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oin kaksi kolmasosaa Suomen kallioperisti koostuu syvi-
kivistd, jotka ovat kiteytyneet magmasta maankuoren kes-
ki-ja yldosassa, 25 - 2 kilometrin syvyydessi.Varhaisprotero-
tsooisia, 1 900 - 1 800 miljoonaa vuotta sitten syntyneiti syvikivii on
eniten Keski-Suomessa.Toinen laaja syvikivialue on Keski-Lapissa.
Maamme varhaisproterotsooiset syvikivet ovat valtaosin gra-
niitteja, granodioriitteja ja tonaliitteja. Ndista happamista, padasiassa
maasilvistd ja kvartsista koostuvista kivilajeista kdytetiin yhteis-
nimitystid granitoidi. Graniiteissa kalimaasilpidd on yhtid paljon tai
enemmin kuin plagioklaasia ja biotiitti on yleisin tumma mineraali.
Granodioriiteissa ja tonaliiteissa maasilpad on pidasiassa plagioklaasia
ja tummana mineraalina on biotiitin ohella usein sarvivilkettd. Gra-
nitoidit ovat merkittivid rakennusteollisuuden raaka-aineena, tasalaa-
tuiset tyypit rakennuskivind ja muut murskeraaka-aineena.
Intermedidiriset kvartsidioriitit ja dioriitit koostuvat etenkin pla-
gioklaasista ja tummista mineraaleista (amfiboleista ja pyrokseeneis-
ta). Niiden kalimaasilpipitoiset vastineet ovat kvartsimonzodioriitti
ja monzodioriitti. Gabrot ovat emiksisid kivilajeja ja ne koostuvat
plagioklaasista ja pyrokseeneista. Ultraemiksisten kivilajien (perido-
tiittien ja pyrokseniittien) padmineraaleina ovat oliviini ja pyrokseenit
seki joissakin tyypeissi sarvivilke. Gabrot ja ultraemiksiset kivilajit
ovat taloudellisesti erittdin tirkeitd, silld niitd kiytetiin rakennus-
teollisuuden raaka-aineina ja suuret nikkeli-kuparimalmit sekid kromi-
malmit sijaitsevat ndissi kivilajeissa.
Tassd luvussa kisitellddan pddasiassa niitd syvikivid, jotka kiteytyi-
vit maankuoren uumenissa peruskalliomme kohotessa poimuvuo-
ristoksi noin 1 900 miljoonaa vuotta sitten.
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8.1. Syvikivien synty ja luokittelu

Maamme orogeenisten syvikivien sijainti on
esitetty Kuwvassa 8.1 ja niiden kivilajiluoki-
tuksessa kiytetyt periaatteet Luvussa 2 ja
Taulukossa 8. 1. Erityisen runsaasti varhais-
proterotsoosia synorogeenisia syvikiviia
tavataan Eteli- ja Keski-Suomen alueella seki
Lapin keskiosissa.

Syvikivien synty on kiinteisti sidoksissa
limpoenergian jakautumiseen maapallon
sisilld. Planeettamme on koko historiansa
ajan ollut kuuma tulipallo, jonka jahmetty-
neet pintaosat ovat sulaneet helposti uudel-
leen jopa useita kertoja. Nidin muodostuneet
kivisulat ovat joko purkautuneet maan pin-
nalle laavoina tai kiteytyneet syvikiviksi.

Synty
Emiksisen magman synty liittyy syvilld
maankuoren alapuolella tapahtuviin kon-
vektiovirtauksiin, jotka aiheuttavat litosfad-
rilaattojen liikkumista toistensa suhteen.
Magmapesikkeitd syntyy tyypillisesti val-
tameren keskiselinteiden leviimisalueilla,
mutta niitd voi kehittyd myos merellisten
ja mantereisten laattojen alapuolella. Koska
magmalla on pienempi tiheys eli se on ke-
vyempdi kuin sitd ympiroiva kiintei kivi, se
pyrkii kohoamaan maankuoreen. Magman
kohoamista auttavat tektoniset liikunnot,
joiden tuloksena maankuoreen syntyy
siirroksia ja hiertovyohykkeitd. Niitd paine-
minimeji myoten emiksinen magma voi
kohota aina maanpinnalle asti (Kuva 8.2a).
Yleensi magman kohotessa kuoressa siithen
sekoittuu eli assimiloituu sivukiven ainesta
sivukivesti irronneina kappaleina, sulana tai
vesipitoisina liuoksina. Koska maankuori
on vaippaan verrattuna rikastunut piisti ja
kaliumista, nimi alkuaineet assimiloituvat
eriiden hivenaineiden (Iihinna rubidiumin
ja bariumin) ohella helpoimmin emiksiseen
magmaan. Jos assimiloituminen on vahiisti,
magma siilyttid lihes alkuperiisen koos-

tumuksensa, mutta jos kuoren ainesta assi-
miloituu paljon, on tuloksena alkuperiistd
happamampi (piitd runsaammin sisiltivi)
magma.

Magma saattaa kertyd kuoren eri tasoilla
- varsinkin sen alaosassa - magmasiilioik-
si. Magma on jo tdssd vaiheessa osittain
kiteytynyttd, ts. sulan joukossa on eri mine-
raalien Kkiteiti. Sdilioissd tapahtuu magman
Jraktioivaa kiteytymistd. Tilloin magman
kevyet kiteet (plagioklaasia) alkavat kertya
eli kumuloitua sdilion yliosaan ja raskaam-
mat kiteet (oliviinia ja pyrokseenia) vajoavat
sdilion pohjalle (Kuva 8.2b). Samanaikai-
sesti sula rikastuu kiteytyviin mineraaleihin
sopeutumattomista alkuaineista kuten pii,
kalium ja rubidium. Kiteisti kasautumalla
syntyvii kivilajeja sanotaan kumulaateiksi.
S§4ilioon voi purkautua vaipan magmaa usei-
na eriaikaisina pulsseina.Jos magmasiilioon
purkautuneet pulssit piadsevit kiteytymiin
rauhallisissa olosuhteissa, siiliostd kehittyy
kerrosintruusio, jossa ultraemiksiset ku-
muluskerrokset ja emiksiset/intermedidiri-
set kerrokset vuorottelevat (Kuva 8.2¢).

Yleensd vain pieni osa vaipassa syn-
tyneesti magmasta paisee kohoamaan
kuoren yliosaan; useimmiten se jii kuo-
ren alaosaan tai kuoren ja vaipan rajalle,
30 - 50 km:n syvyyteen, laattamaisiksi
magmasailidiksi. Kuuma magma kuumentaa
alakuorta, joka sulaa osittain. Tama uusi sula
on rikastunut keveistd alkuaineista kuten
happi, pii, vety, natrium ja kalium, ja on siten
melko hapanta. Tilld tavalla kuoren alaosaan
muodostuu magmasiilioitd, joissa on sekd
vaipasta tullutta ettd kuoren sulaessa synty-
nyttd magmaa (Kuva 8.2a). Tiheampi vaipan
emiksinen magma painuu magmasiilion
alaosaan, ja yliosassa on kuoriaineksesta
syntynytti magmaa. Emiksinen magma on
kuumempaa (jopa yli 1 200 °C) ja yleensi
juoksevampaa kuin hapan/intermedidirinen
magma (750 - 900 °C). Limpdtilaero emik-
sisen magman ja viiledn sivukiven vililld ja
my6s magmojen vililld aiheuttaa sen, ettd
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|:| Synorogeeninen granitoidi - Postorogeeninen graniitti (Lapissa)
- Synorogeeninen dioriitti/gabro |:| Proterotsooisia pintakivii, rapakivia

- My®ohiisorogeeninen graniitti |:| Arkeeisia kivid

Kuva 8.1. Orogeeniset ja postorogeeniset syvikivet Suomessa.
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Taulukko 8.1. Yleisimpien syvikivilajien padmineraalikoostumukset, mineraalit jarjestettyind esiinty-
mismairansi mukaan (LeMaitrea, 1989, mukaillen; paamineraalin rajana on pidetty 5 % kokonaistila-

vuudesta).

Graniitti kalimaasalpa, kvartsi, Monzodioriitti plagioklaasi, kalimaasilpa,
plagioklaasi amfiboli (tbiotiitti)
(zbiotiitti, sarvivilke,
muskoviitti)

Granodioriitti plagioklaasi, kvartsi,
kalimaasalpa, biotiitti

(xsarvivalke)

Tonaliitti plagioklaasi, kvartsi,
biotiitti (xsarvivilke,

kalimaasilpa)

Kvartsimonzoniitti kalimaasilpa ja
plagioklaasi, kvartsi

(xbiotiitti, amfiboli)

Kvartsimonzodioriitti plagioklaasi,
kalimaasalpa,
amfiboli, kvartsi

(xbiotiitti)

Kvartsidioriitti plagioklaasi
amfiboli, kvartsi
(zbiotiitti, pyrokseeni,

kalimaasilpa)

Dioriitti plagioklaasi, pyrokseeni
amfiboli (xbiotiitti)

Gabro plagioklaasi, pyrokseeni
(zoliviini, sarvivilke)

Anortosiitti plagioklaasi (zoliviini,

Pyrokseniitti

Peridotiitti

pyrokseeni)

pyrokseeni, oliviini
(£sarvivilke)

oliviini, pyrokseeni
(£sarvivilke)

emiksinen magma on hitaassa kiertivissi
lilkkkeessid. Molempien magmojen fraktioitu-
essa tektonisesti rauhallisissa olosuhteissa
voi syntyd kerroksellisia magmasiilioita,
joissa on suuri koostumusvaihtelu:alinna on
emiksistd, keskelld intermedidiristd ja ylinnd
graniittista magmaa.Tallainen magmasiilio
on kuitenkin epastabiili mm. siitd syystd, ettd
kevyeen graniittiseen magmaan kohdistuu
suurempi noste kuin emiksiseen magmaan.
Toisaalta kuuma emiksinen magma voi ko-
hota helpommin kapeita heikkousvyohyk-
keitd pitkin kuin sitkaampi hapan magma,
joten se voi lihted ensimmaiisena liikkeelle
tektonisissa liikkunnoissa.

Emiksiset magmat kohoavat kuoressa
Iuultavasti siirroksiin kehittyvind juonina.
Happamien ja intermedidiristen magmojen
nousumekanismiksi on esitetty

(D) diapiiristd kohoamista (eten-
kin 1950 - 1970 -luvuilla)

(2) biertovyohykkeen paine-
minimialueella tapabtuvaa
koboamista ja

(3) juoniparven kebittymistd siir-
roksiin.
Diapiiri on ylosalaisin olevan pisaran
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muotoinen magmakappale, joka kohoaa
nosteensa varassa syrjdyttien sivukividin.
Kuoren alaosan kuumissa ja plastisissa
olosuhteissa diapiirinen kohoaminen on
teoreettisesti mahdollista, kun taas kuoren
keski- ja yldosan viileimmaissa ympiristossi,
jossa hiertovyohykkeet ja siirrokset ovat
yleisid, kohoaminen linssimiisend kappa-
leena tai juonina on todennikoisempii.
Etenkin happaman magman mekanismi
saattaa hyvinkin vaihdella sen mukaan,
miten sivukiven fysikaaliset ominaisuudet
(mm. jinnityskenttd) vaihtelevat kohoami-
sen aikana. Magma kohoaa kunnes siihen
kohdistuva noste lakkaa. Tédsti eteenpiin,
paikalleenasettumisvaiheessa, magma alkaa
leviti laattamaiseksi kappaleeksi kunnes se
kiteytyy lopullisesti.

Magmojen kohotessa kuoressa ne yleen-
sd sekoittuvat enemmin tai vihemman kes-
kenidin. Magmojen viskositeettiero (sisdisen
kitkan ero) on tirkein niistd monista tekKi-
joistd, jotka vaikuttavat sekoittumisproses-
sissa. Happaman magman viskositeetti on
suurempi kuin emiksisen magman, ja visko-
siteetti kasvaa nopeasti magman jidhtyessi
ja kiteiden mairin kasvaessa. Jos emiksisti

Kuva 8.2. (A) Kaaviokuva emiksisen ja interme-
didgdrisen/happaman intruusion lahtoalueesta ja
kohoamisesta maankuoressa. Emaksinen magma,
joka on periisin kuoren alarajalla olevasta laa-
jasta magmasiiliostd, kohoaa siirrosta myoten
joko intruusioksi tai suoraan maan pinnalle
tulivuoreksi tai laakiobasaltiksi. Intermedidari-
nen/hapan magma syntyy emaksisen magman ja
kuoren sulaessa syntyneen magman sekoittues-
sa keskendan. Tama magma kohoaa mys kuoren
heikkousvyohykkeita myoten. (B) Kumulaattien
muodostuminen emiaksisessd intruusiossa. Kat-
koviivat kuvaavat kivisulan kiertoliikettd magma-
sdiliossi. (C) Kaaviokuva kerrosintruusiosta.
Granofyyri on sivukived assimiloinut osa, joka
on koostumukseltaan happamampaa kuin muu
osa intruusiosta.

Maankuori

Emdksinen
intruusio

Sulaa kuoriai-
nesta

Plagioklaasia

Kerrossarja

Kuva 8.2.

Oliviinia ja
pyrokseenia

esim. 5 km

Granofyyrid

esim. 5 km
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magmaa on sdiliéssd runsaasti, niin sdilion
limpotila on korkea ja magmojen limpotila-
ja viskositeettierot pienid. Talloin magmat
voivat sekoittua kemiallisesti ja tuottaa
intermedidarisen seosmagman (engl. nzix-
ing; Kuva 8.3a). Jos valtaosa siiliostd on
hapanta magmaa, viskositeettiero on suuri,
ja magmat sekoittuvat vain mekaanisesti
(engl. mingling; Kuva 8.3¢).Tama tarkoittaa
sitd, ettd emiksisid magmakappaleita irtoaa
pisaramaisesti happamaan magmaan . Tonalii-
teissa ja granodioriiteissa on kulmikkaiden
sivukivikappaleiden lisiksi tummia, pyOre-
ahkoja sulkeumia, jotka nykyisin tulkitaan
kiteytyneiksi emiksisen tai intermedidiri-
sen magman kappaleiksi (mm. Barbarin ja
Didier 1992; Kuva 8.4). Magman kohotessa
voi tapahtua sekoittumista useassa vaihees-
sa.Tummien sulkeumien koostumusvaihtelu
viittaa sulien sekoittumiseen sekid kemial-
lisesti ettd mekaanisesti, ja esimerkiksi
tummia sulkeumia sisiltivit tonaliitit voivat
itsessidn olla kiteytyneiti seosmagmoja (Ku-
va 8.3b). Happaman magman viskositeetti
kasvaa jidhtymisen seurauksena nopeasti
ja sithen kehittyy liikunnoissa rakoja, jotka
emiksinen magma tayttdd. TAlld tavalla lii-
kuntojen aikana syntyneet eli syntektoniset
juonet voivat katkeilla magman deformoi-
tuessa edelleen ja jaida sithen kulmikkaiksi
sulkeumiksi.

Luokittelu

Syvikivet jaoteltiin alunperin sen mukaan,
missd orogenian eli vuorijonopoimutuksen
vaiheessa ne ovat syntyneet. TAmi jaottelu
sai alkunsa Suomesta ja levisi sittemmin
kansainviliseksi kdytinnoksi. Pentti Eskola
(1932) jakoi Eteld-Suomen syvikivet oroge-
nian suhteen synkinemaattisiin, myohaiski-
nemaattisiin ja postkinemaattisiin. Samana
vuonna ilmestyneessi julkaisussaan J.J.
Sederholm (1932) jakoi Fennoskandian
suprakrustiset (maanpinnalla syntyneet)
kivet ja syvikivet neljiin ikiryhmaiin.

Hinen kuvaamansa ensimmadisen ryhmin
syvikivet vastaavat synkinemaattisia ja
toisen ryhmin kivet myohiiskinemaattisia
syvikivid. Erddt Eteli-Suomen pienialaiset
granitoidit kuuluvat kolmanteen ryhmaiin,
ja rapakivet muodostavat neljannen ryhmin.
Ahti Simonen (1971) nimitti kolmea ensim-
madistd ryhmii syn-, myohiis- ja postorogee-
niseksi ja piti neljinnen ryhmin rapakivid
orogeeniseen sykliin kuulumattomina eli
anorogeenisina.

Edelld esitetyn jaottelun mukaan syn-
orogeeniset syvikivet ovat kohonneet
magmana maankuoressa ja asettuneet lo-
pulliselle kiteytymissyvyydelleen maankuo-
ren liikuntojen paivaiheen aikana, jolloin
suprakrustiset kivet poimuttuivat. Siten
synorogeenisissa intruusioissa (syvikivissi')
nikyy yleensi selva tektoninen suuntaus,
joka on syntynyt magman kiteydyttyi.
Myohiisorogeeniset kivet ovat asettuneet
paikalleen liikkuntojen piaavaiheen jilkeen,ja
ne ovat yleensi heikosti suuntautuneita tai
suuntautumattomia. Postorogeeniset kivet
leikkaavat terdvasti ymparoivien sivukivien
rakenteita eikd niissd esiinny maankuoren
liikkuntojen aiheuttamaa suuntausta. Niissd
voi kuitenkin erottua magmaattista suun-
tausta, joka syntyy paikalleenasettumisen
loppuvaiheessa vihin ennen magman tiy-
dellistd kiteytymistd ja nikyy esimerkiksi
maasilpirakeiden yhdensuuntaisuutena.
Myds synorogeenisissa ja myohiisorogee-
nisissa syvakivissi voi olla magmaattista
suuntausta.

Laattatektonisen teorian saavutettua
yleisen hyviksynnin 1970-luvulla myos
syviakivien luokittelua alettiin uudistaa,
jotta se vastaisi uutta kisitysti maankuoren
kehityksesti. Samaan aikaan kemialliset ana-
lyysimentelmit kehittyivit niin, ettd kivistd
voitiin analysoida nopeasti paialkuaineet

D Intruusio tarkoittaa seki magman kohoamista ja
paikalleenasettumista maankuoressa ettd timin tu-
loksena syntynyttd syvikived.
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(pii, alumiini, rauta, magnesium, titaani, kal- Emaksiset ja ultraemaksiset syvikivet
sium, natrium ja kalium) ja lisaksi runsaasti ~ Emiksiset ja ultraemiksiset syvikivet voi-
hivenalkuaineita (mm. fosfori, mangaani,  daan jakaa mineralogisen ja kemiallisen
barium, rubidium, strontium, zirkonium,  koostumuksen seki esiintymisympiriston
nikkeli ja vanadiini). perusteella kolmeen piiryhmiin:

Hapan magma

Emdksinen
magma
B
° @
o N o
° .o
|:|' > o O o. 0
c® o
-
)
C )
® (&)
—p4 ® e
® 00
e 0 ..O
@ [ O.

Kuva 8.3. Emiksisen ja happaman/intermedidirisen magman sekoittumisvaihtoehtoja. (A) Jos emaksista
magmaa on runsaasti, sdilion lampétila on korkea ja viskositeettiero pieni.Talloin magmat sekoittuvat
taysin (kemiallisesti) tuottaen seosmagman. (B) Jos emiksista magmaa on kohtalaisesti, magmasiilion
deformoituessa erottuu intermedidirista ja hapanta magmaa, joissa on eméksisen magman kappaleita.
(C) Jos emiksisti magmaa on vihan, emiaksisestd magmasta irtoaa kappaleita happamaan magmaan
ja sekoittuminen on mekaanista.
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(1) repeytyvin mannerlaatan reu-
nalla ja syvinmeren altaissa
syntyneet syvdkivet

(2) mantereensisdiiset syvdikivet ja

(3) aktiivisten orogeenisten vyo-
hbykkeiden syvdikivet.

Mannerlaatan reunalla laattatektonisessa
levidmisvyOohykkeessi syntyneet syvikivet
ovat kiteytyneet rauhallisissa olosuhteissa
ja ne ovat siten tyypillisesti kerrosraken-
teisia. Tdhidn ryhméiin kuuluvat mm. Kemin-
Koillismaan kerrosintruusiot (ks. Luku 5).
Merellisessi kuoressa ofioliittikompleksien
pohjaosissa olevat emiksiset ja ultraemik-
siset syvikivet ovat myos kerroksellisia.

Maapallon suurimmat kerrosintruusiot,
mm. Eteld-Afrikan tasavallassa oleva maa-
ilman suurimman kromimalmin sisiltiva
Bushveld-kompleksi, ovat syntyneet man-
tereellisessa ympiristdssi, jossa vallinneet
tektonisesti rauhalliset olosuhteet ovat
mahdollistaneet magmaattisen kerrokselli-
suuden kehittymisen. My0s laaja-alaisiin
laakiobasaltteihin liittyvit syvikivet ovat
mantereensisdisia.

Orogeenisten vyohykkeiden syvikivien
paikalleenasettumisen ja kiteytymisen aikai-
set tektoniset liikunnot ovat aiheuttaneet
sen, ettd naiden Kivien kerrosrakenne on

Kuva 8.4. Tummia sulkeumia granodioriitissa.
Linssisuojuksen lapimitta 5,5 cm. Kuva Mikko
Nironen.

usein heikosti kehittynyt. Intruusiot ovat
my0s usein katkeilleet liikunnoissa nau-
hamaisiksi jonoiksi. Tektoniset liikunnot
voivat ajheuttaa sen, ettd my0s muiden
ryhmien kivet ovat irtautuneet alkuperii-
sestd ympadristostadn ja esiintyvit erillisind
kappaleina pintakivien seassa.

Intermediddriset ja happamat syvikivet

Australialaiset tutkijat Chappell ja White
(1974) havaitsivat, ettid Itd-Australian syva-
kivet voidaan jakaa

(1) alumiinista rikkaisiin (peralu-
miinisiin) graniitteibin, joissa
on alumiinisilikaatteja, gra-
naattia ja kordieriittia sekd
sulkeumina metamorfoitunei-
ta sedimenttikivid, ja

(2) metalumiinisiin granodio-
riitteibin ja tonaliitteibin, jois-
sa on usein runsaasti pienid
tummia sulkeumia.

Chappell ja White tulkitsivat graniittien
syntyneen siten, ettd alumiinista rikkaita
sedimenttikivid suli syvilli maankuoressa.
Niitd sulamistuotteita he nimittivit S-tyyp-
pisiksi graniiteiksi (sedimenttinen = engl.
sedimentary). Granodioriitit ja tonaliitit
puolestaan syntyivit maankuoressa van-
hempien magmakivien sulaessa; tistd nimi-
tys I-tyyppi (magmaattinen = engl. igneous).
I-tyyppisissi graniiteissa’ olevat tummat sul-
keumat White ja Chappell (1977) tulkitsivat
sulamattomiksi vanhemman kiven jiinteiksi
eli restiiteiksi®. Kisitykset sulamattoman ai-
neksen miiristi granitoideissa vaihtelevat,

DTidssd nimitys graniitti sulkee sisiinsi myods syviki-
vet, jotka tarkkaan ottaen eivit ole graniitteja, esim.
granodioriitin ja tonaliitin.

» Huomaa, etti timai tulkinta sulkeumien alkuperisti
poikkeaa edelld esitetystd tulkinnasta, jossa tummat
sulkeumat ovat alunperin happamamman magman
sisddn jadnyttd emaksisti magmaa.
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mutta esimerkiksi joidenkin granitoidien
zirkonikiteiden ytimet ovat selkeisti res-
tiittisid.

Geokemiallisen analyysiaineiston li-
saantyessi 1970-luvun lopulla havaittiin,
ettid aktiivisella mannerreunuksella, jossa
merellinen laatta painuu mantereisen alle
(esimerkiksi Andeilla), granitoidit ovat paai-
asiassa I-tyyppisid, kun taas kahden mante-
reellisen laatan tormiysalueella (esimerkiksi
Himalajalla) ne ovat S-tyyppisid (Kuva
8.5). Graniittijaottelua on kehitetty mm.
lisiamalla saarikaarien magmatismi omaksi
M-tyypikseen (Pitcher 1987), mutta jo osin
vanhentuneeksi osoittautunut 1/S -jaottelu
on edelleen kiytossi.

Syvikivien tektonisen ympiriston
madrittelyyn on laadittu useita alkuainesuh-
teisiin perustuvia (magma)tektonisia erotte-
ludiagrammeja. Pearce ym.(1984) kerisivit
kemiallisia analyysejid nuorista graniiteista,
joiden tektoninen asema on tunnettu. He
tekivit eriiden hivenaineiden vaihtelun
perusteella diagrammeja, joissa he erottivat
nelja ryhmaa:

(D) valtameren keskiseldinteiden
graniitit’

(2) vulkaanisten kaarien graniitit

(3) laatansisdiiset graniitit ja

(4) laattojen térmdyksen synnyt-
tdmedit graniitit.

Laatansisdisiad graniitteja nimitetddn
usein myos A-tyyppisiksi graniiteiksi sen
perusteella, etti ne ovat alkalisia, niukasti
vettd sisdltivid ja padasiassa anorogeenisia.
Rapakivigraniitit (Luku 9) kuuluvat tihin
ryhmiin.

Edelli esitettyjd tektonisia jaotteluja on
sovellettu myos prekambrisiin syvikiviin ja
pyritty tilld tavalla selvittimidin maankuo-
ren varhaista kehitysti: mitkd alueet ovat

D Pearcen ym. (1984) graniittinimitys kattaa tissi
syvikivet alkalimaasilpigraniitista kvartsidioriittiin.

jadnteitd muinaisesta merenpohjasta tai saa-
rikaaresta, mitkd manneraluetta, johon saa-
rikaaret ovat laattatektonisten liikuntojen
seurauksena torminneet. Koska valtameren
keskiselinteen ja vulkaanisten kaarien kivet
ovat lopulta tOrmianneet mantereeseen,
niin kaikki graniitit joitakin mantereensi-
sdisia lukuunottamatta ovat deformoituneet
maankuoren liikkunnoissa. Timi johtaa ylei-
sempiin ongelmaan arvioitaessa syvikivien
laattatektonista asemaa: suuntautuneisuus-
aste ei anna selkeii vastausta kysymykseen
minkalaisessa laattatektonisessa ymparistos-
sd syvikivi on syntynyt. Hivenainesuhteisiin
perustuva tektoninen jaottelu (mm. Pearce
ym. 1984) on paljon kiytetty menetelmi,
mutta graniittisten kivien monimutkainen
syntyhistoria voi aiheuttaa vaikeuksia erotte-
ludiagrammien tulkinnassa.

8.2. Suomen proterotsooiset
orogeeniset syvakivet

Tidssd esitettdvd Suomen proterotsooisten
syvikivien jaottelu synorogeenisiin, myo-
hiisorogeenisiin ja postorogeenisiin vastaa
klassisen orogeniakisityksen yksinkertaista
laattatektonista sovellusta:

(1) merellisen altaan sulkeutu-
mista

(2) laattojen to6rmdysvyobykkeelld
tapabtuvaa poimutusia ja
magmatismia seRd maanRuo-
ren paksuuntumista (syn- ja
myohdisorogeeniset vaibeet)

(3) vuorijonon muodostumisia
isostaattisen kohoamisen
seurauksena (postorogeeninen
vaibe).

On kuitenkin olemassa viitteitid siitd, etti
svekofenninen peruskallio voi koostua
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useista tormdysvyohykkeistd ja ndiden
vililla olleiden merialtaiden jdinteista.
Tilloin orogeenisen vyohykkeen eri osat
ovat voineet kdydai lipi orogeeniset vaiheet
eri aikoihin, ts. jollakin alueella maankuori
on jaykistynyt ja alkanut kohota isostaat-
tisesti, kun toisaalla tormiyksestd johtuva
poimutus ja magmatismi on ollut vield toi-
minnassa. Koska synorogeeninen, myohiis-
orogeeninen ja postorogeeninen vaihe ovat
hankalasti sovellettavissa monimutkaiseen
svekofennisen kuoren kehitykseen, niitd
voidaan pitad myoOs ajallisina jaksoina,
joita kutakin luonnehtii tietyntyyppinen
magmatismi.

Eteld- ja Keski-Suomen orogeeniset sy-
vikivet, jotka liittyvit svekofennisen kuo-
ren muodostumiseen, kisitellain erilliin
Pohjois-Suomen syvikivistd (tdssd rajana
kiytetdin arkeeisen ja proterotsooisen
kuoren rajaa; ks. Kuva 8.6). Viimeksimai-
nittujen syntyyn liittyy paljon arkeeisen
kuoren uudelleenmuokkautumista, ja on
epivarmaa,onko arkeeinen manner milloin-

kaan revennyt tilld alueella niin paljon, ettd
runsaasti uutta, vaipasta syntynyttd kuorta
on paassyt syntymaan.

8.3. Eteld- ja Keski-Suomi

Synorogeeniset kivet

Happamat ja intermedidariset kivet

Savon liuskealueella, Pyhisalmelta Rautalam-
mille ulottuvalla vyohykkeelld, on 1 930 -
1 910 miljoonaa vuotta vanhoja gneissimai-
sid tonaliitteja (Kuva 8.6). Neodyymi-iso-
tooppikoostumuksensa perusteella nimi
kivet eivit ole uudelleensulanutta arkeeista
kuorta, vaan aines on erkaantunut vaipasta
varhaisproterotsooisena aikana (Lahtinen
ja Huhma 1997). Lahtisen (1994) mukaan
gneissimaiisten tonaliittien kemiallinen

- Merellinen kuori
g Mantereinen kuori

g Sedimenttisti ainesta
|:| Vulkaanista ainesta
|:| Granitoidimagmaa

Kuva 8.5. |- ja S-tyyppisten syvikivien laattatektoniset ymparistot Pitcherin (1987) mukaan. (A) Man-
tereisen laatan alle painuva merellinen laatta aiheuttaa venytystd mantereen sisilld. Vaipan magma
sulattaa osittain alakuorta, ja tilld tavalla syntyneet I-tyyppiset magmat nousevat siirroksia my&ten
kuoren ylempiin osiin. (B) Kahden mantereisen laatan térmitessa kuori paksuuntuu. Syville kuoreen
painuneiden, padasiassa sedimenttisten kerrosten alaosassa tapahtuu sulamista, joka tuottaa S-tyyp-

pista magmaa.
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Helsinki

Myohdisorogeeninen graniitti
(Turun - Sulkavan vy&hyke)

|:| Synorogeeninen granitoidi -
- Synorogeeninen dioriitti/gabro

| 880 — | 870 Ma granitoidi/kvartsi- Rapakivigraniitti
monzoniitti

Kuva 8.6. Eteld-ja Keski-Suomen synorogeeniset syvikivet. Arkeeiset kivilajit on merkitty keltaisella,
proterotsooiset liuskeet ovat ilman paillemerkintdd. Ma = miljoonaa vuotta, KSGK = Keski-Suomen
granitoidikompleksi. | 930 — | 910 miljoonan vuoden ikiiset gneissimiiset tonaliitit on merkitty mus-
tina neliina, postorogeeniset granitoidit mustina tahtind (I = Lemland, 2 = Mosshaga, 3 = Seglinge,
4 = Ava, 5 = Parkkila, 6 = Luonteri, 7 = Erdjarvi). Tekstissa mainittuja paikannimia:Y = Ylivieska, L =
Lapinlahti, A = Adnekoski, ] = Jalasjirvi, Ho = Honkajoki,V = Virrat, K = Kuru, S = Savonlinna, Hy =
Hyvinkaa, F = Forssa, P6 = Poytyd, Pe = Perni6.

240 OROGEENISET SYVAKIVET/ LUKU 8



koostumus (mm. alhainen kalium- ja alumii-
nipitoisuus) viittaa syntyyn merellisessi
saarikaaressa, jossa ei ole ehtinyt muodostua
paksua kuorta.

Valtaosa synorogeenisista syvikivisti
on 1 890 - 1 880 miljoonan vuoden ikiisii.
Happamia ja intermedidirisid syvikivid
esiintyy eniten Keski-Suomessa, jossa ne
muodostavat Keski-Suomen granitoidi-
kompleksin. Kompleksin kivet ovat pidasi-
assa karkearakeisia graniitteja ja granodio-
riitteja. Etenkin Jyviskylin, Ainekosken ja
Saarijirven alueilla kivet ovat karkeapor-
fyyrisid graniitteja, joissa on runsaasti 1 - 3
cm lipimittaisia maasilpihajarakeita (Kuva
8.7a).Hieman tummempia granodioriitteja
ja tonaliitteja on kompleksin linsireunassa.
Tummat sulkeumat ovat ndissi kivilajeissa
yleisid. Pyrokseenipitoisia graniitteja ja
kvartsimonzoniitteja,jotka ovat kiteytyneet
melko kuivista sulista, on etenkin komp-
leksin itdosassa. Kurun ympiristossi on
keskirakeista, harmaata graniittia, jota on
tasalaatuisuutensa vuoksi kiytetty runsaasti
rakennuskiveni ja sen pienirakeista muun-
nosta hautakiveni (Kuva 8.7b).Pienempii
rakennuskivilouhoksia on eri puolilla Keski-
Suomen granitoidikompleksia; Viitasaaren
punertavaa, porfyyristi granodioriittia on
kiytetty mm. Helsingin Mintyniemessa Ta-
savallan Presidentin virka-asunnon lattiaan
ja ulkoseiniin.

Keski-Suomen granitoidikompleksin
reunaosissa - mm.Kauhajoella - on paikoin
vulkaanisen nikoistd intermedidirista kived,
jota granitoidiset juonet leikkaavat. Tami
vaihettuu lyhyelld matkalla syvikivimaiiseksi
ja voimakkaasti suuntautuneeksi. Suuntau-
tunut kivi voi olla alunperin maanpinnalla
tai lihelld pintaa syntynyttd kivei, joka on
voimakkaan assimiloitumisen ja ymparoivin
magman liikuntojen seurauksena muuttu-
nut syvikivimdiseksi. TAminkaltaisen kiven
alkuperin tunnistaminen tuottaa piinvai-
vaa kokeneellekin kartoittajalle.

Keski-Suomen granitoidikompleksin

kivien suuntautuneisuus vaihtelee selvisti
gneissimaisestd (Kuwva 8.7¢) suuntautumat-
tomaan.Ainakin Viitasaaren alueella emiksi-
set,intermedidiriset ja happamat syvikivet

Kuva 8.7. Keski-Suomen granitoidikomplek-
sin kivilajeja. (A) Karkeaporfyyrinen graniitti,
Multia. Linssisuojuksen ldpimitta 5,5 cm. (B)
Tasarakeinen, pienirakeinen graniitti, Kuru. (C)
Gneissimiinen, poimuttunut ja hiertynyt grano-
dioriitti, Jamsankoski. Koodilevyn pituus 12 cm.
Kuvat Mikko Nironen.
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asettuivat paikalleen lyhyelld aikavililld 1 886
- 1 880 miljoonaa vuotta sitten,ja myohem-
mit magmapulssit aiheuttivat tektonisen
suuntauksen kehittymisen varhaisempiin
kiviin (Nironen ja Front 1992).

Keski-Suomen granitoidikompleksin
kivien geokemiallinen luonne tunnetaan
heikosti analyysien vihyyden vuoksi, joten
myoskiin niiden tektoninen luonne ei ole
selvilld. Kivet ovat paddasiassa I-tyyppisid ja
niilld on korkeampi rauta/magnesium -suh-
de kuin ympiroivien liuskealueiden grani-
toideilla (Front ja Nurmi 1987). Luhangalla
olevan intruusion koostumusvaihtelu viittaa
sithen, ettd magma jakautui osamagmoiksi
kohotessaan maankuoressa ja ettd osamag-
mat sekoittuivat paikoin mekaanisesti (Ni-
ronen ja Bateman 1989).

Kompleksin eteldosassa, Jalasjarveltd
Parkanon ja Lavian kautta Mikkeliin ulot-
tuvalla vyohykkeelld, on karkeaporfyyrisid
graniitteja sekid keskirakeisia, tasarakeisia
graniitteja ja kvartsimonzoniitteja, jotka ovat
yleensd suuntautumattomia ja muita syvaki-
vid teravisti leikkaavia. Nama kivet ovatkin
hieman nuorempia kuin synorogeeniset
kivet yleensi eli 1 880 - 1 870 miljoonan
vuoden ikidisid. Linnessid olevat graniitit
muistuttavat rapakivigraniitteja sisiltien

mm. fluoriittia aksessorisena mineraalina.

Edella kuvatut piirteet viittaavat laatansisii-
seen magmatismiin.

Liuskealueilla olevat happamat ja inter-
medidiriset syvikivet esiintyvit soikiomai-
sina tai pyoreihkoind intruusioina (Kuva
8.8a).Niiden koostumus vaihtelee usein si-
ten, ettd reunaosat ovat emiksisempid kuin
keskiosa (Kuva 8.8b). Kivilajien kontaktit
voivat olla terdvid tai muutaman metrin mat-
kalla vaihettuvia. Nimi piirteet on tulkittu
siten, ettd emiksisempi magma on asettunut
ensin paikalleen ja uudet, entisti happa-
mammat magmapulssit ovat seuranneet
sitd - seuraava pulssi on saattanut asettua
paikalleen ennenkuin edellinen on ehtinyt
kunnolla jaihtyi. Syvikiven koostumus-

vaihtelu ja paikalleenasettuminen voivat
olla edelli esitettyd monimutkaisempiakin
(Kuwvat 8.8c ja 8.84d).

Liuskealueiden syvikivet ovat usein sil-
mamaisesti kehirakenteisia siten, ettd suun-
taus paikoin myotiilee syvikiven kontakteja
ja sivukiven suuntausta, paikoin jatkuu int-
ruusiosta sivukiveen kontaktia leikaten (Ku-
va 8.8e). Timi rakenne kuvastaa siti, etti
syviakivi on asettunut paikalleen sivukiven
poimuttuessa ja liuskettuessa; paikalleena-
settuminen on ollut syntektoninen alueelli-
sen poimutusvaiheen suhteen. Suuntaus voi
tillaisessa kivessi olla osittain magmaattista,
osittain tektonisten liikuntojen aiheuttamaa.
Viileampai sivukived vastaan olevat reuna-
osat ovat kiteytyneet yleensid ensimmaisini,
joten useina pulsseina tapahtunut paikal-
leenasettuminen sekd tektoniset liikunnot
ovat aiheuttaneet reunaosiin voimakkaam-
man suuntautumisen kuin keskiosiin. Sul-
keumat ovat deformoituneet soikiomaisiksi
linsseiksi tai luiroiksi intruusion reunaosissa.
Kiteytymisen loppuvaiheessa vedesti rik-
kaista jaidnnossulista syntyneet pegmatiitti-

Kuva 8.8. (A) Himeenkyrén (H) ja Varmalan
(V) intruusioiden sijainti Tampereen liuskevy6-
hykkeessa. Katkoviiva osoittaa liuskevyohyk-
keen eteldrajan. (B) Himeenkyrén intruusion
kivilajijakauma. (C) Varmalan intruusion kivi-
lajijakauma. (D) Tulkinta Varmalan intruusion
paikalleenasettumisesta (Nironen 1989). Sy-
vemmailld kuoressa sijaitsi koostumukseltaan
melko hapan, kerroksellinen magmasiilio, jossa
tapahtui plagioklaasin kumuloitumista pohja-
osaan. Dioriittimagma kohosi ensimmaisena
lopulliselle kiteytymissyvyydelleen, sen jalkeen
graniittimagma ja seuraavana granodioriittinen
magma. Plagioklaasikumulaatteja sisiltiva
kvartsimonzodioriittinen magma kohosi vii-
meisend, kun muut kivilajit olivat jo ldhes kitey-
tyneet. (E)Varmalan intruusion ja sen sivukivien
tasosuuntausten kulkusuunnat.
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Maanpintaleikkaus

v O
@

- Dioriitti - Maasilpaporfyyri
- Kvartsimonzodioriitti |:| Granitoidi

- Tonaliitti - Metavulkaniitti

- Granodioriitti - Sedimentogeeninen kivi
- Graniitti

Kuva 8.8.

LUKU 8/ OROGEENISET SYVAKIVET* 243



ja apliittijuonet leikkaavat varhaisemmin
kiteytyneiti osia.

Usein syvikiven jokin sivukivikontakti
on siirrospinta. Timai siirros voi olla vayla,
jota myoten magma on kohonnut kuoressa.
Kiteytymisen jilkeiset tektoniset liikunnot
ovat myOs usein keskittyneet jiykin syva-
kiven ja plastisemman suprakrustisen kiven
rajalle.

Liuskealueiden granitoidit ovat pddasias-
sa I-tyyppisid granodioriitteja ja tonaliitteja,
joissa on tyypillisesti pienid tummia sulkeu-
mia. Kivissd voi myOs olla laaja-alaisempia
osueita, jotka ovat koostumukseltaan kvart-
sidioriittisia tai dioriittisia. Nimai piirteet viit-
taavat siihen, ettd emaksistd, vaipasta perii-
sin olevaa magmaa ja hapanta, kuorisyntyis-
td magmaa on sekoittunut magmasiilidissi
sekd kemiallisesti ettd mekaanisesti. Savon
liuskealueella on samanlaisia pyrokseenipi-
toisia granitoideja ja kvartsimonzoniitteja
kuin Keski-Suomen granitoidikompleksin
pyrokseenipitoiset kivilajit. Joissakin grani-
toideissa on pienid molybdeeni-, kupari- ja
kultamalmiaiheita (Nurmi ym.1984). Sa-
manlaisia mutta paljon suurempia porfyyri-
tyyppisid malmiesiintymii on mm. Andeilla.
Vaikka liuskealueiden granitoidien geo-
kemialliset piirteet tunnetaan puutteellisesti
varsinkin hivenainepitoisuuksien suhteen,
niiden sijainti vulkaanisten kaarien pinta-
kivien yhteydessi (esimerkiksi Tampereen
liuskealueella; Kuva 8.8) seki metallogee-
niset piirteet viittaavat kaariympiristoon.

Vaasan ympdristéssd on laajalla alueel-
la heterogeenisti kived, jossa tavataan vaihet-
tumia migmatiittisesta kiillegneissista melko
homogeeniseen, karkeahkoon granodioriit-
tiin.Kivessi on yleisesti kookkaita maasilpi-
hajarakeita seki aksessorisina mineraaleina
granaattia, kordieriittia ja sillimaniittia. Gra-
nodioriitti on siten selkeisti S-tyyppinen ja
se on todennikaoisesti syntynyt sedimenttiki-
vien sulaessa aluemetamorfoosin aikana.
Granodioriitissa olevat pyrokseenipitoiset
osat osoittavat, ettd metamorfoosi on

paikoin saavuttanut granuliittiasteen. Ki-
vessd on paikoin runsaasti pyoreihkoja,
kehiarakenteisia sulkeumia (Kuva 8.9).
Nimi ovat syntyneet siten, etti karbonaatti-
pitoiset liuokset saostuivat kivettyvissa
sedimenteissi konkreetioiksi ja sedimentti-
kiven sulaessa karbonaattipitoiset osat
jaiviat sulamatta. Sulamatta jiineet karbo-
naattipitoisten kerrosten kappaleet voivat
niinikdin sdilyd luiromaisina sulkeumina
granitoidissa.

Turun ympdristossd, Houtskiristi Poy-
tyalle ulottuvalla vyohykkeelld, on grani-
toideja, joiden zirkoni-idt vaihtelevat vililld
1 870 - 1 840 miljoonaa vuotta (Suominen
1991, van Duin 1992, Nironen painossa).
Kivet muuttuvat pyrokseenipitoisiksi me-
tamorfoosiasteen kasvaessa. Ikdvaihtelu
johtunee siitd, ettd 1 830 miljoonaa vuotta
sitten vaikuttanut korkean asteen meta-
morfoosi aiheutti metamorfisen zirkonin
kasvua;kivien kiteytymisen iki lienee siten
1 880 - 1 870 miljoonaa vuotta.

Eméksiset ja ultraemiksiset kivet

Emiiksisten ja ultraemiksisten syvikivien
osuus on alle 5 % Suomen proterotsooisista
syvikivistd. Svekofennisilla liuskealueilla
on vaihtelevankokoisia emiksisid ja ultra-
emaiksisid intruusioita, joilla on tyypillisid
orogeenisten vyohykkeiden syvikivien
piirteitd. Pienet intruusiot, jotka vaihtelevat
koostumukseltaan peridotiiteista gabroihin,
ovat jidnteitd juonista ja laatoista,jotka ovat
katkeilleet tektonisissa liikunnoissa.
Raahesta Parikkalaan ulottuvalla vyo-
hykkeelld on lukuisia pienialaisia emiksisia
ja ultraemiksisid intruusioita, joista monet
sisiltivit nikkeli-kupariesiintymid.Esiinty-
misti tirkeimpiid ovat Kotalahden (Leppi-
virta), Laukunkankaan (Enonkoski) ja Hitu-
ran (Nivala) malmit, joista viimeksimainittua
louhitaan edelleen. Leppdvirralla pienet
ultraemiksiset intruusiot ovat mineralisoi-
tuneita, mutta kookkaammat gabro- ja dio-
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Kuva 8.9. Kalkkipitoisia konkreetioita S-tyyp-
pisessd granodioriitissa. Raippaluoto, Mus-
tasaari. Koodilevyn pituus 12 cm. Kuva Petri
Virransalo.

riittikoostumukselliset intruusiot eivit ole.
Intruusiot ovat poimuttuneet tektonisissa
liikkunnoissa (Gaal 1980).Juvan alueella ole-
vat juonimaiset emiksiset ja ultraemiksiset
kivet asettuivat Makkosen (1996) mukaan
sedimenttiympiristoon laattamaisina intruu-
sioina. Joissakin intruusioissa on lopullista
paikalleenasettumista edeltinyt fraktioiva
kiteytyminen ja nikkeli-kuparisulfidien er-
kautuminen syvemmalld kuoressa olleessa
magmasiiliossi. Nikkeli-kupariesiintymait
sijaitsevat intruusioiden pohjaosan kumu-
laateissa, vaikkakin alkuperidinen kerros-
jarjestys on monin paikoin kdintynyt ylos-
alaiseksi kivien poimuttuessa.

Savonlinnan luoteispuolella on melko
laaja-alainen (noin 70 km?) Joutsenmien
intruusio, jossa on seki dioriittisia ettd gab-
rokoostumuksellisia osia. Parkkisen (1975)
mukaan intruusio on muodoltaan laattamai-
nen, ja magma on tunkeutunut paikalleen
useana pulssina. Lapinlahden selvisti ker-
rosrakenteinen gabro-anortosiitti-intruusio
on siind mielessi poikkeuksellinen, etti se
leikkaa arkeeista kuorta (Kuva 8.6).

Keski-Pohjanmaalla on melko runsaasti
intruusioita, joiden koostumus vaihtelee
gabrosta dioriittiin ja kvartsidioriittiin. Emak-
sisistd intruusioista kookkain on Ylivieskan
soikiomainen pyrokseenigabro (kerrosint-
ruusio), jonka pinta-ala on noin 40 km?.

Keski-Suomen granitoidikompleksin
alueella on emaiksisid syvikivid harvassa.
Kompleksin pohjoisosassa on ryhma ti-
taanista rikkaita gabroja, jotka sisdltivat
runsaasti ilmeniittid (Kirkkidinen ym. 1997).
Ilmeniitti on merkittiva raaka-aine paperi- ja
maaliteollisuuden kiyttamalle titaanivalkoi-
selle. Dioriitteja, gabroja ja peridotiitteja on
Virtain itipuolella ja Kurun ympiristossi.
Gabroa louhitaan rakennuskiveksi Kurussa,
Korpilahdella, Kivijirvelld ja Viitasaarella.

Keski-Suomen granitoidikompleksin
linsiosassa on pienid titaanista ja fosforista
rikkaita gabroja, mm. Honkajoen Perimaan
intruusio. Perdimaan intruusion kivilajikoostu-
mus vaihtelee granodioriittisesta ultraemak-
siseen, ja sen gabro-osissa voidaan erottaa
magmaattista kerroksellisuutta. Rimon (1986)
mukaan gabron korkea rautapitoisuus viittaa
sithen, ettd se on kehittynyt vaipasta liht6isin
olevasta basalttisesta magmasta fraktioivan
kiteytymisen kautta melko rauhallisissa
olosuhteissa. Synorogeenisen pidivaiheen
jilkeiseen kiteytymiseen viittaa myos gab-
ron ikd (1 875 miljoonaa vuotta).

Merikarvialta Toijalaan ulottuvalla ns.
Vammalan nikkelivyohykkeelld on useita
pienid ultraemiksisid intruusioita. Ndistd
jotkut sisiltiavit nikkeli-kupariesiintymid,
mm.Vammalan ja Kylmikosken nyttemmin
jo loppuun louhitut malmit.

Eteld-Suomessa on muutama laaja-alai-
nen emiksinen intruusio. Forssan koillis-
puolella oleva gabro, joka sijaitsee keskelld
Himeen vulkaanista vyohykettd, vaihettuu
itipuolella oleviksi metabasalteiksi ilman
selvad kontaktia. Gabrossa on siten synvul-
kaanisen intruusion piirteitd. Karkkilasta
Mintsildidn ulottuvalla vyohykkeelld on
useita gabro-dioriittikoostumuksellisia
intruusioita, mm. laaja-alainen Hyvinkdin
gabro. Hyvinkidin gabrossa, samoin kuin
Jamsissi olevassa Kaipolan gabrossa (Kuva
8.10),0n kerrosmaista koostumusvaihtelua,
ja niitd voidaankin pitdi kerrosintruusioina
(Raitala 1997). Mintsilin luoteispuolella

LUKU 8/ OROGEENISET SYVAKIVET* 245



olevasta Soukkion gabrosta tehty idnmii-
ritys (noin 1 870 miljoonaa vuotta; Huhma
1986) osoittaa, ettid se on vihian nuorempi
kuin tyypilliset synorogeeniset kivet.
Intermediiiriset ja emiksiset juonet leik-
kaavat paikoin synorogeenisia granitoideja.
Juonet ovat usein deformoituneita ja kat-
keilleita. TAmi piirre on tulkittu siten, etti
ne ovat syntektonisia. Keski-Suomen grani-

toidikompleksin alueella Keuruulla on dia-
baasijuonia, jotka ilnmairitysten perusteella
(Olavi Kouvo, henkilokohtainen tiedonanto
1996) kuuluvat synorogeeniseen ryhméin,
mutta jotka leikkaavat suoraviivaisesti
synorogeenisia granitoideja. Nima juonet
ovat tunkeutuneet paikalleen, kun sivukivet
olivat ehtineet jo jidhtyi ja jaykistyi.

|25°15’
|:| Anortosiitti
- Gabro
- Pyrokseniitti
- Oliviinipyrokseniitti

I km

- Graniitti

- Intermediairinen metavulkaniitti

|:| Hapan metavulkaniitti

Kuva 8.10. Kaipolan kerrosrakenteinen gabro (Petri Peltosen mukaan). Kerrosrakenne on epatay-
dellinen (ainakin pohjaosa puuttuu). Epasymmetrinen kerrosrakenne johtuu siitd, ettd intruusio on

kallistunut tektonisissa liilkkunnoissa luoteeseen.
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Myo6haisorogeeniset kivet

Myohiisorogeenisia, 1 840 - 1 830 miljoo-
nan vuoden ikiisid graniitteja esiintyy Ete-
la-Suomessa vyohykkeeni, jota luonnehtii
lisiksi suprakrustisten kivien migmatiittiu-
tuminen (Kuva 8.6). Kivet ovat piidasiassa
runsaasti kalimaasilpii sisiltivii, granaatti-
ja kordieriittipitoisia graniitteja, jotka ovat
selkeidsti S-tyyppisida (vrt. Luvun 7 Kaligra-
niitti-migmatiittialue). Graniittien esiintymis-
tapa vaihtelee: ne voivat olla homogeenisia,
karkeahkoja, paikoin porfyyrisid kivid kuten
Pernion - Kemion alueella, tai ne voivat muo-
dostaa migmatiitteja suprakrustisten kivien
ja synorogeenisten granitoidien kanssa.
Migmatiitti on Sederholmin (1907) esittima
termi, ja silld tarkoitetaan seoskivei (seos =
kreik. migma).Vyohykkeen migmatiiteissa
sedimenttikiven ja syvikiven miirisuhteet
ja sekoittumisaste vaihtelevat suuresti. Siten
vyohykkeessid voidaan monin paikoin seu-
rata vaihettumista graniittijuonien leikkaa-
masta liuskeesta tai gneissistd (Kuva 8.11a)
kiveen, jossa eri komponentteja ei voi endd
erottaa selvisti toisistaan, ja edelleen homo-
geeniseen syvikiveen. Helsingin rautatie-
asema on tehty Hangon graniitista, jossa on
tyypillisesti vanhempaa kived haamumaisina
luiroina (Kuwva 8. 11b). Myohiisorogeeniset
graniitit voivat myos breksioida synorogee-
nisia syvakivid (Kuva 8.11c¢). Syn- ja myo-
hidisorogeenisten syvikivien leikkaus- ja
migmatisaatiosuhteita on erinomaisesti ni-
kyvissi rantapaljastumilla Porkkalanniemen
ja Inkoon viliselld alueella, jolta Sederholm
aikoinaan teki klassiset havaintonsa.
Nykykisityksen mukaan Eteld-Suomen
myoOhiisorogeeniset graniitit syntyivit pro-
terotsooisten sedimenttikivien sulaessa osit-
tain kuoren keskiosassa (Nurmi ja Haapala
1986, Lahtinen 1994). Graniitit migmatoivat
siis samanlaisia sedimenttikivii, joiden sula-
mistuotteita ne ovat. Kun metamorfoosiaste
kohoaa ja sedimenttikivi alkaa sulaa, juoni-
aineksen mairi lisddntyy vihitellen ja kivi

muuttuu helposti deformoituvaksi. Sula
kertyy tektonisissa liikunnoissa painemini-
meihin kuten rakoihin ja hiertosaumoihin
(Kuva 8.11d). Niisti sulista voi kertyi gra-
niittimagma, joka erkaantuu synty-ymparis-
tostaan. Helsingista Turkuun vievin valtatie
1:n tieleikkauksissa on raitaista kaligraniit-
tista kived, jossa karkeat, granaattipitoiset
raidat vuorottelevat hieman tummempien
raitojen kanssa (Kuva 8. 11e). Graniitin reu-
naosassa granaattipitoisten sivukivikerros-
ten kanssa vuorottelevat graniittijuonet
(Kuwva 8.1 1f) ovat luultavasti erkaantuneet
edelld kuvatulla tavalla. Sula ja sulamatta
jaanyt kivi voivat myos kohota yhdessi ja
muodostaa migmatiittidoomeja. Téllainen
migmatiittidoomi kehittyi Sulkavan alueella
Savonlinnan lounaispuolella ja jaihtyi noin
1 810 miljoonaa vuotta sitten (Korsman
ym. 1984; Kuva 8.11d). Toinen, pienempi
migmatiittidoomi on Mustion alueella Lin-
si-Uudellamaalla (Hirme 1953, Bleeker ja
Westra 1987).

Tektoninen aktiivisuus jatkui myohiis-
orogeenisten graniittien vyohykkeellad
pidempiin kuin muualla Eteli- ja Keski-Suo-
messa. Timai ilmenee siind, ettd graniitit ndyt-
tavit liittyvin ylityOntorakenteisiin ja ettd
siirrokset rajaavat niitd. Ehlers ym. (1993)
esittivit, ettd graniitit tunkeutuivat ylityonto-
deformaation aikana loiva-asentoisina levyi-
na vanhempien kivien viliin ja poimuttuivat
seuranneen avoimen poimutuksen aikana
paikoin pystyasentoisiksi.

Emiksisten ja intermediddristen syvaki-
vien vihiisyys on luonteenomainen piirre
myoOhdisorogeeniselle magmatismille. Iin-
madritysten perusteella myohiisorogeenisia
graniitteja nuorempia,noin 1 815 miljoonaa
vuotta vanhoja pienialaisia syvikivii on
paikoitellen Eteld-Suomessa: gabro Kalan-
nissa, dioriitti Turussa, kvartsimonzodioriitti
Rengossa ja graniitti Rantasalmella. Kivien
geokemialliset piirteet tunnetaan heikosti
ja on episelvii, kuuluvatko ne myohiis- vai
postorogeenisiin syvikiviin.
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Kuva 8.1 1. Myohiisorogeenisen graniitin eri esiintymistapoja. (A) Poimuttuneita graniittisia juonia kiil-

sisuojuksen lapimitta 5,5 cm. (C) Myohiaisorogeeninen graniitti breksioi synorogeenista granodioriittia.
Tieleikkaus valtie 3:lla, Tervakoski, Janakkala. (D) Migmatiittinen granaatti-kordieriittigneissi, jossa sulaa
on kertynyt runsaasti hiertovyohykkeisiin. lisalon kivilouhos, Sulkava. (E) Raitainen, granaattipitoinen
graniitti. Ammissuon kaatopaikka, Espoo. (F) Graniittijuonet ovat tunkeutuneet liuskeisuuspintoja
myoten sivukiveen. Tieleikkaus valtatie 1:113, Lohja. Kuvat Mikko Nironen.
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Postorogeeniset kivet

Postorogeeniset granitoidit (Kuva 8.06)
esiintyvit melko pienialaisina intruusioina,
jotka leikkaavat teravisti sivukividan. Niistd
tehdyt idnmairitykset sijoittuvat vilille 1 800
- 1 770 miljoonaa vuotta (Suominen 1991,
Vaasjoki 1996). Ahvenanmaan saaristossa
olevien Avan, Lemlandin, Mosshagan ja Seg-
lingen intruusioiden lisiksi tihin ryhmiin
kuuluvat Parkkilan (Mikkelin maalaiskunta),
Luonterin (Anttola) ja Erdjirven (Ruokolah-
ti) intruusiot. Intruusiot ovat yleensa pyo-
reihkoji (lipimitta 2 - 15 km), ja Ava seki
Seglinge ovat rakenteeltaan kehidmaisii, ns.
rengasintruusioita. Myos Lemlandin intruu-
siossa on kehimiisid rakenteita. Kivissi
erottuu paikoin magmaattista suuntautu-
mista, joka nikyy maasilpihajarakeiden
yhdensuuntaisuutena (Kuva 8. 12a). Muista
poiketen Parkkila ja Erdjarvi ovat useita kilo-
metrejd pitkid juonimaisia intruusioita.
Ahvenanmaan saariston sekid Luonterin
intruusioissa on suurta koostumusvaihte-
lua (graniitista monzodioriittiin), kun taas
muut ovat homogeenisempia (Parkkila
granodioriittia ja Erdjirvi graniittia). Avan
ja Seglingen rengasintruusioihin liittyy
emiksisid lamprofyyrijuonia. Lahtisen
(1994) mukaan postorogeenisten kivien
geokemialliset piirteet viittavat siihen, ettd
granitoidit ovat syntyneet laatansisiisten,
vaipasta perdisin olevien alkalibasalttisten
magmojen Kiteytyessid fraktioitumalla ja
assimiloidessa maankuoren kivid. Happa-
man ja emiksisen magman samanaikaiseen
intrudoitumiseen eli bimodaaliseen mag-
matismiin viittaa se, etti magmojen sekoit-
tumisrakenteet ovat yleisid intruusioissa,
joissa on suuri koostumusvaihtelu (Kuva
8.12b).Lindberg ja Eklund (1988) vertasivat
Lemlandin intruusion alueelta emiksisten,
intermedidiristen ja graniittisten kivien
geokemiaa ja kontaktisuhteita. Heidin
mukaansa kerroksellisessa magmasiiliossi
tapahtui kohoamisen aikana useassa vai-

heessa kemiallista ja mekaanista sekoittu-
mista. Ehlersin ja Bergmanin (1984) mukaan
Avan rengasintruusio - joka erottuu hyvin
lentokoneestakin - tunkeutui synorogeeni-
seen graniittiin haarautuvina, rengasmaisina
juonina (Kuva 8.13).Koostumusvaihtelu ja
intruusiomismekanismi osoittavat, ettd mag-
mat tunkeutuivat useana pulssina kuoren
yliosaan muutaman kilometrin syvyydelle
jaykkdan sivukiveen.

Kuva 8.12. (A) Ava-graniitti leikkaa supra-
krustista gneissid. Juonessa erottuu heikko
maasalpahajarakeiden suuntaus. Bjérnholma,
Ahvenanmaa. Koodilevyn pituus 12 cm. (B)
Postorogeenisten magmojen sekoittumispiir-
teitd. Graniittisen ja monzodioriittisen magman
samanaikainen intruusio on tuottanut seosmag-
man (vaalea kivi). Tummat reunukset tummassa
monzodioriitissa ovat luultavasti syntyneet
sd nopeasti reunoiltaan jouduttuaan kosketuk-
siin viiledamman seosmagman kanssa. Langskar,
Ahvenanmaa. Kuvat Mikko Nironen.
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Kuva 8.13. (A) Avan postorogeeninen graniitti ja siihen liittyvit kivet (Ehlersin ja Bergmanin, 1984,
mukaan). (B) Avan monzoniitin ja graniitin intruusiomekanismi Bergmanin (1986) mukaan. Myé-
hiisorogeeninen graniitti poimutti sivukivid asettuessaan paikalleen. Monzoniitti tunkeutui ensimmai-
seksi myohdisorogeeniseen graniittiin. Magman sisiltdmien kaasuliuosten paine kohotti ylld olevaa
ohutta gneissikuorta ja paine purkautui kehamdisia siirroksia my6ten. Graniitti kohosi myéhemmin
samaa vdylad myoten kuin monzoniitti. Katkoviiva osoittaa nykyisen maanpintaleikkauksen.
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Pegmatiitit

Runsaasti vettd sisdltivistd jaiannossulista
kiteytyneitd, usein hyvin karkearakeisia
pegmatiittijuonia sekd vaaleita, hienorakei-
sia apliittijuonia liittyy kaikenikdisiin gra-
nitoideihin. Eteli-Suomen myohiisorogee-
nisten graniittien yhteydessi on runsaasti
pegmatiittijuonia ja -linsseji, joiden ikd on
noin 1 800 miljoonaa vuotta. Ei ole kuiten-
kaan varmaa, liittyvitkd nima myohiisoro-
geeniseen magmatismiin.

Pegmatiittien pidmineraaleja ovat kali-
maasilpd, albiittinen plagioklaasi ja kvartsi
ja tummina mineraaleina muskoviitti ja
biotiitti (yhdessi tai erikseen). Jos jadnnos-
sulaan on rikastunut magmassa pienini
madirinid olevia hivenaineita ja sula on nous-
sut lihelle maanpintaa, se voi kiteytyessiin
tuottaa harvinaisia mineraaleja sisiltivid
pegmatiitteja (ns. kompleksipegmatiitteja).
Kemiossia, Tammelassa, Oriveden Erdjirvelld
ja Kiteelld on mm. turmaliinia, beryllid ja li-
tiummineraaleja, Kangasalla niobium- ja lan-
tanidimineraaleja sekd Seindjoella ja Kaus-
tisella tina- ja litiummineraaleja sisiltivid
pegmatiitteja. Pegmatiittien kalimaasilpaa
louhitaan mm. Kemiossi lasiteollisuuden
raaka-aineeksi.

8.4. Pohjois-Suomi

Kisitys Pohjois-Suomen kallioperisti (Kuva
8.14) perustuu paljolti Erkki Mikkolan jo
vuonna 1941 Keski-Lapista julkaisemaan
karttalehtiselostukseen, joka pitdd edelleen-
kin hyvin paikkansa.

Utsjoella,Taka-Lapin arkeeisella alueella
on 1950 - 1 930 miljoonan vuoden ikiisii,
suuntautuneita syvikivid, jotka leikkaavat
arkeeisia gneisseji (Meriliinen 1976).
Syvikivien koostumus vaihtelee gabrosta
granodioriittiin. Alueella olevat pienet ultra-
emiksiset intruusiot ovat todennikoisesti
nuorempia kuin edellimainitut syvikivet,
koska ainakin eris ultraemiksinen kerros-

intruusio leikkaa 1 930 miljoonan vuoden
ikdista gabroa (Forsberg-Heikkild 1989).
Granuliittikompleksin (ks. Luku 5) linsi-
ja lounaisreunassa on ryhmai pienialaisia,
enimmikseen ultraemiksisid syvikivii, joi-

|:| | 950 — | 930 Ma syvikivi
|:| Haaparanta-sarjan granitoidi
|:| Noin | 800 Ma graniitti
|:| Nattas-tyypin graniitti

Kuva 8.14. Pohjois-Suomen proterotsooiset
syvikivet. Arkeeiset kivilajit on merkitty keltai-
sella, proterotsooiset liuskeet ovat ilman paille-
merkintdd. Ma = miljoonaa vuotta, KLGK = Kes-
ki-Lapin graniittikompleksi, K = Kallon intruusio,
H = Hetan graniitti,V = Vaskojoen anortosiitti.
Nattas-tyypin graniitit: | Tepasto, 2 Pomovaara,
3 Riestovaara, 4 Nattanen, 5 Vainospia.
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Kuva 8.15. Lapin postorogeeniset graniitit, kuten taustalla nakyvit Nattaset, kohoavat yleensd ympa-
ristdaan korkeammalle. Graniitit ovat tooreja eli erdinlaisia jaannoésvuoria. Rakoja myoten tapahtunut
voimakas rapautuminen on aiheuttanut lakialueille ominaisen rakenteen,jossa kivipaaseja on ikaankuin
pinottu paillekkain. Etualalla olevassa Riestovaaran postorogeenisessa graniitissa nakyy selvé loiva-
asentoinen rakoilu. Kuva Mikko Nironen.

den iki ja tektoninen asema ovat epaselvii.

Tdhdn ryhmiin kuuluu myos Vaskojoen
laaja-alainen (250 km?) anortosiitti-intruusio
(Kuva 8.14).

Lapin linsiosassa on granitoideja, jotka
ianmadritysten perusteella vastaavat Keski-
ja Eteld-Suomen synorogeenisia syvikivid.
Niitd ns. Haaparanta-sarjan syvikivid ta-
vataan Suomen ja Ruotsin rajan molemmin
puolin.Tornion alueella on muutama melko
pienialainen intruusio, joissa reunaosien
suuntaus myotidilee paikoin kontaktia ja
sivukiven suuntausta Eteld- ja Keski-Suomen
liuskealueiden synorogeenisten syvikivien
tapaan. Kivien koostumus vaihtelee gabrosta
graniittiin. Erdiden intruusioiden zirkoni-iit
ovat arkeeisia, vaikka ne Perttusen (1991)
mukaan mitd todennikoisimmin kuuluvat

Haaparanta-sarjaan. Niiden syvikivien zir-
konit ovat ilmeisesti restiittejd sulaneesta
arkeeisesta materiaalista. Haaparanta-sarjaan
kuuluu myos Kittilidn linsipuolella sijaitseva
Kallon I-tyyppinen intruusio, jossa kivilajit
vaihtelevat vanhimmasta kvartsidioriitista
paikivilajina olevaan kvartsimonzodioriittiin
ja edelleen kvartsimonzoniittiin sekd nuo-
rimpaan granodioriittiseen pegmatiittiin
(Rantataro 1987).

Keski-Lapin graniittialueen kartoitus
on perdisin vuosisadan alusta, joten alueen
kivilajijakauma tunnetaan vield melko pinta-
puolisesti. Valtakivilajina ovat heterogeeni-
set migmatiittigraniitit. Muutamasta paikasta
tehdyt neodyymi-isotooppianalyysit viittaa-
vat siihen, etti kompleksissa on mukana
arkeeista ainesta, mutta zirkoni-ianmairi-
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tykset antavat graniiteille selvisti arkeeista
nuorempia ikid, 1 840 - 1 770 miljoonaa
vuotta (Huhma 1986). Sama piirre koskee
my06s Enontekiolld olevaa Hetan graniittia.
Niiden kivien sisdltimi arkeeinen aines voi
olla lihtoisin proterotsooisesta sedimenttiai-
neksesta,joka on sulanut ja tuottanut granii-
tit, tai sitten proterotsooisten kivien alla on
arkeeista kuorta, joka on sulanut osittain.
Oulun kaakkoispuolella oleva laaja-alai-
nen, noin 1 820 miljoonan vuoden ikdinen
porfyyrinen graniitti sekd Oulujiarven eteld-
ja pohjoispuolella olevat proterotsooiset
graniitit sijoittuvat samaan ikiryhmaiin kuin
Keski-Lapin graniittikompleksi. Kaikki nimi
intruusiot voivat liittyd arkeeisen kuoren
myohiiseen repeytymistapahtumaan.
Keski-Lapissa on ns. Nattas-tyypin gra-
niitteja vyohykkeelld, joka ulottuu Muonios-
ta Nattastunturien kautta Murmanskiin.
Suomessa tihin ryhmiin kuuluvatTepaston
(Kittild), Pomovaaran (Sodankyld), Riesto-
vaaran (Sodankyld) ja Nattasen (Sodankyld)
graniitit (Kuwva 8. 15).Intruusioiden esiinty-
mistapa viittaa siihen, etti magmat ovat
kohonneet samaa maankuoren heikkousvyo-
hyketti myoten. MyOs Inarin kunnan luo-
teisosassa oleva laaja Vainospdin graniitti
on liitetty tihidn ryhmiin, vaikka intruusio
koostuu useasta mahdollisesti jopa iiltiin
vaihtelevasta graniittityypista.
Nattas-tyypin graniiteista tehdyt ilnmaa-
ritykset sijoittuvat vilille 1 800 - 1 770 mil-
joonaa vuotta, joten kivet vastaavat jiltain

Eteld-Suomen postorogeenisia granitoideja.

Yksittdiset intruusiot koostuvat tddllikin
useassa vaiheessa tunkeutuneista ja kitey-
tyneistd pulsseista (Front ym. 1989).Vanhim-
mat graniitit ovat karkearakeisia, seuraavat
keskirakeisia ja nuorimmat kvartsiporfyy-
ri- ja apliittijuonia. Joihinkin nuorimpiin

pulsseihin liittyy molybdeenimalmiaiheita.

Geokemiallisesti kivet ovat lahinni I-tyyppi-
sid. Graniittien geokemia ja isotooppikoostu-
mus viittaavat siihen, etti ne ovat syntyneet
heterogeenisesta lihteesti, jossa on ollut

mukana paljon arkeeista ainesta.
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