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Lcntiiran I : 100 000 mittakaavainen kallioperakartta-alue Kainuussa kuu-
luu monimutkaisesti muokkautuncen Fennoskandian kilven arkeeisen (yli 2 500
miljoonaa vuotta vanhan) Karjalan provinssin lansiosaan . Tutkitun alucen kivi-
lajcista n . 85 % koostuu erilaisista arkecisista migmatiittisista granitoideista
(tonaliiteista-trondhjemiiteista) ja syvakivimaisista granitoideista (tonaliitcista-
granodioriiteista-graniiteista) . Kuhmon vihreakivivyohyketta vanhempiaja/tai
samanikaisia raitaisia amfiboliitteja, serpentiniitteja ja ultraemaksisia-emaksisia
silleja on n . 13 % kallioperakartta-alueen kivilajeista . Kivilajien loppuosa koos-
tuu paleoproterotsooisista (n . 2 500 - 1 960 miljoonaa vuotta vanhoista)
kaligraniiteistaja diabaaseista . Lentiiran kallioperakarttalehtialueen nuorimmat
kivilajit, deformoitumattomat ultrakalinen breksia ja lamproiittijuonet, oval
rakenteellisin perustein seka muualta lta-Suomesta saadun analogian perusteella
ialtaan mesoproterotsooisia (n . 1 300 - 1 000 miljoonaa vuotta vanhoja) .

Alueen kaikki myohaisarkeeiset kivet ovat monimutkaisesti deformoituncita
ja metamorfoituneita . Zirkonin, titaniitin ja monatsiitin U-Pb-iat yhdessa rakenne-
havaintojen kanssa osoittavat kuuden ensimmaisen deformaatiovaiheen olevan
ialtaan myohaisarkeeisia (eli yli 2 500 miljoonaa vuotta vanhoja) . Lisaksi Rb-Sr
-kokokivi ja Pb-Pb -, K-Ar -mineraali-iat yhdessa rakennetutkimusten kanssa
osoittavat seitsemannen ja sita myohempien deformaatioiden olevan ialtaan
paleoproterotsooisia (eli n . 2 500 - 1 850 miljoonaa vuotta vanhoja) . Lentiiran
kallioperakartta-alueen paleoproterotsooinen tektoninen paallemerkinta keskit-
tyy yleensa vanhoihin myohaisarkeeisiin heikkoussaumoihin .

Asiasanat (Fingeo-sanasto, GTK) : aluegeologia, karttaselitykset, kalliopera, syva-
kivet, metamorfiset kivet, juonet, geokemia, absoluuttinen ika, proterotsooinen,
arkeeinen, Lentiira, Kuhmo, Suomi
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Suomen geologinen kartta, Kallioperakarttojen selitykset I : 100 000, lehdet 4414 + 4432
Lentiiran kartta-alueen kalliopera

JOHDANTO

Lentiiran (4414 + 4432) 1 : 100 000 mittakaavainen kallioperakartta-clue
sijaitsee Ita-Kainuussa ja kasittaa alueita Hyrynsalmen kunnasta ja Kuhmon
kaupungista . Kallioperakartta-alue sisaltyy osana 1 : 400 000 mittakaavaiseen
Nurrneksen vuorilajikartan alueeseen (lehti D4), jonka maastotyot on tehty jo
vuosina 1900-1909 . Kartan selitys on painettu 1921 ja kartta 1924 . Molemmat on
laatinut W . W . Wilkman. Nurmeksen vuorilajikartan ilmestymisen jalkeen
Lentiiran kallioperakartta-clue jai syrjaisen sijaintinsa vuoksi lahes 50 vuodeksi
geologisen kiinnostuksen ulkopuolelle .

1980-1990 -luvuilla Kajaani Oy Malminetsinta ja Geologian tutkimuskeskuk-
sen malmiosasto tekivat karttalehden 4414 alueella malminetsintaan liittyvia
kohteellisia rnaastotutkimuksia . Molempien organisaatioiden tutkirnusmateriaali
on ollut kaytettavissani tata karttalehtityota varten . Varsinaisen kalliopera-
karttalehtityon paatyttya useat timantinets intaorganisaatiot ovat tehneet Ita-
Kainuussa kohteellisia tutkimuksiaan . Lentiiran ymparistosta talloin paikannettuja
lamproiittijuonia ei siis ole Lentiiran kallioperakartalla, mutta nyt tiedossani
oleviin lamproiittijuoniin on viitattu selitystekstin ao . kohdassa .

Maastotyot 1 : 100 000 mittakaavaista Lentiiran kallioperakarttaa varten on
tehty kenttatyokausina 1986-1990. Tyohon osallistuneet on esitetty taulukossa I .
ja heidan kartoittamansa alueet nakyvat kuvassa 1 . Lisaksi tutkimusmateriaalin
kokoamisessa ja kasittelyssa on avustanut tutkimusassistentti Antti Makela .
Kemialliset analyysit on tehty Geologian tutkimuskeskuksen kemian laboratori-
ossa, Rautaruukki Oy :n Raahen rautatehtaan kemian laboratoriossa ja kanadalai-
sessa XRALL -laboratoriossa . Ianmaaritykset on tehty Geologian tutkimuskes-
kuksen isotooppigeologian laboratoriossa .

Alueen kallioperakartoitustyossa ovat olleet suurena apuna Geologian tutki-
muskeskuksen geofysiikan osaston laatimat aeromagneettiset ja aeros ihkoiset
korkea- ja matalalentokartat . Lisaksi ruutujen 03, 06 ja 08 alueella muutamia
kivilajikontakteja tarkistettiin karttalehtityon yhteydessa magneettisin ja
gravimetrisin maanpintamittauksin .

Lentiiran (4414 + 4432) kallioperakartan on digitoinut Anni Vuori . Kasikir-
joituksen on tarkistanut Tapio Koistinen . Suomen kielen tarkistuksen on tehnyt
Marja Muittari-Kokkonen ja englannin kielen tarkistuksen Christopher Cunlisfe .

Esitan kaikille tassa mainituille ja muille tyohon osallistuneille parhaimmat
kiitokseni .
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Kuva l . Eri henkiloiden kartoittamat alueet .
Fiy . l. The areas mapped be di_(/erent persons .
MAK= Markku Kilpela, EJL= Erkki Luukkonen, ASM= Antti Makela, POT= Paivi Toikkanen,
TCW= Tua Welin .
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Suomen geologinen kartta, Kallioperakarttojen selitykset 1 : 100 000, lehti 4414 + 4432
Crkki J Le«rkkorren

haulukko 1 . Maastotutkimuksiin osallistuneet henkilbt .
Table 1 . Persons, siho have participated in field work .

Kilpelii Markku 1986-1989
Luukkoncn Erkki 1986-1990
Makcla Antti 1986-199))
Toikkancn Paivi 1988
Welin Tua 1986-1989



Suomen geologinen kartta, KaIIioperakarttojen se Iitykset I : 100 000. Ichdet 4414 + 4432

Lentiiran kartta-alueen kallioperii

KALLIOPERAN PAAPIIRTEET, PALJASTUMASUHTEET JA
PINNAN MUODOSTUS

Valtaosa (n . 97 (/(,) Lentiiran karttalehden alueesta koostuu arkeeisista (yli 2
500 miljoonaa vuotta vanhoista) amfiboliiteista, serpentiniiteista, uraliittipor-
fyriiteista, kiillegneisseistd . migmatiiteistaja granitoideista . Naita kivia leikkaa-
vat teravin kontaktein usein lakes deformoitumattomat paleoproterotsooiset
graniittiporfyyrijuonet ja diabaasit (n . 3 % alueen kivista) . Kartta-alueen muista
kivilajeista poikkeava ultrakalinen breksia sisaltaa taman alueen kivilajeja murs-
kaleina, joten sita on maastohavaintojen perusteella pidettava alueen nuorimpa-
na kivilajina. Mahdollisesti se on samanikainen timanttien etsinnan yhteydessai
paikannettujen Lentiiran alueen lamproiittijuonien kanssa .

Myohaisarkeeiset kivilajit ovat deformoituneet myohaisarkeeisessa deformaa-
tiossa. ja ne ovat paikoin aktivoituneet uudelleen varhaisproterotsooisena aika-
na . Paleoproterotsooiset kivilajit ovat vain paikoin deformoituneet heikosti
proterotsooisena aikana . Ultrakalinen breksia ja lamproiittijuonet eiv it ole lain-
kaan tai ovat hyvin heikosti deformoituneita .

Kalliopaljastumia on karttalehden alueella riittavasti normaalin l : 100 000
mittakaavaisen kallioperakartan tekoa varten (3 871 paljastumahavaintoa), jos-
kin paljastumien tiheys vaihtelee paljon . Paljastumattomat alueet ovat tavallises-
ti useita metre ja paksun moreenin tai harjun peittamia . Tutkimusalueen lapi
kulkee lukuisia lansi-ita- ja luode-kaakkosuuntaisia siirrosten ja ruhjeiden
kontrolloimia harjujaksoja . Nama yhdessa pitkien ja kapeiden vesistolinjojen
kanssa ilmentavat myos kallioperan suuria heikkousvyohykkeita .

Lentiiran karttalehtialue on kokonaisuudessaan melko tasaista . kumpuilevaa
itakainuulaista vaaramaisemaa . Korkeus merenpinnasta on 167-267 m, mutta
paikalliset korkeuserot ovat enintaan muutamia kymrnenia metreja .

KIVILAJIEN LUOKITTELU JA NIMET

Kivilajit on kuvattu ikajarjestyksessa vanhimmasta nuorimpaan, ja niiden
nimisto vastaa kallioperakarttalehden merkkien selityksen nimistoa . Syva- ja
vulkaaniset kivet on luokitettu Irvine and Baragarin (1971), Jensenin (1976), Le
Maitren (1976) ja O'Connorin (1965) jaotuksen perusteella, seoskiviin (=
migmatiitteihin) on sovellettu Mehnertin (1971) jaotusta ja kataklastisiin kiviin
Higginsin (1971) jaotusta . Vaikka karttalehtialueen kivilajit ovat kiteytymisensa
jalkeen metamorfoituneet, on tekstin luettavuuden takia meta -etuliite useimmi-
ten jatetty pois .
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Kuva 2b. Lentiiran (4 4+4432) kartta-alue .
a)Valokuvan numero
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Suomen geologinen kartta, Kallioperakarttojen selitykset I : 100 000, lehti 4414 + 4432
f,kki J L,,ukX'o,,er

MYOHAISARKEEISET KIVILAJIT

Raitainen amfiboliitti

Lentiiran kallioperakartta-alueen luoteisosassa on raitaisia, usein vahvasti
muuttuneita amfiboliitteja yhtenaisena muutaman neliokilomctrin alueena . Alue
edustaa Kuhmon vihreakivivyohykkeen itareunaa . Taman lisaksi mainittua kivi-
lajia esiintyy harvakseltaan suppea-alaisina vihreakivivyohykkeiden jaanteina
(= minivihreakivivyohykkeina) koko karttalehtialueella seka sulkeumina migma-
tiittisissa tonaliiteissa ja trondhjemiiteissa .

Toistaiseksi amfiboliiteista ci ole tavattu primaarisia rakenteita, mutta ne
lienevat alkuaan ikivanhoja, voimakkaissa maankuoren liikunnoissa karsineita
emaksisia tyynylaavoja, uraliittiporfyriitteja, emaksisia juonia tai emaksisia
tuffi/tuffiitteja (kuva 3) . Nykyisessa eroosiotasossa amfiboliiteissa esiintyva
raitaisuus on tulkittu tiiviin isokliinisen jajuurettoman intrafolial F2 -poimutuksen
ja siihen liittyvan metamorfoosin aiheuttamaksi sekundaariseksi rakennepiirteeksi .
Mikrorakenteena raitaisuus ilmenee paamineraalien amfibolien, kloriitin (± bio-
tiitin), albiitin/oligoklaasin, epidootin ja kvartsin maarasuhteen vaihteluna
vierekkaisten raitojen valilla (kuva 3a) . Aksessoreina ovat tremoliitti-aktinoliitti,
biotiitti, granaatti ja leukokseeni . Granaatin maara varsinkin kallioperakartta-
lehden etelaisessa keskiosassa Isosuon alueen kalliopaljastumissa on huomatta-
van suuri, ja paikoin granaattia on jopa paamineraalina yhdessa sarvivalkkeen
kanssa. Karttalehden itaosan amfiboliiteissa esiintyy aksessoreina mineraaleina
granaatin ohella usein myos klino- ja ortopyrokseenia . Minivihreakivivyohyk-
keiden tektonisissa hiertosaumoissa (D3conj . ja D4) ja niiden valittornassa
Iaheisyydessa ovat amfiboliitit vahvasti kloriittiutuneet, albiittiutuneet,
karbonaattiutuneet ja biotiittiutuneetprimaarin koostumusvaihtelun rinnalla (kuva
3b, 3c) . Talloin kivessa on myos usein vahan rikkikiisua, lyijyhohdetta, kupari-
kiisua, sinkkivalketta ja scheeliittia . Tallaisia hiertosaumoja tavataan Julma-
vaaran (4414 03B), Lapinjarven (4414 03 B) ja Pitkasuon (4414 06A) amfiho-
liiteista . Paikoin raitaisiin amfiboliitteihin liittyy mahdollisesti sedimenttista
alkuperaa olevia kiilleliuskeita ja kiillegneisseja (esim . Pitkasuolla 4414 06A) .
Lisaksi raitaisten amfiboliittien yhteydessa on myos valikerroksina muuttuneita
andesiittisia vulkaniitteja ja mikrotonaliittijuonia, kuten Pitkaperdnkankaalla
(4414 05A) . Kallioperan heikon paljastuneisuuden ja kivilajien lapikotaisen
deformation vuoksi naiden runsasbiotiittisten tyyppien varma jako orniin ryh-
miin on usein Idhes mahdoton tehtava .

Kallioperakarttaan raitaiset amfiboliitit on merkitty vihrealla varilla tai lieska-
kuvioinnilla (= migmatiittien sulkeumat) .

Raitainen, poimuttunut, migmatiittinen tonaliitti-trondhjemiitti

Lakes puolet Lentiiran kallioperakartta-alueen granitoideista on rakenteel-
taan raitaisia, poimuttuneita, migmatiittisia tonal iitti-trondhjemiitteja (kuva 4) .
Rakennegeologisten tutkimusten perusteella kiven raitaisuus on kehittynyt
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Suomen geologinen kartta, Kallioperakarttojen selitykset 1 : 100 000, lehdet 4414 + 4432
Lentiiran kartta-alueen kalfiopera

Kuva 3 . Raitainen tholeiittinen amfiboliitti .
a) Raitainen amfiboliitti, jossa nakyvat kompositioliuskeisuus S1-2, chevron-tyypin F3-

poimutus ja S5 -rakoliuskeisuuus . Julmavaara, 4414 03B, x = 7155 .100, y = 4462 . 500 .
b) Voimakkaasti biotiittiutunut raitainen amfiboliitti, jossa nakyy kompositioliuskeisuus S1-2 .

Pitkasuo, 4414 06A, x = 7150 .400, y = - 4472.800 .
c) Lahes taysin muuttunut ja boudinoitunut raitainen amfiboliitti, jossa nakyy kompositiolius-

keisuus S1-2 . Pitkasuo, 4414 06A, x = 7150 .400, y = 4472.760 .
d) Lahes taysin muuttunut raitainen amfiboliitti . Kuva on lahelta raitaisen amfiboliitin ja D3-

granitoidin kontaktia . Lapinkankaat, 4414 03C, x = 7151 . 260, y = 4468 . 280 .
Fig . 3 . Banded tholeiitic amphibolite . Length of scale: 15 cm .
a) Banded amphibolite showing a composite foliation SI-2, chevron F3 folds and S5 fracture

cleavage .
b) Highly altered banded amphibolite showing a composite foliation S1-2 .
c) Highly altered and houdinaged banded amphibolite showing foliation S1-2 .
d) Almost thorouhgly altered banded amphibolite . Figure location is close to the contact

between banded amphibolite and D3 granitoid .

arkeeisen D1 :n ja D2 :n aikana kompositiorakenteena tiiviin isokliinisen ja intra-
folial-tyyppisen F2-poimutuksen, seka siihen liittyvan metamorfisen segregoi-
tumisen tuloksena. Prosessi on paikoin tapahtunut korkeammassa paineessa ja
lampotilassa kuin nykyiset migmatiittien paleosomien mineraaliseurueet osoitta-
vat (vrt . Luukkonen 1985, 1992) .

Migmatiittisten tonaliitti-trondhjemiittien raitaiset amfiboliittiksenoliitit ja
muuttuneet amfiboliittiksenoliitit ovat koostumukseltaan tholeiittibasalttej a, jo-
ten tonaliitti/trondhjemiitit ovat mahdollisesti syntyneet osittain sulamisen kaut-
ta varhaisista tholeiittibasalteista. Kuhmon Kivivaaran alueen amfiboliitti- ja
trondhjemiittinaytteista Rennesin yliopiston tutkijat ovat tehneet mittavan
litogeokemiallisen tyon (vrt . myos sivu 30) . Heidan matemaattisten mallilaskujensa
perusteella taman tyypin kivet ovat syntyneet korkeassa paineessa ja lampotilassa
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Kuva 4 . Raitainen, poimuttunut tonaliitti-trondhjemiitti .
a) Raitainen, poimuttunut tonaliitti-trondhjemiitti, jossa nakyy kompositioliuskeisuus S1-2 seka
leikkaava D6-granodioriittijuoni (x) . Lylyvaara, 4414 09A, x = 7151 .380, y = 4481 .820 .
b) Raitainen poimuttunut tonaliitti-trondhjemiitti, jossa nakyy kompositioliuskeisuus S1-2 seka
varhainen D3-vaiheen mikrotonaliittijuoni (y) . Honkavaara, 4414 04A, x = 7131 .240, y =
4473 .200 .
c) Raitaisen poimuttuneen tonaliitti- trondhjemiitin ja D3-granitoidin kontakti . Joutensuo, 4414
11 A, x = 7140 .020, y = 4491 .200 .
Fig. 4 . Banded, folded tonalite/trondhjemite .
a)Banded, folded tonalite/trondhjemite showing composite foliation Sl-2, as well as an early
D6 granodiorite dyke (x).
b)Banded, folded tonalite/trondhjemite showing composite foliation SI-2, as well as early D3
microtonalite dyke (y) .
c)Contact zone between banded, folded tonalitel trondhjemite and D3 granitoid .
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(granuliitti-eklogiittifasieksen oloissa), jolloin tholeiittiset basaltit ovat osittain
sulaneet ja granaatti, klinopyrokseni ja sarvivalke ovat jaaneet jaannossulaan
(Martin et al ., 1983, 1984; Martin 1987) . Kyseiset olot on mahdollisesti saavutet-
tu myohaisarkeeisen kuoren alaosassa D2 :n aikana (n . 2 850 - 2 830 miljoonaa
vuotta sitten), kun arkeeinen maankuori voimakkaassa puristuksessa painui ka-
saan, poimuttui ja sai lisaa paksuutta .

Migmatiittisen tonaliitti-trondhjemiitin mikrorakenne on allotriomorfisgranu-
laarinen ja lahes poikkeuksetta jonkin verran kataklastinen . Paamineraaleina ovat
plagioklaasi (An23-31 ; usein voimakkaasti saussuriittiutunut), kvartsi ja biotiitti .
Kalimaasalpaa on jopa paamineraalina voimakkaasti muuttuneiden tektonisten
saumojen Iaheisyydessa seka D3 -granodioriittien ja -graniittien kontaktin lahel-
1a. Aksessoreina mineraaleina ovat epidootti (± allaniitti), serisiitti, titaniitti,
kloriitti, opaakki, zirkoni, apatiitti ja karbonaatti .

Migmatiittisiin tonal iitti-trondhjemiitteihin on tunkeutunut graniittista neoso-
mimateriaalia useassa myohaisarkeeisessa deformaatiovaiheessa . Vanhin neosomi
(F2) on leukotonaliittia, seuraava (F4) aplograniittia ja nuorimpana neosomina
(F5, F6) esiintyy granodioriittia ja pegmatiittia (kuva 4a, vrt . rnyos Luukkonen
1985) .

Monin paikoin Vuosanganjarven itapuolella ja Kuusamonkylan ymparistossa
migmatiittiset tonaliitti-trondhjemiitit vaihettuvat vahitellen schlieren- ja nebu-
liittisrakenteisten migmatiittien kautta suuntautuneiksi tonaliitti-trondhjemiiteiksi
(kuva 4c) tai leukotonaliitti-leukogranodioriitti-leukograniitiksi .

Kallioperakartalla migmatiittinen tonaliitti-tronhjemiitti on esitetty vaaleanrus-
kealla varilla, ja siina aaltokuviomainen paallemerkinta ilmentaa migmatiitin
raitaista tai poimuttunutta rakennetta . Kivessa tavatut amfiboliittisulkeumat on
kuvattu vihrealla Iiekkikuviolla .

Tonaliitti-trondhjemiitti

Suuntautunutta, usein viiruista ja poirnuttunutta tonaliitti-trondhjemiittia ta-
vataan migmatiittisten tonal iitti-trondhjerniittien joukosta koko Lentiiran kallio-
perakarttalehden alueella . Paljastumahavaintojen perusteella tonaliitti-trondhje-
miitti vaihettuu reunaosistaan vahitellen migmatiittiseksi tyypiksi . Selvaa leikkaus-
suhdetta sita nuorempien, D3 -ikaisten tonaliitti-granodioriittien (vrt . sivu 16)
valilla ei sopivien paljastumien puuttuessa ole pystytty maarittamaan .

Geologisten piirteittensaja sijaintinsa perusteella tama kivilajityyppi voidaan
mahdollisesti rinnastaa Puukarin (4322) kallioperakartalta kuvattuun ja iattyyn
nk . Haasiavaara-tyypin granitoideihin (ika n . 2 832 ± 3 Ma; Hyvarinen 1989) .

Kiven paarnineraalit ovat voimakkaasti saussuriittiutunut plagioklaasi (oligo-
klaasi), kvartsi ja biotiitti (± sarvivalke) . Aksessoreina ovat epidootti, serisiitti,
titaniitti, kloriitti, opaakki, zirkoni ja apatiitti .

Kallioperakartalla tonaliitti-trondhjemiitti on varitetty vaaleanruskealla varilla
ilman paallemerkintoja . Kivessa tavatut amfiboliittisulkeumat on kuvattu vihre-
a11a liekkikuviolla .
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Leukotonaliitti-leukogranodioriitti

Suuntautunutta, viiruista, poimuttunutta paikoin porfyroblastista leuko-
kraattista tonaliittia - granodioriittia (± graniittia) esiintyy kohtalaisen laajalla
alueella karttalehden luoteisosassa Mikitanjarven etelapuolella (4414 03A),
monin paikoin Vuosanganjarven, Iivantiiran ja Lentiiran alueella (4414 02, 4414
05, 4414 08 ; kuva 5a ja b) . Taman tyypin kivet vaihettuvat asteittain edella
kuvattuihin raitaisiin ja poimuttuneisiin tonaliitti-trondhjemiitteihin . Valialueella
on usein laajalti nebuliittista migmatiittia, jossa paleosomina on voimakkaasti
muuttunutta raitaista amfiboliittia ja raitaista migmatiittista tonaliitti-trondhje-
miittia . Vaihettuminen nuoremmaksi porfyyriseksi tai porfyroblastiseksi tonaliitti-
granodioriitiksi (= nk. D3-granitoidiksi) on tavallisesti asteittainen .

Kiven paamineraalit ovat oligoklaasi (An 23-27, usein voimakkaasti saussuriit-
tiutunut), kvartsi ja serisiitti . Paikoin kalimaasalpaa on paamineraaliksi asti .

Kuva 5 . Suuntautunut leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti (± graniitti) .
a) Amfiboliittisulkeumia sisaltava, suuntautunut leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti .

Mantyvaara, 4432 OlD, x = 7139 .800, y = 4506 . 700 .
b) Voimakkaasti kataklastinen leukograattinen tonaliitti-granodioriitti, jossa nakyvat heikko

D3 :n aiheuttama banding -rakenne ja S5 liuskeisuus . Pitkasuo, 4414 06A, x = 7150 .370, y =
4472.920 .

Fig. 5 . Foliated leucocratic tonalite - granodiorite (± granite) .
a) Leucocratic tonalite-granidio rite containing amphibolite enclaves .
b) Intensely cataclastic leucocratic tonalite-granodiorite showing weak D3 banding and S5

fracture cleavage .
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Talloin kivi on koostumukseltaan jo lahes graniittinen . Aksessoreina ovat epidootti
(± allaniitti), serisiitti, biotiitti, titaniitti, zirkoni ja karbonaatti .

Kallioperakarttaan kivi on merkitty vaaleanruskealla pohjavarilla, jossa on
paallernerkintana lyhytviivainen rasteri .

Serpentiniitti

Serpentiniitteja (kuva 6) esiintyy minivihreakivivyohykkeissa raitaisten
amfiboliittien sisalla kapeina poimuttuneina, boudinoituneina ja epijatkuvina
linsseina . Eniten serpentiniittilinsseji tavataan Mikitanpain - Anatinpaan vali-
sella alueella . Muualla Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta serpentiniitteja
on tavattu satunnaisesti kapeina kerroksina raitaisten amfiboliittien yhteydestii .
Linssien vahvuus vaihtelee muutamasta rnetrista muutamaan kymmeneen metriin
sell mukaan, miten paljon ultrarnafiitin primaarikerrokset ovat kertaantuneet F3-
poimutuksen ja ylityontojen yhteydessa .

Mineralogialtaan kivi koostuu lakes taysin antigoriitiksi, krysotiiliksi ja
lizardiitiksi muuttuneesta oliviinista seka kloriitista, tremoliitista ja/tai aktino-
Iiitista . Paikoin taysin muuttuneita metamorfisia oliviinipseudomorfooseja (kuva
6h) reunustaa iddingsiittikeha . Aksessorit ovat magnetiitti, kromiitti . magneetti-
kiisu (± pentlandiitti) ja talkki . Kohtalaisen magnetiittipitoisuutensa takia
serpentiniitit erottuvat selvasti aeromagneettisilla matalentokartoilla vahvoina
anomaliajaksoina . Paikoin serpentiniittien muutosprosessit ovat edenneet pi-
demmalle, aina talkki-karbonaattikiveksi ja vuolukiveksi anti (esim . Naavala,
4414 09D) . Silloin kiven magneettisuus vahenee jyrkasti, eika sita enaa voida
erottaa aerornagneettisin perustein esim . raitaisista amfiboliiteista .

Serpentiniittien esiintyrninen Kuhmon vihreakivivyohykkeen reunassaja sell
ulkopuolella vanhempien raitaisten amfiboliittien sisalla puoltaa sita tulkintaa,
etta serpentiniitit ovat syvallc kuluneita jianteita arkeeisesta laaja-alaisesta
komatiittisesta laavapurkauksesta . Kemiallisen koostumuksen (sivu 32) ja mine-
ralogian perusteella serpentiniitit ovat alkuaan olleet komatiittisia oliviiniorto/
mesokumulaatteja, joten sen perusteella ne mahdollisesti edustavat komatiittisen
laminaarisen laavavirran/laavajokien pilkkoutuneitaja houdinoituneita jaanteita
(vi - t . Hill et al . 1987, Hill 1997, Huppert & Sparks 1985) .

Serpentiniitit on merkitty kallioperakartalle tummanvihreanruskealla virillii,
jossa on musta pisterasteri paallemerkintani .

Uraliittigabro-uraliittiporfyriitti (mafinen juoni)

Eniten uraliittigabro-uraliittiporfyriittia tavataan Lentiiran kallioperikartta-
lehden luoteisosassa (4414 03 A, B) poimuttuneinaja boudinoituneina matisina
juonina . Yleensti juonissa on selva tai heikko suuntaus (kuva 7) . Tama rakenne-
piirre erottaa ne tavallisesti alueelta tavatuista nuoremmista ldhes deformoitumat-
tomista paleoproterotsooisista metadiahaasijuonista . Lisiiksi nuoremmilla
metadiabaaseilla on lihes aina hienorakeinen, afaniittinen juonen reunaosa,
jollainen yleensa puuttuu arkeeisilta uraliittigabro-uraliittiporfyriiteilta .
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Kuva 6 . Serpentiniitti .
a) Breksioitunut, taysin serpentiniittiytynyt komatiittinen oliviiniortokumulaatti . Iso-Nuolilampi,
4414 08B, x = 7147.900, y = 4482.210 .

b) Serpentiniittiytynyt komatiittinen oliviiniortokumulaatti, jossa nakyy metamorfisten oliviinien
pseudomorfooseja . Niemiaho, 4414 06A, x = 7153 .550, y = 4470.480 .

Fig . 6 . Serpentinite .
a)Brecciated, thoroughly serpentinised komatiitic olivine orthocumulate .
b) Komatiitic olivine orthocumulate showing metamorphic olivine pseudomorphosis .

Mikitanpaan etelapuoleisella alueella mafinen juoni ei yleensa ole 10 - 40 metric
leveampi. Etelampana karttalehden lansilaidassa Vuosangan jarven itapuolella
uraliittigabro-uraliittiporfyriitti saavuttaa paikoin jo yli 50 metrin paksuuden .
Silloin kivilajin rakenne on jo selvemmin blasto-ofiittinen . Uraliittiporfyriittia
tavataan myos paikoin kapeina, muutaman metrin vahvuisina laavakerroksina tai
juonina serpentiniittien reunan laheisyydesta kallioperakarttalehden keskiosassa .
Painoteknisista syista niita ei ole voitu erotella kallioperakarttaan .

Uraliittiporfyriitti-uraliittigabro on kallioperakarttalehden alueella taysin
uudelleen kiteytynyt ja koostuu tremoliitti-aktinoliitista, kloriitista ja epidootista .
Aksessoreina ovat kvartsi, leukokseeni, opaakki (usein magneetti- ja rikkikiisu),
zirkoni, karbonaatti ja biotiitti . Paikoin kloriitin ja biotiitin maara on huomatta-
va .

Yleensa mafisen juonen ja raitaisen amfiboliitin kontaktit ovat peitteiset ja
paljastumissakin kontaktit ovat lapeensa muokkautuneet arkeeisen F3 -
poimutuksen yhteydessa . Kuitenkin kallioperakarttalehden koillisosassa Julma-
suon (4414 03A) alueella muutamissa kalliopaljastumissa on tavattu juonen
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Kuva 7. Uraliittigabro-uraliittiporfyriitti
a) Suuntautunut (S3) uraliittigabro-uraliittiporfyri' i . Julmasuo, 4414 03B, x = 7155 .650, y =
4461 .750 .

b)Blasto-ofiittinen, heikosti suuntautunut uraliittigabro . Veneaho, 4414 03B, x = 7156 .340, y =
4461 .020 .

Fig. 7. Uralitegabbro - uraliteporphyrite
a)Foliated (S3) uralitegabbro - uraliteporphyrite .
b)Blasto-ophitic, weakly foliated uralitegabbro .

loivasti leikkaavan (leikkauskulma ainoastaan 10 - 20°) raitaista poimuttunutta
amfiboliittia . Taman ja litogeokemiallisten piirteittensa (sivu 32) perusteella
uraliittigabro-uraliittiporfyriitti voidaan rinnastaa Kuhmon vihreakivivyohykkeel-
la Moisiovaaran alueelta tavattuun ja radiometrisesti iattyyn (n . 2 790 miljoonaa
vuotta vanhaan) tholeiittibasalttiseen emaksiseen juoni tai kerrosjuonisysteemiin
(vrt . Luukkonen 1988) .

Uraliittigabro - uraliittiporfyriitti on merkitty karttaan tummanruskealla varilla,
jossa on musta pisterasteri paalla .

Mikrotonaliitti-andesiitti

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella kivilajinimen mikrotonaliitti-
andesiitti alle on laitettu koostumukseltaan intermediaariset kivet, joilla on
paikoin selvat syvakivimaiset, juonille ominaiset ja/tai puolipinnallisille seka
pinnallisille kiville tyypilliset piirteet (kuva 8) . Laajimmillaan taman tyypin
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kivilajia esiintyy kallioperakarttalehden lansilaidassa Vuosanganjarven itapuo-
lella (4414 02A, C) ja kallioperakarttalehden keskisessa etelaosassa Nivan kylan
itapuolella (4414 04C, 4414 07A) . Varsinkin ensin mainitussa paikassa Vuosangan
Laskiaisvaarassa (4414 02C) kivesta on tavattu paikoin haamumaista laavakiville
ominaista mantelirakennetta . Kallioperakarttalehden itaosassa kivi esiintyy l5hes
poikkeuksetta kapeina hienorakeisina, leikkaavina mikrotonaliittijuonina
raitaisessa poimuttuneessa tonal iitti-trondhjemiitissa (kuva 4bja 8a) . Sellaisissa
paikoissa . joissa mikrotonaliitin kontaktit ovat peitteiset . voimakkaasti
deformoituneen mikrotonaliitti-andesiitin voi sekoittaa taysin muuttuneeseen
raitaiseen amfiboliittiin ja arnfiboliitin yhteydessa tavattuihin kiillegneisseihin .

Mikrotonaliitti-andesiitin paamineraalit ovat plagioklaasi (usein taysin muut-
tunut), kvartsija biotiitti . Joskus biotiitin rinnalla tavataan amfiboliaja kloriittia .
Aksessoreina on serisiittia, opaakkia, kalimaasalpaa, titaniittia, apatiittia ja
zirkonia. Mikrorakenne on pieni- tai keskirakeinen allotriomorfisgranulaarinen
ja usein jonkin verran kataklastinen .

Esiintymisalueellaan taman tyypin kivi aina uudelleen kiteytynyt ja enemman
tai vahemman deformoitunut, joten varmuutta sen alkuperasta on vaikea sanoa .
Kuitenkin haamumaiset laavakiville orninaiset mantelirakenteet Vuosangan
Laiskiaisvaarassa (4414 02C) viittaavat siihen, etta ainakin osa mainituista
kivista saattaa edustaa arkeeisen andesiittisen laavapurkauksen jaannetta . Koos-
tumukseltaan vastaavat mikrotonaliittijuonet karttalehtialueen itaosassa saatta-
vat olla tamdn laavapurkauksen puolipinnallisiatai syvia vastineita tai mahdolli-
sia tulokanavia . Ruunasuon itapuolelta (4414 IOB) mikrotonaliittijuonesta on
tehty myos ikamaaritys (ika n . 2 701±13 miljoonaa vuotta. vrt . sivu 41 ) . Vastaa-
van koostumuksisiaja ikaisia koostumukseltaan andesiittisia leikkaavia juonia on
raportoitu myos Venajan Karjalan arkeeiselta alueelta (Rybakov & Lobach-
Zhuchenko 1981) .

Mikrotonaliitti-andesiitti on merkitty kivilajikarttaan vaaleanruskealla varilhi .
jossa on hento pisterasteri paalla .

Tonaliitti ja granodioriitti

Suuntautunutta, paikoin poirnuttunutta, usein porfyyrista, porfyroblastista ja
porfyroklastista tonaliittia ja granodioriittia (kuva 9) esiintyy erikokoisina
deformoituneina intruusioina koko kallioperakarttalehden alueella . Suurimmat
niista ovat Purnu (02B ja D, 03A ja C), Iso-Palonen (4432 01) ja Kylmansarkat
(4432 04) . Granodioriitti voi vaihettua vahitellen graniitiksi tai tonaliitiksi
yksittaisen intruusion sisalla . Kontaktit vanhemman migmatiittisen tonaliitti-
trondhjemiitin kanssa ovatjoko selvasti leikkaavat tai suurempien intruusioiden
reunoilla vaihettuminen vanhempaan migmatiittiin kay vahitellen schollen-
nebuliittisen migmatiitin kautta (kuva 9a) . Selvissa tapauksissa nuoremman
tonaliitin erottaa vanhemmasta migmatiitteihin liittyvasta (sivu 15) tonaliitista
heikomman deformoiturnisen ja leikkaussuhteiden perusteella . Granodioriitti-
tonaliitissa tavataan usein vanhempaa raitaista tonaliitti-trondhjemiittia ja
amfiboliittia sulkeumina . Sulkeumien maara kasvaa yleensa intruusion reunan
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Kuva 8 . Mikrotonaliitti-andesiitti .
a) Raitainen ton aliitti/trondhjemiitti, jota mikrotonaliittijuoni (y) leikkaa . Lylyvaara 4414 09A,
x = 7151 .120, y = 4481 .600 .

b) Raitainen (D3) mikrotonaliitti . Pikaperankangas, 4414 02C, x = 7143 .060, y = 4465.400 .
c) Poimuttunut (F3) mikrotonaliittijuoni . Ruunasuo, 4414 10B, x = 7139 .040, y = 4492 .940 .
Fig. 8. Micro tonalite-andesite .
a)Banded tonalite/trondhjemite and microtonalite . In the upper right corner microtonalite (y)

cuts the banded gneiss .
b)Banded (D3) microtonalite .
c) Folded (F3) microtonalite dyke .
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Kuva 9 . Tonaliitti-granodioriitti (D3) .
a)D3-granodioriitin ja raitaisen amfiboliitin kontaktivyohyke . Pitkasuo, 4414 06A, x =
7150 .375, y = 4472.870 .
b)Porfyyrinen-porfyroblastinen D3-tonaliitti. Purnu, 4414 03A, x = 7151 .060, y = 4462 .500 .
c)Kataklastinen, porfyroblastinen D3-granodioriitti . Tuomikorvensuo, 4414 O1C, x = 7134 .600,

y = 4465 .920 .
Fig . 9. Tonalite-granodiorite .
a) Contact zone between D3 granodiorite and banded amphibolite .
b)Porphyritic-porphyroblastic tonalite
c) Cataclastic, porphyroblastic D3 granodiorite .
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liheisyydessa . Kivi voidaan rinnastaa lannempana Hiisijarven (4412) kallio-
perakartta-alueen Koivulehdon . Tuomaanjarven ja Harmajoen granodioriitti-
kvartsidioriittiin seka pohjoisempana Moisiovaaran (4421) kallioperakartta-
alueelta paikannettuun nk . Konivaara-tyypin granodioriitti-tonaliittiin (Hypponen
1983, Luukkonen 1988) .

Kiven paamineraalit ovat oligoklaasi (usein voimakkaasti muuttunut), kvartsi
ja biotiitti . Aksessorit ovat kalimaasalpa (paikoin jopa paamineraalina),
muskoviitti, kloriitti, opaakki, epidootti, titaniitti ja zirkoni .

Tonaliitti ja granodioriitti on merkitty kallioperakarttaan tummanruskealla
varilla .

Graniitti

Ison Hiirenjarven lansipuolella (4414 05D), Heinisuolla (4414 12B) ja Kylma-
sarkilla (4432 04A) esiintyy rapautumispinnaltaan vaaleanpunaista, kataklas-
tista, keskirakeista graniittia . Selvia kontakteja ymparoivien kivien kanssa pal-
jastumista ei ole tavattu, mutta deformoitumisensa ja rakenteensa perusteella
graniitti voidaan korreloida samanikaiseksi edella kuvatun tonaliitti-granodioriitin
kanssa . Lisaksi graniitteja on tavattu pienina osueina aiemmin kuvatun granodio-
riitti-tonaliitti-intruusioiden keskiosista . Niita ei ole erikseen merkitty kallio-
perakartalle .

Graniitin paamineraalit ovat kalimaasalpa, plagioklaasi (An02-12), kvartsi ja
epidootti . Aksessoreina ovat muskoviitti, biotiitti, kloriitti, opaakki, titaniitti ja
apatiitti .

Kallioperakartalle graniitti on merkitty punaisella varilla .

Pegmatiittigraniitti

Luode-kaakkosuuntaisissa (D4) ja ita-lansisuuntaisissa (D5) heikkous-
vyohykkeissa (joissa myos graniittiutuminen on yleista) esiintyy usein pegma-
tiittigraniittijuonia . Ne ovat karkearakeisia ja rapautumispinnaltaan punertavia
tai vaaleanharmaita ja heikosti suuntautuneita . Lisaksi ne leikkaavat kaikkia
edella kuvattuja arkeeisia kivilajeja . Niiden leveys on yleensa muutamasta
metrista kahteenkymmeneen metriin . Huomattavimmat juonet on merkitty myos
kallioperakarttaan .

Pegmatiittigraniittijuonien paamineraalit ovat kvartsi, mikrokliini, plagioklaasi
ja biotiitti (paikoin myos turmaliini) . Muutamat juonet sisaltavat melkoisesti
magnetiittia, ja siksi ne voivat proterotsooisten metadiabaasijuonien tapaan tai
yhdessa niiden kanssa aiheuttaa luode-kaakkosuuntaisia lineaarisia aeromagneet-
tisia anomalioita .

Kallioperakartalla pegmatiittijuonet on merkitty punaisella varilla, jossa on
tahtikuvio paallemerkintana .
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PALEOPROTEROTSOOISET KIVILAJIT

Postorogeeninen kaligraniitti ja sen graniittiporfyyrijuonet

Arkeeiselle orogenialle postorogeenista, lahes deformoitumatonta kali-
graniittia ulottuu aeromagneettisen matalalentomittausten perusteella Ala-Vuokin
kallioperakarttalehdelta Lentiiran kallioperakarttalehden pohjoisreunaan ruu-
dulle 06B . Hiukan etelampaa Siikajdrven itapuolelta (4414 01 D) tavattiin yhdes-
ta paljastumasta siniharmaan kvartsin omaava graniittiporfyyrijuoni . Mineralo-
giansa perusteella se sopii suuremman Tuliniernet-tyypin porfyyrisen graniitti-
intruusion juoneksi (vrt . Luukkonen 1988) . Juonen kontakteja ei ole paljastuneena,
mutta sen leveys tuskin ylittaa 30 :ta metric .

Graniittiporfyyrijuonen paamineraalit ovat kalimaasalpa, plagioklaasi, kvartsi
ja serisiitti . Aksessoreina on fluoriittia, titaniittia, zirkonia ja apatiittia .

Kallioperakartalla kaligraniitti ja graniittiporfyyrijuoni on merkitty helean
violetinpunaiselia varilla .

Metadiabaasi ja pyrokseenidiabaasi

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella diabaasit (kuva 10) esiintyvat ita-
lansi-, luode-kaakko- ja koillis-lounaissuuntaisina 0,1-50 metrin levyisina juonina
ja/tai juoniparvina . Juonien leikkaussuhteiden perusteella 45-lansisuuntaiset
ovat usein vanhempia, mutta radiometristen ikamaaritysten perusteella paikoin
ita-lansisuuntaisiin heikkoussaumoihin on tunkeutunut myos nuorempia
diahaasijuonia . Kuten Ala-Vuokin kallioperakarttalehdellamyos Lentiiran kallio-
perakarttalehden alueella ita-lansisuuntaisetdiabaasijuonet esiintyvat n . 10 km :n
valein toistuvinajuoniparvina . Kuusamonkylan (4414 02B) ja Hietajarvien (4414
12C) valisella alueella ita-lansisuuntaisia metadiabaaseja esiintyy poikkeuksel-
lisen runsaasti, ja osaltaan se ilmentd5 vanhaa arkeeista ita-lansisuuntaista suurta
heikkoussaurnaa . Luode-kaakkosuuntaiset juonet ovat tasaisemmin jakautuneet
koko kallioperakarttalehden alueelle .

Kooltaan itc-lansisuuntaiset diabaasijuonet ovat yleensc luode-kaakko-
suuntaisia leveampia, ja niiden jatkuvuus nayttaa olevan suurempi . Lisaksi ita-
lansisuuntaisiin diabaasijuoniin liittyy erilaisia reunamuunnoksia, magmaattisia
virtausrakenteita, autobreksioitaja sivukivisulkeumia . Lisaksi erilaiset kooste-
juonet ovat niissa tavallisia (Kilpela 1991) . Satunnaisesti myos luode-kaakko-
suuntaisiin diabaasijuoniin liittyy haamumaista magmaattistajuoksurakennetta .

Muutarnat ita-lansisuuntaiset juonet oval pulssimaisen emaksisen injektoitu-
misen tulosta . Mahdollinen diabaasien intrudoitumisen aikainen tauko on saanut
aikaan vyohykkeellisen magmasailion maankuoren syvempiin osiin . Talloin sen
katto-osiin kehittyi plagioklaasirikas differentiaatti seka sen ja tholeiittisen
primaarimagman valille rautarikas differentiaatti . Osoituksena tasty Hiiren-
jarven itapuolella (4414 05D) Tasangon ita-Iansisuuntaisesta n . 50 m love ista
.1uonesta tavattiin paikoin kolme koostumukseltaan crilaista sisakkaista juonta
(kuva 10c) .
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Kuva 10. Metadiabaasi-pyrokseenidiabaasi .
a)Metadiabaasin ja raitaisen amfiboliitin kontakti . Julmavaara, 4414 03A, x = 7154 .820, y =

4463 .180 .
b)Raitaista amfiboliittia leikkaava kapea metadiabaasijuoni . Lehtisuo, 4414 03B, x = 7156 .980,

y = 4460 .860 .
c) Kolme sisakkaista diabaasijuonta sisaltava kompositiojuoni . z) Varsinainen diabaasijuoni,

x) toisen generaation juoni ja v) III generaation juoni (= viimeisin purkaus) . Tasanko, 4414
05D, x = 7147 .950, y = 4478 .340 .

Fig. 10 . Metamorphic diabase-pyroxene bearing diabase .
a) Contact between metadiabase and banded amphibolite .
b)Narrow metadiabase cutting the banded amphibolite .
c) Composite diabase dyke containing three different composition of dyke material . z) ordinary

diabase dyke, x) second generation dyke and v) third generation dyke (most felsic) .
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Mineralogian ja rakenteen perusteella Lentiiran kallioperakartta-alueen juo-
net jakautuvat metadiabaaseihin ja hyvin sailyneisiin pyrokseenidiabaaseihin .
Metadiabaasit ovat yleensa tyypillisia sarvivalkediabaaseja . Niiden paamineraa-
leina ovat sarvivalke, plagioklaasi ja kvartsi, ja aksessoreina ovat titaniitti,
opaakki, kloriitti, biotiitti ja zirkoni . Vahemman muuttuneita, pyrokseenipitoisia
harmaanruskeita diabaaseja tavataan satunnaisesti ainoastaan kallioperakartta-
lehden itaosasta . Niiden paamineraaleina ovat plagioklaasi ja pigeoniittinen
klinopyrokseeni seka amfibolit . Aksessoreina esiintyy opaakkia (usein titano-
magnetiitti), epidoottia ja kiilteita .

Kilpelan (1991) mukaan yhteista useimmille Lentiiran kallioperakarttalehden
alueen pyrokseenidiabaasijuonille on vyohykkeellinen tai metamorfinen raken-
ne. Juonien reunaosa on usein selvasti retrograadisesti muuttunutta hienorakeista
metadiabaasia . Tama vyohyke on leveydeltaan muutamasta senttimetrista (kape-
atjuonet) muutamaan metriin (leveat juonet) . Laitaosan sisapuolella on muuttu-
maton pyrokseenidiabaasi,jossa paikoin sekundaaristen mineraalien maara saat-
taa olla al le 10 %. Monesti kuitenkin juonten keskiosat ovat eriasteisesti hydrautu-
neet .

Metadiabaasijuonet on merkitty kallioperakartaan mustina paksuina lineaari-
sina viivoina . PY-paallemerkinta osoittaa ne juonen hyvin sailyneeksi pyrokseeni-
diabaasiksi .

MESOPROTEROTSOOISET KIVILAJIT

Ultrakalinen breksia ja lamproiittijuonet

Aiemmin kuvatuista kivilajeista poikkeava, deformoitumaton ja lahes
metamorfoitumaton ultrakalinen breksia tavattiin Lurniahosta n . 6 kilometric
Lentiiran kylan luoteispuolelta (4414 08D : x= 7146.040, y= 4485 .820) . Huono-
jen paljastumaolojen takia breksiaa ei voitu maastossa tarkasti rajata . Gravimet-
risten mittaustulosten perusteella se muodostaa todennakoisesti halkaisijaltaan
n. 200 metric levean piippumaisen rakenteen . Breksian murtokappaleet koostu-
vat kaikista alueelta tavatuista arkeeisista ja proterotsooisista kivilajeista, ja
niiden koko vaihtelee muutamastakuutiomillimetrista useaan kuutiometriin (kuva
1 Ia, b, e) . Perusmassa on erittdin kalirikas, siniharmaa, afaniittinen ja koostu-
mukseltaan maksimummikrokliinia, jossa on aina mukana arkeeista granitoidia
pienina mineraaliaggregaatteina .

Kallioperakartoitustyon jalkeen Lentiiran kallioperakartta-alueen itaosasta
on etsitty aktiivisesti timanttipitoisia kimberiiitteja ja lamproiittijuonia . Eri
yhtioiden suorittamien etsintojen yhteydessc on paikannettu useita lamproiitti-
juonia . mutta herkasti rapautuvina ne ovat tavallisesti jaaneet paksujen irtomaiden
alle . GTK :n suorittamien raskasmineraalitutkimusten yhteydessc paikannettiin
yksi n. metrin levyinen lamproiittijuoni Kuhmo-Suomussalmen tien kallio-
leikkauksesta n . 0.5 kilometric Naavalan pohjoispuolelta (kuva I ld), ja toinen
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Kuva 11 . Ultrakalinen breksia ja lamproiittijuoni .
a) Raitaista tonaliitti-trondhjemiittia leikkaava ultrakalinen breksiajuoni . Lumivaara, 4414 08D,

x = 7146.040, y = 4485 .820 .
b) Ultrakalinen breksia. Kulmikkaat murtokappaleina ovat arkeeisia granitoideja ja paleopro-

terotsooisia diabaaseja . Lumivaara, 4414 08D, x = 7146 .040, y = 4485 .820 .
c) Ultrakalinen breksia . Kulmikkaat murtokappaleet ovat arkeeisia granitoideja . Lumivaara, 4414

08D, x = 7146.040, y = 4485 .820 .
d) Taysin rapautunut, raitaista tonaliitti-trondhjemiittia leikkaava lamproiittijuoni (z) . Nivan-

koski, 4414 09D, x = 7156 .920, y = 4486 .700 .
Fig. 11 . Ultrapotassic breccia and lamproite dyke .
a) Ultrapotassic breccia dyke cutting the banded tonalite/trondhjemite .
b) Ultrapotassic breccia . Angular fragments come from late Archaean granitoids and

palaeoproterozoic diabase dykes .
c) Ultrapotassic breccia. Angular fragments come from late Archaean granitoids .
d) Thoroughly eroded lamproite dyke (z) cutting the banded tonalite/trondhjemite .

vastaavan levyinen kaivettiin esiin noin kilometrin paasta sen itapuolelta (4414
09D) . Molempien juonten suunta on lahes luode-kaakkoinen (O'Brien & Marmo
1999) .

Naavalan lamproiittijuoni on variltaan tummanruskea ja hienorakeinen . Se
koostuu paaosin mikrokiteisesta flogopiitista, apatiitista, titanomagnetiitista,
Mn-ilmeniitista, monatsiitista ja baddeleyiitista . Perusmassa on tavallisesti
serpentiinia ja karbonaattia . Hienorakeisessa kivessa on melko runsaasti taysin
serpentiniitiytyneita oliviinihajarakeita . Lisaksi Naavalan lamproiittijuonen kes-
kiosasta on tavattu pienia lahes taysin serpentiniitiytyneita vaipan kappaleita (H .
O'Brien 1999, suullinen tiedonanto) .

Flogopiitin koostumuksen perusteella kimberliitit ja lamproiittijuonet jae-
taan yleisesti oliviinilamproiitteihin, ryhman I ja II kimberliitteihin seka lampro-
fyyrien luokkaan (Michell 1995) . Naavalan lamproiitti sijoittuu koostumuksensa
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perusteella ryhman II kimberliitteihin (O'Brien & Marmo 1999, O'Brien suulli-
nen tiedonanto 2000) .

Ultrakalisesta breksiasta ja lamproiittijuonista ei ole viela ikamaarityksia,
mutta muualta Suomestaja Venajan Karjalasta saatujen analogioiden perusteella
ne lienevat ialtaan n . 1 230 miljoonaa vuotta vanhoja ( O'Brien 2000, suullinen
tiedonanto ; Nikitina 1995), eli ne ovat mesoproterotsooisia . Mikali tama tulkinta
on oikea, niin Lentiiran lamproiittijuonet saattavat kuulua Kuhmonja Kostarnuk-
sen alueen nk . ryhman II kimberliitteihin (Marmo, suullinen tiedonanto 1999) .

Ultrakalinen breksia on merkitty kallioperakarttaan tummansinisella varilla .
Sita vastoin Iamproiittijuonet tulivat tekijan tietoon vasta kallioper ikartan ilmes-
tymisen jalkeen, joten niita ei ole merkitty kallioperakarttaan .

LITOGEOKEMIA

1980-luvulla Lentiiran kallioperakarttalehden alueen granitoidien lito-
geokemiaa ovat tutkineet Ranskan Rennesin yliopiston tutkijat useampaan ottee-
seen, ja analyysien tuloksia on julkaistu kansainvalisissa geologisissa julkaisu-
sarjoissa (Martin et . al ., I983a, 1983b, 1984 ja Martin 1987) . Muutamaa ika-
tulosta ja -tulkintaa lukuun ottamatta ranskalaisten tutkijoiden tulkinta vastaa
paapiirteissaan kallioperakartoituksen yhteydessa syntynytta kuvaa . Ranskalais-
ten tutkimukset kattoivat granitoidien paatyypit kohtalaisen hyvin, joten kartta-
lehtityon yhteydessd paatettiin hyodyntaa Rennesin yliopistonjulkaisemia koko-
kivianalyyseja seki soveltaa kivilajien luokitteluun myos laheisilta karttalehti-
alueilta aiemmin saatuja tuloksia (vrt . Luukkonen 1988, Halliday et el . 1988) .

Raitaiset amfiboliitit

Eri puolilta Lentiiran kallioperakarttalehden aluetta kerattiin 36 naytetta
eriasteisesti muuttuneista raitaisista amfiboliiteista (taulukko 2, Bite) . Analyysi-
en perusteella Jensenin erotteludiagrammilla parhaiten sailyneet raitaiset
amfiboliitit ovat enimmakseen kalkkialkalisia magnesiumrikkaita basaltteja tai
rautarikkaita tholeiitti-basaltteja (kuva 12a) . Amfiboliittien vahva, paikoin
lapikotainen muuttuminen ndkyy analyysien jakautumisena tholeiiteista aina
ryoliitteihin ja dasiitteihin asti . AFM-erotteludiagrarmilla (kuva 12b) analyysit
hajoavat tholeiittisenjakalkkialkalisen kentan kesken . Useimmat kalkkialkali seen
kenttaan sijoittuvista analyyseista ovat vahvasti muuttuneita raitaisia
amfiboliitteja . CaO-MgO-A1,O,-erotteludiagrammilla (kuva 12c) analyysit ha-
joavat laajalle alueelle kolmion alaosan keskialueesta kohti A1,0,-kulmaa . Mai-
nittu analyysien suuri hajonta on amfiboliittien myohemmista muutosprosseista
aiheutuva piirre . Tulos vastaa pohjoisernmilta Moisiovaaran ja Ala-Vuokin
kallioperdkarttalehdilta saatua raitaisten amfiboliittien analyysitulosta .

Koostumuksensa perusteella Lentiiran kallioperakarttalehden raitaiset amfibo-
liitit oval analogisia Kuhmon ja Suomussalmen vihreakivivyohykkeiden reunaan
sijoittuvia muuttuneidenja monimutkaisesti poimuttuneiden raitaisten amfiboliit-
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Kuva 12 . Lentiiran kallioperakartta-alueen raitaisten amfiholiittien koostumus . A) Jensenin
kationi-diagrammi . B) AFM-diagrammi, C) CaO-M ,O-AI203-diagrammi .
Fig . 12 . Chemical composition o% the banded urnphibalites iii Lent/iru nutp sheet area . A I Jensea
(ation plots- for the banded amphibolites, B) AIM diagram for the banded anyihibolites, C)
CaO-M,k0-A/203 diagron, for the banded amphibolites .
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tien kanssa . Stratigrafisesti tic ovat vihreikivivyohykkeen tholeiittibasaltteja,
komatiitteja ja magnesiumrikkaita basaltteja vanhempia, ja siten ne mahdollisesti
korreloituvat Ita-Suomen vanhimpiin nk . Luoma-ryhman vulkaniitteihin .

Migmatiittiset tonaliitit ja trondhjemiitit
Maastohavaintojen perusteella karttalehtialueen valtakivilajeja ovat migma-

tiittiset tonal iitti-trondhjemiitit, joiden paleosomista on Rennesin yliopisto ana-
lysoinut Kuhmon Kivijarven alueelta (4414 01 D ; x= 7137.720, y= 4468 .625)
nelja naytetta . Vertailun vuoksi GTK analysoi ainoastaan Kuhmon Lylyvaaran
migmatiitin paleosomin (4414 09A : x= 7151 .380. y= 4481 .820 ; taulukko 3,
liite)(kuva 13) . Molempien alueiden analyysit muistuttavat toisiaan (kuva 13,
taulukko 3, Bite) . Niiden perusteella paleosomimateriaali on koostumukseltaan
peralumiininenja sillaon kalkkialkalinen (trondhjemiittinen) differentiaatiotrendi,
pieni K,O-pitoisuus . Tulosten perusteella Lentiiran kallioperikarttalehtialueen
arkeeiset tonaliitit ja trondhjerniitit muistuttavat muiden arkeeisten kratonien
vastaavia kivia (Brown 1981) . Rennesin yliopistossa tehtyjen REE-analyysien
perusteella niilla on lisaksi alhainen initial Sr -suhde, vahainen Yb, joskus
negatiivinen Eu-anomalia seka REE-jakauma on erittain fraktioitunut (ominaista
raskaiden REE :n koyhtyminen) . Matemaattisten mallilaskujen perusteella alucen
tonaliitti-trondhjemiitit ovat syntyneet osittaisen sulamisen tuloksena syvdlla
rnaankuoressa tholeiittisesta basaltista granuliittifasieksen ja amfiboliittifasieksen
oloissa. Sulamistapahtumassa jaannokseen (residualiin) jaaneet granaatti,
klinopyrokseeni ja sarvivalke selittavat kiville ominaisen REE-jakauman (Martin
et al . 1983 . 1984 ; Martin 1987 a,b) . Rennesin yliopiston tutkijoiden luoma,
arkeeisten tonal iitti-trondhjemiittien syntyrnalli on saanut laajan hyvaksynnan
myos muualla arkeeisen kallioperan tutkijoiden piirissa . Taman lisaksi muualla
muina mahdollisina vastaavien arkeeisten tonaliitti-trondhjemiittien (= nk . har-
maiden gneissien) syntymalleina on esitetty seuraavaa :

basalttisen magman fraktioiva kiteytyminen (esim . Arth et al ., 1978)
ep'ipuhtaiden grauvakkojen osittainen sulaminen (Arth & Hanson 1975)
eklogiittien tai emaksisten granuliittien osittainen sulaminen (esim . Arth
& Hanson 1972)
suora maan vaipan sulamisen tulos (esim . Moorbath 1975) .

Leukotonaliitti-leukogranodioriitti
Eri puolelta karttalehtea kerattiin kahdeksan edustavaa leukotonaliitti-

leukogranodioriittinaytetta, jotka analysoitiin GTK :ssa (taulukko 4, Bite) (kuva
14) . Analyysien perusteella naytteet ovat peralurniinisia trondhjemiitteja,
tonaliitteja ja ,raniitteja (kuva I4a, l4b) . Niilla on kalkkialkalinen trendi, joka
on tonal iitti-granodioriitteja enemman siirtynyt kohti Na -nurkkaa Na,O-K,O-
CaO-komiodiagrammilla (kuva I4c) .

Analyysien perusteella kallioperakartta-alueen leukokraattiset granitoidit
muistuttavat Rennesin yliopiston tutkijoiden analysoimia Kuusamonkylan ja
Naavalan alueen granitoideja (Martin 1987) .
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Kuva 13. Lentiiran kallioperakartta-aluccn raitaistcn migmatiittisten tonaliitti-trondhjemiittien
kemiallinen koostumus .
A) Normatiivistcn maasalpicn jakautumiseen perustuva Ab-An-Or-diagrammi (O'Connor 1965) .
Lyhenteet: TON = tonaliitti, TRJ = trondhjemiitti, GRDR = granodioriitti, GR = graniitti .
B) Normatiivistcn maasalpicn ja kvartsin jakautumiseen perustuva QAP -erotteludiagrammi (Le
Maitre 1976) . C) Na,O-CaO-K,O-diagratnmi . C-A-trendi Nockolds ja Allenin (1953) mukaan :
T-trondhjemiittinen trendi Barker ja Arth ( 1976) mukaan .
Fig . 13 . Chemical composition o% the banded, migrnatitic tonalites/trondhjernite .c in Lentiira map
sheet area .
A) Rock classification based on norrnative,feldspar variation (O"Connor 1965) . Abbreviations :
TON =tonalite. 1R.1 =trondhjemite . GRDR =granodiorite, GR =granite, B) Rock classij'ication
based on normative quart ; and feldspars (Le Maitre 1976) . C) Banded, mi;matitic tonalite/
trondhjemite composition plotted on a ternary Na,O-CaO-K,O . C-A -calc-alkaline trend
(Nockolds and Allen 1953) : T-trondhjemite trend (Barker and Arth 1976) .
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Serpentiniitti
Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta kerattiin nelja edustavaa serpenti-

niittinaytetta analysoitavaksi (taulukko 5, liite) . Jensenin erotteludiagrammin
(kuva 15a) perusteella serpentiniittinaytteet ovat peridotiittisia tai basalttisia
komatiitteja. AFM erotteludiagrammilla (kuva 15b) analyysit sijoittuvat kolmion
FM-kyljelle, kuten myos Kuhmon vihreakivivyohykkeen komatiittiset
oliviinikumulaatit . CaO-MgO-AI,O,-erotteludiagrammilla serpentiniitit sijoittu-
vat komatiittisten harrisiittien . ortokumulaattien ja spinifex-rakenteisten laavojen
alueelle (kuva 15c) . Niiden perusteella kallioperakarttalehtialueen serpentiniitit
voivat olla komatiittisen laavakompleksin distaalisia syvalle kuluneitajaanteita,
joiden proksimaaliset vastineet loytyvat Kuhmon vihreakivivyohykkeen sisaosan
komatiittisista laavoista .

Uraliittigabro-uraliittiporfyriitti (mafinen juoni)
Eri puolilta kallioperakarttalehden aluetta tavatuista arkeeisista emaksisista

kerrosjuonista tai juonista kerattiin yhteensa yhdeksan naytettd analysoitavaksi
(taulukko 6, liite) . Jensenin erotteludiagrammilla (kuva 16a) analyysitulokset
jakautuvat kolmeen selvasti erottuvaan ryhmddn : rautarikkaaseenja magnesium-
rikkaaseen tholeiitteihin seka kalkkialkalisiin andesiitti-basaltteihin (kuva I 6a) .
Jalkimmaiset analyysit on otettu voimakkaasti muuttuneista kivista . AFM-
erotteludiagrammilla (kuva 16h) nejakautuvat tholeiittiseen ja kalkkialkaliseen
kenttaan. Jalkimmaiset edustavat voimakkaasti muuttuneita kivityyppejii .

Analyysien perusteella Lentiiran kallioperakartta-alueen arkeeiset emaksiset
juonet ovat analogisia Moisiovaaraii ja Ala-Vuokin kallioperakartta-alueen
emaksisen kerrosjuonen analyysitulosten kanssa . Tulosten perusteella tutkitun
alueen kerrosjuonet voidaan rinnastaa samaan arkeeiseen n . 2 790 miljoonaa
vuotta vanhaan emaksiseenjuonisysteemiin .

Mikrotonaliitti-andesiitti
Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta kerattiin 17 tyyppinaytetta mikro-

tonaliittijuonistaja niita vastaavista mahdollisista andesiittisista pinnallisista tai
puolipinnallisista kivista . Naytteet analysoitiin GTK :ssa (taulukko 7, liite) (kuva
17) . Niiden perusteella naytteet ovat peraluminisia . Ab-An-Or-
erotteludiagrammilla (kuva 17a) analyysit jakautuvat tonaliitti-trondhjemiitti-
granodioriitti-graniittikenttiin . Niista graniittiset ja granodioriittiset tyypit edus-
tavat pddosin vahvasti metasomaattisesti muuttuneita kivinaytteita . Edellisen
kanssa Idhes yhtenevainen tubs saadaan QAP-erotteludiagrammilla (kuva 17b) .
AFM-erotteludiagrammin perusteella niilla on mahdollisesti kalkkialkalinen
differentiaatiotrendi (kuva 17c) .

Tonaliitti-granodioriitti
Eri puolilta karttalehden aluetta kerattiin analysoitaviksi 12 edustavaa tonaliitti-
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Kuva 14. Lentiiran kalliopcrakartta-alueen Icukokraattisten granitoidien (leukotonaliitti-grano-
dioriittien) kemiallinen koostumus .
A) Normatiivisten maasalpien jakautumiseen perustuva Ab-An-Or-diagrammi (O"Connor 1965) .
B) Normatiivisten maasalpien ja kvartsin jakautumisecn perustuva QAP-erotteludiagrammi (I .e
Maitre 1976) . C) Na,O-CaO-KO-diagrammi . C - A-trendi Nockolds ja Allenin ( 1953) mukaan :
T-trondhjemiittinen trendi Barker ja Arth ( 1976) mukaan .
Fig. 14 . Chemical composition of the lent ocratic granitoids (toll alite-granodiorites) in Lentiira
map sheet area .
A) Rock classification based on normative feldspar variation (O"Connor 1965) . B) Rock
classification based on normative quart, and feldspars (Le Maitre 1976) . C) Leucocratic
granitoid composition plotted on a ternary Na,O-CaO-K,O . C - A -talc-alkaline trend
(Nockolds and Allen 1953), T -trondhjemite trend (Barker and Arth 1976) .
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Kuva 15 . Lentiiran kallioperakartta-alueen serpentiniittien koostumus .
A) Jensenin kationi-diagrammi . B) AFM-diagrammi . C) CaO-MgO-AI,O,-diagranuni .
Fig . 15 . Chemical composition a/ the scrpentinite .s in Lentiira map sheet area .
A) Jensen cation plots far the .serpentill ites, B) AFM-diagram, C) CaO-MgO-A1,0;
-diagram .
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Kuca 16. Lentiiran kallioperakartta-alueen uraliittigabro-uraliittiporf)riitticn koostumus .
A) Jensenin kationi-diagranuni . B) AFM -diagrammi .
fig . /6 . Chemical composition of the urctlitegabbros-nraliteporph rites in Lentiira map sheet
area.A) Jettsott (ation plots for the uralitegabhros-tualiteporph~rites, B) AFM diagram for the
urct/ttegahhra .1-uraltteporph~ rtie s .
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Kuva 17. Lentiiran kallioperakartta-alueen mikrotonaliitti-andesiittien kemiallinen koostumus .
A) Normatiivisten maasalpien jakautumiseen perustuva Ab-An-Or-diagrammi (O'Connor 1965) .
B) Normatiivisten maasalpien ja kvartsin jakautumiscen perustuva QAP-erotteludiagrammi (Le
Maitre 1976), C) AFM-diagrammi .
Fig . 17. Chemical composition of the microtonalite-andesites in Lentiira map sheet are(l .
A) Rock classification based on normative feldspar variation (O'Connor 1965) . B) Rock
classification based on normative quartz and feldspars (Le Maitre 1976) . C) AFM-diagram lor
the microtonalite-andesites .
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granodioriittinaytetta (= D3-granitoidi) . Ne analysoitiin GTK :ssa (taulukko 8,
Bite). Analvysien perusteella ndytteet jakautuvat Ab-An-Or- ja QAP-erottelu-
diagrammeilla (kuva I8a, I 8b) laajalle trondhjemiittien, tonaliittien, granodio-
riittien ja graniittien koostumusalueelle . Lisaksi ne ovat peralumiinisia ja niilld
on laaja mahdollinen kalkkialkalinen trendi . joka on siirtynyt kohti Na nurkkaa
Na,O-K,O-CaO-kolmiodiagrammiIla (kuva 18c) .

Kokokivianalyysien perusteella tonaliitti-trondhjemiitit ovat ldhes analogisia
pohjoisemman Moisiovaaran ja Ala-Vuokin kallioperakartta-alueen nk . Koni-
vaara-tyypin tonaliitti-granodioriittien kanssa (Luukkonen 1988) . Rakenne-
havaintojen perusteella molemmat ovat intrudoituneet ennen F3-poimutusta tai
-poiinutuksen aikana .

Diabaasit

115-Kainuun ja samalla lnyos Lentiiran kallioperakarttalehtialueen diabaasien
ja metadiabaasien litogeokemiaa on Markku Kilpela kdsitellyt laajasti pro gradu
-tyossaan (Kilpela 1991 ) . Hdnen tulkintansa mukaan Lentiiran alueen diabaasit
oval valtaosin koostumukseltaan subalkalisia basaltteja, ja niille ovat tyypillisia
suuret FeOt-, TiO,- ja pienet MgO-pitoisuudet seka rikastuneet LREE- ja LIL-
elementit . Edellisesta poiketen itd-liinsi-suuntaisiin diabaaseihin liittyy usein
laitamuunnoksiaja magnesiumrikkaitajuonia . Lisaksijuonien reunamuunnoksille
on tyypillistd voimakas LREE-rikastuminen (Kilpela 1991) .

Geokernian perusteella osa itd-lansi-ja koillis-lounais-suuntaisista diabaaseista
saattaa kuulua vanhempaan boniniittiseen juoniryhrnadn . NiiIIe ovat ominaisia
suhteellisen suuret SiO,-, MgO-, Cr- ja Ni-pitoisuudet seka pienet CaO- ja AI,O -
pitoisuudet. MgO:iin verrattuna HFS-pitoisuudet ovat pienet LILE- ja LREE-
pitoisuudet ovat suuret (Vuollo 1994) .

Vuollon ( 1994) mukaan lta-Suomen diabaasit voidaan jakaa koostumuksen
mukaan neljaan ryhmddn . N iistd vanhin tyyppi on Koillismaan kerrosintruusioiden
kanssa samanikainen (ika n . 2450 Ma) ja koostumukseltaan boniniitti-noriittinen .
Lentiiran alueella muutamat Mg0-rikkaat diabaasijuonet saattavat edustaa tdtd
tyyppid . VaUalurniinisia tholeiittijuonia (ika n . 2 200 Ma) ei varmuudella ole
tavattu Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta . Sita vastoin yleisin juoni-
tyyppi kallioperakarttalehden alueella on rautarikas tholeiittityyppi (ika n . 2 100
Ma) . Nuorimpia tholeiittijuonia (ika n . 1 970 Ma) ei ole viela tunnistettu
kartoitetulta alueelta .

Ultrakalinen breksia

Ultrakalisen breksian hieno- tai tiivisrakeisesta valimassasta otettiin kaksi
mahdollisimman edustavaa ndytettd (taulukko 9, Bite) . Toinen niistd analysoitiin
kanadalaisessa XRALL-laboratoriossa (ndyte 91) ja toinen Rautaruukin rauta-
tehtaan kernian laboratoriossa . Analyysitulosten perusteella kivi sisaltad
arkeeiselle alueelle poikkeuksellisen runsaasti K,O :ta (molemmissa analyyseissd
K,O yli 10 r7c) . Taman vuoksi silly on myos poikkeuksellisen suuri K O/Na,O-
suhde . Lisaksi kivi on rikastunut Rb :sta, Ba :staja LREE :sta .
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Kuva 18 . Lentiiran kallioperakartta-alueen tonaliitti-granodioriittien (D3-granitoidien) kcmial-
linen koostumus . A) Normatiivistcn maasalpien jakautumiseen perustuva Ab-An-Or-diagrammi
(O'Connor 1965). B) Normatiivisten maasalpicn ja kvartsin jakautumiseen perustuva QAP-
crotteludiagrammi (Le Maitre 1976) . C) Na,O-CaO-K,O-diagrammi . C-A-trendi Nockolds ja
Allenin (1953) mukaan ; T-trondhjemiittinen trendi Barkerin ja Arthin (1976) mukaan .
Fig . 18. Chemical composition of the tonalites-g ranodiorites (D3 granitoids) in Lentiira map
sheet area . A) Rock classification based on normative feldspar variation (0 C'onnor 196 .5) . B)
Rock classification based on normative quart, and feldspars (Le Maitre /976) . C) D3 granitoid
composition plotted on a ternary Na,0-Ca0-K,0 . C-A-cede-alkaline trend (Nockolds and
Allen 1953); T-trondh.jemite trend (Barker and Arth 1976) .
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RADIOMETRISET IANMAARITYKSET

Osana Ita-Suomen arkeeisen alueen laajempaa maankuoren tutkimusta Lentii-
ran kallioperakartan alueelta on tehty lukuisia kivien radiometrisia ikamaarityksia .
Geologian tutkimuskeskuksen isotooppigeologian laboratorissa on analysoitu
U-Pb-menetelmalla 14 zirkonifraktiota . kaksi titaniittifraktiota ja yksi
monatsiittifraktio viidesta kivilajinaytteesta . Lisaksi Nd-Sm-kokokivianalyysit
on tehty 15 naytteesta. Naiden lisaksi ranskalaisen Rennesin yliopiston tutkijat
ovat tehneet useita Rb-Sr- ja K-Ar-ikamaarityksia kokokivinaytteista ja
mineraaleista seka Nd-Sm ikamaarityksia kokokivinaytteista . Muutamista nayt-
teista on maaritetty K-Ar-menetelmalla sarvivalkkeen ja biotiitin iat Leedsin
yliopiston isotooppigeologian laboratoriossa (Kallio et al . 1986, 1987) .

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella kaytetyt radiometriset ianmaaritys-
menetelmat voidaan jakaa kayttokelpoisuuden mukaan seuraavasti :

a) Arkeeisella peruskallioalueella zirkonien U-Pb-ikamaaritysmenetelma on
todettu Iuotettavaksi, ja sen antamia tuloksia paasevat harvoin nuoremmat geo-
logiset prosessit muuttamaan . Mikali kivessa on zirkoneja ja ne ovat vain yhdesta
ldhteestd . niin menetelman antarnin ikatuloksin paastaan normaalisti kiinni kiven
alkuperaiseen kiteytymisen ikaan . Sita vastoin vastaavalla menetelmalla titaniitista
ja monatsiitista tehdyt iat rekisteroivat tavallisesti kiteytymisen jalkeisia geolo-
gisia tapahtumia .

b) Sm-Nd-analyysit edustavista kokokivinaytteesta antavat tietoa maan kuo-
ren primaarista muodostumisen ajankohdasta (= crustal residence age) . Kun Sm-
Nd-tulokset yhdistetaan zirkonien U-Pb-ikamaarityksiin, niiden avulla voidaan
arvioida juveliinisen ja uudelleen muokatun vanhemman (arkeeisen) kuoren
aineksen osuutta geologisissa prosesseissa. Tata kautta saamme tietoa, paljonko
esim . nuoremmassa intrusiivisessa syvakivessa on vanhempaa maankuoren ai-
nesta. Menetelman heikkoutena on, etta se hairiytyy joskus nuoremmissa geolo-
gisissa prosesseissa, mutta taman hetkisen kokemuksen perusteella monet hai-
ritsevat ja epavarmat tulokset voidaan poistaa .

c) Rh-Sr-ikamaaritysmenetelma on Nd-Sm-menetelmaakin herkempi sekoit-
turnaan nuoremmissa geologisissa prosesseissa . Muiden menetelmien rinnalla
Rb-Sr-menetelma puoltaa paikkaansa . Varsinkin Sr-isotooppien initiaalisuhde
(ISr) antaa selvia viitteita kiven alkuperasta . Mikali Rb-Sr isotooppisuhteet ovat
taas pahasti hairiintyneet myohemmissa prosesseissa, niin arkeeisen initiaalisuh-
teen maaraaminen on hyvin epavarmaa .

d) Ita-Suomen alueella kaytetyista ikamaaritysmenetelmista K-Ar-menetelma
on herkin hairiytymaan nuoremmissa geologisissa prosesseissa . Lisaksi K-Ar-
systeemin sulkeutumislampotila tulkitsee usein monimutkaista prosessia eika
vain yhta jaahtymistapahtumaa. Taman takia menetelman antamat radiometriset
iat ovat usein tulkinnanvaraisia . Kuitenkin Ita-Suomen arkeeisella alueella tally
menetelmalla muiden mainittujen radiometristen ikamaaritysmenetelmien kans-
sa on mahdollista arvioida nuorempien pal eoproterotsooisten geologisten pro-
sessien laajuutta ja mahdollista ajankohtaa .
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Naavalan amfiboliitti

Naavalan rautatieleikkauksen lansiosa (4414 09D : x = 71156 .380, y = 4486.240)
koostuu raitaisesta boudinoituneesta amfiboliitista, jossa on homogeenisempia
selvasti myohemmin uudelleen kiteytyneita raitoja . Mainitusta homogeenisesta
osueesta GTK otti minikairalla ndytteen Nd-Sm-isotooppityota varten . Ndyttecn
separointi tuotti pienen madran epamaaraisen muotoisia, ruskehtavia ja paaosin
kulmistaan pyoristyneitd zirkoneja . Tulos oli siten outo, koska ltd-Suomen ar-
keeisista arnfiboliiteista ei aiemmmin ole tavattu zirkoneja . Zirkonit analysoitiin
mikrokemian avulla ja tulokseksi saatiin lakes konkordantti 2 700 Ma :n ika
(taulukko 10, Bite) . Maaritetty ika on sama kuin viereisen Naavalan tonaliitti-
granodioriitin monatsiitin ika ja n . 50 Ma :ta kiven zirkonien ikaa nuorempi .
Todennakoisesti raitaisen amfiboliitin zirkonit ovat n . 2 700 miljoonan vuoden
ikaisten metamorfisten fluidien synnyttamia nk . hydrotermisia zirkoneja .

Migmatiittiset tonaliitti-trondhjemiitit

Lentiiran kallioperdkartan alueen vanhimmat zirkoni-iat on maaritetty
migmatiittisista tonal iitti-trondhjemiiteista, jotka sisaltavat usein sulkeumina
raitaista amfiboliittia . Taman tyypin migmatiitin tonaliittisesta paleosomista
Lylyvaaralta on saatu U-Pb-menetelmalla zirkonista 2 843 ± 18 Ma :n ika (Luukkonen
1985 ; ks . myos kuva 4a) . Vastaavasti Sm-Nd-tulokset paleosominaytteesta
(A404b) antaa yli 3 000 miljoonaa vuotta vanhan malli-idn (vrt . taulukko 14, Bite) .

Edellisen kanssa lahes identtisen tuloksen ovat Rennesin yliopiston tutkijat
saaneet Kivijarven gneissista (= migmatiittisen tonaliitin paleosomista) Rb-Sr-
kokokivimenetelmalla (2 860 ± 90 Ma) . Tama tulos myohemmin on varmistettu
Nd-Sm -tutkimuksella (= malli-ika on 2 850 Ma ; Martin et al . 1983a, b : Martin
1985, 1989) . Kivijarvi-tyypin migmatiitin pieni ISr -arvo (0 .7023 ± 8) ja Nd:n
initiaalisuhde yhdessa voimakkaasti fraktioituneen REE-jakauman kanssa osoit-
tavat, etta gneissin lahtomateriaali ei voi olla peraisin paljon vanhemmasta
maankuoren materiaalista . Lisaksi Sr-isotooppitulokset kuvastavat monivaiheista
gneissien syntyhistoriaa (Martin et al . 1983 a, b) .

Naavalan vaalea tonaliitti-granodioriitti

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella ikamaaritysten perusteella ongel-
malliseksi kiveksi osoittautui rapautumispinnaltaan vaalea, paikoin vain
haamumaisesti migmatiittinen tonaliitti-granodioriitti. Kostamus-Kontiomdki-
rautatien Naavalan rautatieleikkauksesta (4414 09D, x = 7156 .380, y = 4486 .290)
Rb-Sr-menetelmalla kokokivesta saadaan vaalean granodioriitin iaksi 2 620 ± 70
Ma ja ISr -arvo on 0,7024 + 6 (Martin et al . 1983b) .

Ranskalaisten maarittama Rb-Sr -ika oli ristiriidassa kallioperakartoituksen
yhteydessa saatujen rakennehavaintojen ja geologisen tulkinnan kanssa . Taman
takia GTK otti samasta paikasta uudet naytteet U-Pb- ja Nd-Sm-radiometrista
ikamaaritysta varten . Ndytteiden lahempi tarkastelu paljasti Naavalan naytteet
perin harvinaisiksi, koska niissa esiintyi arkeeisen zirkonin ohella myos titaniittia
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ja monatsiittia . U-Pb-menetelmalla zirkonista (A 1 183) kivelle tulee iaksi 2 752
± 8 Ma ja monatsiitista 2 700 ± 2 Ma (taulukko l 1,liite) (kuva 29) . Tulosten
tulkinnan kannalta konkordantti 2 700 Ma :n ikainen monatsiitti asettaa selvan
minimin kiven kiteytymisen ialle . Naytteiden titaniitti on vaaleaa, mutta analyysit-
ulos on diskordantti ja sivussa zirkonien maaraamalta suoralta (kuva 19) . On
mahdollista, etta titaniitti on alkuaan kiven zirkonien tai monatsiitin ikaista,
mutta se on menettanyt lyijya jonkin myohaisemman geologisen prosessin yhte-
ydessa . Samoista GTK :n naytteista Nd-Sm-menetelma antaa tulokseksi
maksimissaan melkoisen vanhan malli-inn : 3 300 - 3 200 Ma . Kaikki tehdyt Nd-
Sm-maaritykset hajoavat 2 740 - 3 300 Ma:een (taulukko 14, Bite) . Lahempi
REE-tutkimus yhdessa Nd-Sm-malli-ikien kanssa osoittavat Naavalan haamumais-
ten vaaleiden tonaliittien-granodioriittien koostuvan primaarisesti hyvin monen
ikaisesta arkeeisen maan kuoren aineksesta . Analyysitulosten perusteella nayt-
taakin silta, etta Martin et al :n 1983 raportoimat Naavalan Rb-Sr-ikatulokset
edustavat yksipuolisesti rautatieleikkauksessa tavattua nuorempaa Ieikkaavaa
leukokraattista graniittia .

Lentiiran mikrotonaliitti

Rakenteen perusteella arkeeiseen D3-vaiheeseen kuuluvia mikrotonaliitti-
juonia ja niihin liittyvia andesiitteja esiintyy yleisesti Vuosanganjarven (4414
02) ja Lentiiran (4414 11 ) valisella alueella . Kiven radiometrisella ikamaarityk-
sella haluttiin sitoa kivi ja tutkimusalueen rakenne-evoluutio tarkemmin geologi-
seen aikaan . Taman takia ikamaaritysta varten otettiin nayte Lentiiran etelapuo-
lelta Ruunasuon italaidan mikrotonaliittijuonesta (nayte A l 147 ; Ktl 4414 1013, x
= 7139 .060, y = 4492 .960 ; ks . kuva 8c) .

Nayteen zirkonit ovat pienia (yleensa alle 200 mesh), hyvin vaaleita ja
lapikuultavia neulasia, joiden pituus-leveyssuhde on poikkeuksellisen suuri (L/
B usein yli 10) . Vain + 4,5/+100 fraktiossa on muutama vierasmuotoinen lyhyt
isompi kide . Zirkonien morfologia osoittaa, etta kyseessa on todellinen magmakivi
eika paragneissi . Naytteistd separoitu titaniitti on tummaa .

Analyysitulosten perusteella neljan zirkonifraktion antama U-Pb-ika kivelle
on 2 701 + 13 Ma (taulukko 12, Bite) (kuva 20) . Isot paapopulaatiosta
morfologisesti poikkeavat kiteet eivat nayta merkittdvasti olevan eri-ikaisia
(fraktio Al 147D) . Virherajojen puitteissa analysoitu titaniitti on samanikainen
zirkonin kanssa . Sm-Nd-menetelmalla kiven malli-iaksi saadaan 2 871 Ma (tau-
lukko 14, Bite) .

Pitkdperdnkankaan meta-andesiitti

Monin paikoin Vuosanganjarven (4414 02) - Lentiiran (4414 11 ) valisella
alueella tonaliittisten migmatiittien paleosominaesiintyy intermediaarista meta-
andesiitiksi luokiteltavaa kiven. Kiven iatysta varten valittiin Kuhmon
Pitkaperankankaalta (KTL 4414 02C ; x = 7143 .100, y = 4465 .400; kuva 8b)
mahdollisimman hyvin sailynyt kalliopaljastuma, ja siitd otettiin kaksi naytetta .
Separoinnissa naytteista saatiin vain vahan pienta, lyhytta, vaaleaa ja melko kirkasta
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Kuva 19 . Viiden zirkonifraktion, yhden titaniitin ja yhden monatsiitin tulos- ja lahtoytimen
suhteet Naavalan tonaliitista (A1183) .
Fig. 19. U-Pb concordia plot for zircons, titanite and monazite for tonalite from Ncaavala
(A 1183) .
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Kuva 20 . Viiden zirkonifraktion ja yhden titaniitin tulos- ja lahtoytimen suhteet Lentiiran
mikrotonaliitista (A1147) .
Fig. 20 . U-Pb concordia plot for Jrcon .s and titanite for microionalite from Lentiira .



zirkonia (A1213, A1254), joten sen pitaisi olla varsin hyvaa vulkanismin
ajoittamiseksi . Zirkonin vahaisyyden vuoksi naytteesta pystyttiin tekemdan vain
yksi zirkonianalyysi . Sen tulokset ovat melko diskordantit, eikd luotettavaa
ikaarviota voida niiden perusteella esittaa . Analyysien Pb-Pb-ikia 2 780 Ma ja 2
793 Ma voidaan pitaa zirkonien minimi-ikdnd (taulukko 13, Bite) .

Samasta muodostumasta noin puoli kilometric pohjoiseen edellisesta ndytteen-
ottopaikasta (KTL= 4414 02C ; x = 7143 .680 ; y = 4465 .360) otettiin kolmas
ndyte, ja myos se separoitiin . Naytteen zirkonipopulaatio oli melko heterogeeni-
nen . Analyysi tehtiin melko sameahkosta, suurehkoista, usein sarmiltaan pyoris-
tyneista ja omamuotoisista kiteistd . Analyysituloksen perusteella naytteen Pb-
Pb-ika on n . 2 692 Ma . Vaikkakaan yhden pisteen avulla ei ikad voida mdardtd,
niin tubs on selvasti poikkeava kahden edellisen naytteen antamista tuloksista ja
on yhdenmukainen Lentiiran Ruunasuon mikrotonaliittijuonesta maaritetyn
zirkoni-ian kanssa .

Diabaasi

Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta diabaaseja ei ole iatetty, mutta
pohjoisemmaita Ala-Vuokin karttalehden alueelta muutamista diabaaseista on
tehty radiometrinen ikamaaritys U-Pb-menetelmalla zirkonista ja Sm-Nd-mene-
telmalla pyrokseenista . bat ovat 2 100 - 2 440 miljoonaa vuotta menetelman ja
juonen mukaan (Vuollo 1994 ; H . Huhma 1998, suullinen tiedonanto) . Yleensa
vanhemmat (n . 2 440 miljoonaa vuotta vanhat) diabaasit ovat valtaosin ita-liinsi-
tai koillis-lounaissuuntaisia .

RAKENNEGEOLOGIA, METAMORFOOSI, STRATIGRAFIA JA
GEOLOGINEN KEHITYSHISTORIA

Kohtalaisen hyvdn ja tasaisen kalliopaljastuneisuutensa vuoksi Lentiiran kallio-
perakarttalehti tarjoaa hyvan lahtokohdan myohaisarkeeisen monivaiheisen
deformaation tutkimukselle . Saatu rakenteiden tutkimustulos yhdessa matala-
lentogeofysiikan kanssa tekee karttalehden kallioperan kolmiulotteisen hahmot-
tamisen mahdolliseksi .

Vanhin, usein heikko ensimmaisen deformaatiovaiheen (D1) liuskeisuus on
tavattu ainoastaan raitaisista amfiboliiteista ja migmatiittisista tonaliitti-
trondhjemiiteista . Tavallisesti S I on saman suuntainen S2 :n kanssa F2 poimujen
kyljilla ja muodostaa siten komposiitti-liuskeisuuden (S 1 ,) S2 :n kanssa (kuvat
3a, 3b, 3c, 3d, 4a, 4b) . F2-poimujen lukko-osassa S 1 eroaa F2 :n akselitasoliuskei-
suudesta (S2) ja nakyy vanhimman sarvivalkkeen ja tremoliitin suutautumisena
seka vanhimman oligoklaasin ja biotiitin (± sarvivalkkeen) suutautumisena
raitaisissa tonaliitti-trondhjemiiteissa . Vastaava rakenneseuranto on tavattu
Lentiiran kallioperakarttalehden pohjoispuolelta Moisiovaaran ja Ala-Vuokin
kallioperakarttalehtien alueelta (Luukkonen 1988) .

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella selvimpia vanhimpien kivien raken-
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teita ovat toisen deformaatiovaiheen (D2) tiiviit, isokliiniset ja juurettomat F2-
poimut . F2 :n poimuakselit ovat usein Ioivakaateisia, seka akselitasot loivia tai
jyrkkia. S2-Iiuskeisuus erottuu F2 :n akselitasoliuskeisuutena ja nakyy plagio-
klaasin, amfibolien ja biotiitin suuntauksena . Vanhimpien kivien silmiinpistIiva
rakenne, migmatiittisten tonal iitti-trondhjemiittien ja amfiboliittien raitaisuus,
on alkanut kehittya jo D 1 :n aikana ja kehittynyt loppuun D2 :n aikana metamorfisen
segregoitumisen tuloksena . Metamorfisten painelampomittarien perusteella tdma
prosessi on tapahtunut amfiboliitti (± granuliittifasieksen) -oloissa (M . Pajunen
1998, suullinen tiedonanto) . U-Pb-ikamaaritysten perusteella D2 deformaatioon
liittyva metamorfoosi (M2) ajoittuu 2 850 ja 2 837 miljoonan vuoden valille
(Luukkonen 1985, 1992) . Isotooppi- ja REE-tutkimusten perusteella migmatiit-
tisten tonal iitti-trondhjemiittien materiaali on syntynyt suurelta osalta lyhyt-
ikaisesta basaittisesta maankuoresta (mahdollisesti granaattipitoisista tholeiitti-
sista anifiboliiteista) osittain sulamisen kautta . Sm-Nd- ja Rb-Sr-isotooppitutki-
mustulosten perusteella varhainen basalttinen materiaali on erkaantunut maan
vaipasta alle 150 miljoonaa vuotta ennen osittaista sulamistaan (Martin et al .
1983 b) .

Rakennegeologisten tutkimusten perusteella toisen (D2) deforrnaatiovaiheen
jalkeen ajoittuu varsinaisen Kuhmon vihreakivivyohykkeen laavojen kerrostumi-
nen mantereen sisaan syntyneeseen rift-ymparistoon . Arkeeisen maankuoren
repeamisen ja mainittujen laavojen aiheuttajaksi on tulkittu laaja-alainen vaipan
pluumi,joka tuolloin on sijainnut Karjalan arkeeisen provinssin alla (Luukkonen
1992) . Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta varsinaisen Kuhmon vihreakivi-
vyohykkeen pintasyntyisiin kivilajeihin korreloituvat litogeokemian perusteella
komatiittiset serpentiniitit (alkuaan komatiittista laminaarista laavavirtaa) ja
muut ultraemaksiset kivet seka tholeiittiset uraliittiporfyriitit . sarvivalkegabrot
ja meta-andesiitit . U-Ph-ikamaaritysten perusteella vihreakivivyohykkeen
tholeiittihasaltit alkoivat purkautua n . 2 790 miljoonaa vuotta sitten (Luukkonen
1988), komatiittinen vulkanismi paattyi n . 2 767 miljoonaa vuotta sitten (Huhma
1995, A 1418, kirjallinen tiedonanto) ja vulkanismi Kuhmon alueella jatkui tauon
jalkeen viela andesiittisena purkauksena n . 2 700 miljoonaa vuotta sitten .

Kolmannen deformaation (D3) poimut ovat tyypiltian chevron-ja tight similar
-tyyppisia, assymtnetrisia, oikeakatisia tai ylityontopoimuja (kuva 3a, 4b_ja 8c) .
Niiden akselikaateetja akselitasot ovat tavallisesti melko jyrkkakaateisia . Suun-
naltaan D3-poimut ovat pohjois-pohjoiskoillisia, mutta poikkeuksellisesti
Kotajarven (4414 02B) ja Hietajarvien (4432 03A) valisella, n . 2 km levealla
alueella D3-poimut ovat usein lahes ita-lansisuuntaisia ja vasenkatisia . Tama
clue edustaa todennakoisesti kahden Kuhmon vihreakivivyohykkeen itapuolella
olevan arkeeisen lohkon tormayskohtaa, ja sille ovat tyypillisia myds lansi-
itasuuntaiset D3-ikaiset myloniitit (kuva 21, 22) . Lentiiran kallioperakartta-
lehden alueella ellipsin muotoiset F3-F2 interferenssikuviot ovat yleisia, kuten
myos Moisiovaaran (4421) ja Ala-Vuokin (4423+4441) kallioperakarttalehtien
alueella (Luukkonen 1988) . Samankaltaiseen kolmiulotteiseen lopputulokseen
ovat paatyneet myds Rennesin yliopiston tutkijat (Je"gouzo & Blais 1995) .

Rakennegeologisten havaintojen perusteella kolmas deformaatiovaihe alkoi
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idasta lanteen suuntautuvalla ylityonnolla, joka melko pian muuttui lantisen ja
itaisen granitoidialueen asennon kiertymiseksi ja strike slip -tyypin siirrostumi-
seksi Kuhmon vihreakivivyohykkeen kohdalta ja sen molemmin puolin (kuva 22,
vi- t . myos Je"gouso & Blais 1995) . Rakennetulkintaa puoltavat myos alueclle
tehty syvaseisminen refraktioluotaus seka sen tuloksiin pohjautuva tulkintamalli
(Yliniemi et al . 1992) . Tahan suureen arkeeisen maankuoren lapi ulottuvaan
liikuntoon liittyvat myos alueella runsaana esiintyvien tonaliittien ja grano-
dioriittien intrudoituminen nykyiselle eroosiotasolle . Osa nk . D3-intruusioista
on aloittanut " taipaleensa" arkeeisen maankuoren alaosasta nykyiselle eroosio-
tasollejo D2 :n ja D3 :n valilla, osa vasta D3-deformaation alussa ja osa ilmeisesti
varsin myohaan D3-deformaatiovaiheen lopussa . Granitoidien koostumus vaihet-
tuu tonaliittisesta kohti graniittisempaa granitoidien nuorenemisen myota . Yh-
dessa D3 :n ylityonnon ja poimutuksen kanssa granitoidit lisasivat nopeasti
arkeeisen maankuoren paksuutta . Lisaksi granitoidien mukana maankuoren ala-
osasta nousivat lampoa tuottavat alkuaineet, kuten kaliurn, uraani ja thorium,
maankuoren ylempiin osiin . Tama osaltaan jaahdytti arkeeista maankuorta ja
muutti sita entista jaykemmaksi . D3-heikkoussaumoissa Iiikuntoihin ja granitoi-
dien nousuun liittyvat yleisesti vahvat metasomaattiset prosessit, jotka nykyisel-
1a eroosiotasolla ilmenevat mm . liikuntasaumojen vahvana kvartsiutumisena,
epidoottiutumisena ja kloriittiutumisena seka niiden valittomassa laheisyydessa
vahvana graniittiutumisena .

Geologisten painelampomittarien perusteella D3-vaiheen metamorfoosi on
ollut laajalla alueella epidootti-amfiboliittifasieksessaja metamorfoosiaste nayttaa
kohoavan kallioperakarttalehden itaosassa . Piirre saattaa johtua maankuoren
ohenemisesta Kuhmon vihreakivivyohykkeelta kohti Kostamusta mentaessa .
Maankuoren oheneminen nakyy selvasti mm . syvaseismisten refraktioluotausten
tuloksissa (vrt . Yliniemi et al . 1992) .

Lentiiran Ruunasuon (4414 IOB) mikrotonaliitin 2 701 ± 13 miljoonaa vuotta
vanha U-Pb-ika zirkonista osoittaa D3-alkuvaiheen, jolloin mikrotonaliittien
ensimmaiset juonet tunkeutuivat nykyiseen eroosiotasoon ja niita vastaavat
andesiittiset laavat arkeeisen maankuoren paalle . Mahdollisesti saman vaiheen
vahvaan metasomaattiseen tapahtumaan liittyy Naavalan kohdalta (4414 09D)
rautatieleikkauksen raitaisesta amfiboliitista saatu metasomaattisen zirkonin n .
2 700 miljoonaa vuotta vanha U-Pb-ika . D3 huippuvaiheen granitoideista Lentiiran
kallioperakarttalehden alueelta ei olc ikamaarityksia, mutta aiemmin kartoitetulta
Moisiovaaran kallioperakarttalchden alueelta nk . Konivaaran granodioriitin 2
697+ 10 miljoonaa vuotta vanha ika vastannee melko hyvin tata tektonismetamor-
fista tapahtumaa .

Neljas deformaatiovaihe (D4) on toinen, D3 :n ohella, lahes jokaisella kallio-
paljastumalla havaittava arkeeinen deformaatiovaihe . Sille oval tyypillisia
pystyakseliset, luode-kaakko- tai pohjoisluode-etelakaakkoissuuntaisten akseli-
tason omaavat oikeakatiset . kink- tai asymmetriset poimut . Yleisesta D4
esiintymistyylista poiketen Ahvcnjarven (4414 01 A) ja Kiimavaaran (4414 12 D)
valisella muutaman kilometrin levealla alueella D4 :n kohtisuora conjugate-
suunta on selvasti erottuva . Sille ovat tyypillisia vasenkatiset asymmetriset tai
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Kuva 21 . D3-ultramyloniitti . Pitkasuo, 4414 06A, x=
7150.395, y= 4472 .755 .
Fig. 21 . D3 ultramylonite .

4 3

Kuva 22. Kuhmon vihreakivivyohykkeen ja sen lahiympariston D3-suurrakenteet .
1 . Ylityonto- tai siirrosvyohyke . 2 . D3-strike-slip-tyypin siirros . 3 . Lentiiran kallioperakartta-
lehden (4414+4432) alue .
Fig. 22 . Regional structural geometry of the Kuhmo greenstone belt and surrounding granitoids
following D3 deformation .
1 . Overthrust or fault zone . 2 . D3 strike-slip fault zone . 3 . Lentiira map sheet (4414+4432) area .
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kink-tyypin poimut. F4-poimut deformoivat vanhempia poimuja ja liuskeisuuksia,
seka muodostavat niiden kanssa elliptisia tai haaroittuvia intereferenssikuvioita .
F4 :n akselitasoliuskeisuus (S4) esiintyy usein shear cleavage-, slip cleavage- tai
fracture cleavage-tyyppisena . Naista viimeinen liuskeisuustyyppi on selva osoi-
tus deformaation asteittaisesta muuttumisesta plastisesta hauraammaksi .

Monin paikoin tavataan vanhoissa migmatiittisissa tonaliitti-trondhjemiiteissa
D4 deformaatiovaiheeseen Iiittyvaa luode-kaakkosuuntaisia tai koillis-lounais-
suuntaisia, keskirakeisia aplograniittijuonia . Niiden leveys maksimissaan on
korkeintaan muutama metri . Lylyvaaran maantieleikkauksen (4414 09A) aplogra-
niittijuoni antoi U-Pb-ikamaaritysmenetelmalla zirkonin ja titaniitin iaksi 2 657
± 32 miljoonaa vuotta (Luukkonen 1985) . Tata ikaa voidaan pitaa D4 :n huippu-
vaiheen ja siihen liittyvan metamorfoosin ikana .

Lentiiran kallioperakarttalehden alueella nuoremmat arkeeiset deformaatio-
vaiheet ovat yleensa hauraita liikuntoja, ja niihin liittyy granodioriitti-, graniitti-
ja pegmatiittijuonitusta. Niiden yhteisvaikutus vanhempiin rakenteisiin on
minimaalinen . Lylyvaaran tieleikkauksesta (4414 09A) D5 :n ikaisesta pegmatiitti-
juonesta ja D6 :n ikaisesta granodioriittijuonesta (kuva 4a) maaritetty zirkonin U-
Pb-ikamaaritys antoi tulokseksi 2 665 ± 32 miljoonaa vuotta (Luukkonen 1985) .
Tama tulos on virherajojen puitteissa lahes sama kuin D4 :n aplograniittijuonien
ika .

Arkeeisten deformaatiovaiheiden jalkeen arkeeisen maailmankauden lopussa
maankuori jaykistyi (kratonisoitui) lisaa . Kunnes paleoproterotsooisen kauden
alussa mahdollisesti vaippaperaisen underplating-tapahtuman seurauksena
arkeeinen maankuori suli alaosastaan . Tasty tapahtumasta oval osoituksena
Siikajarven (4414 03 D) graniittiporfyyrijuonija kallioperakarttalehden pohjois-
laitaan ulottuva porfyyrinen Tuliniemet-tyypin kaligraniitti (4414 06B) . Ala-
Vuokin kallioperakarttalehden alueelta em . kivia vastaavalle graniittiporfyyri-
juonelle on maaritetty 2 435 ± 12 miljoonaa vuotta vanha zirkonin ika (Luukko-
nen 1988) . Lisaksi muutamatita-lansisuuntaisetdiabaasijuonetovattodennakoi-
sia tata ikaluokkaa . Juonien tunkeutuminen liittyy todennakoisesti arkeeisten
D3- ja D5-rakenteiden paleoproterotsooiseen uudelleen aktivoitumiseen .

Seuraava huomattava, ikamaarityksin varmistettu paleoproterotsooinen uu-
delleen aktivoituminen tapahtui n . 2 200 - 2 100 miljoonaa vuotta sitten . Siita
ovat osoituksena ita-lansisuuntaiset, luode-kaakkosuuntaiset ja koillis-lounais-
suuntaiset diabaasijuonet . Muutamat tarnan deformaatiovaiheen diabaaseista
oval hiertyneet, ja se osoittaa paleoproterosooisen reaktivaation voimakkuutta
muutamissa D4- ja D4 conjugate -heikkoussaumoissa .

Kolmas paleoproterotsooinen Ita-Suomen arkeeisen alueen reaktivaatio ajoit-
tuu 1 850 ja 1 800 miljoonan vuoden valille . Se nakyy ainoastaan nuorimman
biotiitin ja serisiitin K-Ar-ikina (Kallio et al . 1986, 1987) . Tahan vaiheeseen ei
ole todettu liittyvan enaa diabaasijuonien tai graniittien intrudoitumista .

Kailioperakarttalehtialueen viimeista ja todennakoisesti mesoproterotsooi sena
tapahtumaa rekisteroivat Lumiahon (4414 08D) ultrakalinen breksia ja timantti-
etsintojen yhteydessa paikannetut Naavalan lamproiittijuonet (4414 09D) . Niista
toistaiseksi ei ole ikamaarityksin, mutta muualta Vali-Suomen alueelta vastaavis-
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to lamproiittijuonista saadun analogian perusteella ne lienevat 1 350 - 1 000
miljoonaa vuotta vanhoja .

RAKENNUSKIVI- JA MALMIAIHEITA

Lentiiran kallioperakarttalehden alueen itaosan pyrokseeni-(± oliviini)-dia-
baasit saattavat olla paikoin tarpeeksi ehjia mustan rakennuskiven kiven raaka-
aineeksi . Taman tyypin juonia on verrattain runsaasti Anattijarven itapuolella
mm . Haapavaaran alueella (4414 1 ID) .

Toistaiseksi tutkitut granitoidit ja migmatiitit ovat olleet Iii an rikkonaisia
rakennuskiviksi, mutta niiden suurten heikkousvyohykkeiden valeissa olcvat
ehjemmat osat saattaisivat olla sopivia hyodynnettaviksi .

Vuosisadan alussa serpentiniitteja ja niiden enemman vuolukiviytyneita osia
on louhittu uunien raaka-aineeksi . Tallainen hylatty vuolukivilouhos on ollut mm .
Naavalassa (4414 09D, x = 7156 .380, y = 4487 .290) Kostamusradan etelapuolel-
la . Sielta ja muualta tahan mennessa paikannetut vuolukiviytyneet ultramafiitit
ovat olleet kooltaan liian pienia, jotta niilIO olisi taloudellista merkitysta .

Toistaiseksi Lentiiran kallioperakarttalehden alueelta on Ioytynyt niukasti
metallisia sulfidi- tai oksidimineralisaatioita . Kajaani Oy Malminetsinta ja Outo-
kumpu Oy Malminetsinta etsivat 1970- ja 1980-luvuilla Iivantiiran ymparistosta
antimonia, sheeliittia, sinkkia, lyijya ja nikkelia . Kolmen ensin mainitun metallin
paikannetut, pienet mineralisaatiot ovat sidoksissa yleensa ita-Iansisuuntaisiin,
vahvasi metasomaattisesti muuttuneisiin heikkoussaumoihin . Kajaani Oy :n
Malminetsinnan paikantama Riihilammen nikkelimineralisaatio (4414 06A) liit-
tyi serpentiniittiytyneeseen komatiittiseen oliviiniortokumulaattiin . Hyodyn-
nettavaksi sekin on liian pieni ja pitoisuudeltaan alhainen .

1980-ja 1990-luvuilla suoritettu timanttietsinta on tuottanut Lentiiran ympa-
ristoon muutaman mielenkiintoisen kohteen . Niiden jatkotutkimukset ovat parai-
kaa menossa .
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GEOLOGISIA TUTUSTUMISKOHTEITA

Julmavaara (4414 03 B . x = 7155 . 100, y = 4462 .500) . Tienvarsipaljastuma,
voimakkaasti muuttunut raitainen amfiboliitti .

Lylyvaara (4414 09A, x = 7151 .380, y = 4481 .820) . Tienvarsipaljastuma,
monivaiheisesti poimuttunut vanha tonaliitti-trondhjemiitti .

Purnu (4414 03A, x = 7151 .060, y = 4462 .500) . Tienvarsipaljastuma, D3-
vaiheen granodioriitti-kvartsidioriitti .

Lipukkavaara (4414 06C, x = 7151 .580, y = 4479 .130) . Serpentiniitti (_
serpentiniittiytyneita oliviinipseudomorfooseja sisaltava komatiittinen oliviini-
ortokumulaatti) .

Ruunasuo (4414 IOB, x = 4414 .040 . y = 4492.940) . Mikrotonaliittijuoni,
joka sisaltaa sulkeumina vanhaa raitaista tonaliitti-trondhjemiittia .

Tasanko (4414 05D . x = 7147 .950, y = 4478 .340) . Kolmesta eri koostumuksen
omaavasta sisakkaisesta juonesta koostuva kompleksinen diabaasijuoni .

Lumivaara (4414 08D. x = 7146 .040, y = 4485 .820) . Ultrakalinen breksia .
Nivankoski (4414 09D, x = 7156 .920, y = 4486 .700) . Lamproiittijuoni .
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x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S102 45,86 48,67 47,68 47,41 49,8 48,77 51,77 53,06 50,8 49,44 47,87 49,55 54,86 49,66 68,24 53,56 63,61 64,99
Ti 0, 0,07 0,67 0,61 0,64 0,84 0,98 0,9 0,95 0,6 0,95 0,91 0,48 0,74 1,02 0,39 0,74 0,52 0,49
AI 203 1,43 15,12 14,82 14,05 13,54 14,7 13,57 16,95 20,04 14,88 13,78 9,63 14,52 15,8 14,62 15,13 15,15 14,36
Fe 20 3t 19,4 11,45 11,52 11,34 12,06 14,13 13,33 10,83 10,3 13,25 13,48 10,69 7,03 11,7 4,41 10,82 6,57 6,96
MnO 0,85 0,16 0,2 0,22 0,27 0,23 0,22 0,3 0,24 0,23 0,28 0,24 0,17 0,3 0,08 0,22 0,12 0,13
Mg0 10,15 8,73 10,4 8,28 6,26 7,2 6,58 3,2 4,15 6,74 6,72 13,38 5,68 5,61 2,18 6,26 3,37 2,95
CaO 20,85 11,21 11,67 14,03 14,16 11,77 10,94 11,52 11 11,77 14,05 10,63 14,67 11,37 3,62 5,67 2,91 3,87
Na 20 0,09 2,28 1,95 1,43 0,92 2,05 1,68 1,86 3,39 2,31 1,11 1,63 0,59 2,99 3,74 3,23 3,51 2,99
K 2O 0,02 0,63 0,42 0,35 0,4 0,45 0,51 0,78 0,74 0,89 0,73 1,3 0,49 0,74 1,66 2,49 2,8 2,14
P205 0,03 0,07 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,06 0,11 0,06 0,12 0,1
H 2O 0,6 1,95 1,85 2,48 1,72 1,47 1,53 1,32 1,38 1,55 1,77 2,19 1,64 1,23 0,59 1,6 1,1 0,95
ppm
C 100 300 100 700 1000 1000 300 1300 200 0 1200 0 0 100 0 0 0
S 23800 200 0 0 800 200 1100 3700 600 100 1900 500 0 700 1000 100 2000 3700
V 0 188 174 174 238 269 245 237 237 269 259 151 230 276 78 233 120 127
Cr 465 272 403 378 209 208 204 250 251 230 218 1185 265 147 146 641 205 263
Cu 186 133 36 20 52 27 91 233 40 23 176 32 4 32 30 15 62 88
Zn 11 10 12 20 15 11 14 36 26 24 126 23 12 23 51 61 94 63
w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
Pb 174 13 15 18 18 15 16 25 19 17 22 21 14 19 38 51 53 46
Ni 418 22 44 42 40 23 35 124 31 39 58 134 33 60 85 189 116 168
Rb 0 31 0 0 0 0 0 43 43 35 29 46 25 0 73 88 111 95
Sr 35 122 142 170 162 116 93 204 202 178 236 87 971 125 429 230 305 365
Y 0 21 0 0 25 26 26 26 26 27 25 0 20 27 0 23 0 0
Zr 0 44 37 38 50 57 54 54 54 54 52 31 44 57 104 62 102 81
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 119 125 97 67 59 66 203 204 135 153 356 69 99 744 551 10040 881
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Litte - .=1ppendiv

I . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Sdrkisuo, Kuhmo . 4414 06A : x = 7150 .290 .
v = 4474 .420 . Anal . K8910165 .

2 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Paakonvaara. Kuhmo. 4414 03C : x = 7152 .740 .
v = 4467 .335. Anal . K8910151 .

3 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pa konvaara, Kuhmo . 4414 03C : x = 7152 .750,
y = 4467 .260. Anal . K8910152 .

4 . Raitaincn amfiholiitti - Banded amphibolite . Paakdnvaara, Kuhmo. 4414 03C : x = 7152 .750,
y = 4467 .260 . Anal . K891(1153 .

5 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Lapinjarvi, Kuhmo. 4414 03C: x = 7150 .800 .
x = 4467 .900 . Anal . K89101 18 .

6 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Lapinjarvi, Kuhmo. 4414 03C: x = 7150 .800 .
v = 4467 .900 . Anal . K89101 19 .

7 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Lapinjarvi, Kuhmo. 4414 03C; x = 7150 .800 .
= 4467 .900 . Anal . K8910120 .

8 . Raitaincn amfiholiitti - Banded amphibolite . Lapinjarvi . Kuhmo. 4414 03C: x = 7150 .800W
y = 4467 .900 . Anal . K8911)121 .

9 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Lapinjarvi, Kuhmo. 4414 03C: x = 7150 .700 .
v = 4468 .200. Anal. K8910122 .

10 . Raitainen amfiholiitti - Banded atnphiholite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A : x = 7150 .320,
v = 4472 .760. Anal . K89101(11 .

I I . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkasuo . Kuhmo . 4414 06A :
x = 7150 .320, y = 4472 .760. Anal . K8910102 .

12 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkaperankangas . Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7143 .060, v = 4465 .400. Anal . K89(0103 .

13 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkaperankangas, Kuhmo . 4414 02C :
x = 7143 .060 .

	

= 4465 .400 . Anal . K8911)1(14 .

14 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkaperankangas . Kuhmo. 4414 02C :
x = 7143 .060, y = 4465 .400 . Anal . K8911)1)15 .

15 . Raitainen amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkasuo. Kuhmo. 4414 06A . x = 7150 .360W
y = 4472 .890 . Anal . K8910090 .

16 . Raitaincn amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A; x = 7150 .360,
y = 4472 .890 . Anal . K9810091 .

17 . Raitainen atnfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo. Kuhmo . 4414 06A: x = 7150.360 .
y = 4472 .890 . Anal . K8910092 .

18 . Raitaincn amfiholiitti - Banded amphibolite . Pitkasuo. Kuhmo . 4414 06A: x = 7150 .360,
y = 4472 .890 . Anal. K8910093 .



o7O 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Si02 66,77 72,83 59,67 56,87 72,04 56,33 60,88 49,44 47,87 48,67 47,68 47,41 50,51 67,19 63,09 68,22 64,32 63,24
TiO2 0,44 0,2 0,61 0,68 0,32 0,74 0,57 0,95 0,91 0,67 0,61 0,64 0,46 0,53 0,59 0,58 0,54 0,58
AJ2O3 11,14 14,61 14,3 15,03 13,73 14,15 14,5 14,88 13,78 15,12 14,82 14,05 14,79 16,22 15,11 15,38 15,19 16,26
Fe 203 6,73 2,1 9,83 11,57 4,21 12,78 8,84 13,25 13,48 11,45 11,52 11,34 9,37 3,55 5,42 4,63 5,23 5,28
MnO 0,11 0,05 0,21 0,5 0,2 0,28 0,18 0,23 0,28 0,16 0,2 0,22 0,17 0,05 0,09 0,06 0,1 0,09
Mg0 4,52 0,91 4,75 4,56 1,59 427 4,12 6,74 6,72 8,73 10A 8,28 9A1 1,01 3,66 1,88 3,37 3A3
CaO 5,5 2,62 4,94 4,53 3,32 7,65 4,88 11,77 14,05 11,21 11,67 14,03 12,86 3,75 7,14 3,69 5,41 5,78
Na 20 0,17 5,21 2,26 1,65 3,35 2,38 2,75 2,31 1,11 2,28 1,95 1,43 2,24 4,66 3,45 4,11 2,99 3,24
K 20 0,21 0,98 2,71 3,27 1,29 1,18 128 0,89 0,73 0,63 OA2 0,35 0,7 1,44 1,32 1,91 2,37 1,93
P 205 0,09 0,02 0,06 0,1 0,04 0,06 0,1 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,04 0,13 0,18 0,21 0,15 0,19
H 2O 3,09 0,59 1,38 1,74 0,82 1,23 2,24 1,55 1,77 1,95 1,85 2,48 1,68 0,49 0,76 0,71 1,08 0,97
ppm :
C 0 800 0 100 0 100 0 0 1200 300 100 700 500 100 0 0 1900 0
S 0 700 2700 5200 1600 8700 2200 100 1900 200 0 0 0 500 300 1400 0 800
V 91 0 164 199 78 208 155 269 259 188 174 174 148 93 97 88 91 98
Cr 349 0 403 305 158 306 377 230 218 272 403 378 319 66 164 48 113 97
Cu 4 14 85 160 42 133 73 23 176 134 37 21 22 29 21 78 5 38
Zn 94 57 70 121 55 34 75 24 126 11 13 21 10 55 41 64 78 74

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Pb 36 33 52 69 28 38 46 17 22 13 15 18 14 24 20 32 35 30
Ni 124 11 268 186 72 157 226 38 58 22 44 42 24 20 54 21 68 46
Rb 0 40 103 176 64 51 54 35 29 31 0 0 0 66 35 96 98 80
Sr 434 426 311 249 272 183 410 178 236 122 142 170 185 313 283 397 248 317
Y 0 0 0 36 21 23 0 27 25 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Zr 97 122 73 61 62 58 69 54 52 44 37 38 27 143 123 151 123 119
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 183 369 744 843 392 294 710 135 153 119 125 97 152 485 537 533 362 546
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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19 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo, Kuhrno . 4414 06A; x = 7150 .400,
y = 4472 .900. Anal. K8910094 .

20 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A; x = 7150 .510,
y = 4472 .910. Anal. K8910095 .

21 . Raitainen arnfiholiitti - Banded amphiholite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A: x = 7150 .380 .
y = 4472 .810. Anal . K8910096 .

22. Raitainen amfiboliitti - Banded amphiholite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A ; x = 7150 .380,
= 4472 .810. Anal . K8910097 .

23 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphiholite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A ; x = 7150 .380,
y = 4472 .810. Anal . K8910098 .

24. Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo. Kuhmo . 4414 06A ; x = 7150 .400,
y = 4472 .760. Anal . K8910099 .

25 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A ; x = 7150.370 .
y = 4472 .820. Anal . K891(1100 .

26 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A : x = 7150 .320,
y = 4472 .760. Anal . K8910101 .

27 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphiholite . Pitkasuo, Kuhmo . 4414 06A : x = 7150.320 .
y = 4472 .760. Anal . K8910102 .

28 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Paakonvaara. Kuhmo . 4414 03C ; x = 7152 .750 .
y = 4467 .260. Anal . K8910151 .

29 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Paakonvaara, Kuhmo. 4414 03C : x = 7152 .750 .
y = 4467 .260 . Anal . K8910152 .

30 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Paakonvaara, Kuhmo. 4414 03C x = 7152 .750,
y = 4467 .260 . Anal . K8910153 .

31 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphiholite . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B : x = 7146 .170,
y = 4461 .530 . Anal . K8910133 .

32 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Ukonmurto, Kuhmo. 4414 02B ; x = 7146 .170,
y = 4461 .530 . Anal . K8910134 .

33 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphiholite . Ukonmurto . Kuhmo. 4414 02B ; x = 7146 .170,
y = 4461 .530 . Anal . K8910135 .

34 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Ukonmurto, Kuhmo. 4414 02B ; x = 7146 .170 .
y = 4461 .530 . Anal. K8910137 .

35 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Ukonmurto, Kuhrno. 4414 02B ; x = 7146 .170,
y = 4461 .530. Anal. K8910138 .

36 . Raitainen amfiboliitti - Banded amphibolite . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B : x = 7146 .170,
y = 4461 .530. Anal. K8910139 .
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Taulukko 3 . Raitaisten, migmatiittisten tonaliitti/trondhjemiittien kemiallisia koostumuksia .
XRF -analyysit ja NAA-analyysi (1344) on tehty XRALL-lahoratoriossa (1344) ja Geologian
tutkim uskeskuksessa .
Table 3. Chenical composition of banded, tnigmatitic tonalites/trondhjemites. XRF -analyses
and NAA -analysis (/344) determined in XRALL -laboratory and in Geological Survev of
Finland .

37. Raitaisen tonaliitin paleosorni - Paleosome of the stromatic migmatite . Lylyvaara, Kuhmo .
4414 09A : x = 7151 .380, y = 4481 .820 . Anal . K9111344 .
38. Raitaisen tonaliitin paleosomi - Paleosome of the stromatic migmatite . Kivijarvi, Kuhmo .
4414 Ol D ; x = 7137 .720, y =4468 .625 . H32/ Rennes University . Ranska . Vrt . Martin et al . . 1983 .
39. Raitaisen tonaliitin paleosomi - Paleosome of the stromatic migmatite . Kivijarvi, Kuhmo .
4414 O1D; x = 7137.720, y = 4468 .625 . Anal . H70/ Rennes University . Ranska . Vrt . Martin et
al . 1983 .
40. Raitaisen tonaliitin paleosorni - Paleosome of the stromatic migmatite . Kivijarvi . Kuhmo .
4414 OID ; x = 7137 .720, y = 4468 .625 . Anal. H74/ Rennes University, Ranska . Vrt . Martin
et al . 1983 .
41 . Raitaisen tonaliitin paleosomi - Paleosome of the stromatic migmatite . Kivijarvi, Kuhmo .
4414 OlD ; x = 7137 .720, y = 4468 .625 . Anal . H77/ Rennes University, Ranska . Vrt . Martin et
al . 1983 .

1/6. 37 38 39 40 41
S10 2 64,93 61,81 68,42 71,95 67,89
T102 0,668 0,83 0,25 0,29 0,71
AJ20 3 15,07 16,44 15,95 14,53 14,66
Fe 203t 5,73 5,44 2,79 2,05 4,19
MnO 0,094 0,06 0,05 0,03 0,07
MgO 2,71 1,39 1,47 0,91 1,45
CaO 4,3 3,72 3,49 2,28 2,27
Na 20 3,85 4,38 4,88 4,46 3,45
K 20 2,2 2,94 1,26 2,05 3,73
P 20 5 0,171 0,45 0,09 0,09' 0,19
H 2O 1,15 0,85 0,58 0,8 0,65
ppm
C 0 - -
S 250 -
CI 90 -
V 118 -
Cr 82 - -
Ni 35 -
Cu 6 -
Zn 83 - -
Ga 30 - -
As 0 - - -
Rb 101 71 57 86 266
Sr 243 1285 596 287 258
Y 17 -
Zr 165 - -
Nb 7 -
Mo 3 -
Sn 0 - - - -
Sb 0 -
Ba 368 -
La 39 - -
Ce 74 - -
Pb 25 -
Bi 1 - -
Th 8
U 1 -
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Taulukko 4 . Leukokraattisten granitoidien kemiallisia koostumuksia . XRF-analyysit on tehty
Geologian tutkimuskeskuksessa .
Table 4 . Chemical compositions of leucoratic granitoids . XRF -analyses determined in Geological
Survey of Finland.

42 . Leukokraattinen tonal iitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Naavala,
Kuhmo. 4414 09D ; x = 7156.380, y = 4486.240. Anal . K8910087 .

43 . Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Pitkasuo,
Kuhmo. 4414 06A : x = 7150.360. y = 4472.890. Anal . K8910089 .

44. Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Mustikka-
lampi, Kuhmo .4414 02C ; x = 7144.550, y = 4466.250. Anal. K8910109 .

45 . Leukokraattinen tonal iitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Lapinjarvi,
Kuhmo.4414 03C ; x = 7150 .800, y = 4467 .900 . Anal. K8910115 .

46 . Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Ukonmurto,
Kuhmo.4414 02B : x = 7146.140, y = 4461 .520 . Anal . K8910140 .

47 . Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Ukonmurto,
Kuhmo.4414 02B : x = 7146.140, y = 4461 .520. Anal. K8910145 .

48 . Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Naavala,
Kuhmo. 4414 09D : x = 7156.380. y = 4486.240. Anal . K8910164 .

49 . Leukokraattinen tonaliitti-granodioriitti - Leucocratic tonalite - granodiorite . Ukonmurto,
Kuhmo.4414 02B : x = 7146.140, y = 4461 .520. Anal . K8910154 .

1/ . 42 43 44 45 46 47 48 49
S102 74,48 ; 72,47 72,38 72,97 72,66 71,74 73,78 71,36
T102 0,2 0,19 0,15 0,2 0,21 0,36 0,23 0,24
AI 20 3 14,4 14,91 15,18 15,18 14,47 15,02 15,14 15,39
Fe 203t 1,47 1,35 0,83 1,53 1,07 2,18 1,58 1,51
WO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03
Mg0 0,62 0,53 0,51 0,73 0,37 1,02 : 0,59 0,72
CaO 2,03 2,23 2,77 1,71 0,95 2,56 2,39 1,54
Na20 5,34 5,1 4,9 5,35 4,48 4,35 5,05 5,34
K20 1,26 2,05 1,74 2,11 4,01 1,66 1,9 2,8
P2O5 0,08 0,06 0,05 0,07 0,09 0,11 0,08 0,11
H 2O 0,64 0,45 0,57 0,55 0,59 0,7 0,21 0,57
ppm'
C 0 700 1500 0 300 300 100 200
S 100 300 0 100 0 100 500 0
V 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 9 12 5 8 4 18 9 5
Zn 46 35 13 27 11 44 47 24
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 36 19 20 15 22 18 17 27
Ni 8 4 3 5 2 8 4 2
Rb 41 51 41 73 70 67 58 89
Sr 863 441 332 365 183 318 302 415
Y 0 0 0 0 0 0 0 0
Zr 120 104 176 109 160 143 117 90
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 536 638 892 626 1429 540 446 976
Th 0 0 21 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0



Liite - Appendix

Taulukko 5. Serpentiniittien kemiallisia koostumuksia . XRF-analyysit on tehty Geologian tutki-
m uskeskuksessa .
Table 5. Chemical compositions of serpentinites . XRF -analyses determined in Geological Survey
of Finland .

50 . Serpentiniitti - Serpentinite . Levasuo, Kuhmo . 4414 07A : x = 7131 .860, y = 4484 .390 . Anal .
K9010339 .
51 . Kloriittiliuske - Chlorite schist. Levasuo, Kuhmo . 4414 07A ; x = 7131 .800, y = 4484 .420 .
Anal. K9010340 .
52 . Serpentiniitti - Serpentinite . Sarkisuo, Kuhmo. 4414 06C ; x = 7151 .590 . y = 4479 .120 . Anal .
K8910166 .
53 . Serpentiniitti - Serpentinite . Sarkisuo, Kuhmo. 4414 06C ; x = 7150 .680 . y = 4478 .550 . Anal .
K8910167 .

%: 50 51 52 53
Si0 2 39,28 39,98 44 37,29
Ti02 0,3 0 3 0,31 0 14
AI 203 5,45 6,8 645 ' 2,28
Fe 2Ot 11,73 9,26' 10,97! 9,85
MnO 0,2 0,19 0,13 0,15
MgO 30,18 21,51 22,92 32,39
CaO 3,37 10,46 6,45 1,31
Na20 0,21 0,25 0,51 0,01
K20 0,05 0,03 0,15 0,01
P 205 0,01 0,02' 0,03 0,02
H2O 8,15 61 5,08 10,4
ppm :
C 500 10000 0 6200
S 140 440 1300 0
CI 709 96
V 115 142 119 71
Cr 2350' 2270' 2098 4392
Cu 0 0 21 9
Zn 108 87 20 11
As 79 3 0 0
MO 1 0 0 0
Pb 14 14' 34 30
Ni 1655 962' 672 675
Rb 0 0 0 0
Sr 21 29 41 14
Y 8 5 0 0
Zr 19 15 0 0
Nb 2 2 0 0
Sn 0 0' 0 0
Sb 0 0 0 0
Ba 32 18 0 0
Ga 5 10 0 0
La 13 5 0 0
Ce 13 14 0' 0
Th 2' 0 0 0
U 0
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Taulukko 6. Uraliittigabro-uraliittiporfyriittien kemiallisia koostumuksia . XRF-analyysit on teh-
ty Geologian tutkimuskeskuksessa .
Table 6. Chemical compositions of uralitegabbros-uraliteporphvrites . XRF-analyses determined
in Geological Survey of Finland.

54 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Honkasuo . Hyrynsalmi . 4414
y = 4460 .920 . Anal. K8910148 .
55 . Emaksinen kerrosjuoni - Majic sill . Julmavaara, Hyrynsalmi. 4414
y = 4462.900 . Anal . K8910149 .
56 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Julmavaara, Hyrynsalmi. 4414
y = 4462.900 . Anal . K8910150 .
57 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Julmavaara, Hyrynsalmi. 4414
y = 4461 .500 . Anal . K8910155 .
58 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Julmavaara, Hyrynsalmi. 4414
y = 4461 .500 . Anal . K8910156 .
59 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Julmavaara, Hyrynsalmi. 4414
y = 4461 .500 . Anal . K8910157 .
60 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B ; x = 7146 .140,
y = 4461 .520. Anal . K8910142 .
61 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B ; x = 7146 .140,
y = 4461 .520. Anal. K8910143 .
62 . Emaksinen kerrosjuoni - Mafic sill . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B ; x = 7146 .140,
y = 4461 .520. Anal. K8910144 .

03B ; x = 7157 .250,

03B ; x = 7155 .100,

03B ; x = 4414 .100 .

03B ; x = 7155 .900,

03B ; x = 7155 .900,

03B ; x = 7155 .900,

% : 54 55 56 57 58 59 60 61 62
S10 2 44,01 44,62 44,87 49,74 48,36 43,64 50,16 58,82 62,11
T10 2 0,31 0,34 0,34 1,31 0,49 0,36 1,5 0,77 0,67
A1 203 15,68 15,42 17,1 13,24 1 5 15,21 12,92 16,02 16,01
Fe 203t 9,82 10,26 10,02 16,1 9,32' 9,57 16,88 7,8 6,43
MnO 0,16 0,15 0,16 0,24 0,16 0,2 0,26 0,14 0,12
MgO 13,56 14,35 12,92 6,74 9,97 13,17 6,03' 4,02 3,06
CaO 9,3 9,47 10,66 9,03 14,15 9,53 9,12 6,96 5,26
Na 20 1,37 1,37 1,59 2,61 1 ,64 1,23 2,35 3,41 4,42
K 20 0,45 0,61 0,25 0,22 0,2 0,57 0,64 1,52 1,4
P 205 0,03 0,04 0,04 0,1 0,04 0,04 0,12 0,25 0,23
H 20 4,49 3,97 3,77 1,59 1,95 4,53 1,24 1,05 ' 0,9
ppm
C 400 100 0 500 400 100 100 100
S 0 0 0 100 0 100 1200 1400 600
V 95 99 98 356 158 110 385 156 125
Cr 333 329 309 80 533 432 56 82 51
Cu 5 6 18 33 25 62' 83 44 56
Zn 27 20 19 77 7 38 22 53 36
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 35 27 32 74 11 30 20 35 30
Ni 128 100 95 9 9 125 15 41 25
Rb 26 42 0 0 0 35 0 59 47
Sr 104 81 88 108 152 155 112 452 440
Y 0 0 0 30 0 0 35 21 20
Zr 23 22 24 69 30 26 81 118 126
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0' 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 115 90 39 52 34 193 66 600 577
Th 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0



i

% : 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
Si0 2 66,11 68,81 64,18 52,77 62,3 59,84 60,75 49,66 62,11 63,91 64,04 62,19 60,9 61,65! 63,05 67,16

Ti02 0,85 0,84 0,8 1,95 1,28 0,79 0,77 1,02 0,56 0,58 0,56 0,57 0,55 0,6 0,62 0,48

A1 203 16,3 14,75 16,78 15,35 14,8 16,83 16,49 15,8 15,74 15,68 14,8 17,68 15,19 15,82 17,88 15,71

Fe 2 0 3 t 4,12 3,95 5,38 11,2 6,01 7,07 7 11,7 5,5 5,3 5,99 3,15 6,13 5,99 4,31 4,28
MnO 0,04 0,05 0,06 0,14 0,08 0,11 0,1 0,3 0,1 0,09 0,11 0,08 0,12 0,1 0,06 0,08
M g O 1,41 0,99 2,05 5,17 1,71 3,66 3,68 5,61 3,87 3,61 4,24 1,79 4,41 3,97 2,96 2,56
CaO 3,71 2,09 1,71 7,04 3,25 3,89 3,49 11,37 3,68 5,29 2,33 6,69 3,89 4,14 3,82 4,28
Na20 5,11 3,33 5,55 3,47 3,78 3,89 3,97 2,99 4,69 3,85 2,28 2,68 2,77 3,22 4,68 4,8

K20 1,86 5,11 2,7 2,15 4,48 2,81 2,89 0,74 2,3 1,75 4,19 2,56 3,72 2,75 2,23 1,2

P20 5 0,29 0,21 0,22 0,29 0,68 0,25 0,25 0,06 0,17 0,17 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16

H2O 0,51 0,75 0,92 1,19 0 1,16 1,28 1,23 1,03 0,82 1,55 1,42 1,18 1,18 0,88 0,68
ppm'
C 0 200 0 300 300 0 100 0 600 100 1700 3000 2500 400 0 200
S 400 100 0 500 320 2300 1800 700 100 100 0 700 0 300 500 0
V 105 93 98 228 0 156 150 276 101 100 99 86 92 106 104 78
Cr 0 0 0 82 40 0 0 147 88 110 134 83 105 129 93 75
Cu 50 8 4 36 10 24 21 32 11 5 11 42 6 12 22 3
Zn 84 76 40 72 110 86 89 23 70 63 161 47 144 96 65 41
Mo 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 2 1 3 1 0 0
Pb 37 30 43 43 0 46 52 19 35 31 117 29 60 44 37 22
Ni 7 5 8 56 30 12 9 60 58 55 85 43 63 65 47 28
Rb 106 184 132 60 0 161 160 0 87 61 237 100 156 96 80 42
Sr 662 227 264 646 470 489 485 125 262 342 164 376 228 443' 408 431
Y 15 39 39 23 0 26 24 27 0 0 0 0 0 0 0 0
Zr 245 698 666 154 710 113 121 57 122 125 127 132 125 127 142 135
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 739 1653 446 931 1580 656 706 99 678 502 844 765 1107 648 595 286
Th 0 35 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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63 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Kaihlavaara, Kuhmo . 4414 05A ;
x = 7143 .800, y = 4474 .680 . Anal . K8910088 .
64 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Ruunasuo, Kuhmo . 4414 1OB ;
x = 7139.060 . y = 4492 .960 . Anal . K8910106 .
65 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Lahtiaho, Kuhmo . 4414 07D ;
x = 7137 .140, y = 4488 .200 . Anal . K8910114 .
66. Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Katiskalampi, Kuhmo. 4414 1IA ;
x = 7142.300, y = 4492 .060 . Anal . K8910124 .
67 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Koivuvaara, Kuhmo . 4414 1OB ;
x = 7137 .100, y = 4490.700. Anal . L001 .
68 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Paakonvaara, Kuhmo . 4414 03C ;
x = 7152 .740 . y = 4467 .335 . Anal . K8910127 .
69 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Paakonvaara, Kuhmo . 4414 03C ;
x = 7152 .740 . y = 4467 .335 . Anal . K8910128 .
70. Mirotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Pitkaperankangas, Kuhmo. 4414 02C ;
x = 7143 .060, y = 4465 .400 . Anal . K8910105 .
71 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Pitkaperankangas, Kuhmo. 4414 02C :
x = 7143 .060. y = 4465 .400. Anal. K8910146 .
72. Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Pitkaperankangas, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7143 .060, y = 4465 .400. Anal. K8910147 .
73 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Micro tonalite-andesite . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550, y = 4466 .250 . Anal . K8910107 .
74. Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550, y = 4466 .250 . Anal . K8910108 .
75 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550 . y = 4466 .250 . Anal . K8910110 .
76. Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550 . y = 4466 .250 . Anal . K891011 l .
77 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesiie . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550 . y = 4466 .250 . Anal . K8910112 .
78 . Mikrotonaliitti-andesiitti - Microtonalite-andesite . Mustikkalampi, Kuhmo . 4414 02C ;
x = 7144.550, y = 4466 .250 . Anal . K8910113 .
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Taulukko 8. D3-granitoidien kemiallisia koostumuksia . XRF-analyysit on tehty Geologian tut-
kimuskeskuksessa .
Table 8 . Chemical compos' ions of D3 granitoids . XRF-analyses determined in Geological
Survey of Finland.

79. Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Purnu. Kuhmo. 4414 03A ; x = 7151 .100,
y = 4462 .500. Anal . K8910132 .
80 . Tonal iitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 02B :
x = 7146.140, y = 4461 .520. Anal. K8910158 .
81 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Ukonmurto, Kuhmo . 4414 .0213 :
x = 7146.140, y = 4461.520. Anal. K8910159 .
82 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Haapavaara, Kuhmo . 4414 l I D :
x = 7148 .700, y = 4497 .990. Anal. K8910160 .
83 . Tonal iitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Heinilamminsuo, Kuhmo . 4414 12D ;
x = 7153 .760, y = 4494 .800 . Anal . K8910161 .
84 . Tonal iitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Petukanrame, Kuhmo . 4414 09B ;
x = 7156 .800, y = 4482 .160. Anal . K8910162 .
85 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Purnu, Kuhmo. 4414 03A : x = 7151 .100,
y = 4462 .450. Anal . K8910163 .

0/0: 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Si0 2 65,64 74,79 60,08 71,79 71,85 65,43 66,93 73,78 55,7 55,7 60,78 71,74
Ti0 2 0,61 0,08 0,76 0,33 0,13 0,47 0,41 0,23 0,97 0,96 0,76 0,36
AI 203 16,34 13,41 16,32 13,95 15,2 15,79 16,08' 15,14 16,04 17,45 17,28 15,02
Fe203t 4,53 0,46 6,82 1,95 0,99 4,07 3,18 1,58 8,64 9,1 6,52 2,18
aO 0,06 0,01 0,12 0,03 0,01 0,07 0,06 0,02 0,16 0,15 0,11 0,04
MgO 2,28 0,27 3 0,48 0,43 2,58 1,9 0,59 4,54 4,01 3,91 1,02
CaO 3,42 0,85 5,08 1,4 1,73 3,47 1,82 2,39 7,02 6,08 3,03 2,56
Na20 4,19 5 4,56 3,42 5,08 5,43 5,31 5,05 4,02 3,65 4,25 4,35
K20 2,35 2,56 1,5 5,1 3,19 1,94 3,29 1,9 2,1 2,67 3,19 1,66
P205 0,18 0,03 0,24 0,1 0,07 0,21 0,2 0,08 0,22 0,28 0,24 0,11
H 2O 1,03' 0,4 0,83 0,54 0,32 1,01 0,86 0,21 1,43 1,52 1,18 0,7
ppm :
C 300 400 300 1300 100 300 200 100 1200 300 100 300
S 300 0 1300 0 0 200' 400' 500 3500 4200 1100 100
V 88 0 138 0 0 82 67 0 200 181 144 0
Cr 31 0 42 0 0 85 49 0 36 30' 0 0
Cu 18 8 59 2 3 11 6 9 16 21 29 18
Zn 55 9 38 37 57 84 66 47 73 112 116 44
Mo 0 0 4 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Pb 34 16 34 24 15 30 30 17 41 52 53 18
Ni 27 2 23 2 4 35 24 4 21 16 13 8
Rb 130 40 51 213 53 53 95 58 113 138 202 67
Sr 344 197 456 158 1197 690 513 302 592 614 380 318
Y 0 0 21 21 0 0 0 0 28 25 0 0
Zr 224 0 160 252 99 147 142 117 113' 126 106 143
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 407 1426 508 950 2212 846 1832 446 500 843' 807 540
Th 0 0 0 29 0 0 0' 0 0 0 0 0
U 0 0 0
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86 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Naavala, Kuhmo 4414 09D ; x =
7156.350, y = 4486.100. Anal . K8910164 .
87 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Paakonvaara, Kuhmo . 4414
03C ; x = 7152 .740, y = 4467.335 . Anal . K8910129 .
88 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Paakonvaara, Kuhmo . 4414
03C : x = 7152 .740, y = 4467 .335 . Anal . K8910130 .
89 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Paakonvaara, Kuhmo . 4414
03C ; x = 7152 .740, y = 4467 .335 . Anal.K8910131 .
90 . Tonaliitti-granodioriitti - Tonalite-granodiorite . Ukonmurto, Kuhmo . 4414
02B ; x = 7146 .140, y = 4461 .520. Anal. K8910145 .

Taulukko 9 . Ultrakalisen kiven kemiallisia koostumuksia . XRF-analyysit ja NAA-analyysi (91)
on tehty XRALL-laboratoriossa (91) ja Rautaruukki Oy :n Raahen rautatehtaan laboratoriossa
(92) .
Table 9. Chemical composition of ultrapotassic rock . XRF-analyses and NAA -analysis (1344)
determined in XRALL laboratory and in the Chemical laboratory of Rautaruukki Ltd .

Sam pie 91

	

92
Si0 2
TiO 2
A 1 20 1
Fe 20 3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na 20
K 2 0
P 2 0 5
LOI
V
Cr
Co
Ni
Cu
Rb
Sr
Zr
Ba
Ta
TI
Pb

58,1 58,5
0,6' 0,61

13,2 13,5
0,68 0,62
4,54 4,13
0,08 0,08
3,67 3,61
3,02 3,27
2,35 1,65
10,2 11,3
0,17 0,18
1,62'
100
220

123
114

200
230

14

	

20

90
106

	

180
782 620

1
0,2

0

91 . Ultrakalinen kivi - Ultrapotassic rock . Lumivaara, Kuhmo. 4414 08D ; x = 7146 .040,
y = 4485 .820 . Anal . M88 11325 .
92. Ultrakalinen kivi - Ultrapotassic rock . Lumivaara, Kuhmo. 4414 08D ; x = 7146 .040,
y = 4485 .820 . Anal . 403 283-86 .

Sam pie 91 92
Bi 0,1 -
Th 8,1 -
U 1,7 -
Tb 0,3 -
Dy 2,2 -
H o 0,41
Er 1 1 -
Tm 0,2 -
Yb 0,7 -
Lu 0' -
Hf 5 -
Cs 0 -
La 38,9 : -
Ce 69,8 -
Pr 8,2 -
Nd 27,9! -
Sm 4,3 -
Eu 1,4 -
Gd 2,6 -
Nb 8 -
MO 6 -
Sn 3 -
Sb 0 -
Sc 11 -



Taulukko 10 . Naavalan raitaisen amfiboliitin yhden zirkonin U-Pb-tulokset ja radiometrisct iat .
Table 10 . Analytical data and radiometric ages for one zircon fraction from the Naavala handed
amphiholite .

l . Radiometrinen lyijy
1. Radiogenic lead.
2 . Korjattu jakaumalla (0,1 %Iamu), tyhjanaytteella (25 pg Pb) ja Common lead-naytteclla
(Stacey & Kramers 1975) .
Kcskimaarainen 2-sigma virhcarvio on 0,7 % Pb/U-suhteeseen ja 0,1 % 206Pb/207Pb-suhteeseen .
2 . Corrected for fractionation (0 .1 %/amu), blank (25 pg Pb) and common lead (Stacey &
Kramers, 1975) .
The average 2-sigma error estimates 0 .7 %for Ph/U -ratios and 0 .1 %a for 206Pb/207Pb -ratio .

Naytteen analysoi Irmeli Manttari
Sample was analysed by Irmeli Manttari

Nayte

Sample

Uheys
(a2h= abraasiossa 2 tuntia)
(a2h= abrated 2h)

Maara(mg) U (ppm) Pb (ppm) 206Pb/204Pb
Mitattu
Measured

208Pb/206Pb
1)

206Pb/238U
2)

207Pb/235U
2)

206Pb/238U
Ika (Ma)
Age (Ma)

207Pb/235U 207Pb/206Pb

Naa7 +3.6
a2h

0.32 84 2692 2699



Taulukko 1 l . Naavalan tonaliitin zirkonien, yhdcn titaniitin ja yhden monatsiitin analyyttiset U-
Pb-tulokset ja radiomctriset iat .
Table 11 . Analytical data and radiometric ages for zircons, one titanite and one monaizite from
the Naavala tonalite .

1) Korjattu tyhjanaytteella .
1) Corrected for blank .

2) Korjattu tyhjanayttcella ja alkuperaislyijylla .
2) Corrected for blank and initial common lead (206/204= 13 .42, 207/204= 14 .62, 208/204= 33 .14)

Nayte
Sample

(Zircon, density/size)

Fraktio
Fraction
(g/cm 3)

Pitoisuus

Concentration
238U

(PPM)

206Pb/204Pb
M itattu
Measured

207Pb/206Pb

1)

208Pb/206Pb

1)

206Pb/238U

2)

207Pb1235U Radiometriset iat (Ma)

Radiometric ages (M a)
2)

0.1909 0.5071
0.5004
0.4735

0.1859



Taulukko 12 . Lentiiran mikrotonaliitin zirkonien ja yhden titaniitin analyyttiset U-Pb-tulokset ja radiometriset iat .
Table 12. Analytical data and radiometric ages for zircons and one titanite from the Lentiira microtonalite .

1) Korjattu tyhjanaytteella .
1) Corrected for blank .

2) Korjattu tyhjanaytteella ja alkuperaislyijylla .
2) Corrected for blank and initial common lead (206/204= 13 .79, 207/204= 14 .75, 208/204= 33 .52) .

Nayte

Sample

(Zircon, density/size)

Fraktio

Fraction

(g/cm 3)

Pitoisuus

Concentration

238U

(PPM)

206Pb/204Pb

M itattu

Measured

207Pb/206Pb 208Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U Radiometriset Hit (M a)

Radiometric ages (M a)

2)

A1147A +4 .5/- 100 166 3218 0.1843 0 .1915 0.4853 12 .195 2673+-5
A1147B 4.3-4 .5/- 100 289 4825 0.1828 0 .2101 0.4778 11 .898 2658+-1
A1147C 4.2-4 .3 424 3719 0.1801 0 .1863 0.4407 10 .763 2626+-1
A1147D +4 .5/+ 100 120 671 0.1986 0 .2270 0.4920 12 .399 2678+-4
A1147E
Titanite 3 .5-3 .6/abr . 53 101 0.3083 1 .545 0.5147 13 .180 2706+-30



Taulukko 13. Pitkaperankankaan meta-andcsiitin zirkonien analyyttiset U-Pb-tulokset ja radiometriset iat .
Table 13. Analytical data and radiometric ages for zircons from the Pitkaperankangas meta-andesite .

1) Korjattu tyhja- ja common lead - naytteella (Stacey & Kramers 1975)
1) Corrected for blank and common lead (Stacey and Kramers 1975) .

Nayte
Sample

(a2h= abrated 2h)

Fraktio
Fraction
(g/cm3)

Pitoisuus
Concentration

Mitattu
Measured
206Pb/204Pb
(ppm)

1)
208Pb/206Pb

(PPM)

1)
206Pb/238U

1)
207Pb/235U238U Pb

(mg)(Zircon density/mesh)

A 1213A +3.6 2 .2 173
A1254A

	

_ 4.0 0.27 182
transparent on5Am 4 2 0 .15 186
alh euh



Taulukko 14. Karttalchden 4414+4432 alueelta tehdyt Sm-Nd-analyysit .
Table 14 . Analytical Sm-Nd data from the map sheet area 4414+4432 .
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Nayte/ Sample Paikka/ Location Karttalehti/ Map x = y =

A404b#2 Kuhmo Lylyvaara 4414 09 7150 .86 4483 .36

A1183 Kuhmo Naavala 4414 09 7156 .40 4486 25

A1183#2

Naa3#2

Na a 5

Naa2

Naa2 2

A1183p 2

Naal

Naa4

Naa4 2

Naa6 _

A1147 Kuhmo, Lentiira 4414 10 7139 .28 4493 .17

Nayte/sample Kivityyppil rock type Sm (ppm) Nd (ppm) Sm147/Nd144 Nd1431 Nd144 2se T (Ma) eps (T) T - DM
A404b#2 Paleosomtpealeosome 4.55 2382 0.1154 0 5 050 10 2800 -1,8 3114

Tonaliit lgranodioriitti
A1183 Tonalite/granodiorite 04 5 .04 0. 2 2 0 .511074 20 2750 -3.0 3283
A1183#2 1 .04 5 .13 0.1226 0 .511078 10 2750 -4 3 3328
Naa3#2 099 4 .74 0 1263 0,511235 10 2750 -2 .5 3190
Naa5 0.95 4 .54 0.1269 0511186 16 2750 -3.7 3305

Graniitijuoni
Naa2 Granitic dyke 2 .67 9 28 0.0838 0 .510440 20 2750 -3.0 3069
Naa2 2 2 .67 9 39 0.0833 0 .510417 9 2750 -3.3 3083

Rem nayte A1183
A1 183p#2 Small sample A1183

Granodloriitti
1 .20 7 .56 0.0958 0 .510927 9 2750 2 .3 2740

Naal Granodiorite 30 7 .44 0.1052 0 .510995 13 2750 0 .3 2892
Granodioriittijuoni

Naa4 Granodiorite dyke 10 .0 94 .00 0.0643 0 .510358 10 2750 2,3 2741
Naa4 2 9.43 86 .50 00659 0 .510377 9 2750 2 .1 2752

Karkea graniittinen juoni
Naa6 Coarse granitic dyke 0.49 2 .47 0.1198 0 511253 54 2750 0 .1 2927

Mikrotonaliitti
A1147 Microtonalite 14 .95 99 .66 0.0907 0 .510734 10 2700 -0.4 2871
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