KARHU KIERTAA

Karhu kiertaa -

tuoreimpia geologian
alan vaitostutkimuksia

20.8.2021 Evgenia Salin,
Turun yliopisto

Paleoproterotsooinen kuoren kehitys
lounaisessa Fennoskandiassa Itimeren
alueella (Palacoproterozoic crustal
evolution in SW Fennoscandia,

Baltic Sea region)

Fennoskandian kilven paleoproterotsooiseen
evoluutioon liittyy merkittavd kuoren kasvu
vanhemmasta koillisosasta nuorempaan lou-
naisosaan. Svekofennistd 1,96-1,86 miljar-
dia vuotta vanhaa kallioperdd luoteisosassa
leikkaavassa Transskandinaavisessa 1,85-1,65
miljardia vuotta vanhassa magmaattisessa vyo-
hykkeessa (TIB) on samankaltainen kehitys.
Svekofenninen kallioperd ja TIB ovat hyvin
paljastuneena Kaakkois-Ruotsissa, mutta Iti-
meren alueella merenpohjassa olevat fanerot-
sooiset paksut (jopa 2,5 km) sedimenttikerrok-
set ja merivesi vaikeuttavat alueiden laajuuden
arviointia. Tdmin tutkimuksen petrologinen,
geokemiallinen ja geokronologinen aineisto
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osoittavat, ettd paleoproterotsooinen kuoren
kehitys voidaan esittdd sarjana nuorenevia vyo-
hykkeitd Itimeren keskiosasta (Pohjois-Got-
lanti) kohti Pohjois-Puolaa (kuva 1):

1. Svekofenniset metasedimentit muodos-
tavat Gotlannin pohjoisosan kallioperin. Meta-
sedimenttikivien detritaaliset zirkonit edustavat
kolmea ikdpopulaatiota: 2,11-1,96 miljardia
vuotta vanha, 2,95-2,63 miljardia vuotta van-
ha ja 3,29 miljardia vuotta vanha, jotka viit-
taavat Svekofennisti kallioperdd vanhempiin
lahteisiin. Svekofenninen amfiboliitti-grani-
toidikompleksi Keski-Gotlannissa koostuu
1,90-1,88 miljardia vuotta vanhoista ortogneis-
seistd ja amfiboliiteista, jotka ovat koostumuk-
seltaan saarikaari-tyyppisid. Keski-Gotlannin
kompleksi voidaan korreloida Fennoskandian
kilvelld eteldiseen Bergslagenin alueeseen, ja se
on tunnistettu avomereltd kairatusta Liepa-
jasta luoteeseen sijaitsevasta kairareidstd. Lou-
nais-Latvian ja -Liettuan rannikolta Keski-
Gotlannin kompleksi kuitenkin puuttuu.

2. Visterviikissi Svekofennisen alueen
reunalla sijaitseva kilometrin paksuinen sarja
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Kuva 1. Itdmeren alueen keski- ja pohjoisosien prekambrinen geologia. BPG = Belarus-Podlasie granuliitti-
vyohyke, LEL = Latvian-Ita-Liettuan vydhyke, MLD = Keski-Liettuan vyohyke, SEG = Etel&-Viron vydhyke, WLG
= Lansi-Liettuan vydhyke. TIB 2 subd. ja TIB 2 ext. viittaavat TIB 2 granitoideihin liittyvéan subduktioon.
Sininen viiva merkitsee Bergslagenin alueen pohjoisrajaa ja sen jatkoa Uudenmaan ja Johvin vydhykkeelle.
LLDZ = Linkoping-Loftahammar deformaatiovydhyke ja VNDZ = Vingaker-Nykoping deformaatiovydhyke.

Figure 1. The Precambrian geology in the central and northern parts of the Baltic Sea region. BPG = Bela-
rus-Podlasie granulite belt, LEL = Latvian-East Lithuanian domain, MLD = Mid-Lithuanian domain, SEG =
South Estonian domain, WLG = West Lithuanian domain. TIB 2 subd. and TIB 2 ext. refer to the subduction
respective extension related of the TIB 2 generation. The blue line marks the northern limit of the Berg-
slagen region and its continuation into the Uusimaa belt and Johvi zone. LLDZ = Linkdping-Loftahammar
Deformation Zone and VNDZ = Vingaker-Nykdping Deformation Zone.

(n. 1,87 miljardia vuotta vanha) metamorfi-
sia, runsaasti kvartsia sisiltdvid joki-, tulva- ja
turbidiittisedimenttikivid, joiden koostumus
on laatansisdisten mafisten metavulkaniittien
vilissi.

3. 1,85 miljardia vuotta sitten revennyt
merellinen vulkaaninen kaari on havaittu Vet-
landa—Oskarshamn-vyohykkeelld ja on yhte-
nevi idltdin mannerreunan TIB-granitoidien
ja Keski-Liettuan vydhykkeen granitoidien
kanssa.

4. Vulkaanisten kaarten kasautumisen jil-
keen Svekofenniseen mannerreunaan asettui

kolme eri ikiryhmii granitoideja (TIB 1 a-c).
Niistd vanhimmat, TIB 1a -granitoidit, ovat
ialeadn 1,81-1,79 miljardia vuotta. Tdmin
jilkeen, 1,79-1,77 miljardia vuotta sitten,
TIB 1a -granitoidit asettuivat Svekofenniseen
kuoreen leikaten TIB 0 granitoideja, ja TIB
1b -granitoidit asettuivat leikkaamaan Vet-
landa-Oskarshamn-vyohykettd. Viimeiseni,
1,77-1,75 miljardia vuotta sitten, TIB 1c
-granitoidit asettuivat kuoreen leikaten TIB 1b
-granitoideja. Granitoidien perusteella man-
nerreuna on vaiheittain likkkunut etelimmiksi
Itimeren keskiosasta.



5. Itdmeren alueella proterotsooisen kuo-
ren myShempéin evoluutioon luetaan Ete-
li-Gotlannissa ja O6lannissa sijaitsevat 1,5
miljardia vuotta vanhat intruusiot, jotka ovat
osa Danopolonian vuorenmuodostusta.

Viitoskirja verkossa: https://www.utupub.fi/
bitstream/handle/10024/152418/Annales
AII 382 Salin DISS.pdf

27.8.2021 Kimmo Kdrenlampi,
Oulun yliopisto

Keski-Suomessa Otanmaien alueella
esiintyvien varhaisproterootsoisten
Al-tyypin intermedidiristen ja
felsisten intrusiivisten magmakivien
ja niihin liittyvin REE-HFSE-
mineralisaation geokronologia

ja synty (Petrogenesis of
Paleoproterozoic Al-type felsic

to intermediate igneous rocks and
co-genetic REE-HFSE mineralization
in central Finland, Fennoscandian
Shield: Evidence from whole-rock
geochemistry, Sm-Nd and U-Pb
isotope data and thermodynamic
modeling)

Tama viitoskirja kisittelee Otanmien alueella,
Keski-Suomessa esiintyvien ’alkaligraniittien’
alkuperii, kehitystd ja mineraalipotentiaalia.
Niita Otanmien seurueeseen kuuluvia graniit-
teja on kisitelty muutamissa 1950-1990-lu-
vuille ajoittuvissa tutkimuksissa johtuen
niiden A-tyypin graniiteille ominaisista hi-
venalkuainekoostumuksista sekd preorogee-
nista syntyi indikoivista ikimritystuloksista
(1,96-2,05 miljardia vuotta), mutta seurueen
geologinen merkitys ja alkuperd on jadnyt
huonosti ymmirretyksi. Seurueen graniitit
esiintyvit ldhelld arkeeisen Karjalaisen krato-
nin ja paleoproterosooisen Svekofennisen oro-
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geenisen vyohykkeen rajaa ja my6s lahelld 1,95
miljardin vuoden ikiistd Jormuan ofioliitti-
kompleksia. Otanméen seurueen graniitit ovat
myds taloudellisessa mielessd mielenkiintoisia,
silld niistd tunnetaan kaksi mineralisoitunutta
vyohykettd (Katajakangas ja Kontioaho), jot-
ka sisiltdvit korkeita pitoisuuksia harvinaisia
maametalleja (engl. rare earth element, REE),
kuten lantaania (La), ceriumia (Ce), neodyy-
mid (Nd) ja yttriumia (Y), sekd korkean kent-
tivoimakkuuden alkuaineita (engl. high-field
strength elements, HFSE), kuten zirkoniumia
(Zr), niobia (Nb), toriumia (Th) ja uraania
(U). Osa niistd metalleista on ns. high-tech-
metalleja, joita kiytetddn laajasti monissa kor-
kean teknologian kiyttokohteissa.

Viitoskirjatydssi tutkitaan Otanmien seu-
rueen kivilajeja (kuva 2) ja niiden alueellista
esiintymistd kdyttden kentti- ja kairasyddnha-
vaintoja, petrografiaa ja mineraalikemiallisia
méirityksid, zirkonin U-Pb-ikimairitystu-
loksia, kokokivien pdi- ja hivenalkuainekoos-
tumuksia ja Sm—Nd-isotooppianalyysejd seki
termodynaamista numeerista mallinnusta
Magmakammiosimulaattori-mallinnusohjel-
mistolla. Tutkimuksen tavoitteena on selvittad
Otanmien seurueen magmatismin kemiallisia
ominaispiirteitd, geotektonista ympiristostd ja
alkuperid. Lisdksi tutkimuksessa arvioidaan
seurueen ja REE-HFSE-mineralisaation ge-
neettistd suhdetta ja sen high-tech-metalli-
potentiaalia. Uutta tietoa voidaan kiyttdd
malminetsinnin lihtoaineistona.

Tidmin vuosituhannen alussa aloitetut
kenttdtutkimukset ovat osoittaneet, ettd
Otanmien seurueen esiintymisalue on laa-
jempi kuin aikaisemmin luultiin. T4ssd tutki-
muksessa osoitetaan, ettd se sisiltad korkean
Fe/Mg-suhteen omaavia, peralumiinisia ja pe-
ralkalisia graniitteja ja lisaksi siind on aikaisem-
min tunnistamatta jidneitd intermedidarisid
magmakivid, kuten syeniittid ja montsodioriit-
tia-montsoniittia. Otanmden seurueen mag-
makivet muistuttavat geokemiallisilta ominais-
piirteiltiin mantereisten repeimiymparistdjen
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Kuva 2. Otanmaen seurueen kivilajeja kiillotetuilla pinnoilla. a) Biotiittia ja maasalpahajarakeita sisaltavaa
peralumiinista graniittia, b) egiriinia ja alkaliamfibolia sisdltavaa peralkalista graniittia, c) egiriini-augiit-
tia ja amfibolia sisaltavaa peralkalista graniittia, d) klinopyrokseenia ja amfibolia siséltavaa syeniittia, e)
biotiittia ja amfibolia sisdltdvaa montsoniittia. Mittakaava kaikissa kuvissa (a-e) kuten kuvassa (a). Kuva:
Kimmo Karenlampi.

Figure 2. Photographs of polished slabs of typical Otanmaki suite granites and related intermediate rocks.
a) Peraluminous granite containing biotite and feldspar phenocrysts, b) peralkaline granite containing
aegirine and alkali amphibole, c¢) peralkaline granite containing aegirine-augite and amphibole, d) syenite
containing clinopyroxene and amphibole, €) monzonite containing biotite and amphibole. Scale in all photos

(a-e) as in a). Figure: Kimmo Karenlampi.

Al-tyypin graniitteja, joiden alkuperi yleensi
liitetddn koostumukseltaan merellisten saar-
ten basaltteja muistuttavien vaippaperiisten
sulien differentioitumiseen. Seurueen kivet
metamorfoituivat amfiboliittifasieksen olo-
suhteissa Svekofenniseen orogeniaan liittyvis-
si tektonotermisissd tapahtumissa ja pilkkou-
tuivat tektonisesti ylityontolaatoiksi (nappe),
jotka rajautuvat siirroksilla arkeeisiin tonaliit-
ti-trondhjemiitti-granodioriittikomplekseihin
(TTG-komplekseihin) ja Kainuun liuskejak-
son paleoproterosooisiin suprakrustisiin yksi-
koihin.

Uudet ikdmaiiritykset ovat tarkentaneet
aiemmissa tutkimuksissa episelviksi jadnyt-
td Otanmien seurueen magmatismin ikai ja
osoittaneet, ettd magmatismi tapahtui 2,04—
2,06 miljardia vuotta sitten. Samanlaisen
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koostumuksen ja idn omaavia kivii ei tunneta
muualta Karjalan kratonin linsiosista eiki
koko Fennoskandian kilpialueelta. Al-tyypin
kivien harvinaisuutta selittdd tulkinta, jonka
mukaan ylitydntolaatat ovat tydntyneet nykyi-
seen asemaansa kaukaisesta, Svekofennisen
orogenian alkuvaiheessa poisleikatusta Karja-
lan kratonin lidntisestd reunaosasta.
Otanmien seurue on hyvi kohde tar-
kastella magmaattista systeemi, joka sisiltdd
koostumukseltaan laajasti vaihtelevan valikoi-
man erilaisia A-tyypin kivid. Seurueen inter-
mediddristen kivien initiaaliset eéNd-arvot
ovat juveniilisia (+1,3-+2,6) ja vain vihin
matalampia kuin samanaikaisella kdyhtyneelld
vaipalla arvioidaan olleen, mutta paljon kor-
keampia kuin ympiréivin kallioperin arkeei-
silla TTG-gneisseilld (ka. —10), miki tukee
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tulkintaa seurueen intermedidiristen kivien
synnysti vaippaperdisen mafisen kantasulan
differentoitumisen kautta. Seurueen peralka-
listen ja peralumiinisten graniittien osin pal-
lekkiiset eENd(2050 Ma)-arvot (=0,9—+0,6 ja
-3,2—+0,9) ovat alhaisempia kuin inter-
mediadrisill kivilld, mik osoittaa, ettd graniit-
tien mafiset kantasulat todennikéisesti ovat
assimiloineet arkeeista kuorta. Tétd tulkintaa
tukevat myos graniittien keskimairiistd man-
tereista ylikuorta ja arkeeisia TTG-gneisseja
muistuttavat Nb/U- ja Th/Nb-suhteet.
Geokemialliseen ja termodynaamiseen
mallinnukseen perustuen Otanmien seurueen
kivilajikirjo edustaa kumulusmineraalien ja
jadnnossulien seoksia ja jidnnossulista kitey-
tyneitd kivid, jotka syntyivit valtamerten saar-
ten basaltteja muistuttavista vaippaperiisistd
mafisista kantasulista fraktioivan kiteytymisen
ja samanaikaisen arkeeisten TTG-gneissien
assimiloinnin kautta. Differentaatioprosessit
tapahtuivat yli- ja keskikuoren olosuhteissa
(~4 kbar, ~7-15 km), ja niiden seurauksena on
tdytynyt syntyd suuria miirii mafisia kumu-
laatteja. Fraktioivan kiteytymisen ja assimilaa-
tion mallinnuksen tulokset tukevat, paitsi ai-
kaisempia kisityksid korkean Fe/Mg-suhteen
omaavien A-tyypin graniittien magmojen syn-
nystd, myds sitd olettamusta, ettd niiden koos-
tumukset muuttuvat peralumiinisemmiksi
assimiloimalla mantereisen kuoren kvartsi- ja
maasilpirikkaista kivistd, kuten arkeeisista
TTG—gneisseistd periisin olevia osittaissulia.

Mallinnus osoittaa my®s, ettd erot kantasulien
koostumuksissa vaikuttavat myohiisessi ke-
hitysvaiheessa kiteytyvin plagioklaasin mai-
rian, mika selittdd graniittien alkalisuuden ja
alumiinisuuden vaihteluita myos sellaisissa
tapauksissa, joissa assimiloidun mantereisen
kuoren midrit ovat samansuuruisia.

Katajakankaan ja Kontioahon REE-HF-
SE-mineralisoituneet vydhykkeet esiintyvit
siirrosten rajaamassa lohkossa, joka koostuu
lahinnd Otanmien seurueen peralumiinisesta
graniitista (2,06 miljardia vuotta) ja rajautuu
siirroksin Otanmien seurueen peralkaliseen
graniittiin ja syeniittiin. Katajakankaalla
REE-HFSE-rikastumat sijoittuvat isintigra-
niittiin tunkeutuneisiin, terdvisti rajautunei-
siin ja 0,1-1,4 metrin paksuisiin felsisiin juo-
niin ja Kontioahossa 30—50 metrid paksuun,
levymiiseen intruusioon. Ne sisdltivit Ce-
rikasta allaniittia, zirkonia, titaniittia ja eri-
laisia Nb-REE-Th-U-oksideja. Allaniitti-(Ce)
on merkittdvin lantanidien kantajamineraali
molemmissa mineralisoituneissa vyShykkeis-
si. REE-HFSE-mineralisaatio liittyy laheisesti
Otanmien seurueen noin 2,04-2,05 miljardin
vuoden ikiiseen peralkaliseen magmatismiin
ja mineralisoituneet juonet ja intruusio edus-
tavat REE-HFSE- ja volatiilirikkaiden (esim.
E CO, ja S) peralkalisten felsisten magmojen
pitkille kehittyneitd lopputuotteita.

Viitoskirja verkossa: https://www.oulu.fi/res-

terr/jutut/A41_Karenlampi.pdf



Ohjesaanto

Veistoksen symboliikka

1 § Viictelijd yritedd kavuta tieteen huipulle,
missd on vihin tilaa, silld sielld on jo suuri
tutkija.

Hallussapito-oikeus

2 § Veistoksen ja siihen liittyvin kunniakirjan
hallussapito-oikeus on vain viimeksi geologias-
sa viitelleelld tohtorilla.

3 § Hallussapito-oikeus lakkaa sini piivini,
jolloin joku muu yrittdd julkisesti kavuta tie-
teen huipulle.
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Luovutus

4 § Toiseksi nuorin tohtori luovuttakoon kun-
niakirjan ja veistoksen nuorimmalle tohtorille
a. karonkassa henkilokohtaisesti, b. karonkas-
sa vilitysmiehen kautta, c. muuten mahdolli-
simman nopeasti.

Tulkinnallisia huomautuksia

5 § Hallussapito-oikeuden keinotekoinen jat-
kaminen tulkittakoon joko seuraavan yrittdjin
tieteellisen panoksen aliarvioimiseksi tai oman

panoksen yliarvioimiseksi

" Kuva: Henrik Kalliomiki
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