen pluumi
syvdlli maan vaipassa (Alapieti 1982). Koillismaan ja  Néridnkdvaaran
kerrosintruusioiden vilissd sijaitsee merkittdvd geofysikaalinen painovoima- seké
magneettinen anomalia. Sen aiheuttaa noin 60 km pitkd, tiheydeltddn seké
suskeptibiliteetiltdin maantieteellisesti yhtendinen, kerrosintruusioita yhdistdva vyohyke.
Anomalian on arveltu olevan syottokanava Koillismaan ja Nirdnkdvaaran
kerrosintruusioille, joka koostuisi useiden mafisten juonten muodostamista
juoniverkostoista, tai anomalian voi aiheuttaa oma erillinen kerrosintruusio (Karinen &
Salmirinne 2001, Salmirinne & Iljina 2003). On my®os esitetty toinen teoria, ettd anomalia
voisi olla osa Takasen tai Suomussalmen vihredkivivyohykettd (Iljina 2003, Papunen et
al. 2009). Anomalian alueella ja sitd ympiardivissd kallioperdssd tavataan runsaasti
arkeeisen kuoren kehitykseen liittyvid tonaliitti-trondhjemiitti-granodioriitti -sarjan
(TTG) kivia sekd leukograniitteja (n. 2,8-2,6 Ga) ettdi nuorempia
kerrosintruusiomagmatismiin liittyvid n. 2,44 Ga diabaaseja ja A-tyypin granitoideja
(Lauri et al. 2005). Tdmén tyon aineisto koostuu péddosin Geologian tutkimuskeskuksen
(GTK) luotsaamasta, anomalian alueelle kairatusta syvireidn kairasyddmestd ja siitd

tehdyistd analyyseistd sekd ohuthieista.

Tdmidn tutkimuksen tarkoitus on tuottaa uutta geologista tietoa alueen arkeeisista ja
varhaisproterotsooisista tapahtumista sekd luokitella vuosina 2020-2021 Koillismaa-
Nérdnkévaara —vyohykkeiden viliseltd alueelta tuotetun kairasyddmen granitoidit
petrografisten ja geokemiallisten piirteiden sekd zirkonien U-Pb idnmééritysten
perusteella. Tutkimuksen tuloksia verrataan muihin Lentua-kompleksin alueella tehtyihin
tutkimuksiin erityisesti granitoidien osalta. Tutkimuksessa selvitetdéin myds granitoidien
lahdettd ja pohditaan 10ydettyjen granofyyristen tekstuurien aiheuttajaa. Liséksi luodaan
malli kivilajiyksikdiden kronologisesta asettumisesta erityisesti U-Pb-aineiston sekd

kivilajikontaktien perusteella.



2. Granitoidien geokemiallinen luokittelu

Noin 90 % arkeeisella ajalla (4,0-2,5 Ga) muodostuneesta kuoresta koostuu TTG-sarjan
kivistd (mm. Jahn et al. 1981, Martin et al. 1983). Arkeeiset TTG-kivet ovat tyypillisesti
tasarakeisia ja pddmineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi sekd biotiitti, mutta jonkin verran
esiintyy my0s kalimaasélpad ja sarvivalkettd (Martin et al. 2005). TTG:t ovat piirikkaita
(S102>64 %,) ja Na,O-pitoisuudet korkeat (3,0—7,0 %), mutta KoO/NayO -suhteet alhaiset
(<0,5). Lisdksi ne ovat koyhid ferromagneettisista oksideista (Fe,O; *
+MgO+MnO+Ti02<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, missd méérirajoina
ovat Si ja Al (SiO2 70 % ja AlOs 15 %). TTG-kivet voidaan myo0s jaotella niiden
sisdltimien raskaiden harvinaisten maametallien (HREE) pitoisuuksien perusteella
matalaan ja korkeaan ryhmiin (Halla et al. 2009), missd matala HREE- ja korkea Al-
ryhmé sekd korkea HREE- ja matala Al-ryhmé seuraavat samoja trendejd. HREE:n
perusteella tehtdva luokittelu perustuu paineolosuhteiden muutoksiin 1dhteessé seké siitd
aiheutuvan sulamisen miirdan (Halla et al. 2009). Matalaa HREE- ja korkeaa Al-ryhmii
kuvaa kohonneet Sr ja Eu -pitoisuudet sekd matalat Yb ja Y -pitoisuudet, mutta my0s
vahvasti fraktioituneet harvinaiset maametallit (REE), jossa La/Ybn (150) ja Sr/Y -
suhteet ovat korkeat. Nami piirteet heijastelevat mahdollisesti granaatin ja amfibolin
lasndoloa, mutta plagioklaasin vihyyttd joko residuaalissa tai fraktioivassa vaiheessa.
Suurin osa arkeeisista TTG-kivistd kuuluu korkeaan Al-ryhméan (Martin 1994). Matalan
Al-ryhmén ja korkean HREE-ryhmdn TTG-kiville on tyypillistd alhaiset Sr ja Eu-
pitoisuudet ja heikommin fraktioituneet REE:t sekd alhaisemmat Sr/Y —suhteet, jotka
yhdessé indikoivat residuaalin tai fraktioivan vaiheen olleen plagioklaasin kontrolloima,

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

Leukogranitoideja  syntyy litosfddrilaattojen  torméysvyohykkeilld ja  kuoren
paksuuntumisessa, mikd voi aiheuttaa korkean asteen metamorfoosia (mm. Whalen et al.
1987, Moyen et al. 2003). Arkeeisena aikana niiden syntyminen yhdistetddn usein
orogenian loppuvaiheen tapahtumiin, joissa leukogranitoidit muodostuvat TTG-kivien tai
metasedimenttien osittaissulista (mm. Sawyer 1998, Mikkola et al. 2011, Almeida et al.
2013). Kallioperin osittaisen sulamisen mahdollistaa kuoren paksuuntuminen yhdessi

yldkuoreen rikastuneiden uraanin, toriumin ja kaliumin kanssa (Mikkola et al. 2012).
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Kuoren koostumuksesta riippumatta ensimméiset osittaissulat ovat ldhes aina
granitoidisia, joiden koostumukseen vaikuttavat kuitenkin ldhtokoostumus, paine- ja
lampdotilaolosuhteet, sulamiaste sekd volatiilien médrd (Johannes & Holtz 1996).
Kokeelliset tulokset indikoivat sarvivélketonaliittisen kuoren dehydraatiosulamisessa
syntyvin pienid miirid leukograniittisulia, missd samaa ldahdettd sulattamalla fluidien
lasnéollessa syntyy hieman kehittyneempié tonaliittisia sulia (Lopez et al. 2005, Watkins
et al. 2007). Mikkolan et al. (2012) tutkimuksessa Lentua kompleksissa esiintyville
arkeeisille leukograniiteille ominaista oli niiden korkea piipitoisuus (mediaani SiO> =
73,4 %) sekd alhainen mafisten mineraalien méiérd, mikéa heijastelee esim. niiden alhaista
magnesiumpitoisuutta (mediaani MgO = 0,37 % ja Mg# = 32,6). Lisdksi yleistd
arkeeisille leukograniiteille ovat korkeat K/Na -suhteet sekd 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).
Néissd ymparistdissd syntyy tyypillisesti mafisia kerrosintruusioita, diabaasi juoniparvia
sekd A-tyypin granitoideja (mm. Amelin et al. 1995, Lauri et al. 2012). Geokemiallisesti
A-tyypin granitoidit voidaan erottaa suhteellisen helposti M-tyypin (vaippaperdinen)-, S-
tyypin (sedimenttisyntyinen)- sekd I-tyypin (kuoriperdinen) granitoideista, silld A-
tyypille on ominaista korkeat Nb, Ga ja HREE-pitoisuukset sekd korkeat Fe/Mg —suhteet
(Pearce et al. 1984, White & Chapell 1983, Dall’Agnol & Oliveira 2007). A-tyypin
granitoideja luokitellaan myo6s mahdollisen ldhteen mukaan; A;i-tyyppi heijastelee
vaippaperdistd ldhdettd ja Az-tyyppi vanhempaa mantereisen kuoren komponenttia sen
lahteessd (Eby 1992). Léhteen perusteella tehtdvisséd luokittelussa ja nimedmisessd on
kuitenkin piaillekkéisyyksid, silld Aj-tyyppi sisédltid vaippaperdisen ldhteen, kuten
sisdltdvat myds M-tyypin granitoidit. Sama pééllekkéisyys pitee I-tyypin granitoideihin
sekd A»-tyyppiin, joiden ldhteissd on kuoren komponenttia (Creaser et al. 1991, Collins
et al. 1982). Liséksi luokittelu voidaan tehdd myds magman hapetusasteen perusteella;
hapettuneiden magmojen on epdilty olevan perdisin kvartsi-maasélparikkaan alakuoren
osittaissulista, jossa on ollut mukana runsaasti vettd (=4 %) ja jossa klinopyrokseeni on
ollut tirkednd residuaalimineraalina. Pelkistyneet A-tyypin graniitit voivat olla
sedimenttikomponenttia  sisdltdvastd  kvartsi-maasdlpédrikkaasta  ldhteestd  tai

differentioituneesta tholeiittisesta ldhteestd (Dall’ Agnol & Oliveira 2007).



3. Geologinen ymparisto ja aiemmat tutkimukset

3.1. Fennoskandian kilven geologinen historia ja piipirteet

Fennoskandian kilpi yhdessd Volgo-Uralian ja Sarmatian kanssa muodostavat
suuremman Itd-Euroopan kratonin (Nironen 2017; kuva 1a). Fennoskandian kilpi peittda
laajoja alueita Suomessa, Ruotsissa, Norjassa sekd Luoteis-Vendjélld (Weihed et al.
2005). Kilpi koostuu pienemmistd provinsseista (kuva 1b), joita ovat Lapin-Kuolan-,
Karjalan-, Norrbottenin-, Svekofennian ja Svekonorjan provinssit (Nironen 2017).
Provinssit koostuvat pddasiassa prekambrisesta kallioperésti ja iit vaihtelevat arkeeisesta
paleotsooiseen (Korsman & Koistinen 1998). Arkeeinen kallioperd rajoittuu pitkalti
Vendjan lénsi- ja luoteisosiin sekd Suomen itd- ja pohjoisosiin (Nironen 1997).
Proterotsooinen kallioperd on syntynyt pddasiassa Svekofennisen- (1,93—1,78 Ga) sekid
Svekonorjalaisen (1,14-0,92 Ga) orogenian aikana ja peittdd maamme keski- seké

eteldosia ja jatkuu Ruotsiin sekéd 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). Nama provinssit lukuunottamatta Norrbottenia levittdytyvdt Kuolan niemimaalta
Vendjan Karjalaan ja sieltd Pohjois- sekd Itd-Suomeen (Luukkonen & Sorjonen-Ward
1998). Fennoskandian arkeeisen kuoren muodostuksen péédvaihe oli 2,85-2,7 Ga, joka oli
myo6s huippuvaihe globaalissa kuoren kehityksessd (HOIttd et al. 2012). Pohjoinen
Norrbottenin provinssi on lisdtty omaksi lohkokseen ja kuuluvaksi osaksi Fennoskandian
kilped (Lahtinen et al. 2015). Norrbottenin kallioperd on padasiassa arkeeisesta, jota
peittdd osin paleoproterotsooinen kallioperd ja jonka Pajalan hiertovydhyke erottaa
Karjalan provinssista (Nironen 2017, Lahtinen et al. 2015). Provinssin tektoninen kehitys
tapahtui pédasiassa 1,92-1,86 Ga, jolloin Karjalan, Lappi-Kuolan, Svekofennian ja

Norrbottenin provinssit sulautuivat orogenioissa yhteen (Nironen 2017).

Ensimmadisen ajatuksen paleoproterotsooisten saarikaarien ja arkeeisen kratonin vilisestd
tormdyksesti ja siten Svekofennian orogeniasta toi esille Hietanen (1975), jonka jilkeen
orogenian kulusta ja sithen liittyvistd vaiheista on esitetty kaksi vaihtoehtoista tektonista
mallia; saarikaarien tyOntyminen arkeeista kuorta vasten sekd yhden aktiivisen

mannerreunuksen malli. Lahtinen et al. (2005) ja Korja et al. (2006) ovat esittineet, ettd



mikromantereet ja saarikaaret torméasivit arkeeiseen kratoniin vélilld 1,92—-1,87 Ga, jota
seurasi ekstensionaalinen jakso vililla 1,87—1,84 Ga ja lopuksi kahden mantereisen laatan
valinen tormdys 1,84—1,79 Ga. Toisen ndkokulman orogenian kehitykselle ovat antaneet
Hermansson et al. (2008), Saalmann et al. (2009) sekd Stephens & Andesson (2015)
teoksissaan, joissa subduktio tapahtui yhden aktiivisen mannerreunuksen alle ja mereisen
laatan perddntyminen ja eteneminen aiheutti tektonisen epdvakauden (Collins 2002)
ekstensio- sekd ldhenemistektoniikassa. Tektoninen aktiivisuus pysdhtyi 1,76 Ga ja
mantereinen kuori stabilisoitui Suomen alueella, kunnes kuoren ekstensio synnytti Etela-
Suomen anorogeniset rapakivigraniitit 1,65-1,54 Ga, kuten myds néihin liittyvét
anortosiitit ja mafiset juoniparvet (Nironen 2017, R&moé & Haapala 2005).

Rapakivimagmatismi oli viimeinen merkittdvd tapahtuma Suomen prekambrisessa

kallioperdssé (Nironen 2017).

500 km

Kuva 1. a) Itd-Euroopan kratoni, jossa eriteltyind 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.

3.2. Karjalan provinssi

Karjalan provinssi on suurin viidestd Fennoskandian kilvelld esiintyvistd provinsseista
(kuva 1), jonka kallioperd koostuu pédosin arkeeisesta kuoresta, jota peittdd osin

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



Provinssit jaetaan Keski-Karjalan-, Lénsi-Karjalan- ja Vodlozeron alaprovinsseihin
(Holttd et al. 2008). Suurin osa Karjalan provinssista Suomen alueella kuuluu Léansi-
Karjalan alaprovinssiin ja vain pieni osa Keski-Karjalan alaprovinssiin (Nironen 2017).
Léansi-Karjalan alaprovinssi jaetaan kahdeksaan pienempédidn arkeeiseen kompleksiin,
joita ovat Siuruan-, lisalmen- ja Lentuan kompleksit sekd Kuopion-, Rautavaaran-,

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

: Metasedimentit
[_ TTG-sarjan kivet
- GGM-sarjan kivet
- Kvartsidioriitit

- Vulkaaniitit ja amfiboliitit
B sanukitoidit

- Granuliittifasieksen kivet
Eu-positiiviset TTG-kivet
- Paleoproterotsooiset intruusiot
E Proterotsooisten peittédmaét arkeeiset kivet

s Proterotsooisia hiertovy8hykkeita

160

Km

Kuva 2. Arkeeiset Karjalan kratonin kompleksit Suomen puolella. Muokattu Holtta et al.
(2012) kartasta.

Keski-Karjalan alaprovinssi sijaitsee péddasiassa Luoteis-Vendjélld, mutta Suomen

puolella siithen kuuluu neoarkeeinen Illomantsin kompleksi (Holtté et al. 2008).

Karjalan provinssin tektoninen kehitys oli monivaiheinen, jota luonnehtivat useat

orogeniat sekd mantereen repedmiset (HOlttd et al. 2012). Néissd muodostuivat
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esimerkiksi alueen TTG-kivet, sanukitoidit, kvartsidioriitit ja leukogranitoidit, mutta
myo6s suprakrustiset kivet vihredkivivyohykkeilld sekd liuske- ja gneissijaksoilla
(Nironen 2017). Jokaisella Lansi-karjalan kompleksilla esiintyy TTG-kivid, joiden idt
vaihtelevat pddasiassa 3,5 Ga ja 2,73 Ga vililld. TTG-kivistd vanhimmat sijaitsevat
rajatulla alueella Siuruan kompleksilla (3,5-2,96 Ga). Témin jélkeen niitd syntyi
satunnaisesti lisalmen (3,2 Ga) sekd Lentuan komplekseilla, kunnes péadvaihe TTG-
muodostuksesta oli noin 2,8 Ga, péddasiassa Lentuan ja Ranuan komplekseilla.
Myohdisimmat TTG:t ovat idltddn noin 2,73 Ga (Holttd et al. 2012, Mikkola et al. 2010).
Noin 2,72 Ga Linsi-Karjalan alaprovinssin muodostuneet sanukitoidit sijaitsevat
Lentuan, Rautavaaran sekd Kuopion komplekseilla (Holttd et al. 2012). Lisdksi
sanukitoideja 16ytyy myds Ilomantsin kompleksin alueelta, vaikkakin ne ovat n. 20 Ma
vanhempia (Heilimo et al. 2011). Alueen kvartsidioriitit ovat intrudoituneet sanukitoidien
jalkeen Lentuan-, Rautavaaran-, lisalmen-, Kuopion- sekd Ranuan komplekseihin noin
2,7 Ga (Mutanen & Huhma 2003, Lukkarinen 2008, Manttari & Holtta 2002, Paavola
1999, Mikkola et al. 2011a). Leukogranitoidit ovat alueen nuorimpia kivid (2,70-2,69

Ga) ja muodostuneet hieman sanukitoideja my6hemmin (Mikkola et al. 2012).

Arkeeiset vihredkivivyohykkeet koostuvat Itd-Suomessa tyypillisesti vulkaanisista
kivilajeista ja vulkaanisperdisistd sedimenttikivilajeista, joiden priméérit kerrokset ovat
poimuttuneet monimutkaisiksi rakenteiksi (Luukkonen & Sorjonen-Ward 1998). Itd-
Suomessa sijaitsevat Tipasjiarvi-Kuhmo-Suomussalmi vihredkivivyohyke (kuva 2) sekd
Ilomantsin vihredkivivyohyke kuuluvat ndihin arkeeisiin muodostumiin (Nironen 2017).
Tipasjarvi-Kuhmo-Suomussalmi  vihredkivivyohyke koostuu péddasiassa mafisista
vulkaniiteista ja vulkanoklastisista sedimenteistd sekd vahéisestd médédrista komatiitteja ja
felsisid vulkaniitteja, joiden 1t ovat noin 2,95-2,8 Ga. (Huhma et al. 2012). [lomantsin
vihredkivivyohyke koostuu péddasiassa 2,76-2,72 Ga ikdisistd metavulkaniiteista, sekd
muista Itd-Suomen vihredkivivyohykkeistd poiketen veteen kerrostuneista sedimenteisti

(mm. Holttd et al. 2012).

Arkeeisen ajan péityttyd, varhaisproterotsooinen ajanjakso Karjalan provinssilla alkoi
kuoren repeytymiselld noin 2,45 Ga (Melezhik & Hanski 2013). Tdmé& mahdollisti
mafisten-ultramafisten magmojen tunkeutumisen kuoreen, jotka ~muodostivat
kerrosintruusioita (Iljina & Hanski 2005). Samoihin aikoihin, noin 2,45-2,39 Ga kuoreen
tunkeutuneet magmat synnyttivét laajalle levittyvid diabaasijuoniverkostoja seké felsisid

intruusioita, jotka tiyttdvdt A-tyypin granitoidien geokemialliset kriteerit (Vuollo &
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Huhma 2005, Lauri et al. 2012). Ekstension edetessd kehittyi lisdksi suprakrustisia
muodostumia, jotka kerrostuivat piddasiassa vélilld 2,44-1,92 Ga. Namid ndkyvit

metasedimentteind sekd metavulkaniitteina liuskejaksoissa, joita kutsutaan Karjalaisiksi

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

3.3. Lentuan kompleksi

Lentuan kompleksi koostuu suurimmaksi osaksi TTG-sarjan gneisseistd sekéd
migmatiiteista, jotka ovat kiteytyneet noin 2,95 Ga, 2,83-2,78 Ga ja 2,76-2,73 Ga (mm.
Holttd et al. 2012). TTG-kivien koostumus seké alueellinen jakauma osoittaa Lentuan
kompleksin olleen geologisesti yhtendinen alue jo 2,80 Ga. Kompleksin TTG-kivien on
todettu syntyneen basalttisen materiaalin osittaissulamisen tuloksena, jossa on
mahdollisesti ollut vihdisesti mukana kierrdttynyttd granitoidista materiaalia osittaisen
sulamisen aikana tai my6hemmin kontaminaatiossa (Kdpyaho et al. 2006, Mikkola et al.
2012). Ennen 2,75 Ga alueen kivilajisto granitoidien puolesta oli suhteellisen
yksipuolinen ja késitti pddasiassa TTG-kivid (Mikkola et al. 2013). Tamén jédlkeen
magmaattisessa kehityksessd tapahtui muutos, jolloin kiteytyi erilaisia kivilajeja, kuten
kvartsidioriitteja, sanukitoideja, kvartsisyeniittejd, leukogranitoideja, gabroja sekd
alkaligabroja (Mikkola et al. 2013, Mikkola et al. 2011, Heilimo et al. 2017). Sanukitoidit
ja muut nuoremmat granitoidit syntyvit tyypillisesti orogenian loppuvaiheilla tai sen
padtyttyd. Sanukitoidien ldhteend pidetddn tyypillisesti rikastunutta litosfaérivaippaa ja
leukograniittien ldhteend TTG-kivien osittaissulia (Heilimo et al. 2010, Mikkola et al.
2012). Lentuan kompleksin sanukitoidit kuuluvat nuorempaan itdiseen vyohykkeeseen
(2,72 Ga), ja vanhemmat (2,74 Ga) lantisen vyohykkeen sanukitoidit sijaitsevat Keski-
Karjalan alaprovinssilla ja suurimmaksi osin Vendjin puolella (Mikkola et al. 2014,
Heilimo et al. 2011). Nuorimmat Lentuan kompleksilla tavatut arkeeiset intrusiivit ovat
~2,70 Ga kvartsidioriitit sekd 2,70-2,69 Ga leukograniitit (Mikkola et al. 2011a, Holtta
et al. 2012).

3.4. Koillismaa-Nirinkidvaara -vyohyke

Tornio-Néardnkédvaara -vyohyke on epédyhtendinen kerrosintruusioista muodostuva alue,
joka kulkee Pohjois-Suomen halki ja ulottuu vihiisesti myos Ruotsin ja Venéjén puolelle

(Ijina & Hanski 2005). Vyohykkeeseen sisdltyy noin puolet 2,5-2,4 Ga Fennoskandian



kilvelld muodostuneista kerrosintruusioista, jotka edustavat initiaalista vaihetta kuoren
repedmisessd (Iljina & Hanski 2005, Piirainen et al. 1974). Kuoren repedmiseen on
ehdotettu kuutta eri jaksoa: 2,5 Ga, 2,45 Ga, 2,32 Ga, 2,2 Ga, 2,1 Gaja 1,98 Ga (Vuollo
& Huhma 2005). Tornio-Niridnkdvaara -vyohyke kuuluu epidonnistuneen mantereen
repeytymisen systeemiin, jossa ekstensio ja hautavajoaman kehitys pyséhtyi ja mafisia
sekd graniittisia magmoja tunkeutui kuoreen (Iljina & Hanski 2005). Mantereen
repedmisen ja hautavajoaman aiheutti mahdollisesti pluumi syvidlld maan
vaippakerroksessa (Hanski et al. 2001). Kerrosintruusioithin voi liittyd mm.
platinaryhmin (PGE) alkuaineiden rikastumista sekd Cr, V, Ti ja Fe mineralisaatioita,
joiden vuoksi ne voivat olla taloudellisesti arvokkaita (mm. Jérvinen et al. 2019).
Suomessa tunnettuja ja hyddynnettyjd muodostumia ovat esim. Kemin kromiesiintyma4 ja
Taivalkosken Mustavaaran vanadiiniesiintyma (Silvennoinen 1998). Mustavaaran
vanadiinikaivos suljettiin 1985 ja Kemin kromikaivos tuottaa nykyédankin kromia mm.

terdasteollisuudelle.

Kerrosintruusiot koostuvat kerrosrakenteista, joilla on yleensd erilaiset koostumukset.
Tyypillinen rakenne on magmaséilididen pohjalle kiteytymisen aikana vajonneet
raskaimmat mineraalit eli kumulaatit, joiden péille yleensé kerrostuu gabrosta koostuva
péddosa. Intruusioissa voi tapahtua myds olosuhdemuutoksia, joiden vuoksi kiteytyminen
voi tapahtua monessa eri vaiheessa ja muodostaa useita pienempid kumulaattikerroksia
(Silvennoinen 1998). Alapieti ja Lahtinen (2002) jakoivat Fennoskandian kilven
paleoproterotsooiset kerrosintruusiot kolmeen ryhméén: 1) ultramafiset, ii) mafiset ja ii1)
intermedidériset. Ultramafiseen ryhméén kuuluville intruusioille on tunnusomaista paksu
ultramafinen pohjakerros, jonka pédlla on ohut kerros mafisia ja leukokraattisia
kumulaatteja. Kyseisid muodostumia esiintyy Nirdnkdvaaran-, Kemin-, Kivakan-,
Monchegorskin- ja Burakovskin intruusioissa (kuva 3). Mafisen ryhmén intruusioille on
tyypillistd niissd esiintyvd ohut ultramafinen pohjakerros, jonka péélld on paksu
plagioklaasista rikastunut kumulaattikerros. Mafisia intruusioita ovat esimerkiksi
Koillismaan-, Koitelaisen- ja Akanvaaran intruusiot (kuva 3). Intermedidériseen ryhméén
kuuluvat intruusiot jaotellaan niissd esiintyvien kerrosrankenteiden mukaan, mika
tarkoittaa, ettd magmasdiliodn on tunkeutunut useissa vaiheissa eri koostumuksellisia
megasyklisid yksikoitd, joissa nakyy tyypillisesti ultramafinen pohjakerros sekd mafisista
ettd leukokraattisista kumulaateista koostuva ylempi kerros. Ultramafisen ja
intermedidérisen alimman kerroksen isdntimagmat ovat mahdollisesti koostumukseltaan

primitiivisid ja boniniittityyppisid, missd mafisen ja ylimpien intermedidéristen kerrosten
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isdntdmagmat ovat mahdollisesti olleet ldhelld tholeiittista koostumusta (Lauri et al.
2012). Koillismaan kerrosintruusiokompleksi koostuu Nirdnkdvaaran intruusiosta,
lantisestd intruusiosta ja nditd yhdistdvistd, aeromagneettisessa kartassa positiivisena

anomaliana nékyvésté alueesta (Iljina & Hanski 2005).

)
% #. Oulanka
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kompleksi i ’
Vienanmeri
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[ Mesotsooiset-kenotsooiset kivet Vetreny-vyshyke:
[ Kaledonidit (paleotsooiset) b
- Paleotsooiset alkaliset magmakivet

- Mesoproterotsooiset sedimenttikivet

[ Proterotsooiset granitoidit

E Paleoproterotsooiset magma- ja sedimenttikivet’
E Mafiset-ultramafiset intruusiot (2,4-2,5 Ga)

D Arkeeiset kivet

Kuva 3. Yleistetty Pohjois-Suomen kallioperékartta (muokattu Alapietin et al. 1990
ja Alapietin & Lahtisen 2002 kartoista). Kuvan oikeassa yldreunassa on Koillismaan
alueen kallioperékartta, jota muokattu Alapietin (1982) kartasta.
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3.5. Kynsijirven syeniitti ja Sirniovaaran vulkaniitti

Koillismaan kerrosintruusiokompleksi sisdltdd intruusioon liittyvien mafisten kivien
lisdksi myos felsisid sekd intermedidérisid plutonisia kivid ja vulkaniitteja. Kynsijarven
kvartsi-alkalimaasilpd syeniitti on geokemialtaan ja mineralogialtaan A-tyyppié.
Syeniitti kiteytyi 2442+3 Ma sitten ja sijaitsee Koillismaan kompleksilla Kuusijirven ja
Lipedvaaran lohkojen ldheisyydessd (kuva 3). Kynsijdrven syeniitti on punaista,
keskirakeista, leukokraattista, homogeenista ja péddosin deformoimatonta (Lauri &
Minttiri 2002). Sen pddmineraaleja ovat alkalimaasélpd, kvartsi ja sarvivilke, mutta
maasélpii esiintyy kuitenkin eniten. Aksessorisia mineraaleja ovat magnetiitti, titaniitti,
zirkoni, fluoriitti ja stilpnomelaniitti, joka esiintyy sekundddrisend magnetiitissa.
Kynsijarven syeniitin kemiallinen koostumus on suhteellisen homogeeninen, jossa SiO»-
ja NaO+K>O-pitoisuudet ovat korkeat (70,1-71,7 % ja noin 10 massa %). Syeniitit ovat
heikosti metalumiinisia ja niiden Fe/Mg on korkea [FeO*/(FeO*+MgO) >0.90] ja CaO-,
MgO- ja TiO;-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. Ndma arvot ovat suhteellisen
lahelld rapakivigraniittien keskiarvopitoisuuksia (9,24 ja 0,26) Suomessa (Lauri &

Mianttéri 2002, Ramo & Haapala 2005).

Alueen suprakrustiset kivet on jaettu kolmeen stratigrafiseen yksikkoon (ei kartassa),
joista alin eli Sirni6-ryhmé (kuva 3) edustaa alkuperiistd katto-osaa. Sirnio-ryhma
koostuu felsisistd sekid intermedidérisista vulkaniiteista (Lauri et al. 2003). Muodostumaa
kutsutaan myds Koillismaan granofyyriksi, silld se koostuu pdédosin ryodasiitista, jossa
esiintyy granofyyristd yhteenkasvettumistekstuuria (Lauri et al. 2003, Lauri et al. 2006).
Granofyyri tarkoittaa tyypillisesti mikroskooppista epdsdannéllistd kvartsin sekd
kalimaasédlvdan yhteenkasvettumaa tai porfyyristd 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) sekd Karinen &
Salmirinne (2001) tulkitsivat, ettd granofyyrit Koillismaan kerrosintruusiossa ovat
felsisessd vulkaniitissa, johon on kerrosintruusiomagmojen lampdvaikutuksesta syntynyt
kyseiset tekstuurit. Tdssd mallissa mafiset magmat ovat purkautuneet jo kiteytyneiden

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

4.1. Aineisto

Tamin tutkielman kairasydénaineisto tuotettiin vuosina 2020 ja 2021, jolloin GTK
suoritti syvikairauksen anomalian varmistamiseksi Taivalkosken ja Kuusamon vilisellad
alueella (kuva 4). Kairaus ohjattiin ldvistimddn anomalia noin 75-80 asteen
kairauskulmalla. Kairasyddn kuljetettiin Rovaniemelle GTK:n tutkimushalliin, jossa sille
tehtiin vuoden 2021 talven ja kesdn aikana litologiatutkimukset. Tutkimuksen yhteydessa
valittiin - my0s ohuthiendytteet sekd analyysindytteet kokokivigeokemiaa seki
ianmadritystd varten. Tdhédn tutkielmaan siséltyy kairasyddntd maanpinnalta 1629 m
syvyyteen. Liséksi kesdlld 2021 kairasydénaineistoa tdydennettiin syvéreidn ldhialueen

maastokartoituksella, jossa 41:std paljastumasta tehtiin yhteensd 51 kivilajihavaintoa.
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Kuva 1. Syviéreidn paikka merkattuna punaisella pallosymbolilla peruskartassa sekid
indeksikartassa. Kairaus suoritettiin noin 75-80 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 keviilld 2021, jotka tutkittiin
polarisaatiomikroskoopilla Turun Yliopistolla pddosin kevdillda 2022. [dnmadritykseen
valittiin seitsemédn ndytettd, joille tehtiin Matti Kurhilan ohjauksella zirkonien yksikide
U-Pb -idnmaédritykset Espoossa GTK:n isotooppilaboratoriossa maaliskuussa 2022.
Geokemian kokokivianalyysit tehtiin yhteensd 75:std kivindytteestd, joista analysoitiin

pad- seka hivenalkuaineet.

4.2. Petrografinen tutkimus

Kairasyddamestd valmistettiin yhteensd 79 ohuthiettd. Niytteet valittiin siten, ettd niistad
oli mahdollista selvittdd vallitsevat padkivilajit ja kivilajikontaktit sekd niiden ikdsuhteet.
Kivilajien madrittdmiseksi ohuthieistd arvioitiin my0s suhteelliset modaaliset
mineraalikoostumukset. Lisdksi ohuthieistd maééritettiin muuttuneisuusasteet, raekoot

seka tekstuurit.

4.3. Kokokivianalytiikka

Kokokivianalyysiin valittiin yhteensd 75 nédytettd. Valinnat pyrittiin tekemién
ohuthieiden ldheltd, jotta ndytteet edustaisivat samaa kivilajia. Kairasyddmestd valitut
ndytteet olivat noin 40-50 cm mittaisia ja ne ldhetettiin analysoitaviksi laboratorioon
(ALS global). Padalkuaineet analysoitiin rontgen-fluorisenssimenetelmélld (XRF; ME-
XRF26) ja hivenalkuaineet induktiivisesti kytketylld plasmamassaspektrometrilld (ICP-
MS; ME-MS81). XRF-menetelmilld saadut piddkomponenttien tulokset raportoitiin
oksideina (AL2O3, CaO, Fe;03, K20, MgO, MnO, NaxO, P>0s, SiO; 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 kiytettiin GCDKit-ohjelmistoa (Janousek et al.
2006).

4.4. U-Pb Linmééiritys menetelmi

Kairasyddmestd valittiin iinmadaritystd varten seitsemén naytettd (A2578, A2580, A2581,
A2582, A2583, A2584 ja A2585), jotka esikdsiteltiin ja analysoitiin GTK:n

isotooppilaboratoriossa. Niytteet murskattiin ja jauhettiin <0,3 mm fraktioksi.
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Naytejauheesta separoitiin raskain fraktio magneetilla sekd raskasnesteen avulla
(metyleenijodidi). Yksittdiset zirkonit eroteltiin kdsin mikroskoopissa ja upotettiin
epoksinappiin. Lopuksi epoksinapit kiillotettiin, jotta zirkoneista paljastuisi tuore pinta.
Naytteiden zirkonipopulaatioista otettiin katodiluminesenssikuvat (CL-kuvat) sekd
massakontrastikuvat (BSE-kuvat) pyyhkéisyelektronimikroskoopilla. Kuvien perusteella

oli mahdollista kohdentaa maarityspisteet zirkonien eri morfologioihin.

U-Pb idnmaédritys tehtiin yksittdis kollektrori laserablaatio-induktiivisesti kytketylld
plasma-massaspektrometrilld (LA-SC-ICPMS, Laser Ablation Single Collector
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Néytteiden ablaatio tehtiin
heliumkaasussa (kaasuvirtaus = 0,4 ja 0,1 I/min) HelEX ablaatiosolun sisélld (Miiller et
al. 2009). He-aerosoliin sekoitettiin lisdksi argonkaasua (kaasuvirtaus = 0,92 1/min) ennen
kulkeutumista plasmaan. Ablaation sdddot olivat seuraavat: sdteen halkaisija: 20 pm,
pulssitaajuus: 5 hz, siteen energiatiheys: 2,17 J/cm?. Jokaiseen yksittiiseen ikdanalyysiin
tehtiin lyhyt esiablaatio, 10 s helium huuhtelu, 20 s massan taustamittaus, jonka jilkeen
40 sekunnin ablaatio kiintedlld sddetykselld. Analyyseissd kdytettiin kolmea kalibrointi
standardia: GJ-1 (609+1 Ma; Belousova et al. 2006) ja laitoksen sisdinen
Paleoproterotsooinen referenssinidyte A382 (1877+2 Ma, Huhma et al. 2012) sekd A1772
(2712£2 Ma, Huhma et al. 2012) arkeeisille zirkoneille. Niitd kolmea standardia
kéytettiin analyysiajojen alussa ja lopussa sekd méérdtyin vilein ajojen aikana. Raaka-
aineisto korjattiin taustasiteilylle laserin aiheuttamilla alkuaineiden fraktioitumisella,
massajakaumalla seki ionilaskuriin tulevan séteilyn poikkeamalla. U-Pb isotooppisuhteet
kalibroitiin konkordanteilla standardeilla kayttden Glitter-ohjelmistoa (Van Achterbergh
et al. 2001). Mydhempi aineiston korjaus esim. ***Pb:n (common lead) ja muiden
virheiden osalta tehtiin Excel-taulukolla (Y. Lahaye ja H. O'Brien). U-Pb isotooppidata
ja ikélaskelmat tehtiin kdyttdmalla Isoplot/Ex 4,15 —ohjelmistoa (Ludwig 2012).

5. Tulokset

5.1. Syvireiin kivilajit

Tutkimukset osoittivat, ettd syvireidn kivilajisto koostuu tonaliiteista, granodioriiteista,
diabaaseista, graniiteista, kvartsidioriiteista, leukogranitoideista ja mafisista-

ultramafisista kivistd (kuva 5). Ldhes jokaisesta ohuthieestd on havaittavissa
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kloriittiutumista ja serisiittiytymistd. Ylimpdnd esiintyvdt arkeeiset tonaliitit,
granodioriitit, leukograniitit sekd myloniitit, jotka ovat suhteellisen homogeenisena

sarjana 533 m 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; 2450+5 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

D Leukogranitoidit - Mafiset-ultramafiset kivet

Kuva 5. Kivilajikontaktit ja niiden syvyydet pédpiirteissddan sekd U-Pb idnmaéritykset ja

niiden ndytenumerot.

Tamidn jdlkeen kivilajit vaihettuvat varhaisproterotsooisiksi biotiittigraniiteiksi,
kvartsidioriiteiksi  sekd  granodioriiteiksi.  Satunnaisilla  syvyyksilld esiintyy
diabaasijuonia, joiden paksuudet vaihtelevat alle metristdi kymmeniin metreihin.

Vihiisind mairind esiintyy kapeita leikkaavia leukokraattisia juonia sekd mekaanisesti
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ruhjoutuneita ja hiertyneitd kivid. Granitoidien nimedmiseen kéytettiin plutonisille kiville

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

5.1.1. Tonaliitti-trondhjemiitti-granodioriitti -sarjan Kivien petrografia

TTG-sarjan kivid esiintyy pédkivilajeina syvyyksilld 17,00-533,05 m. Naméi ovat
vériltddn tyypillisesti harmaita tonaliitteja ja punertavan harmaita granodioriitteja (kuva
6). Pddmineraaleina esiintyvédt plagioklaasi, kvartsi sekd kalimaasélpé ja aksessorisina
biotiitti, epidootti, serisiitti, saussuriitti, kloriitti, muskoviitti, apatiitti, kalsiitti ja opaakit.
TTG:t esiintyvit pidasiassa samankaltaisina, joissa vain maasilpien suhde muuttuu ja
ovat rackooltaan pieni- tai keskirakeisia (kuva 9). Plagioklaasit ovat tyypillisesti
omamuotoisia ja niissd esiintyy muuttumistuloksena runsaasti serisiittid ja saussuriittia.
Tekstuurit ovat granulaarisia, mutta satunnaisesti esiintyy myos kvartsin ja kalimaaséilvédn
yhteenkasvettumaa eli granofyyrid sekd hierron synnyttdmii tekstuuria eli myloniittia
(kuva 7). Granofyyrit sijoittuvat leukokraattisten juonien (kuva 11) sekd diabaasijuonien
kontakteihin tai niiden vilittomdin ldheisyyteen. Myloniiteilla on graniittinen
mineraalikoostumus ja hierron indikaattoreina esiintyy uudelleenkiteytyneiti kvartsin ja
muiden mineraalien muodostamia nauhoja (kuva 12). Myloniitteja esiintyy vélilld
335,50-402, 45 m. Biotiitti ja muskoviitti ovat satunnaisina kiteina tai nauhoina muiden
mineraalien vélissd. Epidootti ja kalsiitti sijoittuvat yleensd rakojen tai ruhjeiden
vélitiloihin. Epidoottia on paikoin myloniitissa niin runsaasti, ettd kived voidaan kutsua
unakiitiksi. Kvartsi esiintyy péddasiassa vierasmuotoisina keskirakeisina kiteind, joiden
ulkoreunoilla se on dynaamisesti uudelleenkiteytynyt pienirakeiseksi kvartsiksi (bulging

recrystallization). Lisdksi uudelleenkiteytymistd on runsaasti maasélpékiteiden véleissa.



Kuva 6. Kairalaatikko syvyydeltd 35,60-39,60 m. Tummemman harmaat raitaiset kivet ovat tonaliittia ja

punertavan harmaat granodioriittia.

Kuva 7. Kairalaatikko syvyydeltd 366,40—370,70 m. Myloniittisessa kivessa esiintyy sille ominaisia

pyOristyneitd mineraalirakeita.
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5.1.2. Leukokraattisten juonten petrografia

Pédkivilajeja leikkaavat leukokraattiset juonet ovat vaaleanpunaisia tai vihertdvin
punaisia riippuen epidootin madrastd (kuva 8). Juonet esiintyvit padasiassa pienirakeisina
ja tekstuuriltaan mekaanisesti rikkoutuneina tai granulaarisina (kuva 13). Juonien
pddmineraalit ovat plagioklaasi, kvartsi sekd kalimaasélpd. Aksessorinen mineralogia
koostuu véhdisestd maddrdstd biotiittia, maasdlpiin muodostuneesta serisiitistd ja
raontdytteind esiintyvistd kalsiitista sekd epidootista. Leukokraattiset juonet leikkaavat
padosin TTG-kivid, mutta diabaaseja ja biotiittigraniitteja leikkaavissa juonissa
granofyyriytyminen on intensiivisintd. Lisdksi leukokraattisia pegmatiittijuonia esiintyy
syvyyksilld 303,15-305,10 m sekd 501,15-502,0 m. Pegmatiiteista ei valmistettu

ohuthieitd niiden karkean rackoon vuoksi.

183 TF

Kuva 8. Kairalaatikko, jossa TTG:t4 ja sitd leikkaavaa leukograniittia syvyydelld 183,80—-187,20 m.



Kuva 9. Polarisaatiomikroskooppikuva 39,15 m syvyydeltd granulaarisesta tonaliitista (hie nro. 201149),
jossa kvartsi esiintyy muita suurempina kiteind. Hienorakeinen matriksi koostuu padosin kiille- ja
karbonaattimineraaleista. Kuva A yhdelld nikolilla ja B ristinikoleilla.
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Kuva 10. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 95,05 m ruhjeisesta ja muuttuneesta granodioriitista
(hie nro. 201163). Kuva A yhdelld nikolilla ja B ristinikoleilla.
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Kuva 11. A) Ristinikoleilla otettu kuva keskirakeisen tonaliitin ja leukokraattisen juonen kontaktista
syvyydeltd 29,95 m (hie nro. 201158). Vilittdmassa kontaktivydhykkeessd granofyyriytymistd. B) Kuva
ristinikoleilla tonaliitista syvyydeltd 533,05 m (hie nro. 201185). Granofyyriytyminen esiintyy
mineraalien vileissd sekd sisdlld. Diabaasijuonen kontakti noin metrin syvemmalld (534,55 m).



Kuva 12. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 335,50 m myloniitista (hie nro. 201173), jossa
huomattava méérd uudelleenkiteytyneitd kvartsinauhoja ja suuntautunutta kiillematriksia. Kuva A
yhdella nikolilla ja B ristinikoleilla.
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Kuva 13. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 518,80 m pienirakeisen leukograniitin ja
keskirakeisen tonaliitin kontaktista (hie nro. 201183). A) Yhdelli nikolilla, josta erottuu suurempi
mafisten mineraalien mééra tonaliitissa. B) Ristinikoleilla, josta ndkyvissé tonaliitin intensiivisempi
serisiittityminen suhteessa leukograniittiin.



5.1.3. Diabaasijuonten petrografia

Diabaasit esiintyvét satunnaisesti eri syvyyksilld ja niiden kontaktit muihin kiviin ovat
terdvit tai heikosti vaihettuvat. Ne ovat asultaan tumman vérisid ja tekstuuri vaihtelee
muuttumisasteen mukaan (kuva 14). Pddmineraalit ovat plagioklaasi ja sarvivilke ja
aksessoriset kvartsi, serpentiini, biotiitti ja kalimaasédlpd. Paikoin esiintyy myos
pyrokseenia ja oliviinia. Mineraalit ovat keski- tai pienirakeisia ja kiven tekstuuri on
padosin ofiittinen (kuva 15). Useissa diabaasindytteissd esiintyy myds granofyyrejad seké
plagioklaasin ja kvartsin yhteenkasvettumaa eli myrmekiittid. Osa diabaaseista on tiysin
muuttuneita ja niiden primééri tekstuuri on tdysin tuhoutunut. Namé ovat liuskeisia ja

koostuvat hienorakeisesta mineraalimassasta, josta erottuu heikosti kloriitti.

- %oy

| 52 ..

Kuva 14. Kairalaatikko syvyydeltd 570,0—583, 50 m diabaasista, jossa vaaleammat ja punertavammat osat

mahdollisesti granofyyristd tekstuuria.



Kuva 15. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 557,85 m diabaasista (hie nro. 201189), jossa
esiintyy diabaasille tyypillinen ofiittinen tekstuuri. Kuva A yhdelld nikolilla ja B ristinikoleilla.
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5.1.4. Varhaisproterotsooisten granitoidien petrografia

Varhaisproterotsooisia biotiittigraniitteja (kuva 16) esiintyy 658,60—1145,35 m seké
1293,90-1410,00 m syvyyksilld ja granodioriitteja syvyyksilld 1570,00-1629,00 m.
Biotiittigraniitin yldkontaktissa (658,80 m) on noin 124 m paksu diabaasijuoni ja
alakontaktisssa (1410 m) noin 170 m paksu, mafisista ja ultramafisista kivistd koostuva
kerros. Lahimpéana kontakteja biotiittigraniitit ovat keskirakeisia ja niissd esiintyy
granofyyriytymistd. Kauempana kontakteista raekoko muuttuu pienirakeiseksi ja
tekstuurit tasaisen granulaarisiksi. Biotiittigraniittien padmineraalit ovat plagioklaasi,
kvartsi, kalimaasdlpd ja biotiitti. Aksessorisia mineraaleja ovat serisiitti, kloriitti,
epidootti, kalsiitti (kuva 17) ja ldhimpénd yldkontakteja myos sarvivilke. Opaakkeja
mineraaleja ovat magnetiitti sekd ilmeniitti, jossa ilmeniitti esiintyy ohuina suotaumina
magnetiitissa. Osa biotiittigraniiteista on hieman suuntautuneita seké hiertyneita ja niissa
on heikosti poimuttuneita kvartsista ja kiilteistd koostuvia nauhoja. Biotiittigraniitteja
leikkaavat leukokraattiset juonet sekd syvyydelld 1145,35-1293,9 m esiintyy ruhjeisia ja
lahes tdysin muuttuneita ja hienorakeisia biotiittiliuskeita, unakiitteja sekd
kvartsidioriitteja. Granodioriittia esiintyy mafisen-ultramafisen kerrosten vélissd
syvyydelld 1570,00-1629,00 m. Nami ovat pienirakeisia ja péadmineraalit ovat
plagioklaasi, kvartsi ja kalimaasdlpa (kuva 18). Aksessorisia mineraaleja ovat biotiitti,
serisiitti, kloriitti, epidootti, sarvivdlke ja Kkalsiitti. Tekstuurit ovat granulaarisia,

ryynimdisid sekd granofyyrisii.
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Kuva 16. Kairalaatikko, jossa biotiittigraniittia syvyydeltd 739,0-743,30 m.



Kuva 17. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 660,30 m ruhjeisesta ja
granofyyrisestd biotiittigraniitista (hie nro. 201192). Ruhjeet koostuvat pédasiassa
hienorakeisista kiillemineraaleista ja epidootista. Plagioklaasit ovat omamuotoisia tai
osittain omamuotoisia. Kuva A yhdelld nikolilla ja B ristinikoleilla.
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Kuva 18. Polarisaatiomikroskooppikuva granodioriitista syvyydeltd 1591,6 m (hie
nro. 201148). Plagioklaasit esiintyvidt omamuotoisina ja rackooltaan suurempina

kuin muut mineraalit. Kuva A yhdelld nikolilla ja B ristinikoleilla.
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5.1.5. Kvartsidioriittijuonen petrografia

Kvartsidioriitteja esiintyy 1152,5-1293,9 m syvyydelld. Ne ovat pieni- ja keskirakeisia
sekd variltddn harmahtavia ja tekstuuriltaan ryynimaéisid (kuva 19). Kvartsidioriittien
padmineraaleja ovat plagioklaasi, kvartsi, sarvivilke ja biotiitti ja aksessorisia kloriitti,
serisiitti ja kalimaasélpd. Kvartsidioriiteissa on myds granofyyrejd, joiden keskustoissa
on omamuotoista plagioklaasia (kuva 20). Kvartsidioriitin yldkontakti on mafisessa

kivessd vaihettuva (kuva 19A) ja alakontaktissa terdva biotiittigraniittiin (kuva 19B) eli

kivi esiintyy juonena.

e o s -

Kuva 19. A) Kairalaatikko ja kvartsidioriittijuonen yldkontakti syvyydeltd 1151,60-1154,30 m. B)
Kvartsidioriitin alakontakti syvyydeltd 1292,6-1296 m.
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Kuva 20. Polarisaatiomikroskooppikuva syvyydeltd 1265,5 m kvartsidioriitista (hie nro. 201138). A)
Kuva yhdelld nikolilla, josta selvidd suhteellisen suuri mafisten mineraalien maéra. B) Ristinikolikuva,
josta ndhtévissd kivessi esiintyvé granofyyriytyminen ja huomattava kvartsin maara.
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5.2. Kokokivigeokemian analyysitulokset

5.2.1 TTG:t seka transitionaaliset TTG:t

Syvéreidn TTG-sarjan tonaliiteista ja granodioriiteista on ndytteitd yhteenséd 20 (liitteet 1
ja2). Martin et al. (2005) geokemialliset luokitteluperusteet tiyttyvit ndiden osalta: SiO>
= 65,8-72,7 %, Na O = 3,5-5,6 % sekd FeOt+MgO+MnO+TiO; = 2,1-4,0 % ettd
alhainen Mg# (21-34, mediaani 28). Ni- ja Cr-pitoisuudet ovat matalat jokaisessa
analyysisséd (<1 1ppm, mediaani 8ppm ja <50ppm, mediaani 26ppm). 13:ssa analyysissa
K>0/Na;O on yli 0,5 jonka vuoksi ne edustavat transitionaalisia TTG-kivid (Champion
& Smithies 2001; kuva 22F). Téssd tutkimuksessa jéljelle jddneitd seitsemdd analyysid

kutsutaan vain TTG:ksi (K2O/Na>0<0,5)

Tdmén tutkimuksen TTG:t ovat peralumiinisia tai heikosti metalumiinisia (A/CNK =
0,94-1,06; kuva 24B) ja K>O-pitoisuudet vaihtelevat valilld 1,46-2,37 % (kuva 22B).
(La/Yb)n~ -suhteissa on laaja vaihteluvili (17—124) ja ne ovat yleisesti korkeat (mediaani
57), mutta (Gd/Er)y -suhteet ovat matalat (2,4-3,2). LREE:n suhteen kivet ovat
vaihtelevasti rikastuneita (Lan = 36—109). Eu-anomaliat ovat kondriittinormalisoidussa
spider-diagrammissa padosin positiivisia (Eu/Eu* = 0,99-1,44). Lisdksi yhdistetyt Sr- ja
Ba-pitoisuudet ovat matalat (mediaani Sr + Ba = 1001ppm) verrattuna transitionaalisiin
TTG-kiviin (1335 ppm). Sr-pitoisuuksissa ei ole merkittivdd eroa TTG-kivien vélilla

(kuva 22A ja B).

Tamin tutkimuksen transitionaaliset TTG.t ovat peralumiinisia tai heikosti
metalumiinisia (A/CNK = 0,94-1,06; kuva 24B). K;O-pitoisuudet ovat korkeammat
verrattuna TTG-kiviin ja NaxO-pitoisuudet alhaisemmat. SiOz-pitoisuuksissa ei ole
merkittdvai eroa, vaikkakin ne ovat hieman korkeammat transitionaalisissa kivissd. Eu-
anomaliat vaihtelevat negatiivisesta positiiviseen (Euw/Eu* = 0,64-1,81), mutta ovat
padosin negatiivisia. LREE:n suhteen transitionaaliset TTG:t ovat rikastuneempia (Lan =

71-283) kuin TTG-kivet (Lay = 36-109).
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pitoisuudet ovat paino %:na.
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Kuva 22. A-E) Hivenalkuaineet Harker-diagrammeissa, joissa X-akselien pitoisuudet ovat paino
%:ma ja Y-akselin miljoonasosina (ppm). F) SiO, vs. K»O/Na,O, jossa poikkiviiva erottaa
transitionaaliset TTG-ryhmait (Martin et al. 2005). X-akselin pitoisuudet paino %:na ja Y-akselin

suhdelukuna.
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5.2.2. Leukogranitoidit

Leukogranitoidit ovat mineralogialtaan graniitteja ja granodioriitteja. Leukogranitoidit
voidaan jakaa kahteen ryhméaén niiden REE- ja hivenalkuainepitoisuuksien perusteella.
Matalan REE:n leukogranitoidit leikkaavat arkeeisia TTG-sarjan kivid syvireidn
yldosissa. Korkean REE:n kivet leikkaavat arkeeisia TTG-sarjan kivid sekd syvemmalla
esiintyvid varhaisproterotsooisia diabaaseja ja A-tyypin granitoideja. Pegmatiitit jatettiin

pois luokittelusta niiden heterogeenisten geokemiallisten koostumusten johdosta.

Matalan REE:n leukogranitoideista on 4 naytettd (liite 3), jotka ovat happamia (SiO> =
73,08-75,40 %, mediaani 74,50 %) ja ferromagneettisten alkuaineiden pitoisuudet ovat
erittdin matalat (FeOt+MgO+MnO+TiO, = 0,95-1,66 %). Naytteistd kaksi on
peralumiinisia ja kaksi metalumiinisia (A/CNK = 0,86—1,03; kuva 24B). Yleisesti K>O-
pitoisuudet ovat korkeat (4,36-5,31 %) ja Na,O sekd CaO-pitoisuudet matalat (2,75-4,15
% ja 0,86-2,69 %). Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat niytteissa alle madritysrajojen (< 30ja <5
ppm). LILE-alkuaineissa (large-ion litophile elements) on suurta hajontaa (Sr = 107-285
ppm, Ba = 343-1260 ppm, Rb = 70-102 ppm). Lisdksi Eu-anomaliat vaihtelevat
negatiivisesta positiiviseen (Eu/Eu* = 0,63-1,81). Lisdksi REE-kdyrda on hyvin
samankaltainen kuin TTG:n REE-kéyrd (kuva 25A).

Korkean REE:n leukogranitoideista on yhteensd 5 analyysid (liite 4). Analyysit ovat
keskiarvoltaan happamampia (Si0; = 73,58-76,31 %, mediaani 75,49 %) kuin matalan
REE:n leukogranitoidit (mediaani 74,50 %). Ferromagneettiset alkuainepitoisuudet ovat
matalat (0,93-3,03 %) ja 4 analyyseistd on metalumiinisia ja 1 heikosti peralumiininen
(A/CNK = 0,95-1,00). K,O-pitoisuudet ovat korkeat (4,00-5,45 %) ja Na>O sekd CaO-
pitoisuudet matalat (3,22-3,75 % ja 0,38-1,44 %). Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat alle
madritysrajojen ja LILE-alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat (Sr = 19-116 ppm, Ba =
130-732 ppm, Rb = 95-240). Korkean REE:n leukogranitoideilla on selvdsti vahvempi
negatiivinen Eu-anomalia (Eu/Eu* = 0,11-0,44) kuin matalan REE:n kivilla (0,63—1,81).
Korkean REE:n leukogranitoidien REE-kdyrd seuraa samoja trendejd kuin

varhaisproterotsooisten granitoidien kdyrd kuvan 25A diagrammissa.
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5.2.3. Varhaisproterotsooiset granitoidit

Varhaisproterotsooiset granitoidit koostuvat mineralogisesti biotiittigraniiteista sekéa
granodioriiteista, joista ndytteitd on yhteensd 25 (liite 5). Keskiméérdisesti nimé omaavat
korkeat SiO»-pitoisuudet, vaikka vaihteluakin esiintyy (SiO2 = 66,87—74,77 %, mediaani
71,78 %). Suurin osa kivistd on metalumiinisia tai heikosti peralumiinisia (A/CNK =
0,85-1,01; kuva 24B) ja ferromagneettisten alkuaineiden pitoisuudet ovat pddosin
alhaiset (FeOt = 0,99-5,19 % ja MgO = 0,14-1,60 %), joissa korkeimmat pitoisuudet
esiintyvét diabaasien kontakteissa. Harkerin padalkuaine diagrammissa kivet erottuvat
selviasti omaksi ryhmikseen Al;O3,- KyO- ja NaxO-pitoisuuksien suhteen ja
hivenalkuaineissa erityisen selvésti Sr,- Y- ja Rb-pitoisuuksien suhteen (kuvat 21 ja 22).
Kivet ovat rikastuneet HREE:n suhteen ja niilld on vahva negatiivinen Eu-anomalia
(Eu/Eu* = 0,34-0,73; kuva 25A). My0s Eu-anomalian suhteen toistuu sama trendi kuin
ferromagneettisissa alkuaineissa, missd Eu/Eu* on korkeimmillaan ja SiO;
matalimmillaan diabaasijuonten kontakteissa ja jotka ovat diagrammeissa yleisesti
erilldin muista samantyyppisistd kivistd. Kivet ovat rikastuneet vaihtelevasti LREE:n
suhteen (Lan = 64,2—186,1). Ebyn (1992) A-tyypin granitoidien luokitteluun tarkoitetussa
kolmiodiagrammissa (kuva 23B) kivet sijoittuvat A»-tyypin kenttdén. Dall'Agnolin &
Oliveiran (2007) diagrammissa kivet ovat hapettuneiden kentédssd (kuva 23A). Lisdksi
Dall'Agnolin & Oliveiran (2007) diagrammissa néytteet ovat A-tyypin kentéssd (kuva
23C) ja suurin osa ndytteista sisdltyy A-tyypin kenttddn kuvan 23D diagrammissa (White
& Chapell 1983, Loiselle & Wones 1979). Pearcen et al. (1984) geotektonisessa
luokitteludiagrammissa (Y vs. Nb) kivien koostumukset asettuvat vulkaanisten kaarien
(VAG) sekd tormdysgraniittien (COLG) Iluokkaan (kuva 24C). Geotektoniset
kolmiodiagrammit toimivat heikosti kdytdnnossd, silld kentdt ovat piirretty tiettyjen

kohteiden mukaan, jolloin ne eivit vélttimattd toimi globaalisti.

5.2.4. Kvartsidioriittijuoni

Varhaisproterotsooiset kvartsidioriitit (4 analyysid) esiintyvit keski- ja pienirakeisina,
joissa esiintyy granofyyrejd ja joiden mafinen mineralogia koostuu biotiitista sekd
sarvivilkkeestd (kuva 20). Namid ovat happamia tai intermedidérisid, joissa SiO»-
pitoisuus vaihtelee vélilld 58,28-66,85 % (liite 6). Kondriittinormalisoitu REE on
kohtalaisen laskeva [(La/Yb)n = 9,63—-12,31] ja LREE on rikastunut (Lan = 77,42—
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114,84; kuva 25A). Kvartsiodioriitten Mg# vaihtelee vililla 34,37-43,45 seké Cr- ja Ni-
pitoisuudet ovat alle méadritysrajojen. Primitiiviseen vaippaan normalisoidussa spider-

diagrammissa Nb-anomalia on vahvasti negatiivinen (kuva 25B).

5.2.5. Diabaasit

Diabaasit esiintyvét pieni- ja keskirakeisina (kuva 15) ja niistd valmistui 12 analyysid
(liite 7), joille on tyypillistd intensiivinen granofyyriytyminen. Kaksi analyysid nousee
esille niiden poikkeuksellisen korkeiden MgO- sekd Cr-pitoisuuksien ansiosta, jonka
vuoksi diabaasit on jaettu kahteen ryhmédn (korkea ja matala MgO). Matalan MgO:n
ryhméssd SiO»-pitoisuudet ovat 55,57-65,95 % ja MgO-pitoisuudet 1,50-5,28 %. TiO»-
pitoisuudet ovat vililldi 0,53-1,20 sekd Cr-pitoisuudet matalat (<50ppm) ja alle
maédritysrajojen. Korkean MgO:n ryhmaisséd SiO»-pitoisuudet ovat 47,21-54,18 %. MgO
ja Cr-pitoisuudet ovat poikkeuksellisen korkeat (MgO =7,31-16,45 %, Cr 400-2130ppm
ja Cr203 = 0,29 ja 0,05 %). TiO;-pitoisuus on vastaavasti matalampi (0,47-0,67 %).
Korkean MgO:n ndytteet ovat my0s vahvasti muuttuneita eikd niissd ndy diabaasien
primdérid tekstuuria. Korkean MgO:n kivid ei myoOskddn luokiteltu geokemian
diagrammeissa niiden muuttuneisuuden ja mahdollisesti siitd aiheutuneiden

poikkeuksellisten pitoisuuksien vuoksi.
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Kuva 24. Eriitd geotektonisia luokitteludiagrammeja. A) Martin (1986) luokitteludiagrammi, jossa x-

akselilla normalisoitu Yb ja y-akselilla normalisoitujen La:n ja Yb:n suhde. B) Shandin (1943)

geokemiallinen luokitteludiagrammi, joka heijastelee pddosin peralumiinista koostumusta TTG-sarjan

kiville. C) Pearcen (1984) geotektoninen luokitteludiagrammi, jossa akselien pitoisuudet miljoonasosina.

WPG = kuoressa syntyneet graniitit, VAG + Syn-COLG = vulkaanisten kaarien graniitit + tdrméysgraniitit

ja ORG = keskiseldnteiden graniitit. D) Frost et al. (2001) luokitteludiagrammi, jossa x-akselin pitoisuudet

paino %:na. E) Pearce et al. (1990) geotektoninen luokittelu SiO, vs. K»O, joiden pitoisuudet paino %:na.
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Boyntonin (1985) mukaan. B) Primitiiviseen vaippaan normalisoitu spider-diagrammi (Sun
& McDonough 1989). Kuvan diagrammien kdyrdt edustavat kivilajiryhmien

keskiarvopitoisuuksia.
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5.3. Linméiritystulokset

5.3.1. A2578; tonaliitti

Iinmaédritys tuotettiin  keskirakeisesta transitionaalisen TTG-ryhmén tonaliitista
syvyydeltd 40,10—42,00 m. Néaytteistd saadut zirkonit olivat pddasiassa omamuotoisia ja
prismaattisia sekd pdistddn pyoristyneitd, joiden pituus oli noin 50-350 pm ja leveys 25—
150 um. Kiteet olivat rakenteeltaan heterogeenisié ja raot sekd sulkeumat olivat tavallisia,
joiden vuoksi osa kiteistd eivit olleet sopivia analysoitaviksi. Analyysit tehtiin yhteensa
50:std zirkonista (liite 9), mutta populaatiot olivat niin hajonneita, ettei niistd ollut
mahdollista mairittdd yhtd luotettavaa ikd4. Konkordantit analyysit jakautuivat
epitasaisesti ja niiden nuorimmaksi 2°’Pb/?*Pb-iiksi saatiin 2510+8 Ma ja vanhimmaksi
3038+12 Ma (kuva 26). Suurin osa analyyseistd sijoittuu kuitenkin vélille 2,9-2,8 Ga,

joka on mahdollisesti kiven kiteytymisika.

virhe-ellipsit ovat 2o

aETE |

206pp/238|Y

6 10 14 18 22
207Pp /235y

Kuva 26. Néytteen A2578 U-Pb aineistosta lasketut idt konkordiadiagrammissa.
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5.3.2. A2580; myloniitti

Analyysi A2580 tehtiin 368,10-370,00 m syvyydeltd graniittisesta myloniitista, joka
kuuluu geokemiallisesti TTG-ryhméddn. Suurin osa zirkoneista oli muodoltaan
prismaattisia ja omamuotoisia, joiden pituudet olivat noin 50-350 um ja leveydet 20150
um. Kiteet olivat rakenteeltaan heterogeenisid ja niissd tavattiin yleisesti rakoja ja
mahdollisesti metamiktisié osia. Zirkoneista tehtiin yhteensd 51 analyysié (liite 10), joista
valittiin 14 lopulliseen ikatulkintaan. Loput analyyseistd hyldttiin muun muassa niiden
korkeiden 2%Pb -pitoisuuksien vuoksi, miki aiheutti analyysipopulaatioiden hajoamista.
Kiteytymisidksi méadritettiin diskordiasuoran ja konkordiakdyrin leikkauksesta -42+560
ja 271747 Ma (kuva 27). Vanhimmat 2,9-2,8 Ga tulokset edustavat mahdollisesti

perittyjd zirkonien iki4.

virhe-ellipsit ovat 20
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Kuva 27. U-Pb konkordiadiagrammi néytteestd A2580, jossa ika laskettu konkordiakdyrén ja

diskordiasuoran leikkauspisteesta.
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5.3.3. A2581; diabaasi

Analyysi tehtiin keskirakeisesta oliviini-pyrokseenidiabaasista syvyydeltd 594-596 m.
Zirkonit olivat rakenteeltaan heterogeenisid ja rikkoutuneita, joista vain harvassa oli
havaittavissa omamuotoisia piirteitd. Rikkoutuneisuus oli mahdollisesti seurausta
separointiprosessista, jota jo valmiiksi hauraat zirkonikiteet eivit kestdneet. Zirkonien
pituudet olivat noin 50-250 um ja leveydet 20—100 um. Analyysejé tehtiin yhteensd 30
(liite 11), joista yhdeksille laskettiin 2°’Pb/?°Pb-ikien keskiarvoksi 2426+3 Ma (kuva
28). Analyysit sisilsivit arkeeisia zirkoneita, joille oli tyypillisti korkeat 2*“Pb-

pitoisuudet.

iR AMpEA eLck virhe-ellipsit ovat 20
2500
‘ Keskiarvo = 2425.623.3
[0.14%] 20
2480 MSWD = 1.5, I
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Kuva 28. U-Pb aineiston konkordiadiagrammi. Vasemmassa ylareunassa laskettu ndytteen

A258]1 keskiarvoika.

5.3.4. A2582; korkea REE -leukogranitoidi

Zirkonit olivat perdisin 614,50-615,20 m syvyydeltd pienirakeisesta leukokraattisesta

juonesta, joka leikkaa varhaisproterotsooista diabaasijuonta. Zirkonit olivat pdédasiassa
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omamuotoisia ja osa kirjistddn pyoristyneitd. Joukossa oli myds rikkoutuneita kiteita.

Kiteiden pituudet olivat noin 40-270 pm ja leveydet 25-130 pm.

virhe-ellipsit ovat 20
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0.45
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27+150 & 2456.7+5.7 Ma
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B virhe-ellipsit ovat 20
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(virhepylvaat ovat 2g)

2410

Kuva 29. A) U-Pb aineiston konkordiadiagrammi ndytteestd A2582, jossa ikd on laskettu
konkordiakéyrén ja diskordiasuoran leikkauspisteestd punaisista ellipseistd. B) Laskettu

207pb/2%Pb keskiarvoiki samasta niytteesti.
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Analyyseji tehtiin yhteensi 38 (liite 12), joista 30:1le laskettiin 2°’Pb/>°°Pb-keskiarvoiiksi
2455+5 Ma (kuva 29B). Lisédksi jokaisesta analyysistd laskettiin diskordiasuoran sekéa
konkordiakdyrén leikkauspisteiden perusteella ikd 27+150 ja 2457+6 Ma (kuva 29A).

5.3.5. A2583; A-tyypin biotiittigraniitti

Analyysi A2583 oli pienirakeinen biotiittigraniitti syvyydeltd 736738 m. Zirkonit
erosivat tekstuuriltaan muista analyyseistd niiden pyoredmmdn muodon vuoksi.
Analyyseja otettiin yhteensd 33 (liite 13), joista 14:lle laskettiin konkordiaikd (2450+5

Ma; kuva 30) ja loput analyyseisti sisilsivit liikaa 2Pb:ti.

virhe-ellipsit ovat 20

0.6
0.5 t
=)
w
&
f 04 | Konkordiaika = 2449.614.6 Ma
S (95% varmuus)

MSWD (konkordiasta) = 6.8
Todennakoisyys (konkordiasta) = 0.009
N=14

03

0.2

zo7pb/gasu

Kuva 30. Naytteen A2583 U-Pb aineiston perusteella laskettu konkordiaikd konkordiadiagrammissa.

5.3.6. A2584; kvartsidioriittijuoni

Analyysiin valittu kivi oli kvartsidioriittijuonesta syvyydeltd 1219-1221 m. Saadut
zitkonit olivat samankaltaisia kuin analyysin A2581 kiteet ja tavallista niille oli

rikkonaiset tekstuurit sekd vierasmuotoiset kiteet. Kiteiden pituudet olivat noin 50-250
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um ja leveydet 20-100 pm. Analyysejd tehtiin yhteensd 30 (liite 14), joista 23:n
perusteella laskettu keskiarvoikd oli 2440+11 Ma ja diskordiasuoran sekéa
konkordiakdyrén iké leikkauspisteissd 563+350 ja 2436+11 Ma (kuva 31). Pois jétetyissa

analyyseissi oli korkeat 2**Pb-pitoisuudet.
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Kuva 31. Niytteen A2584 U-Pb aineistosta lasketut 2°°Pb/2’Pb iiit keskiarvona (kuvan vasen yldreuna)

seké konkordiakéyrén ja diskordiasuoran leikkauspisteesta.

5.3.7. A2585; A-tyypin granodioriitti

Analysoitavaksi valittiin pienirakeinen granodioriitti syvyydeltd 1617,77-1619,27 m.
Kivestd saadut zirkonit olivat muodoltaan omamuotoisia, mutta paikoin rikkonaisia.
Poikkeuksellista verrattuna muiden néytteiden zirkoneihin oli niiden sisdinen
heterogeenisyys, joka ndkyi korkeassa sulkeumien miédrdssd sekd mahdollisten
lyijykatoalueiden runsautena. Zirkonikiteiden pituudet olivat noin 60-250 um ja leveydet
50-120 pum. Analyysejad tehtiin yhteensd 30 (liite 15). Konkordiaidksi laskettiin 13
analyysistd 243144 Ma. Liséksi 29 analyysistd laskettiin 1kd diskordiasuoran seké
konkordiakdyrin leikkauspisteistd, joka oli 788+230 Ma ja 2442+10 Ma (kuva 32).
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Kuva 32. Néytteen A2585 U-Pb aineiston 2°Pb/?*’Pb konkordiaiki seki leikkauspisteiki esitettynd

konkordiadiagrammissa.

6. Keskustelu

6.1. Koillismaan syvéreiin Kivilajit ja vertailu muihin Lentua kompleksin
kivilajeihin

6.1.1. TTG:t ja transitionaaliset TTG:t

Syvéreidn kivilajisto vélillda 27,90-531,90 m koostuu TTG-sarjan tonaliiteista ja
granodioriiteista sekd harvakseltaan niitd leikkaavista leukokraattisista juonista ja
graniittisista myloniiteista (kuvat 9-13). Mineralogisesti TTG:t ja transitionaaliset TTG:t
sekd myloniitit ovat samankaltaisia, joskin myloniittia kuvaa vain hierrosta aiheutuneet
muutokset tekstuurissa. Lisdksi ne ovat geokemialtaan hyvin samankaltaisia.

Poikkeuksena tédstd on yksi analyysi myloniitista, joka on kdyhtynyt pddalkuaineiden
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suhteen (Ca, Na, Mg, Fe) seka rikastunut K:n ja REE:n suhteen. Tdméa on todennikdoisesti

seurausta fluidien liikkeestd ja alkuaineiden mobilisoitumisesta.

Geokemiallisesti noin 2/3 TTG-analyyseistd kuuluu transitionaaliseen TTG-ryhméén
(kappale 5.2.1.). Ndiden transitionaalinen kehitys yhdistetddn useissa tutkimuksissa
myohdisarkeeisiin tapahtumiin, joissa vanhempaa basalttista kuorta ja osittain myos
hapanta kuorta sulattamalla syntyy K>O ja SiO» rikkaampia magmoja (Moyen et al. 2003,
Champion & Smithies 2007). Transitionaalisissa TTG-kivissd Th-pitoisuudet ovat
korkeammat kuin TTG.ssd (mediaanit 7,8 ppm ja 3,6 ppm), miké osaltaan heijastelee
my6s vanhemman granitoidisen kuoren komponenttia (Moyen 2011; kuva 25B). Eu-
anomaliat vaihtelee molemmissa TTG-ryhmissd negatiivisesta positiiviseen, joskin
TTG:sséd on vain yksi anomalialtaan negatiivinen analyysi ja transitionaalisissa laajempi
vaihteluvili (Euw/Eu* = 0,64-1,81). Keskiarvot Eu-anomalioissa ovat kuitenkin
transitionaalisessa TTG:ssd matalammat kuin TTG:ssd (1,06 ja 1,18). Transitionaaliset
TTG:t ovat LREE:sti selvisti rikastuneempia kuin TTG:t (Lan keskiarvot 126,3 ja 74,7;
kuva 25A), jotka yhdessd Eu-anomalioiden kanssa heijastelevat mahdollisesti
granitoidisen kuoren osittaissulamista, jossa plagioklaasi on ollut hallitseva
residuaalimineraali, silld Eu-pitoisuuksien muutokset ovat plagioklaasin kontrolloimia
(Johannes & Holtz 1996, Watkins et al. 2007). Positiiviset Eu-anomaliat ovat
todennidkoisesti seurausta plagioklaasin kumuloitumisesta magmaséilidssd (Halla et al.
2009). Poikkeuksellisen korkeat Ba-pitoisuudet neljdssd transitionaalisessa TTG-
analyysissi on mahdollisesti seurausta fluidien aiheuttamasta alkuaineiden

mobilisoitumisesta (kuva 22B).

Tdmén tutkimuksen TTG:t jakavat hyvin samankaltaisia geokemiallisia- ja iéllisid
piirteitd muiden ldhialueiden tutkimusten kanssa (Mikkola et al. 2011, Lauri et al. 2006,
Kipyaho et al. 2006, Holttd et al. 2021) tutkimusten kanssa; osa Suomussalmen TTG-
kivistd on 2,95 Ga sekd 2,93-2,78 Ga ikdisid (Mikkola et al. 2011) ja huomattava osa
sielld esiintyvistd kivistd kuuluvat transitionaaliseen luokkaan (K>O/Na,0>0,5). Eu-
anomaliat sekd LREE:n rikastuminen jakavat my0s samoja trendejd, vaikka téssd
tutkimuksessa anomaliat ovat selkedsti korkeammat ja LREE:n rikastuminen
voimakkaampaa. Holtdn et al. (2021) tutkimuksessa Taivalkosken alueelta tehtyjen TTG-
kivien idnmairitykset vaihtelevat pddasiassa vililld 2,87-2,72 Ga. Koillismaalla léheltd
geofysiikan anomaliaa tehdyistd U-Pb idanmaarityksistd ortogneissit ovat vahintddn 2,8

Ga ikdisid (Lauri et al. 2006).
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6.1.2. Leukokraattiset juonet

Leukokraattiset juonet esiintyvit tyypillisesti kapeina, kymmenien senttimetrien tai
muutamien metrien paksuisina yksikoind. Leukogranitoideista saadut geokemialliset
analyysit ovat otettu pienirakeisesta ja tasalaatuisesta kivestd, joissa esiintyy vain vihidn
plagioklaasia sekd selvdsti suuremman raekoon kivistd eli pegmatiiteista. Pegmatiitit
jétettiin pois geokemian diagrammeista, jotta ne edustaisivat mahdollisimman
homogeenistd ja yhtendistd leukogranitoidiryhmda. Leukogranitoidit jaettiin kahteen
ryhmédén niiden REE- ja hivenalkuainepitoisuuksien perusteella (kappale 5.2.2.).
Ryhmittelyn tukena oli myds idnmééritysanalyysi diabaasia leikkaavasta korkean REE:n
leukogranitioidista, jonka U-Pb ikd on ~2,45 Ga (kappale 5.3.4.). Padalkuaineista matalan
REE:n ryhmi erottuu harker-diagrammeissa Al2Os- ja SiOz-pitoisuuksien perusteella,
jotka ovat keskiarvoltaan hieman matalammat korkean REE:n leukogranitoideihin
verrattuna (kuva 21). Harker-diagrammeissa hivenalkuainekoostumukset vaihtelevat
ryhmien vililld laajasti ja siten muodostavat selvésti kaksi ryhmééd. Korkean REE:n
ryhmén kivilld on korkeammat Zr-, Y-, Rb- ja Th-pitoisuudet, mutta matalammat Sr- ja

Ba-pitoisuudet (kuva 22).

Tatd tutkimusta varten oli valmisteltu ndyte TTG:td leikkaavasta leukograniitista
ianmidritykseen, mutta valitettavasti ndytteestd ei 10ytynyt zirkoneita analysoitavaksi.
Naytteen oletettiin olevan arkeeinen, mutta tisti ei voida olla tdysin varmoja.
Koillismaalta anomalian eteldpuolelta 1dheltd syvireikda tunnetaan kuitenkin noin 2,7 Ga
ikdisid graniitteja (Lauri et al. 2006, Mikkola et al. 2012). Todennékdisesti ainakin osa
TTG-sarjan kivid leikkaavista leukogranitoideista on arkeeisia, silld geokemialliselta
koostumukselta niitd on kaksi ryhméé: ldhempénid pintaa leukogranitoidit muistuttavat
geokemialtaan TTG-kivid ja syvemmadlld esiintyvdt A-tyypin kivid (kuva 25).
Varhaisproterotsooiset leukogranitoidit ovat todenndkodisesti kehittyneet ddrimmadisen
pitkdlle fraktioituneista A-tyypin graniittisista osittaissulista. Toinen vaihtoehto on, etti

leukogranitoidien 14hteestd on puuttunut mafinen komponentti.
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6.1.3. Varhaisproterotsooiset granitoidit

Varhaisproterotsooiset biotiittigraniitit esiintyvdt n. 658,00-1145,00 m ja 1294,00—
1410,00 m syvyyksilld (kuva 5). Biotiittigraniitit ovat tekstuureiltaan granulaarisia ja
vilillda 658,00-1145 m raeokoko muuttuu pienirakeisesta hienorakeiseksi ldhelld
alakontaktia. Varhaisproterotsooiset granodioriitit esiintyvdt mafisten-ultramafisten
kerrosten vilissd syvyydelld 1570,00-1629,00 m. Biotiittigraniittien ja granodioriittien
vililld ei ole tekstuurisia eroavaisuuksia, vain mineraalien méaédrdsuhteet muuttuvat.
Biotiittigraniitin (A2583) U-Pb idnmiiritys osoittaa sen kiteytyneen 2450+5 Ma (kuva
30). Granodioriitin (A2585) konkordiaikd on 2431+4 Ma ja leikkauspisteikd 2442+10 Ma
(kuva 32). Virherajojen puitteissa biotiittigraniitti on vanhempi kuin 18helld esiintyvi
Kynsijarven syeniitti, jonka ikd on 2442+2 Ma (Lauri & Mainttdri 2002). Kuitenkin
granodioriitti on voinut kiteytyd samanaikaisesti Kynsijdrven syeniitin kanssa.
Syvéreidstd noin 100 km etelimmaéssd sijaitsevien Tuliniemet-tyypin granitoidien
kiteytymisidt ovat 243512 Ma (Luukkonen 1988) ja siten mahdollisesti saman ik&isid
tdmén tutkimuksen biotiittigraniittien- sekd granodioriittien kanssa. Kuitenkin huomioon
on otettava biotiittigraniitti-analyysin suhteellisen korkea MSWD (6,8), mika heijastelee
suurempaa epidvarmuutta ikdtulkinnassa. Lisdksi Mikkola et al. (2010) tutkimuksen
Pussivaaran ja Rasinkyldn A-tyypin granitoidit ovat mahdollisesti virherajojen puitteissa
kiteytyneet samanaikaisesti. Koillismaalla ei ole aikaisemmin kuvattu magneettisten- ja

painovoima-anomalioiden pdiltd varhaisproterotsooisia granitoideja

Biotiittigraniitit ja granodioriitit heijastelevat A-tyypin geokemiallista piirteitd: Korkeat
SiOz-pitoisuudet (66,87-74,77 %), NaxO/K20 ja Fe/Mg suhteet [NaxO/K,0 ~1,15 ja
(FeOy(FeO+MgO)] = 0,68-0,84) sekd matala CaO (mediaani ~1,57 %). Tunnusomaista
niille on myo6s kohtalaisen rikastuneet REE:t ja negatiiviset Eu-anomaliat (kuva 25) sekéd
korkeat Ba (~798 ppm), Y (~13,6 ppm) Ta (~0,46 ppm) ja Nb (~8,4 ppm) pitoisuudet
(liite 6). A-tyypin granitoidien geokemiallinen koostumus vaihtelee alueittain hyvinkin
paljon (liite 6) ja pddalkuaineiden osalta tdmén tutkimuksen granitoidit osoittavat
samankaltaista koostumusta Rasimden (Horneman 1990)-, Kynsijirven (Lauri &
Ménttdri 2002)-, Nuorusen (Lauri et al. 2005)- sekd Tuliniemet-tyypin (Luukkonen 1988)
granitoidien kanssa. Poikkeuksena ovat syvéreidn granitoidien huomattavasti
korkeammat TiO;-, MgO-, CaO- sekd P>Os—pitoisuudet. Keskiméérdisesti
hivenalkuainekoostumukset eroavat selvésti muiden alueiden granitoideista ja pitoisuudet

ovat selvisti matalammat (kuva 33). LREE:n suhteen pitoisuudet korreloivat Ce:n (64,1
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ppm) ja La:n (32,2 ppm) osalta Tuliniemet-tyypin (70 ja 33,9 ppm) granitoidien kanssa
sekd Ba:n (798 ppm) Th:n (10 ppm) ja U:n (1,9 ppm) suhteen Kynsijarven (Ba ~711, Th
~11,1ja U ~1,06 ppm) ja Nuorusen (Ba~709, Th ~9,9 ja U ~1,4 ppm) granitoidien kanssa
(Lauri & Manttiri 2002, Lauri et al. 2005). HREE:n osalta syvéreién granitoidit ovat
selvésti koyhempid muiden alueiden A-tyypin granitoideihin verrattuna (kuva 34). Sr-
pitoisuudet ovat syvidreidn kivissd korkeammat kuin muiden alueiden kivissd ja Eu-
anomalioissa on sama trendi muiden alueiden kanssa. Nama piirteet yhdessé liittyvit

mahdollisesti intruusioiden 1dhtéaineksen koostumuksellisiin eroihin.

o

o

o -

- E Sirnidvaaran vulkaniitit (Lauri et al. 2016)
C Syvareian varhaisproterotsooiset granitoidit
: R ety Kynsijarven syeniitti (Lauri & Manttari 2002)
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Kuva 33. Primitiiviseen vaippaan normalisoitu spider-diagrammi (Sun &

McDonough 1989). Kynsijirven syeniitti esitetty keskiarvopitoisuuksilla (liite 8).

Koillismaan kompleksilla kerrosintruusioiden yhteydessd tavataan myds anorogenisiin
tapahtumiin ajoitettuja vulkaniitteja, joiden geokemiallisia ja petrografisia piirteitd ovat
tutkineet esim. Lauri et al. (2006). Tamén tutkimuksen proterotsooisten granitoidien ja
Sirnidvaaran vulkaniittien mineralogia on jokseenkin samankaltainen, joissa
pddmineraaleja ovat plagioklaasi ja kvartsi sekd suurin osa mafisista mineraaleista
koostuu biotiitista. Sirnidvaaran vulkaniitit heijastelevat myds geokemialliselta
koostumukseltaan A-tyyppid ja huomattavaa on, ettd vulkaniitit ja timén tutkimuksen A-
tyypin granitoidit ovat hivenainekoostumukseltaan ldhempdnd toisiaan verrattuna

Rasiméden-, Tuliniemet-tyypin-, Kynsijirven- ja Nuorusen granitoideihin (liite 8).
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Péadalkuaineissa pitoisuudet ovat korkeammat CaO:n, MgO:n ja TiO2:n osalta
vulkaniiteissa, kuten ne ovat my0s syvéreidn kivissd. Primitiiviseen vaippaan
normalisoidussa  spider-diagrammissa  (kuva 33) hiiriotd  aiheuttaa  kaksi

vulkaniittindytettd, joissa Rb, Ba ja Sr ovat poikkeuksellisen alhaiset.

Kivien koostumus Ebyn (1992) kolmiodiagrammissa heijastelee A-tyypin koostumusta
sekd Dall'Agnolin & Oliveiran (2007) diagrammissa kivet ovat hapettuneiden
(magneettisten) kentdssd (kuva 23A). Kynsijarven syeniitti kuuluu A;-tyyppiin ja se
putoaa suurimmaksi osin pois hapettuneiden ja pelkistyneiden kivien alueista. On esitetty,
ettd magnetiittia sisdltdvdt kivet olisivat perdisin hapettuneista ja magneettisista
intermedidérisistd tai felsisistd ldhteistd (Dall’Agnol et al. 1999, Anderson & Morrison
2005). Pearcen et al. (1984) diagrammissa tektoninen synty-ympéristd granitoideille on
ollut vulkaaninen kaari (VAG; kuva 24C). A-tyypin graniittien tyypillinen tektoninen
synty-ympéristd on kuoressa ja siten analyysit yleensd putoavat WPG-kenttddn (within
plate granites). Tamén tutkimuksen liséksi esim. Mikkolan et al. (2010) tutkimuksessa on

analyysejd A-tyypin graniiteista, jotka putoavat VAG-kenttdén.
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Kuva 34. Kondriittinormalisoidussa REE-diagrammissa (Boynton 1985) ldhialueiden A-tyypin
kivet, joiden REE-arvot ovat keskiarvopitoisuuksina (liite 8). Rasimien koostumukset
Hornemanin (1990) ja Rdmén & Luukkosen (julkaisematon) tutkimuksista. Tuliniemet-tyypin
koostumukset Ramon & Luukkosen (julkaisematon) ja Luukkosen (1988) tutkimuksista.
Kynsijdrven syeniitin koostumukset Laurin & Mainttdrin (2002) tutkimuksesta. Nuorusen
geokemiat Lauri et al. (2005) tutkimuksesta. Sirnidvaaran vulkaniittien koostumukset (Lauri et al.

2006). Syvireidn varhaisproterotsooisten granitoidien keskiarvopitoisuudet.
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6.1.4. Diabaasit

Tamin tutkimuksen diabaasit on jaettu kahteen ryhmdidn, péddasiassa niiden MgO-
pitoisuuden mukaan (kappale 5.2.5.). Korkean MgO-pitoisuuden diabaasit (2 kpl) ovat
intensiivisesti muuttuneita ja niissi ei ole priméadrid ofiittista tekstuuria, jonka vuoksi ne
jatetddn pois vertailusta. Alhaisen MgO-ryhmén tutkiminen on relevantimpaa, silld niiden
geokemialliset piirteet sekd mikrotekstuurit ovat homogeenisemmat ja primadrimmét.
Vuollo & Huhma (2005) on tutkinut kuoren repeytymisjaksoihin liittyvid mafisia
juoniparvia Karjalan provinssilla ja jakanut ne ryhmiin geokemiallisten piirteiden sekd
ianméidritysten perusteella. Témén tutkimuksen diabaasijuonesta saatu U-Pb -iinmaédritys
242643 Ma (kuva 28) korreloi Vuollon & Huhman (2005) 2,45 Ga ryhméa iéllisesti sekd
geokemiallisesti; Geokemiallisesti diabaasijuonet ovat kalkkialkalisia sekd tholeiittisia
(kuva 35). Tholeiittien MgO-pitoisuus on matalampi ja K,O-pitoisuus korkeampi kuin
kalkkialkalisten diabaasijuonten, mikd on todenndkoisesti seurausta granitoidisen
komponentin sekoittumisesta diabaasiin. Sekoittuminen on myos aiheuttanut tholeiiteissa
mahdollisesti SiO2-pitoisuuksien nousua ja siten hajontaa harkerin diagrammeissa, joissa

tholeiitit ovat siirtyneet 1ahemmaéksi granitoidien koostumusta (kuvat 21 ja 22).

Fe'+Ti

High-Fe
tholeiite

Al Mg

Kuva 35. Syviéreidn diabaasianalyysit ruskeilla ympyrdéilld Jensenin

(1976) kolmiodiagrammissa.
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6.1.5. Kvartsidioriittijuoni

Kvartsidioriitti esiintyy noin 140 m:n paksuisena juonena varhaisproterotsooisten
granitoidien vélissd. Juonen kontaktit ovat terdvit, mutta noin 45 m yldkontaktista
kvartsidioriitti on hyvin hiertynyt ja muuttunut. Kiven geokemialliset piirteet ovat hyvin
samankaltaiset kuin diabaasilla, vaikka kvartsidioriitti on keskiarvoltaan hieman
rikastuneempi REE:n suhteen (kuva 25A). Kiven geokemialliset piirteet muuttuvat
syvyyden mukaan; kohti alakontaktia kivi muuttuu progressiivisesti eméksisemmaksi
kuin ylédkontaktin kivet. Tdmi on seurausta mahdollisesti juonen fraktioitumisesta, jossa
tunkeutunut diabaasin koostumuksellinen magma on jddhtynyt suhteellisen hitaasti. Siten
kvartsidioriitti olisi mahdollisesti vain fraktioitunut diabaasi. Se nékyy eméksisemmassi
alaosassa runsaampana sarvivilkkeen méérand ja yldosan felsisten mineraalien maaréssa.
Pyrokseenit ovat todenndkdisesti muuttuneet sarvivilkkeeksi, silld tdssd metamorfisessa

reaktiossa syntyy my0s kvartsia, miké esiintyy sulkeumina sarvivalkkeessa.

6.2. Syvireiin varhaisproterotsooisten granitoidien lihde ja kehitys

Varhaisproterotsooiset kerrosintruusiot (~2,44 Ga) ovat syntyneet Fennoskandian kilvelle
mahdollisesti vaippapluumin aiheuttaman arkeeisen kuoren repeytymisen seurauksena
(Huhma et al. 1990, Amelin et al. 1995). Purkautuvan magman miari kerrosintruusioissa
on niin valtava, ettd se todennikdisesti sulattaa osittain vanhempaa arkeeista kuorta ja
synnyttid felsisid magmoja (mm. Huppert & Sparks 1988). Leukogranitoidit (kts. kappale
5.1.2.) seké biotiittigraniitit (kts. kappale 5.1.4.) ovat varhaisproterotsooisista kivisté
vanhimpia (kuvat 29 ja 30) ja edustavat mahdollisesti ensimmaiisid mafisen magman
atheuttamia osittaissulia. Noin 534 m:n syvyydeltd alkava diabaasijuoni on
todennidkoisesti tunkeutunut jo kiteytyneiden TTG-kivien ja biotiittigraniittien véliseen
heikkousvyohykkeeseen, jossa TTG:n kontakti on ollut kylmi. Biotiittigraniitin kontakti
on noin 658 m syvyydelld, jossa kivi on ollut diabaasin tunkeutuessa vield kuumaa eikd
valttimattd kokonaan kiteytynyt ja aiheuttanut eméksisemmén ja happamamman
magman sekoittumista. Tétd tukee diabaasijuonen geokemiallinen heterogeenisyys sekd
kivilajikontaktit, missd yldkontakti TTG-kiviin on terdvéd ja alakontakti vaihettuva.
Diabaasijuonessa on nédhtédvissd selvd geokemiallinen trendi, jossa diabaasin koostumus
muuttuu happamammaksi kohti alakontaktia ja mikd nikyy myos esim. MgO- ja CaO -

pitoisuuksien laskuna ja kohonneina K>O-pitoisuuksina. Liséksi ylédkontaktin
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laheisyydessa diabaasille tyypilliset ofiittiset tekstuurit ovat sdilyneet ehedmpind kuin
lahempéna alakontaktia. Diabaasissa esiintyva leukokraattinen juoni on vanhempi kuin
diabaasi, jossa kontaktit ovat jokseenkin terdvét. Juonen leikkaavuus heijastelee sen
nuorempaa ikdi, vaikka ianmaéérityksen perusteella se on noin 20 Ma vanhempi (kuva 5).
On mahdollista, ettd mafisen magman limpdvaikutus on synnyttinyt leukogranitoidin
vanhemman biotiittigraniitin osittaissulamisen kautta, jossa zirkonit ovat sdilyneet
eiviatkd ole rekisterdineet mafisen magman aiheuttamaa sulamista. Biotiittigraniittien
vilissd esiintyva kvartsidioriittijuoni voi idnmaéritysten virherajojen puitteissa ollut
tunkeutunut kuoreen samanaikaisesti diabaasijuonen tai Dbiotiittigraniitin kanssa.
Todenndkoisempi selitys on kuitenkin samanaikainen purkautuminen ylemmén
diabaasijuonen kanssa, silld kontaktit ovat terdvit eikd niissé esiinny merkkejd magmojen
sekoittumisesta. Kvartsidioriitin priméddrin magman geokemiallinen koostumus on
todennékoisesti ollut diabaasityyppid, silld 1dhelld alakontaktia sen koostumus muistuttaa
muiden syvireidn diabaasien koostumusta, mutta ofiittista tekstuuria ei ole néhtivissa.
Kvartsidioriitin kemiallinen koostumus muuttuu eméksisemmaiksi syvyyden funktiona,
mikd voi olla seurausta juonen fraktioitumisesta. Kuvan 5 mafiset-ultramafiset intruusiot
ovat mahdollisesti kaksi eri yksikko4d, jotka granodioriitti erottaa syvyydelld 1570-1629
m. Granodioriitin ja biotiittigraniitin geokemialliset koostumukset heijastelevat A-

tyyppid eikd ndiden vililld ole juurikaan koostumuksellisia eroavaisuuksia.

Granofyyristd tekstuuria esiintyy runsaasti syvéreidn kivilajeissa. Tyypillinen piirre
tekstuureille on, ettd ne esiintyvit kivilajikontakteissa ja niiden ldheisyydessé (kuva 36).
Poikkeuksena ovat diabaaseissa esiintyvdt granofyyrit, joissa tekstuuria on ldhes
kauttaaltaan. TTG-kivissd esiintyvdt granofyyrit sijoittuvat vain tiettyjen
leukogranitoidien kontakteihin (kuvat 11A ja 13B). Niissa vdhdinen yhteenkasvettuma
heijastelee suurta lampotilacroa kiteytyneiden TTG-kivien ja leukogranitoidimagman
vililld ja magman aiheuttama osittaissulaminen on ollut vihaistd. Kontakteissa, joihin ei
ole kiteytynyt granofyyrejd, on niiden sijaan kiteytynyt suhteellisen nopeasti
jadhtymissauma (kuva 13). Téssé tilanteessa magman ja sivukiven vélinen lampdtilaero

on todenndkdisesti ollut vield suurempi.

Diabaasijuonessa esiintyy vililld 534-658 m (kuva 5) runsaasti maasélpa-
kvartsiporfyyrejd (kuva 14), jotka esiintyvit runsaampana lahempénd alakontaktia (658
m). Porfyyrit ovat tdssd tutkimuksessa tulkittu granofyyreiksi. Karkearakeiset porfyyrit

heijastelevat diabaasin suhteellisen hidasta kiteytymistd. Diabaasin ja syvemmdlld
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esiintyvén granitoidin kontakti on vaihettuva, joka viittaa siihen, ettd nuorempi diabaasi
on osittain sulattanut vanhempaa granitoidia. Siten mafinen magma on mahdollisesti
saanut alkalipitoisuuden lisdyksen ja mahdollistanut granofyyriporfyyrien kasvun
diabaaseihin. Kvartsidioriittijuonen alakontaktissa esiintyy myds granofyyreja.
Alakontakti biotiittigraniittiin on terdvé, jonka vuoksi granofyyrien kehittyminen ei
todenndkodisesti ole samankaltainen kuin diabaasijuonessa. Kvartsidioriitissa esiintyy
kuitenkin felsisid, mahdollisesti sivukiven kappaleita joiden ldheisyydessd granofyyrit
esiintyvét. Nédin felsiset sivukiven kappaleet olisivat mahdollisesti sulaneet osittain ja
aiheuttaneet granofyyrien kiteytymisen. Toinen mahdollisuus on, ettd eméksisen magman
aitheuttamia ldmpopulsseja on ollut useita lyhyen aikavilin sisilld, jolloin kvartsidioriitin
sisdltimd plagioklaasi on l&mmon vaikutuksesta sulanut osittain. Néin sekund&ériset
kvartsin ja kalimaasdlvin yhteenkasvettumat niyttdisivdt suotautuneet ulos
omamuotoisista plagioklaaseista (kuva 20). Vaikka granofyyriset yhteenkasvettumat ovat
yleisid kvartsidioriitissa, on useiden plagioklaasikiteiden sisdlld vain kvartsin

sekundaaristd kasvua.

Kuvassa 36 on esitetty yleistetty evoluutiomalli syvéreidn kivilajien magmaattisesta
kehityksestd. Kuoren ekstensio on mahdollistanut vaippaperdisten magmojen
tunkeutumisen kuoreen heikkousvydhykkeitd pitkin. Jos alakuori on koostunut
basalttisesta materiaalista, olisivat eméksisen magman aiheuttamat osittaissulat olleet
todennédkoisesti TTG:n kaltaisia (Mikkola et al. 2012). Tdmé&n vuoksi on
todenndkoisempdd, ettd varhaisproterotsooiset  granitoidit olisivat  syntyneet
korkeammalla (yld)kuoressa hybridimagmasta, jossa on sekoittuneena TTG-kuoren
osittaissulat sekd vaippaperdinen emiksinen magma. Paksut diabaasijuonet ovat
1anmadritysten sekd kivilajikontaktien perusteella nuorimpia ja tunkeutuneet silleiksi
kivilaji-heikkousvyohykkeisiin, mahdollisesti 14dheltd kulkevasta pddjuonesta. On myos
mahdollista, ettd diabaasit ovat fraktioituneita variantteja eméksisisti magmoista ja
asettuneet kallioperdn heikkousvyohykkeisiin. Kivien tarkemman kiteytymissyvyyden

arvioimiseksi olisi tehtdva lisdtutkimuksia esim. paineindikaattoreiden 16ytamiseksi.
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Kuva 36. Yleistetty evoluutiomalli kerrosintruusioiden- ja niihin liittyvien granitoidien
magmaattisesta kehityksestd. Vihredlld ymparoity alue esittdd mahdollista syvéreidn kivilajiston

kehitystd. Alempi kuva muokattu Haapalan (1989) sekd R&mon ja Haapalan (1996)
rapakivigraniittien synty-ympariston mallista.

Leukogranitoidi
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A-tyypin magmoille on esitetty lukuisia erilaisia malleja ldhteen suhteen, joissa kuitenkin
padpiirteend on, ettd magmojen ldhtdaines on osittaissulanut vanhemmissa geologisissa
tapahtumissa (Collins et al. 1982, Whalen et al. 1987). Osa tekijoistd puoltaa
vaippaperdisten magmojen intensiivistd fraktioitumista, etenkin jos alueella esiintyy
peralkalisia syeniittisid kivid (mm. Collerson 1982, Turner et al. 1992, Foland & Allen
1991). Lahtomateriaaliksi on myos ehdotettu amfiboliittista tai granuliittista ainesta (mm.
Collins et al. 1982, Harris & Marriner 1980) sekd vedettomissd olosuhteissa sulanutta
tonaliittista ainesta (mm. Creaser et al. 1991, Skjerlie & Johnston 1993). Liséksi A-tyypin
felsisten magmojen ldhteeksi on esitetty ferrodioriittista alakuorta (Frost & Frost 1997).
Kuitenkin Fennoskandian kilvelld valtaosa varhaisproterotsooisista granitoidi-
intruusioista esiintyy arkeeisilla gneissikomplekseilla, jotka koostuvat tyypillisesti TTG-
kivistd, paragneisseistd, amfiboliiteista, sanukitoideista sekd leukograniiteista, jonka
vuoksi niitd on esitetty A-tyypin magmojen ldhteeksi (Lauri & Ménttéari 2002, Lauri et al.
2006, Mikkola et al. 2010). Amfiboliitin osittaissulista kiteytyy normaalisti tonaliitin
kaltaisia, jonka vuoksi ne eivit todennidkoisesti ole vaihtoehto A-tyypin graniittien
lahteeksi (Rapp et al. 1991, Rushmer 1991), jolloin mahdollinen 1&hde voi olla tonaliitti
(Skjerlie & Johnston 1993).

Tadmidn tutkimuksen varhaisproterotsooiset granitoidit ovat Ebyn (1992) diagrammin
mukaan  Ax-tyyppid, joka heijastelee kuorellista ldhdekomponenttia. Kivien
geokemiallinen koostumus pddalkuaineiden suhteen on samankaltainen kuin muilla
lahialueiden A-tyypin granitoideilla, vaikka CaO-, Fe2Os-, TiO»- ja MgO-pitoisuudet ovat
hieman korkeammat (liite 8). Nami pitoisuudet ovat voineet olla korkeammat jo
ldhtoaineksessa, mikd nékyy biotiittigraniiteissa magnetiitin sekd ilmeniitin runsautena,
mika taasen viittaa lahtoaineksen hapettuneisuuteen. REE-kédyra on selvésti laskevampi
kuin muiden alueiden A-tyypin granitoidien ja pitoisuudet ovat matalammat. Jos
lahtéaines on ollut TTG:n koostumuksellinen, on mahdollista, ettd osittaissulan mééra on
ollut suurempi kuin muissa tapauksissa ja HREE:n rikastuminen suhteessa vdhdisempai.
Matalammat HREE-pitoisuudet voivat liittyd myos ldhtéaineksen mineralogiaan; Biotiitti
on vallitseva mafinen mineraali timéin tutkimuksen TTG-kivissa, eivitkd ne sisilla
huomattavasti pyrokseeneja tai sarvivilkettd. Toinen selitys yleisesti korkeille REE-
pitoisuuksille on vanhemman TTG-kuoren osittaissulien sekoittuminen mafisten-
ultramafisten sulien kanssa sekd niiden fraktioituminen diabaaseista granitoideihin.
Kuumat mafiset-ultramafiset magmat ovat todenndkodisesti sulattaneet TTG-kuoren

tdysin, silld biotiittigraniiteista ja granodioriiteista ei 10ytynyt iinméadrityksen yhteydessi
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perittyjd arkeeisia zirkoneita (Watson & Harrison 1983). Muiden alueiden
rikastuneemmat REE:t voivat olla yhteydessd erilaisiin 1&hdekoostumuksiin ja
mineralogioihin. Alkuainepitoisuudet itsessddn eivdt vélttdmattd riitd tulkitsemaan

varhaisproterotsooisten kivien ldhdetta.

7. Johtopaatokset

1. Koillismaan syvireidn ylimmét kivilajit vélilla 17,00-534,00 m koostuvat arkeeisista
TTG-sarjan kivistd ja myloniiteista sekd vidhéisesti maardstd leukokraattisia juonia.
Zirkonien idanmadrityksissa oli suurta hajontaa, mutta kiteytyminen on tapahtunut vélilla

2,9-2,8 Ga.

2. Koillismaan syviéreidin TTG-sarjan kivet koostuvat transitionaalisista TTG-kivistd
(K20/Na20>0,5) ja vain TTG-kivistd (K20/Na20<0,5). Molempien tyyppien

esiintyminen heijastelee arkeeista happaman kuoren kierrétysta.

3. Leukogranitoidit joita 16ytyi Koillismaan syvéreidstd, muodostavat geokemiallisten
piirteiden perusteella kaksi populaatiota, joista matalan REE:n leukogranitoidit
seurailevat TTG-kivien REE-kdyrdd ja korkean REE:n varhaisproterotsooisten
biotiittigraniittien ja granodioriittien REE-kdyrdd. Tami viittaa myos siihen, ettd

populaatiot ovat kiteytyneet eri aikana ja eri lahteesté.

4. Varhaisproterotsooiset kivet ovat syntyneet osana ~2,44 Ga magmatismia ja koostuvat

biotiittigraniiteista, granodioriiteista, diabaaseista sekd kvartsidioriiteista.

5. Varhaisproterotsooiset biotiittigraniitit ja granodioriitit heijastelevat selvésti A-tyypin
geokemiallista koostumusta, vaikka REE-pitoisuudet ovat matalammat kuin 1dhialueen
muissa A-tyypin kivissid. Hivenainekoostumukseltaan ne ovat ldhimpéand SirniGvaaran

vulkaniitteja.

6. Granofyyriset tekstuurit esiintyvit intensiivisimpind kivilajikontaktien ldheisyydessa.
Tdmd on seurausta nuoremman ja “kuumemman” magman tunkeutumisesta ja

sekunddidristen mineraalien kiteytymisesti.
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Kiitokset

Haluan kiittdd Geologian Tutkimuskeskusta timén pro gradu -tyon mahdollistamisesta
sekd aineiston vaivattomasta toimittamisesta. Suurimmat kiitokset tyon etenemisen
kannalta osoitan Turun Yliopiston apulaisprofessori Esa Heilimolle, joka my0s toimi
tdmén tyo ohjaajana. Hianen ohjauksensa oli vaivatonta ja sité sai aina kun vain oli tarvis.
Seuraavat kiitokset osoitan toiselle tydon ohjaajalle Perttu Mikkolalle aineistopaketin
kokoamisesta ja kairasyddnloggauksen ohjaamisesta sekd maastokartoituksen
jarjestdmisestd. Kiitin myds Matti Kurhilaa U-Pb idnmééritysten tulkitsemisista seka
toimittamisesta. Lisdksi kiitokset ldhtevdt Geologian tutkimuskeskuksen Kuopion
toimipisteelle ohuthieiden valmistamisesta sekd kuvaamisesta ja Rovaniemen

toimipisteen tutkimusavustajille kairasydénlaatikoiden kuvaamisesta.
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Liite 1. Geokemian kokokivianalyysit TTG-ryhmastd (K,O/Na,0<0,5). Oksidit
XRF26-menetelmailld, hehkutushdvio (LOI 100) GRAO5x ja hivenalkuaineet MS81-

menetelmalla.
ID 6 10 11 13 18 27
Naytesyvyys (m) 118.60-119.00 202.65-202.90 211.30-211.65 282.50-283.00 360.40-361.00 522.20-522.55
AI203 15.64 15.14 14.77 15.07 15.12 15.75
BaO 0.08 0.08 0.10 0.07 0.12 0.09
Ca0 2.89 2.69 2.16 2.86 2.11 3.22
Cr203 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe203 2.72 2.78 2.54 2.58 2.33 3.23
K20 2.01 2.01 2.09 1.46 2.37 1.78
MgO 1.04 1.04 0.98 0.85 0.89 1.36
MnO 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.05
Na20 4.55 4.55 4.91 5.58 4.78 4.62
P205 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09
s03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.28
Sio2 69.65 69.57 69.86 69.42 70.10 68.16
Sro 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05
Tio2 0.36 0.37 0.32 0.34 0.32 0.38
Total 100.10 99.57 99.71 99.83 99.47 99.88
LOI 1000 0.92 1.10 1.76 1.39 1.13 0.76
Ba 576 658 823 525 925 639
Ce 33.9 40.5 4.1 26.6 50.2 23.2
cr 30 30 20 20 20 30
Cs 0.63 0.71 0.40 0.28 0.22 0.61
Dy 1.16 0.94 0.78 0.66 0.53 1.20
Er 0.53 0.45 0.35 0.33 0.23 0.55
Eu 0.65 0.66 0.64 0.59 0.60 0.64
Ga 18.7 20.5 17.5 18.0 18.2 18.9
Gd 1.78 1.61 1.39 1.11 1.18 1.63
Hf 3.5 4.0 3.4 3.2 2.7 2.9
Ho 0.19 0.16 0.11 0.11 0.09 0.23
La 33.9 25.3 27.4 21.4 313 11.7
Lu 0.07 0.06 0.04 0.04 0.03 0.08
Nb 3.5 3.6 2.5 3.3 3.0 3.1
Nd 17.2 15.8 15.2 11.3 16.2 11.5
Pr 5.18 4.47 4.52 3.34 5.08 2.72
Rb 58.9 58.0 40.7 35.1 45.6 45.8
Sm 2.28 2.12 1.89 1.41 1.79 2.15
Sn 1 1 1 1 1 1
Sr 370 357 244 292 308 418
Ta 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
Th 0.21 0.19 0.15 0.11 0.13 0.22
Th 4.30 3.97 3.57 3.22 8.56 0.89
m 0.08 0.05 0.03 0.04 0.03 0.08
U 0.45 0.62 0.44 0.49 0.35 0.34
v 39 39 41 38 31 52
w 1 1 1 1 <1 1
Y 5.8 4.8 3.6 3.2 2.6 5.9
Yb 0.45 0.38 0.24 0.25 0.17 0.46
Zr 124 142 120 111 9% 98
Co 6.3 6.9 6.2 53 5.8 7.3
Cu <5 <5 <5 5 17 27

Ni 9 8 8 6 6 11

28
532.55-533.00
15.31
0.08
2.95
<0.01
2.90
2.18
1.09
0.04
4.48
0.08
<0.01
68.91
0.04
0.34
99.30
0.86
541
19.4
20
1.50
0.83
0.37
0.54
17.8
1.15
2.7
0.15
11.2
0.05
3.1
8.5
2.13
67.0
1.52
1
329
0.1
0.16
0.63
0.06
0.48
41
1
3.9
0.30
90
6.3
13
7
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TTG-ryhmésti

transitionaalisesta

kokokivianalyysit

Geokemian

2.
(K20/Nay0>0,5). Oksidit XRF26-menetelméllé, hehkutushdvio (LOI 100) GRAOSX ja

Liite

hivenalkuaineet MS81-menetelmalla.

ID 1 2 4 5 7 9 12
N&ytesyvyys (m) 34.70-35.00 38.60-39.00 70.10-70.50 95.10-95.45 136.00-136.35 163.45-163.85 222.60-222.95
Al203 15.08 14.99 14.99 14.65 15.52 14.67 14.51
BaO 0.11 0.11 0.11 0.12 0.10 0.11 0.18
Cao 2.64 2.59 271 212 3.24 2.32 171
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.01
Fe203 2.48 2.48 2.33 221 3.09 2.32 1.52
K20 2.24 247 2.66 2.68 2.61 2.88 3.87
MgO 0.91 0.85 0.79 0.80 1.34 0.82 0.55
MnO 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02
Na20 4.35 4.37 4.07 4.32 4.74 4.22 3.95
P205 0.09 0.09 0.09 0.08 0.12 0.09 0.07
SO3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Sio2 70.77 70.73 70.53 71.11 65.79 70.30 71.98
Sro 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03
TiO2 0.33 0.31 0.35 0.28 0.4 0.29 0.2
Total 100.15 99.70 99.53 99.95 99.34 99.3 99.82
LOI 1000 1.01 0.58 0.78 1.48 221 1.16 1.17
Ba 912 911 872 991 843 887 1525
Ce 52.5 42.7 96.9 39.1 40.3 60.0 30.7
Cr 30 30 30 30 20 20 20
Cs 0.63 0.62 0.62 0.54 1.76 0.55 0.29
Dy 0.84 0.62 0.57 0.85 1.63 0.92 0.37
Er 0.38 0.29 0.25 0.38 0.73 0.39 0.17
Eu 0.71 0.57 0.60 0.60 0.83 0.57 0.63
Ga 23.0 18.1 17.9 16.0 19.6 18.0 16.3
Gd 1.53 1.13 1.34 1.43 2.75 1.53 0.82
Hf 3.9 3.1 3.7 3.2 4.5 3.2 3.8
Ho 0.13 0.10 0.09 0.15 0.27 0.15 0.06
La 30.3 27.5 57.1 25.4 48.3 33.6 219
Lu 0.04 0.04 0.03 0.05 0.08 0.04 0.02
Nb 38.1 2.7 31 2.7 5.0 3.1 15
Nd 17.4 13.6 29.0 15.0 24.2 19.0 10.4
Pr 5.28 4.22 9.50 4.29 7.37 5.65 3.18
Rb 61.5 64.6 71.7 56.9 83.6 72.4 71.4
Sm 2.02 1.58 2.72 2.09 3.69 2.26 1.38
Sn 10 1 1 1 1 1 1
Sr 376 336 327 224 215 291 237
Ta 1.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1
Tb 0.16 0.11 0.13 0.19 0.30 0.16 0.07
Th 4.67 4.19 8.53 5.54 4.81 4.85 4.09
™ 0.06 0.02 0.02 0.04 0.09 0.04 0.02
U 0.69 0.31 0.33 0.42 1.29 0.56 0.69
\ 38 32 30 27 55 32 24
W 2 1 <1 1 1 1 1
Y 4.3 2.9 2.5 4.2 8.2 4.3 1.9
Yb 0.30 0.22 0.18 0.26 0.52 0.29 0.15
Zr 164 115 133 108 152 110 135
Co 6.3 5.9 5.2 4.9 7.7 53 3.8
Cu <5 <5 <5 5 10 <5 <5
Ni <5 8 6 6 9 6 6

15
312.50-313.00
14.38
0.09
2.57
<0.01
2.35
2.25
0.81
0.03
4.28
0.08
<0.01
71.06
0.04
0.3
99.21
0.92
787
375
30
0.59
0.55
0.27
0.53
17.5
0.90
25
0.08
24.6
0.03
2.4
12.0
3.67
58.3
1.35
1

322
0.1
0.10
2.95
0.02
0.42
35

2.6
0.20
89
5.6
<5

17
335.70-336.00
15.14
0.11
2.59
<0.01
2.51
2.41
0.85
0.02
4.50
0.09
0.02
69.59
0.04
0.31
99.24
1.02
932
44.9
30
0.31
0.98
0.49
0.60
18.2
1.63
33
0.15
28.8
0.05
2.6
16.4
4.70
48.4
2.21
1

372
0.1
0.19
3.46
0.05
0.40
34

4.5
0.32
116
5.1

19
402.15-402.45
14.22
0.18
1.48
<0.01
2.01
4.75
0.49
0.02
3.76
0.07
<0.01
71.87
0.03
0.22
100.05
0.92
1375
106.5
20
0.39
1.78
0.95
0.79
17.0
2.81
6.1
0.33
87.8
0.15
3.8
42.4
14.6
74.6
4.71
1

267
0.1
0.32
14.5
0.13
1.16
20

8.9
0.95
203
2.6

<5

20
417.25-417.75
14.91
0.10
2.85
<0.01
2.54
2.40
0.89
0.03
4.42
0.09
<0.01
70.48
0.04
0.33
100.15
1.02
850
50.3
50
0.74
1.03
0.47
0.62
19.7
1.65
3.7
0.18
33.7
0.05
4.0
17.6
5.31
75.9
2.31
1

395
0.3
0.20
6.08
0.07
0.59
38

5.1
0.37
126
5.6
<5
10

21
426.30-426.75
14.63
0.15
1.78
<0.01
2.16
3.66
0.99
0.04
4.13
0.10
<0.01
69.85
0.02
0.3
99.34
1.48
1110
241.0
20
111
0.99
0.39
0.75
15.9
2.49
3.4
0.18
49.9
0.05
4.2
40.6
10.45
83.8
5.20
1

182
0.3
0.26
14.8
0.07
1.01
29

4.6
0.30
119
4.2

11

24
499.85-500.20
13.85
0.19
1.66
<0.01
1.80
4.40
0.42
0.04
3.49
0.06
<0.01
72.72
0.04
0.19
99.71
0.83
1520
83.1
10
0.56
0.70
0.29
0.64
15.6
1.51
2.9
0.12
40.3
0.04
2.0
25.1
7.46
94.4
291
1

291
0.1
0.15
22.7
0.05
0.63
24

3.2
0.25
109
2.2
<5



Liite

1D

Naytesyvyys (m)

Al203
BaO
Cao
Cr203
Fe203
K20
MgO
MnO
Na20
P205
SO3
Sio2
SrO
TiO2
Total
LOI 1000
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
\
w
Y
Yb
Zr
Co

Cu
Ni

3.

Geokemian

kokokivianalyysit

matalan REE:n
leukogranitoideista. Oksidit XRF26-menetelmailld, hehkutushévio
(LOI 100) GRAO5x ja hivenalkuaineet MS81-menetelmailla.

3 8 16
51.10-51.55 162.00-162.35 327.75-328.10
13.26 13.18 12.66
0.15 0.08 0.10
0.86 2.69 0.74
<0.01 <0.01 <0.01
0.97 1.67 0.94
4.83 5.31 4.36
0.11 0.08 0.20
0.02 0.03 0.01
3.65 2.75 4.15
0.01 0.01 0.04
<0.01 <0.01 <0.01
74.93 73.08 75.40
0.02 0.03 0.01
0.07 0.05 0.16
99.04 99.69 99.12
0.14 0.70 0.32
1260 579 924
22.5 32.9 56.6
30 20 30
0.25 0.20 0.10
0.45 1.10 1.48
0.26 0.78 0.86
0.43 0.65 0.50
14.6 19.6 13.1
1.02 1.37 2.05
2.8 2.0 4.7
0.08 0.22 0.27
17.2 33.0 34.8
0.06 0.17 0.14
1.5 2.9 5.2
9.5 14.9 21.6
2.93 4.69 6.38
85.2 79.6 69.7
1.43 2.00 2.85
1 1 1
184.5 285.0 129.5
0.1 0.4 0.4
0.09 0.19 0.25
6.22 4.77 11.15
0.04 0.12 0.13
0.88 4.15 1.36
5 9 10

1 1 1

2.6 7.2 8.4
0.30 0.93 0.85
84 55 147
1.0 0.9 9.7
<5 6 <5

5 <5 5

22
432.15-432.75
13.38
0.05
1.04
<0.01
0.89
5.31
0.09
0.01
3.47
<0.01
<0.01
74.58
0.02
0.05
99.49
0.57
343
19.6
10
0.30
0.29
0.17
0.41
15.9
0.54
1.7
0.07
13.6
0.04
1.5
6.9
2.19
101.5
0.89
<1
106.5
0.1
0.07
6.16
0.03
0.84
6

<1
1.6
0.16
34
<0.5
<5

<5

72



Liite 4. Geokemian kokokivianalyysit korkean REE:n leukogranitoideista.
Oksidit XRF26-menetelmdlld, hehkutushdavio (LOI 100) GRAO5Sx ja
hivenalkuaineet MS81-menetelmalla.

ID 23 26 34 35 70
Naytesyvyys (m) 459.90-460.25 518.40-518.80 608.50-609.00 615.20-615.50 1426.70-1427.20
Al203 12.02 12.32 12.14 12.50 12.07
BaO 0.02 0.04 0.06 0.10 0.03
Cao 0.38 0.91 0.62 1.44 0.71
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe203 1.52 0.88 1.64 2.41 1.10
K20 5.22 4.50 5.45 4.00 4.78
MgO 0.08 0.07 0.15 0.48 0.14
MnO 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Na20 3.42 3.75 3.22 3.72 3.50
P205 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01
SO3 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.03
Sio2 76.02 76.31 75.77 73.58 75.79
SrO <0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
TiO2 0.12 0.05 0.14 0.36 0.10
Total 99.18 99.57 99.86 99.13 98.68
LOI 1000 0.30 0.66 0.51 0.36 0.35
Ba 136 173 394 732 130
Ce 109 55 101 52 73
Cr 20 20 20 20 10
Cs 2.88 0.72 1.41 1.09 3.73
Dy 3.42 3.01 3.31 2.06 2.74
Er 2.05 1.89 2.32 1.17 1.68
Eu 0.18 0.12 0.35 0.42 0.15
Ga 17.7 17.7 16.7 15.4 15.8
Gd 4.21 2.55 3.68 2.53 2.80
Hf 9.5 6.2 16.2 6.8 4.4
Ho 0.71 0.64 0.75 0.42 0.51
La 55.4 31.6 54.3 25.7 36.1
Lu 0.31 0.31 0.39 0.15 0.25
Nb 8.6 8.3 6.6 6.6 8.8
Nd 39.0 17.3 344 20.8 25.9
Pr 11.35 5.23 10.15 5.52 7.46
Rb 240 157 143 95 239
Sm 6.22 2.88 4.96 3.38 4.19
Sn 3 2 2 2 3
Sr 19.4 65.1 44.7 116.0 333
Ta 0.7 1.5 0.6 0.3 0.8
Tb 0.56 0.45 0.55 0.37 0.42
Th 24.10 32.70 19.25 6.94 26.10
Tm 0.33 0.34 0.38 0.18 0.23
u 2.86 6.28 3.69 1.38 4.82
\Y 6 6 8 29 <5
w 4 2 2 2 <1
Y 19.9 19.8 20.6 11.1 16.5
Yb 1.94 2.10 2.49 1.08 1.81
Zr 321 119 698 273 106
Co 0.9 0.7 1.9 4.0 0.9
Cu <5 <5 27 6 <5

Ni 6 5 5 8 10



74

kokokivianalyysit

mian
varhaisproterotsooisista granitoideista. Oksidit XRF26-
menetelmélld, hehkutushdvié (LOI 100) GRAO5Sx ja

5. Geoke

Liite

hivenalkuaineet MS81-menetelmalla.

D 40 a
Naytesyvyys (m) 660.10-660.30 669.10-669.75
A203 1334 1276
Ba0 008 011
ca0 296 1.20
cr203 <0.01 <0.01
Fe203 514 258
K20 225 427
Mgo 160 055
Mno 006 003
Na20 248 365
P205 025 008
503 <0.01 <0.01
si02 66.91 7350
510 002 002
Tio2 089 040
Total 10015 99.96
L0l 1000 210 075
Ba 611 886
ce 1085 551
o 10 20
s 163 076
Dy a1 217
Er 214 122
Eu 097 052
Ga 195 164
Gd 5.64 259
HE 41 60
Ho 080 043
La 57.7 260
Lu 026 015
Nb 116 7.7
Nd 262 218
Pr 12.30 586
Rb 68.4 1130
sm 7.26 356
sn 2 2
s 168 119
Ta 06 04
T 076 039
Th 5.43 929
™ 030 019
u 23 1.08
v 62 30
w 3 2
Y 207 113
Yb 174 115
zr 138 224
co 123 39
cu 16 5
Ni 8 10

4
674.10-674.75
1268
011
132
<0.01
298
425
059
003
3.65
0.09
<0.01
72.55
002
0.43
99.55
080
869
545
20
055
207
120
056
165
269
51
043
26
016

25
5.53
1095
3.68

131
04
037

018
109
31

114
104
191

48

a3
679.30-679.85
1268

011

134

<0.01

267

419

049

003

362

008

001

7327

002

042

%9.72

073

859

618

036
214
116
052
159
267

043

a a5
690.10-690.55 740.85-741.30
1275 271
011 010
110 124
<0.01 002
243 266
443 416
053 051
003 003
359 365
007 008
<0.01 001
73.47 72.98
002 002
038 040
99.69 99.26
o7 063
812 813
493 529
30 20
067 037
179 205
107 115
046 054
150 17.1
231 2m
55 55
038 043
199 267
014 016
68 75
183 25
478 5.68
112.0 1050
311 340
3 2
106 123
04 04
034 036
7.66 860
017 017
097 183
% 2

3 3

98 111
09 112
210 197
37 43

6 9

12 9

46 a7
744.50-744.90 789.00-789.35
13.16 12.96
011 010
125 144
<0.01 <0.01
319 307
436 412
067 069
004 004
3.70 3.60
009 009
<0.01 001
7191 72.29
002 002
043 042
99.76 99.57
076 065
818 758
72.4 653
20 30
062 034
226 248
121 143
057 057
164 17.0
291 314
53 61
0.44 051
24 336
018 020
7.7 87
29 25
5.60 688
109.0 1085
3.85 413
2 2
12 18
04 06
0.42 044
8.48 11.05
019 021
1.00 273
2 35

2 2
119 136
110 124
188 224
46 51

7 9

10 2

a8 a9
828.50-828.85 832.60-833.35
129 1293
010 010
145 1.48
<0.01 <0.01
310 305
407 418
075 061
004 004
361 3.60
009 009
<0.01 001
775 72.15
002 002
0.42 042
99.14 99.30
077 057
801 770
685 66.6
30 30
060 066
278 261
151 150
066 062
181 173
328 317
61 55
057 052
351 339
021 021
95 90
27.1 261
7.24 7.09
1200 1235
445 4.08
2 2
127 123
06 06
0.49 049
12.90 13.05
025 024
19 37
35 E%

2 4
150 14.0
141 131
23 195
55 54

8 12

12 bt

50
853.25-853.65
1293
011
128
<0.01
377
5.05
106
004
312
0.09
<0.01
70.40
001
0.43
99.86
151
811
396
20
055
215
136
039
143
239
58
0.49
02
021

199
5.95
1645
3.06

81
06
035
1220
023
179
38

126

140
m

12

51
906.10-906.50
12.96

010

163

<0.01

320

412

066

004

366

009

<0.01

7196

002

042

9.78

085

77

639

1.08
266
143
063
17.1
314

56
054
32
020

25
686
127.0
4.08

126
06
046
11.20
023
226
36

1.4
134
203

56

1

53
943.35-943.90
129

010

152

<0.01

3.20

412

019

137
134

54 B
948.10-948.50 1054.15-1055.10
1291 12.80
010 o1
161 150
<0.01 001
305 3.68
a2 399
063 065
004 005
365 366
009 010
001 <001
7.77 7134
002 002
042 048
99.23 99.33
064 087
776 900
623 69.8
20 30
096 093
259 32
148 178
062 07
166 169
310 374
56 69
047 058
316 321
020 024
80 81
27 280
659 7.35
1315 931
387 481
2 2

118 19
04 04
042 048
10.30 1075
019 024
233 135
2 2
<1 <1
137 163
1.40 165
13 276
54 52
14 5

s <5

56
1063.85-1064.35
12.80

o1

142

<001

57
1137.30-1138.05
1374

011

294

<0.01

577

2.60

106

65
1330.85-1331.35
1288

009

128

<0.01

pE>)

4.4

055

003

356

006

001

73.10

001

033

99.06

047

760

69.8

111
212
126
043
165
265

57
038
360
016

23
7.15
1445
377

106
05
035
13.15
017
226
23

116
1.20
213

37

67
1385.85-1386.30
1250
008
086
<0.01
178
474
038
002
344
004
<0.01
7.77
001
028
99.44
050
638
54.9
20
127
227
118

159
268
49
04
273
015

28
5.88
167.0
358

77
04
034
1065
015
178

<
114
115
174
27
<5

68
1404.00-1404.65
12.90
010
146
<0.01
238
469
066
003
344
006
001
73.07
001
036
99.59
037
722
480
0
122
281
153
043
155
318
54
050
21
017

217
5.50
145.0
390

101
04
043
7.60
020
160
2
<1
146
133
203
45

1

7
1572.20-1572.70
1297

011

2.40

<001

304

433

124

005

37

008

<001

7015

002

045

99.34

069

861

636

072
229
133
056
164
286

62
042
342
018

29
656
155
385

124
04
037
979
017
187
S}

121
118
255

64

19

7
1591.60-1592.10
1291
010
164
001
284
430
088
004
3.63
007
002
7182
002
041
99.38
060
755
64.4
2
073
297

314

7
1617.37-1617.77
1297

010

158

<0.01

277

74 75
81587.70-1588.00 B 1568.40-1568.70
13.10 12.98
010 010
165 169
<0.01 <0.01
274 285
439 4.60
094 089
004 004
354 365
008 008
<0.01 <0.01
7175 7146
002 002
042 042
99.47 90.18
0.63 036
768 802
65.2 65.7
30 60
108 082
291 264
164 142
053 055
160 168
337 320
63 58
052 049
31 323
019 018
9.0 7.7
274 28
7.26 694
1290 1395
463 435
2 2
110 12
05 04
046 043
9.62 10.60
02 019
193 219
31 30
< <
152 136
138 130
233 235
60 61
10 7
1 16



Liite 6. Geokemian kokokivianalyysit kvartsidioriittijuonesta. Oksidit XRF26-
menetelmélld, hehkutushdvio (LOI 100) GRAO5x ja hivenalkuaineet MS81-
menetelmalla.

ID 61 62 63 64
Naytesyvyys (m) 1183.25-1183.80 1222.00-1222.55 1264.90-1265.55 1 287.35-1288.00
Al203 13.58 13.69 13.88 14.05
BaO 0.11 0.09 0.09 0.05
Cao 3.00 3.22 4.25 5.61
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe203 6.21 7.34 8.56 10.40
K20 3.29 2.43 2.83 1.36
MgO 0.99 1.31 1.66 2.75
MnO 0.07 0.10 0.11 0.13
Na20 3.73 3.91 3.68 3.62
P205 0.21 0.26 0.31 0.13
S03 0.06 0.06 0.12 0.24
Si02 66.85 65.45 62.43 58.28
SrO 0.03 0.03 0.04 0.04
TiO2 0.75 0.85 0.97 1.01
Total 99.5 100.0 99.5 99.4
LOI 1000 0.55 1.18 0.46 1.56
Ba 869 755 791 399
Ce 71.5 69.0 61.6 48.7
Cr 20 20 20 30
Cs 1.25 0.52 1.45 0.68
Dy 3.61 3.74 3.56 3.21
Er 2.04 2.09 1.95 1.77
Eu 1.13 1.14 1.18 1.00
Ga 18.4 18.3 19.2 20.2
Gd 4.29 4.39 4.04 3.65
Hf 6.0 5.9 4.5 4.1
Ho 0.68 0.68 0.67 0.61
La 35.6 33.7 30.0 24.0
Lu 0.23 0.26 0.24 0.24
Nb 8.1 8.1 6.4 6.1
Nd 31.5 30.6 28.0 22.0
Pr 7.88 7.64 6.91 5.42
Rb 96.6 47.3 86.1 42.6
Sm 5.13 5.14 4.90 3.86
Sn 2 2 1 2
Sr 225 223 276 286
Ta 0.4 0.4 0.3 0.3
Tb 0.57 0.61 0.54 0.48
Th 8.39 8.97 7.39 6.72
Tm 0.26 0.28 0.25 0.22
U 1.86 2.13 1.88 1.65
Vv 58 64 119 301
W <1 <1 <1 <1
Y 18.7 19.2 18.0 16.3
Yb 1.95 1.97 1.74 1.68
Zr 245 242 172 151
Co 11.6 14.6 21.0 35.1
Cu 11 10 14 28

Ni 6 5 7 29



Liite 7. Geokemian kokokivianalyysit diabaaseista. Oksidit XRF26-menetelmalla,
avio (LOI 100) GRAO5x ja hivenalkuaineet MS81-menetelmalla.

hehkutush:

ID 29
Né&ytesyvyys (m) 534.85-535.25
Al203 14.70
BaO 0.07
Ca0 6.86
Cr203 <0.01
Fe203 7.88
K20 1.76
MgOo 4.28
MnO 0.12
Na20 3.23
P205 0.10
So3 <0.01
Sio2 59.13
Sro 0.04
TiO2 0.60
Total 100.15
LOI 1000 1.25
Ba 489
Ce 32.8
Cr 40
Cs 1.37
Dy 2.16
Er 1.14
Eu 0.74
Ga 17.3
Gd 2.33
Hf 3.4
Ho 0.41
La 17.0
Lu 0.17
Nb 3.7
Nd 14.6
Pr 3.59
Rb 58.3
Sm 2.57
Sn 1
Sr 342
Ta 0.2
Tb 0.34
Th 3.81
Tm 0.18
u 0.83
Vv 159
w 1
Y 10.8
Yb 1.08
r 124
Co 30.8
Cu 56
Ni 51

30
544.05-544.50
14.59
0.07
7.11
<0.01
9.26
175
5.16
0.16
3.47
0.12
<0.01
55.69
0.04
0.70
99.98
1.77
554
41.1
50
0.55
2.90
163
0.98
17.4
3.10
35
0.58
21.1
0.22
5.1
18.8
4.60
97.7
3.61
1

372
0.3
0.47
4.84
0.25
1.16
174

15.2
147
126
40.1
41
69

31
557.45-557.85
15.06
0.07
8.06
<0.01
9.32
1.48
4.95
0.14
3.20
0.12
0.15
55.96
0.04
0.72
100.30
0.91
485
38.0
50
1.02
2.81
1.65
0.93
17.0
3.19
31
0.61
18.4
0.23
4.8
18.0
4.42
48.0
3.51
1
352
0.3
0.49
4.45
0.23
0.97
175
2
15.0
1.46
112
35.9
110
64

32
581.80-582.25
13.34
0.08
6.39
<0.01
11.76
1.96
3.48
0.14
3.07
0.18
0.32
56.86
0.04
1.20
99.98
1.02
614
56.7
10
1.30
3.62
2.10
117
19.8
4.19
4.6
0.78
27.9
0.31
7.5
25.4
6.46
56.4
4.90
2

303
0.4
0.65
7.26
0.32
173
379

20.1
1.88
169
41.2
81
38

33
606.10-606.50
14.95
0.07
7.52
<0.01
9.18
1.45
4.32
0.14
3.29
0.12
0.19
57.24
0.04
0.71
100.50
1.16
529
42.4
20
0.92
2.86
172
0.95
19.0
3.13
33
0.60
21.0
0.24
53
19.7
4.88
42.9
3.76
2

343
0.3
0.49
5.45
0.23
1.27
193

15.5
152
114
36.1
58
39

36
631.65-631.95
14.62
0.08
6.66
<0.01
9.50
1.88
3.56
0.14
3.33
0.12
0.18
57.96
0.05
0.71
100.05
113
598
46.0
10
1.03
3.24
178
0.98
18.2
3.36
4.2
0.65
22,6
0.26
5.2
21.2
5.30
63.4
3.80
1
363
0.3
0.51
5.94
0.26
130
190
2
16.7
1.65
153
34.4
37
23

37
646.00-646.45
13.54
0.09
4.18
<0.01
8.53
2.14
1.88
0.11
3.79
0.20
0.23
63.34
0.03
0.89
100.30
1.23
758
67.8
20
0.79
3.93
2.28
123
21.6
4.56
6.1
0.80
34.2
0.31
9.0
29.4
7.49
46.6
5.29
2
249
0.6
0.68
9.48
0.34
243
200
3
21.0
2.08
220
27.3
45
12

38
653.35-653.75
13.39
0.09
3.95
<0.01
8.37
2.28
1.80
0.12
3.58
0.20
0.14
63.47
0.02
0.93
99.62
1.21
767
79.3
10
0.54
3.90
2.29
1.26
20.3
4.68
4.9
0.83
39.1
0.32
9.3
33.7
8.69
42.0
5.75
2

245
0.5
0.71
8.37
0.35
171
147

213
2.06
169
20.3
20

39
658.20-658.60
13.44
0.09
3.07
<0.01
6.69
2.47
1.50
0.09
3.90
0.25
0.08
65.95
0.02
0.86
100.25
1.74
695
67.9
10
0.39
3.98
2.20
123
20.5
4.86
6.0
0.81
33.0
0.29
9.3
32.2
7.96
37.6

76

66
1346.40-1 346.85
15.35
0.06
8.60
<0.01
8.31
137
5.28
0.13
3.10
0.09
0.19
55.57
0.04
0.53
99.29
0.57
409
30.2
50
0.91
2.24
135
0.79
16.8
2.49
2.6
0.45
14.8
0.17
3.4
14.3
3.52
47.6
2.66
1
324
0.1
0.32
3.43
0.17
0.80
141
<1
11.9
116
91
38.8
78
60



Liite 8. Geokemialliset koostumukset keskiarvoina alueittain. 1) Rasimien
koostumukset Hornemanin (1990) ja Rdmoén & Luukkosen (julkaisematon)
tutkimuksista. 2) Tuliniemet-tyypin koostumukset Ramén & Luukkosen
(julkaisematon) ja Luukkosen (1988) tutkimuksista. 3) Kynsijdrven syeniitin
koostumukset Laurin & Ménttirin (2002) tutkimuksesta. 4) Nuorusen geokemiat
Lauri et al. (2005) tutkimuksesta. 5) Sirnidvaaran vulkaniittien koostumukset (Lauri

et al. 2006). 6) Syvéreidn varhaisproterotsooisten granitoidien keskiarvopitoisuudet.

1. Rasimaki|2.Tuliniemet |3.Kynsijarvi [4.Nuorunen|5.Sirnidvaaran vulkaniitit|6.Syvareika
Si02 75.5 75.6 70.8 75.4 67.0 71.8
TiO2 0.13 0.09 0.23 0.24 0.99 0.44
Al203 13.0 12.9 14.6 12.1 12.2 12.9
Fe203t 1.43 1.41 3.06 1.71 8.61 2.79
MnO 0.02 0.04 0.05 0.03 0.09 0.04
MgO 0.12 0.28 0.11 0.18 1.10 0.75
CaO 0.80 0.59 0.58 0.69 1.37 1.57
Na20 3.95 3.76 5.67 3.22 3.91 3.65
K20 4.39 4.56 4.53 5.32 2.45 4.17
P205 0.02 0.03 0.03 0.03 0.27 0.09
Cl - < 100 100 - -
\Y - - < 6.00 76.89 31.96
Cr - 30.0 17.0 20.0 8.0 28.8
Ni - 5.0 < 6.0 9.9 11.1
Cu - 7.0 < 7.0 12.0 8.1
Zn 32 44 75 23 73 -
Ga 22 24 31 22 25 17
Rb 181 398 201 168 74 119
Sr 56 51 35 77 115 119
Y 39 73 31 33 30 14
Zr 183 141 520 291 268 214
Nb 28 26 42 17 10 8
Ba 220 149 711 709 676 798
Sc - - 3 4 14 -
Th 27 48 11 10 8 10
U 18 8 1.06 1.4 1.7 19
Pb - 40 36 27 14 -
La 51.9 339 61.9 69.2 321 32.2
Ce 106.1 70.0 108.3 144.7 67.0 64.1
Pr 19.7 9.19 11.4 16.9 8.0 6.8
Nd 39.8 32.6 39.6 58.4 30.7 25.6
Sm 6.03 7.63 6.85 9.39 5.88 4.14
Eu 0.48 0.29 0.60 0.72 1.20 0.59
Gd 8.32 7.87 6.01 7.42 5.92 3.15
Tb 1.01 1.37 0.91 1.07 0.88 0.43
Dy 6.30 8.40 4.89 5.56 4.97 2.60
Ho 1.35 1.95 1.02 1.06 1.01 0.50
Er 4.16 6.55 3.06 3.19 2.99 1.44
m 0.64 1.08 0.45 0.48 0.45 0.20
Yb 4.39 7.93 3.29 3.32 3.06 1.32
Lu 0.70 1.17 0.47 0.48 0.46 0.19

77
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Liite 9. Yksittdiset U-Pb idnmaéaritystulokset ndytteestd A2578.

Nayte
A2578_20
A2578 21
A2578 22
A2578_23
A2578_24a
A2578 24b
A2578_25a
A2578_25b
A2578 26
A2578 27
A2578_28
A2578 29
A2578 30
A2578 31a
A2578_31b
A2578 32
A2578 33a
A2578 33b
A2578_34
A2578 35
A2578_36a
A2578_36b
A2578 37a
A2578 37b
A2578_38
A2578 3%
A2578 39
A2578_40a
A2578_40b
A2578 41
A2578_42a
A2578 42b
A2578_43a
A2578 43b
A2578 44
A2578_45
A2578 46
A2578_47
A2578_48a
A2578_48b
A2578 49
A2578_50a
A2578_50b
A2578 51
A2578 52
A2578_53
A2578_54
A2578 55
A2578_56
A2578 57

Kommentit

kukkula

o

sulkeumia

sulkeumia
common Pb

o O © o o

sulkeumia

Kapea mittausv
Poukkoileva signaali

Kapea mittausval

Kapea mittausv.
Pitoisuudet nousevat jyrkasti lopussa

epdtasainen signaali

© O OO oo oo

Huono piste?

o

Nouseva signaali

Kapea mittausv.

o

1485797
894375
5797
1642
2160
5951
1678
6930
16668
1207
266636
456094
565202
3537
5176
18508
1042231
6951
11213
7569
18530
3117
5430
6371
8927
2286
7852
787695
415435
826706
1750
1237557
4335
1287129
2587
935214
468080
1715515
2112
414
2709335
770268
4694
7515
8569
1306778
370
1038570
3694017
679155

0.0012
0.0019
0.2970
1.0484
0.7970
0.2893
1.0256
0.2484
0.1033
1.4260
0.0065
0.0038
0.0030
0.4867
0.3326
0.0930
0.0017
0.2476
0.1535
0.2274
0.0929
0.5523
0.3170
0.2702
0.1928
0.7530
0.2192
0.0022
0.0041
0.0021
0.9837
0.0014
0.3971
0.0013
0.6654
0.0018
0.0037
0.0010
0.8152
4.1582
0.0006
0.0022
0.3668
0.2291
0.2009
0.0013
4.6499
0.0017
0.0005
0.0025

304
179
258
241
146
215
291
262
2263
193
59
112
114
102
405
265
208
167
259
218
229
308
490
161
200
118
191
159
82
172
228
237
108
249
140
190
99
351
105
29
597
163
81
436
297
258
114
208
748
140

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb  Th

142
62
158
77
103
34
356
93
4549
152
45
148
43
32
13
192
65
38
144
84
86
19
341
40
56
30
33
24
24
61
189
38
44
58
27
69
49
129
64
2
582
102
7
112
44
70
45
69
333
52

U

428
263
345
342
211
338
428
377
3183
318
75
129
161
151
720
339
310
246
342
307
315
451
662
244
309
218
290
218
116
236
303
420
148
412
202
284
138
522
181
62
807
216
122
579
439
402
141
319
1101
189

207Pb/206Pb 1s

0.1995 0.0005
0.2044 0.0006
0.1965 0.0005
0.1993 0.0005
0.1954 0.0006
0.1841 0.0005
0.1944 0.0005
0.2062 0.0005
0.1653 0.0004
0.1988 0.0005
0.2043 0.0008
0.2128 0.0007
0.2029 0.0006
0.2016 0.0006
0.1833 0.0005
0.1967 0.0005
0.2004 0.0006
0.2030 0.0006
0.2086 0.0006
0.2063 0.0006
0.1981 0.0006
0.1939 0.0006
0.1867 0.0005
0.1925 0.0005
0.2144 0.0007
0.2027 0.0006
0.2016 0.0007
0.2280 0.0009
0.2003 0.0006
0.2149 0.0007
0.2015 0.0006
0.1878 0.0005
0.2083 0.0006
0.1866 0.0005
0.2042 0.0006
0.2017 0.0006
0.2052 0.0007
0.1999 0.0006
0.2105 0.0006
0.1950 0.0009
0.1919 0.0005
0.2018 0.0006
0.1964 0.0008
0.1981 0.0006
0.2004 0.0006
0.1964 0.0006
0.1977 0.0006
0.2008 0.0006
0.1956 0.0005
0.2065 0.0007

15.429
15.502
15.501
15.262
14.698
13.695
13.241
15.635
10.792
12.239
16.237
16.772
15.962
15.017
12.237
15.840
15.089
15.477
16.223
15.800
16.258
15.602
15.022
14.830
15.419
12.333
15.453
18.878
16.378
17.247
15.134
12.685
16.757
13.359
16.200
15.238
16.015
15.089
13.300

8.828
14.803
16.548
15.187
17.002
15.711
14.683
15.546
15.052
15.108
17.042

207Pb/235U 1s

0.315
0.317
0.316
0.312
0.300
0.280
0.270
0.319
0.220
0.250
0.335
0.343
0.326
0.307
0.250
0.323
0.308
0.316
0.331
0.323
0.332
0.319
0.307
0.303
0.316
0.252
0.317
0.388
0.335
0.353
0.309
0.259
0.343
0.273
0.332
0.312
0.328
0.308
0.272
0.183
0.302
0.338
0.313
0.347
0.321
0.300
0.318
0.308
0.309
0.349

0.561
0.550
0.572
0.555
0.545
0.539
0.494
0.550
0.474
0.447
0.576
0.572
0.571
0.540
0.484
0.584
0.546
0.553
0.564
0.556
0.595
0.584
0.583
0.559
0.522
0.441
0.556
0.600
0.593
0.582
0.545
0.490
0.583
0.519
0.575
0.548
0.566
0.548
0.458
0.328
0.559
0.595
0.561
0.623
0.569
0.542
0.570
0.544
0.560
0.598

206Pb/238U 1s

0.011
0.011
0.012
0.011
0.011
0.011
0.010
0.011
0.010
0.009
0.012
0.012
0.012
0.011
0.010
0.012
0.011
0.011
0.012
0.011
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.009
0.011
0.012
0.012
0.012
0.011
0.010
0.012
0.011
0.012
0.011
0.012
0.011
0.009
0.007
0.011
0.012
0.011
0.013
0.012
0.011
0.012
0.011
0.011
0.012

_‘
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.97
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

102
99
104
101
101
103
93
%8
100
85
103
100
102
98
9%
106
99
100
100
99
107
107
109
104
2
83
100
100
106
101
99
%
102
99
102
99
101
100
84
66
104
106
103
111
103
100
104
99
103
105

2822
2862
2798
2821
2788
2690
2780
2876
2510
2816
2861
2927
2849
2839
2683
2799
2829
2850
2895
2877
2811
2776
2714
2764
2939
2848
2839
3038
2828
2943
2839
2723
2892
2712
2860
2840
2868
2825
2910
2785
2758
2841
2796
2810
2829
2797
2807
2833
2790
2879

4
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2842
2847
2847
2832
2796
2729
2697
2855
2505
2623
2891
2922
2875
2816
2623
2867
2821
2845
2890
2865
2892
2853
2817
2804
2841
2630
2844
3036
2899
2949
2824
2657
2921
2705
2889
2830
2878
2821
2701
2320
2803
2909
2827
2935
2859
2795
2849
2819
2822
2937

2871
2825
2916
2847
2806
2781
2588
2825
2499
2380
2934
2914
2911
2784
2546
2965
2809
2838
2884
2848
3010
2963
2963
2861
2706
2357
2850
3032
3002
2958
2803
2570
2963
2696
2930
2816
2891
2815
2432
1830
2864
3008
2870
3120
2902
2792
2910
2799
2868
3023

47
47
48



79

Liite 10. Yksittdiset U-Pb idnmaaritystulokset ndytteestd A2580.

Nayte
A2580_19
A2580_20
A2580_21
A2580_22
A2580_23
A2580_24
A2580_25a
A2580_25b
A2580 26
A2580_27
A2580_28
A2580_29
A2580_30
A2580_31
A2580_32
A2580_33a
A2580_33b
A2580_34a
A2580_34b
A2580_35
A2580_36
A2580_37
A2580_38
A2580_39
A2580_40
A2580_41
A2580_42
A2580_43
A2580_44
A2580_45
A2580_46
A2580_47
A2580_48
A2580_49
A2580_50a
A2580_50b
A2580_51a
A2580_51b
A2580_52
A2580_53
A2580_54
A2580_55
A2580_56
A2580_57
A2580_58
A2580_59
A2580_60
A2580_61
A2580_62
A2580_63
A2580_64

Kommentit

kaa 204
huono néyte

sulkeumia
kaa 204

O 0o ooooo

kaa 204
lyhyt mittausval

Kapea signaalivali

Kapea signaa

sulkeumia

Kapea mittausva
Vaan huono nédyte?
Véhan liikaa Pb 204

kaa 204
Hyppyja Pb 204
0
0
Poukkoileva signaali, liikaa 204
kaa 204, kapea signaalivd

Sulkeuma/palanut lavitse?

Nouseva signaali

©o oo oo

Osunut sulkeumaan?

21878
1552602
1376
11819
579
11927
2287595
27252
6590
630015
521613
1379422
19321
861750
1364574
3882426
400952
1242
1932
507
225533
1180376
949
2033
785609
777279
7539
523461
820814
6039
8760
1237
525888
337953
868
1636
11409
342507
7001
475
441132
656173
496221
427302
46444
383067
536048
866838
566912
944
462453

0.0787
0.0011
1.2507
0.1456
2.9733
0.1443
0.0008
0.0632
0.2612
0.0027
0.0033
0.0012
0.0891
0.0020
0.0013
0.0004
0.0043
1.3857
0.8909
3.3980
0.0076
0.0015
1.8140
0.8469
0.0022
0.0022
0.2283
0.0033
0.0021
0.2851
0.1965
1.3917
0.0033
0.0051
1.9839
1.0525
0.1509
0.0050
0.2459
3.6225
0.0039
0.0026
0.0035
0.0040
0.0371
0.0045
0.0032
0.0020
0.0030
1.8240
0.0037

521
314
74

171

248
128
90
118
40
149
185
78
513
201
94
362
200
250
177
785
78
63
86
130
58
117
152
125
386
373
89
161
176
111
55
195
184
99
128
59
58
49
216
214
131
201
157
69
285
135
180
60
181
74
142

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb Th U

738
454
93
39
174
374
678
162
787
189
160
415
329
247
415
1157
119
244
123
109
66
357
570
152
247
262
319
159
224
405
157
164
155
92
309
72
207
106
723
122
131
206
153
132
581
120
166
288
179
236
145

207Pb/206Pb 1s

0.1916 0.0005
0.2026 0.0005
0.1988 0.0006
0.1940 0.0005
0.1999 0.0005
0.1958 0.0005
0.1986 0.0005
0.1828 0.0006
0.1914 0.0005
0.1865 0.0006
0.1875 0.0006
0.1976 0.0005
0.2037 0.0006
0.2016 0.0006
0.1967 0.0005
0.2006 0.0005
0.1859 0.0006
0.1976 0.0005
0.1924 0.0006
0.1830 0.0006
0.1853 0.0007
0.2006 0.0006
0.1949 0.0005
0.1833 0.0007
0.1875 0.0006
0.1858 0.0006
0.1997 0.0007
0.1855 0.0006
0.2013 0.0006
0.1917 0.0006
0.1937 0.0006
0.1865 0.0006
0.2006 0.0007
0.1883 0.0006
0.2011 0.0006
0.1898 0.0007
0.1984 0.0007
0.1856 0.0007
0.1903 0.0006
0.1868 0.0006
0.1840 0.0006
0.1864 0.0006
0.1869 0.0006
0.1863 0.0006
0.1970 0.0006
0.1879 0.0006
0.1884 0.0006
0.1884 0.0006
0.1880 0.0006
0.1964 0.0007
0.1881 0.0007

14.751
15.519
15.265
13.868
15.694
18.754
15.042
14.487
16.162
13.936
13.757
14.748
14.218
15.827
14.518
15.128
14.090
14.865
14.328
13.827
14.231
15.297
14.560
13.616
13.745
12.710
15.537
14.107
16.996
13.770
17.408
14.882
15.686
15.916
16.801
14.388
16.207
13.859
13.580
14.685
14.312
13.718
14.062
13.970
14.602
13.895
14.113
13.141
13.776
15.167
13.936

207Pb/235U 1s

0.301
0.317
0.312
0.283
0.320
0.383
0.307
0.297
0.330
0.285
0.282
0.301
0.291
0.324
0.296
0.309
0.289
0.304
0.293
0.283
0.292
0.313
0.298
0.280
0.282
0.260
0.319
0.289
0.348
0.282
0.356
0.305
0.322
0.326
0.344
0.296
0.332
0.285
0.278
0.301
0.294
0.281
0.288
0.287
0.299
0.285
0.290
0.269
0.282
0.311
0.286

206Pb/238U 1s

0.558 0.011
0.556 0.011
0.557 0.011
0.518 0.011
0.569 0.012
0.695 0.014
0.549 0.011
0.575 0.012
0.613 0.012
0.542 0.011
0.532 0.011
0.541 0.011
0.506 0.010
0.570 0.012
0.535 0.011
0.547 0.011
0.550 0.011
0.545 0.011
0.540 0.011
0.548 0.011
0.557 0.011
0.553 0.011
0.542 0.011
0.539 0.011
0.532 0.011
0.496 0.010
0.564 0.012
0.551 0.011
0.612 0.013
0.521 0.011
0.652 0.013
0.579 0.012
0.567 0.012
0.613 0.013
0.606 0.012
0.550 0.011
0.592 0.012
0.542 0.011
0.518 0.011
0.570 0.012
0.564 0.012
0.534 0.011
0.546 0.011
0.544 0.011
0.538 0.011
0.536 0.011
0.543 0.011
0.506 0.010
0.532 0.011
0.560 0.011
0.537 0.011

r

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

104
100
101

97
103
122
100
109
112
103
101

99

92
102

99

99
104
100
101
105
106
100
100
104
101

96
102
105
109

98
117
109
102
113
108
103
107
103

98
107
107
102
103
103

99
102
103

97
101
103
102

2756
2847
2817
2777
2825
2791
2815
2679
2754
2712
2720
2807
2856
2839
2799
2831
2706
2807
2763
2681
2701
2831
2784
2683
2721
2705
2824
2703
2837
2757
2774
2712
2831
2728
2835
2741
2813
2703
2745
2714
2689
2710
2715
2709
2802
2724
2728
2729
2724
2796
2725

4
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2799
2848
2832
2741
2858
3029
2818
2782
2886
2745
2733
2799
2764
2866
2784
2823
2756
2807
2772
2738
2765
2834
2787
2723
2732
2658
2849
2757
2935
2734
2958
2808
2858
2872
2924
2776
2889
2740
2721
2795
2771
2730
2754
2748
2790
2743
2757
2690
2734
2826
2745

19
19

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

2860 47
2848 47
2854 47
2692 45
2905 48
3401 54
2822 46
2927 48
3080 50
2791 46
2751 46
2789 46
2640 44
2906 48
2764 46
2812 46
2824 47
2806 46
2784 46
2816 46
2854 47
2838 47
2791 46
2779 46
2748 46
2598 44
2884 47
2831 47
3080 50
2704 45
3235 52
2943 48
2896 48
3082 50
3054 49
2824 47
2999 49
2790 46
2689 45
2908 48
2884 47
2758 46
2807 46
2800 46
2773 46
2768 46
2797 46
2639 44
2748 46
2868 47
2773 46
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Liite 11. Yksittdiset U-Pb idnmaaritystulokset ndytteestd A2581.

Ndyte

A2581 20
A2581 21
A2581 22
A2581 23
A2581 24
A2581 25
A2581 26
A2581 27
A2581 28
A2581 29
A2581 30
A2581 31
A2581 32
A2581 33
A2581 34
A2581_35
A2581 36
A2581 37
A2581 38
A2581 39
A2581_40
A2581 41
A2581_42
A2581 43
A2581 44
A2581 45
A2581_46
A2581 47
A2581 48
A2581 49

Kommentit

0

0

0

huono nayte
Lyhyt mittausvali
0

O OO OO0 OO0 Oo0OoO oo oo

Pari 238 piikkia
0

muutos 206/207
0

0

0

0

Liikaa Pb 204

0

Liikaa Pb 204

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb  Th

2805
841907
1125269
1824673
4087081
31250
8313
731519
2358078
81333
1684143
663270
4192213
454394
1595001
3591110
1396531
577080
1302297
62512
490983
813065
630582
1063655
1148907
9002
2052321
467
526446
587

0.6138
0.0020
0.0015
0.0009
0.0004
0.0551
0.2071
0.0024
0.0007
0.0212
0.0010
0.0026
0.0004
0.0038
0.0011
0.0005
0.0012
0.0030
0.0013
0.0275
0.0035
0.0021
0.0027
0.0016
0.0015
0.1912
0.0008
3.6857
0.0033
2.9337

289
185
237
458
998
192
291
162
565
771
404
140
1051
93
345
893
329
119
301
424
105
175
143
233
264
179
470
139
108
276

567
229
218
0
1861
182
204
193
1146
1260
556
149
2344
92
391
1943
480
93
475
688
98
169
169
264
419
206
666
23
90
90

U
411
299
400
992

1389
344
509
246
842

1128
527
237

1552
155
575

1321
461
197
495
630
157
296
194
348
433
289
756
180
194
404

207Pb/206Pb 1s

0.1568
0.1560
0.1561
0.1506
0.1534
0.1606
0.1616
0.1622
0.1552
0.1570
0.1527
0.1578
0.1534
0.1572
0.1560
0.1571
0.1586
0.1595
0.1599
0.1537
0.1621
0.1580
0.1623
0.1516
0.1573
0.1597
0.1579
0.1928
0.1596
0.1989

0.0004
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0006
0.0006
0.0006

207Pb/235U
9.973
9.878
9.906
6.245
10.174
9.534
9.862
10.863
9.808
10.219
11.015
9.970
9.354
10.420
9.769
9.658
10.851
10.553
9.523
10.010
11.746
10.067
12.228
10.760
9.690
10.281
9.962
15.840
10.063
14.365

1s

0.204
0.202
0.203
0.128
0.208
0.195
0.202
0.222
0.200
0.209
0.225
0.205
0.191
0.213
0.200
0.197
0.222
0.216
0.195
0.204
0.241
0.207
0.250
0.220
0.198
0.211
0.204
0.325
0.207
0.294

206Pb/238U
0.461
0.459
0.460
0.301
0.481
0.431
0.443
0.486
0.458
0.472
0.523
0.458
0.442
0.481
0.454
0.446
0.496
0.480
0.432
0.472
0.525
0.462
0.547
0.515
0.447
0.467
0.458
0.596
0.457
0.524

1s r

0.009 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.006 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.011 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.011 0.99
0.009 0.99
0.011 0.99
0.011 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.012 0.99
0.009 0.99
0.011 0.99

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

101
101
101

72
106

94

96
103
101
103
114
100

99
104
100

98
106
103

94
104
110
101
113
113

98
101
100
109

99

96

2421
2412
2414
2353
2384
2462
2472
2479
2404
2424
2376
2432
2384
2425
2412
2425
2441
2450
2455
2388
2478
2435
2479
2364
2427
2453
2433
2766
2451
2817

5
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2432
2423
2426
2011
2451
2391
2422
2511
2417
2455
2524
2432
2373
2473
2413
2403
2510
2485
2390
2436
2584
2441
2622
2503
2406
2460
2431
2867
2441
2774

2446
2437
2440
1695
2532
2309
2363
2552
2432
2492
2712
2432
2361
2531
2414
2377
2598
2527
2314
2494
2722
2449
2811
2677
2381
2470
2429
3014
2428
2716

41
41
41
30
43
39
40
43
41
42
45
41
40
43
41
40
43
43
40
42
45
41
46
45
41
42
41
49
41
45
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Liite 12. Yksittdiset U-Pb idnmadritystulokset ndytteestd A25782.

Nayte
A2582_19a
A2582_19b
A2582_20
A2582_21
A2582_22
A2582_23
A2582_24

A2582_25 Useampi negatiivinen piikki,

A2582_26
A2582_27
A2582_28
A2582_29
A2582_30
A2582_31
A2582_32
A2582_33
A2582_34
A2582_35
A2582_36
A2582_37
A2582_38
A2582_39
A2582_40
A2582_41
A2582_42
A2582_43
A2582_44
A2582_45
A2582_46
A2582_47
A2582_48
A2582_49
A2582_50
A2582 51
A2582 52
A2582 53
A2582_54
A2582_55
A2582_56
A2582 57

Kommentit

Kapea mittausvali
common Pb

Pienehkd kumpu signaalissa

Piikki Pb 204

suhde nousee

Kapeahko signaalivali

o

O OO 0O 0000000000 o0 oo o

o

O O O o o

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb Th U
0.6503 29 44 48

2647
239262
387833
754344

2339

898

9454

3081
194137
254097

2825
448807

983
25968
265510
304928

4555
232488
566511
232126

1268

3714

3122
267961
194905
130053
175283

5007

369
242495
307166
142532

687
195956
122547
146314
200409
309214
280421
153401

0.0072
0.0044
0.0023
0.7360
1.9178
0.1821
0.5586
0.0089
0.0068
0.6094
0.0038
1.7512
0.0663
0.0065
0.0056
0.3779
0.0074
0.0030
0.0074
1.3573
0.4635
0.5514
0.0064
0.0088
0.0132
0.0098
0.3438
4.6629
0.0071
0.0056
0.0121
2.5072
0.0088
0.0140
0.0118
0.0086
0.0056
0.0061
0.0112

58
107
194
60
74
97
335
46
63
62
110
80
318
68
84
87
56
171
57
PP
117
49
66
45
34
40
%
24
63
83
34
56
47
29
37
50
83
77
37

111
212
454
90
149
206
444
79
134
92
182
87
576
137
204
219
91
454
84
126
222
87
115
67
67
65
181
33
137
178
55
130
75
52
75
95
177
185
64

81
140
274

97

96
129
506

67

90
107
163
105
468

92
115
118

79
199

75

65
213

70

96

68

61

60
122

32

87
113

49
113

70

39

54

69
122
100

56

207Pb/206Pb 1s

0.1595
0.1601
0.1607
0.1596
0.1561
0.1599
0.1575
0.1579
0.1597
0.1571
0.1593
0.1670
0.1621
0.1580
0.1621
0.1619
0.1581
0.1598
0.1608
0.1595
0.1630
0.1393
0.1724
0.1602
0.1612
0.1613
0.1581
0.1603
0.1515
0.1607
0.1642
0.1612
0.1579
0.1604
0.1600
0.1616
0.1614
0.1630
0.1594
0.1596

0.0006
0.0006
0.0007
0.0004
0.0007
0.0005
0.0006
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0006
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0006
0.0007
0.0005
0.0006
0.0006
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0007
0.0008
0.0006
0.0007
0.0008
0.0007
0.0008
0.0006
0.0006
0.0007

207Pb/235U 1s
9.155 0.188
10.648 0.219
10.053 0.208
9.950 0.203
9.011 0.187
9.935 0.204
10.178 0.209
9.751 0.200
10.497 0.215
10.103 0.208
8.948 0.183
10.428 0.214
11.612 0.238
9.937 0.203
10.629 0.218
9.743 0.200
9.986 0.205
10.669 0.220
10.396 0.213
11.152 0.229
8.684 0.179
7.946 0.163
11.061 0.228
10.409 0.215
10.739 0.222
7.957 0.164
10.734 0.221
9.797 0.202
9.775 0.202
10.413 0.214
10.414 0.216
10.828 0.225
6.861 0.142
10.546 0.218
11.727 0.243
10.267 0.212
10.896 0.227
9.661 0.198
10.409 0.215
10.264 0.212

206Pb/238U
0.416
0.482
0.454
0.452
0.419
0.451
0.469
0.448
0.477
0.466
0.407
0.453
0.520
0.456
0.475
0.436
0.458
0.484
0.469
0.507
0.386
0.414
0.465
0.471
0.483
0.358
0.492
0.443
0.468
0.470
0.460
0.487
0.315
0.477
0.532
0.461
0.490
0.430
0.474
0.467

1s

0.009
0.010
0.009
0.009
0.009
0.009
0.010
0.009
0.010
0.010
0.008
0.009
0.011
0.009
0.010
0.009
0.009
0.010
0.010
0.010
0.008
0.008
0.010
0.010
0.010
0.007
0.010
0.009
0.010
0.010
0.009
0.010
0.006
0.010
0.011
0.009
0.010
0.009
0.010
0.010

_‘
0.98
0.98
0.98
0.99
0.97
0.99
0.98
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.98
0.99
0.98
0.98
0.99
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97
0.98
0.98
0.97
0.98
0.97
0.99
0.98
0.98

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

92
103
98
98
93
98
102
98
103
102
90
95
109
100
101
94
100
104
101
108
85
101
95
101
103
80
106
96
105
101
98
104
73
102
112
99
104
93
102
101

2450
2457
2463
2452
2414
2455
2428
2433
2452
2425
2448
2528
2478
2434
2478
2476
2435
2454
2464
2450
2487
2218
2581
2458
2468
2470
2436
2458
2363
2463
2500
2468
2433
2460
2456
2472
2470
2487
2449
2451

6
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2354
2493
2440
2430
2339
2429
2451
2412
2480
2444
2333
2474
2574
2429
2491
2411
2433
2495
2471
2536
2305
2225
2528
2472
2501
2226
2500
2416
2414
2472
2472
2508
2094
2484
2583
2459
2514
2403
2472
2459

2244
2538
2412
2404
2254
2398
2478
2386
2514
2468
2203
2408
2697
2423
2508
2334
2431
2546
2478
2644
2106
2232
2463
2489
2541
1971
2581
2366
2474
2483
2439
2559
1766
2514
2748
2443
2569
2306
2500
2468

39
43
0
2
39
4
4
2
4
2
38
20

39
42
42
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Liite 13. Yksittdiset U-Pb idnmaaritystulokset ndytteestd A2583.

Nayte
A2583_19
A2583 20
A2583 21a
A2583_21b
A2583_22
A2583 23
A2583 24
A2583_25
A2583 26
A2583_27
A2583 28
A2583_29
A2583 30
A2583_31
A2583_32
A2583_33
A2583_34
A2583_35
A2583_36
A2583 37
A2583_38
A2583_39
A2583_40
A2583 41
A2583_42
A2583 43
A2583 44
A2583_45
A2583_46
A2583_47
A2583_48
A2583_49
A2583_50

Kommentit

huono néyte

Yksittdinen piikki 207

Kapeahko signaali

o O o o oo

O O OO oo o oo

o

206, 207, 238

O OO oo o oo oo

o o

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb Th U

183495
507793
243264
7435
524943
4933
190275
320295
496898
324533
201163
180063
5480
1182060
175953
385537
202284
354712
335556
358656
218422
215487
701043
446636
522852
212803
134475
378079
123870
162025
336471
222162
169321

0.0094 44 74
0.0034 125 245
0.0071 48 22
0.2315 76 123
0.0033 134 257
0.3489 76 114
0.0090 45 82
0.0054 78 138
0.0035 132 312
0.0053 79 143
0.0086 47 72
0.0096 42 71
0.3142 71 119
0.0015 274 372
0.0098 44 84
0.0045 95 151
0.0085 49 78
0.0049 89 162
0.0051 81 151
0.0048 89 155
0.0079 59 212
0.0080 53 95
0.0025 178 310
0.0039 116 236
0.0033 135 250
0.0081 49 70
0.0128 31 41
0.0046 90 140
0.0139 30 57
0.0106 37 50
0.0051 82 151
0.0077 54 92
0.0102 39 54

64
177
120
143
182
127
116
103
175
113

97

63
104
424

69
131

71
131
118
126

84

75
244
162
205

79

47

58
57
111
75
59

207Pb/206Pb 1s
0.1569 0.0006
0.1585 0.0005
0.1408 0.0007
0.1493 0.0005
0.1600 0.0005
0.1585 0.0005
0.1575 0.0006
0.1597 0.0005
0.1596 0.0005
0.1590 0.0006
0.1575 0.0005
0.1578 0.0006
0.1593 0.0006
0.1614 0.0005
0.1596 0.0006
0.1599 0.0006
0.1580 0.0006
0.1595 0.0006
0.1608 0.0006
0.1601 0.0006
0.1605 0.0006
0.1616 0.0006
0.1618 0.0006
0.1611 0.0006
0.1612 0.0006
0.1587 0.0006
0.1609 0.0007
0.1605 0.0006
0.1540 0.0007
0.1586 0.0008
0.1588 0.0006
0.1615 0.0006
0.1621 0.0006

207Pb/235U 1s

10.286
10.335
6.493
7.936
10.489
9.355
5.887
11.290
10.349
10.437
7.463
10.208
10.278
10.268
9.257
10.720
10.252
9.862
10.417
10.438
9.503
10.571
10.604
10.390
9.616
9.986
10.822
10.170
7.698
10.507
11.280
11.193
10.952

0.211
0.212
0.135
0.163
0.215
0.192
0.121
0.231
0.212
0.214
0.153
0.210
0.211
0.210
0.191
0.220
0.211
0.203
0.214
0.214
0.195
0.218
0.218
0.213
0.197
0.206
0.223
0.209
0.159
0.219
0.232
0.230
0.226

206Pb/238U 1s r
0.475 0.010 0.99
0.473 0.010 0.99
0.334 0.007 0.97
0.385 0.008 0.99
0.476 0.010 0.99
0.428 0.009 0.99
0.271 0.006 0.98
0.513 0.010 0.99
0.470 0.010 0.99
0.476 0.010 0.98
0.344 0.007 0.99
0.469 0.010 0.98
0.468 0.010 0.98
0.461 0.009 0.99
0.421 0.009 0.98
0.486 0.010 0.98
0.471 0.010 0.98
0.449 0.009 0.98
0.470 0.010 0.98
0.473 0.010 0.99
0.429 0.009 0.99
0.475 0.010 0.98
0.475 0.010 0.98
0.468 0.010 0.99
0.433 0.009 0.99
0.456 0.009 0.98
0.488 0.010 0.98
0.459 0.009 0.99
0.362 0.007 0.98
0.480 0.010 0.97
0.515 0.011 0.99
0.503 0.010 0.98
0.490 0.010 0.98

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

103
102
83
90
102
94
64
109
101
103
78
102
101
99
92
104
102
97
101
102
94
101
101
100
94
99
104
99
83
104
110
106
104

2423
2440
2237
2338
2455
2440
2429
2453
2451
2445
2429
2432
2448
2471
2452
2454
2434
2450
2465
2457
2461
2472
2475
2467
2469
2442
2465
2461
2391
2441
2443
2472
2477

6
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2461
2465
2045
2224
2479
2373
1959
2547
2466
2474
2169
2454
2460
2459
2364
2499
2458
2422
2473
2474
2388
2486
2489
2470
2399
2434
2508
2450
2196
2481
2547
2539
2519

2507 42
2496 42
1860 33
2101 37
2508 42
2297 39
1546 28
2668 44
2485 42
2510 42
1904 34
2480 42
2475 42
2445 41
2263 39
2555 43
2486 42
2389 41
2482 42
2496 42
2303 39
2503 42
2507 42
2474 42
2317 40
2424 41
2562 43
2437 41
1994 35
2529 43
2678 45
2625 44
2571 43
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Liite 14. Yksittdiset U-Pb idnmaaritystulokset ndytteestd A2584.

Nayte Kommentit
A2584_06

A2584_07

A2584_08

A2584_09

A2584_10

A2584_11

A2584_12

A2584_13 sulkeumia
A2584_14

A2584_15

A2584_16

A2584_17 nouseva signaali
A2584_18

A2584_19a

A2584_19b

A2584_20

A2584_21

A2584_22

A2584 23 kumpumainen signaali
A2584_24

A2584_25

A2584_26

A2584 27

A2584 28

A2584 29

A2584_30

A2584_31 narrow signal
A2584_32

A2584_33 0
A2584_34 Ascending signal

O O O O o o o

o © o

O O O o oo

O O O O o o o

o

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb Th

421001
2183148
630379
1092547
1348467
1014252
500322
435569
88649
108942
3427237
413695
1142414
465978
729278
1486420
3919087
304989
424308
787575
1006230
11542
211904
4111
1439357
1786950
833655
1867537
469026
290460

0.0041
0.0008
0.0027
0.0016
0.0013
0.0017
0.0034
0.0040
0.0194
0.0158
0.0005
0.0042
0.0015
0.0037
0.0024
0.0012
0.0004
0.0056
0.0041
0.0022
0.0017
0.1492
0.0081
0.4187
0.0012
0.0010
0.0021
0.0009
0.0037
0.0059

87
502
138
245
297
223
102

87
658
529
801

86
244

96
149
330
941

61

90
171
215
361

43

90
322
415

434
97
59

66
727
123
328
406
229

78

52
949
605

1367

57
263

80
111
287

1706

39

188
201
436
36
39
417
687
183
677
63
37

U
138
781
189
368
472
325
172
144

1027
854

131
405
162
251
523
1477
104
151
302
356
613
74
159
521
665
297
684
173
100

207Pb/206Pb
0.1582
0.1549
0.1600
0.1606
0.1557
0.1600
0.1624
0.1608
0.1558
0.1583
0.1565
0.1597
0.1605
0.1617
0.1604
0.1619
0.1560
0.1611
0.1575
0.1581
0.1585
0.1572
0.1596
0.1561
0.1594
0.1559
0.1588
0.1592
0.1608
0.1616

1s

0.0005
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0007
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0007
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0008

207Pb/235U 1s
10.680 0.219
9.571 0.195
11.820 0.242
10.558 0.216
9.849 0.201
11.059 0.226
10.446 0.214
10.785 0.220
9.828 0.200
9.836 0.201
9.757 0.199
11.170 0.231
10.022 0.205
10.302 0.211
10.348 0.212
10.792 0.221
9.708 0.199
11.059 0.227
10.404 0.214
9.678 0.198
10.518 0.216
9.853 0.202
10.695 0.221
10.514 0.216
10.343 0.212
9.840 0.202
10.484 0.215
10.225 0.209
10.237 0.211
11.064 0.230

206Pb/238U 1s r

0.490
0.448
0.536
0.477
0.459
0.501
0.467
0.486
0.458
0.451
0.452
0.507
0.453
0.462
0.468
0.484
0.451
0.498
0.479
0.444
0.481
0.454
0.486
0.488
0.471
0.458
0.479
0.466
0.462
0.497

0.010 0.99
0.009 0.99
0.011 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.009 0.99
0.010 0.98
0.009 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.98
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.99
0.010 0.99
0.010 0.99
0.009 0.98
0.010 0.97

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

105

99
113
102
101
107
100
104
101

98

99
108

98

99
101
103

99
106
104

97
104
100
104
106
102
101
103
101

99
105

2437
2401
2455
2462
2410
2456
2481
2464
2410
2437
2419
2453
2461
2473
2460
2475
2413
2467
2428
2435
2440
2426
2451
2414
2449
2411
2443
2448
2464
2472

5
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2496
2394
2590
2485
2421
2528
2475
2505
2419
2419
2412
2537
2437
2462
2466
2505
2407
2528
2471
2405
2481
2421
2497
2481
2466
2420
2478
2455
2456
2529

2569
2387
2766
2513
2434
2619
2468
2555
2429
2398
2404
2645
2408
2449
2474
2543
2401
2605
2524
2368
2532
2415
2554
2564
2486
2430
2522
2465
2448
2599

43
a4
46
vy)
a1
44
42
43
a4
a4
a4
a4
4
4
vy)
43
a1
44
43
40
43
a1
43
43
vy)
a4
a2
a2
a4
44
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Liite 15. Yksittdiset U-Pb idnmaaritystulokset ndytteestd A2585.

Nayte
A2585_01
A2585_02
A2585_03
A2585_04
A2585_05
A2585_06
A2585_07a
A2585_07b
A2585_08
A2585_09
A2585_10
A2585_11
A2585_12
A2585_13
A2585_14
A2585_15
A2585_16
A2585_17
A2585_18
A2585_19
A2585_20
A2585_21
A2585_22
A2585_23
A2585_24
A2585_25
A2585_26
A2585_27
A2585_28
A2585_29

Kommentit
0
0
lyhyt mittausvali

O OO 0O 0000000000000 oo o oo

ascending signal

o o o o

Pb206/Pb204 206Pbc(%) Pb Th U

1387509
3649
9333

601952
1398310
634655
847064
720840
14970
1562447
1398709
865740
355027
907049
10331
895640
1124386
679507
778539
451736
811786
932943
329662
779646
355123
387373
1113824
491510
800004
665721

0.0012
0.4717
0.1844
0.0029
0.0012
0.0027
0.0020
0.0024
0.1150
0.0011
0.0012
0.0020
0.0048
0.0019
0.1666
0.0019
0.0015
0.0025
0.0022
0.0038
0.0021
0.0018
0.0052
0.0022
0.0048
0.0044
0.0015
0.0035
0.0022
0.0026

377

59
342
142
370
155
223
167
104
447
405

948 498

99 92
905 475
262 220
808 490
290 219
550 333
217 244
158 172
1359 550
1272 547
767 303
141 144
477 320
302 256
327 313
606 399
415 247
354 268
125 154
382 300
501 349

99 146
421 286
104 134
180 139
610 428
168 185
418 309
289 234

207Pb/206Pb 1s
0.1566 0.0004
0.1576 0.0005
0.1585 0.0005
0.1592 0.0004
0.1553 0.0004
0.1614 0.0004
0.1544 0.0004
0.1599 0.0005
0.1503 0.0004
0.1568 0.0004
0.1551 0.0004
0.1582 0.0004
0.1516 0.0005
0.1568 0.0004
0.1599 0.0005
0.1588 0.0005
0.1585 0.0004
0.1570 0.0004
0.1587 0.0004
0.1625 0.0006
0.1570 0.0005
0.1597 0.0005
0.1542 0.0006
0.1583 0.0005
0.1580 0.0006
0.1603 0.0006
0.1578 0.0005
0.1553 0.0006
0.1597 0.0006
0.1611 0.0006

207Pb/235U 1s
9.685 0.198
9.290 0.191
9.675 0.198
9.662 0.197
9.837 0.201
10.386 0.212
8.717 0.178
10.497 0.215
8.722 0.178
9.907 0.202
8.825 0.180
10.042 0.205
8.329 0.171
9.895 0.202
9.614 0.196
10.108 0.207
9.959 0.203
9.610 0.196
10.275 0.210
10.652 0.219
10.000 0.205
10.047 0.206
8.181 0.169
10.155 0.208
9.897 0.204
10.504 0.216
9.686 0.199
9.748 0.201
9.736 0.200
10.787 0.222

206Pb/238U 1s
0.448 0.009
0.427 0.009
0.443 0.009
0.440 0.009
0.459 0.009
0.467 0.010
0.409 0.008
0.476 0.010
0.421 0.009
0.458 0.009
0.413 0.008
0.460 0.009
0.398 0.008
0.458 0.009
0.436 0.009
0.462 0.009
0.456 0.009
0.444 0.009
0.469 0.010
0.475 0.010
0.462 0.009
0.456 0.009
0.385 0.008
0.465 0.010
0.454 0.009
0.475 0.010
0.445 0.009
0.455 0.009
0.442 0.009
0.486 0.010

ﬂ
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.99
0.99
0.98
0.99
0.98
0.98
0.99
0.98
0.99
0.98

% Concordance 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

99
94
97
96
101
100
92
102
96
100
93
100
91
100
95
100
99
98
102
101
101
99
88
101
99
102
98
101
96
103

2419
2430
2440
2448
2405
2470
2396
2455
2350
2422
2403
2437
2364
2422
2455
2443
2440
2423
2442
2482
2423
2452
2393
2437
2434
2459
2432
2405
2452
2467

5
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2405
2367
2404
2403
2420
2470
2309
2480
2309
2426
2320
2439
2268
2425
2399
2445
2431
2398
2460
2493
2435
2439
2251
2449
2425
2430
2405
2411
2410
2505

2389 41
2294 39
2362 40
2351 40
2437 41
2469 42
2212 38
2510 42
2264 39
2431 41
2226 38
2441 41
2162 37
2429 41
2333 40
2447 41
2420 41
2369 40
2481 42
2507 42
2449 41
2423 41
2098 37
2463 42
2415 41
2507 42
2374 40
2419 41
2361 40
2552 43
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