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Tyon nimi

Kuetsjarven vulkaanisen muodostuman vulkanologia ja geokemia Petsamon
vihredkivivyohykkeelld

Tiivistelma

Petsamon vihredkivivydhyke on osa luode-kaakkosuuntaista paleoproterotsooista Petsamo-
Imandra/Varzugan vyohykettd Kuolan niemimaalla. Petsamon vihredkivivyohyke jaetaan Pohjois-
Petsamon ja Eteld-Petsamon ryhmiin, jotka erottaa toisistaan Poritashin siirrosvyohyke. Pohjois-
Petsamon ryhmé koostuu neljésti syklisestd sedimenttisten ja vulkaanisten kivien muodostumaparista,
jotka ovat Neverskrukkin ja Ahmalahden muodostumat sekd Kuetsjiarven, Kolosjoen ja Pilgujarven
sedimenttiset ja vulkaaniset muodostumat. Eteld-Petsamon ryhméd koostuu tektonisten liikuntojen
yhteen kasaamista muodostumista, jotka on nimetty maantieteellisten sijaintiensa mukaan.

Tdssd tyodssd tutkittiin Pohjois-Petsamon Kuetsjarven vulkaanisen muodostuman vulkanologiaa ja
geokemiallista koostumusta. Lisdksi tutkielman mielenkiintona oli vulkaniiteissa esiintyvit ”Suureen
hapettumistapahtumaan” (GOE) viittaavat tekijéit, kuten vulkaniittien korkea hapettumisaste. Tyon
aineisto on saatu kansainvélisestd ICDP-kairausohjelman (International Continental Scientific Drilling
Program) FAR-DEEP projektista, jossa suoritettiin kairauksia v. 2007 Venédjélla Kuolan niemimaalla
sekd Vendjan Karjalassa. Kuetsjidrven vulkaanisen muodostuman keskiosaan kairatusta FAR-DEEP-
reidn 6A kairansyddmestd tutkittiin vulkaniittien rakenteita kdyttden ohuthieitd ja kairasydédnten
valokuvia. Geokemiallinen ndytteenotto tehtiin kairansydédmestid 8 m:n vélein, ja ndytteet analysoitiin
kéyttden seuraavia menetelmid: XRF, Leco SC-444, ICP-AES ja ICP-MS.

Kairareikd 6A lavistdd Kuetsjarven vulkaanisen muodostuman ylemmain vulkaanisen jasenen alaosan,
konglomeraattijisenen kokonaan ja alemman vulkaanisen jdsenen yldosan. Kairareidn vulkaniitit on
jaettu 9 yksikkoon niiden kivilajien, rakenteiden ja geokemian perusteella. Vulkaaniset yksikot
konglomeraattinen kerros on nimetty konglomeraattijiseneksi. Vulkaaniset yksikot koostuvat
padasiassa ilmanalaisista vulkaniiteista, jossa esiintyy mm. manteleita, virtausrakenteita ja
laavabreksioita. Yksikoiden kivilajeina esiintyy mm. trakydasiitteja, trakyandesiitteja ja rhyodasiitteja.
Yksikko B eroaa merkittdvasti muista yksikoistd ilmanalaisten vulkaniittien rakenteiden puutteeltaan ja
geokemialtaan. Sen on tulkittu olevan intrusiivinen diabaasiyksikkd. Ylempédéd vulkaanista jésentd
edustava yksikko H eroaa myos muista yksikdistd basalttisella koostumuksellaan.

Kuetsjarven vulkaniittien korkea hapettumisaste voi olla primédrisen tai sekundéérisen tekijén
aiheuttamaa. On mahdollista, ettd vulkaniittien hapettumiseen vaikutti hapettunut ylévaippa ja erilaiset
vulkaniittien magmaan vaikuttaneet fysikaaliset tekijdt, esim hiilidioksidin poistuminen magmasta.
Joka tapauksessa idltddn vulkaniittien hapettuminen on vanhempaa kuin alueellinen metamorfoosi.
Kuetsjérven vulkaniiteissé esiintyvét hematiitti ja hematiittiraidat sekd manteleissa esiintyvét kvartsin
ja hematiitin muodostamat rakenteet viittaavat sekunddiriseen oksidaatioon, joka indikoi, ettd
pohjaveden ja siten myos ilmakehdn happipitoisuus olisi ollut korkea diageneesivaiheessa.
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1 JOHDANTO

Tama tutkielma kisittelee Petsamon vihredkivivyohykkeen vulkaniittien rakennetta ja
geokemiaa keskittyen Kuetsjdrven muodostuman vulkaniitteihin, jotka muodostavat 800-
2000 m paksun ilmanalaisten laavojen patjan, joka koostuu laavavirtauksista,
mantelilaavoista ja laavabreksioista, sekd vulkanoklastisesta konglomeraatista. laltd4n
Kuetsjarven vulkaniitit ovat noin 2060 miljoonaa vuotta vanhoja (Melezhik et al. 2007).
Vulkaniittien priméérirakenteet ovat sdilyneet erittdin hyvin, vulkaaniset rakenteet ovat
tunnistettavissa ja manteleiden tdytemineraalit ovat sdilyneet. Kuetsjdrven vulkaniitit
eroavat muista Petsamon vihredkivivyohykkeistd korkeammalla raudan hapettumisasteella.
Kuetsjirven vulkaniittien keskimairainen Fe**/Y Fe- suhde on 0,52, kun muiden
muodostumien vulkaniiteilla se on alle 0,25 (Hanski et al. 2012). Kuetsjarven vulkaniittien
rakenteiden ja geokemian liséksi tutkielman tarkoituksena on tutkia tité korkeaa
hapettumisastetta, ja sithen vaikuttanutta tekijdd. On mahdollista, ettd korkea
hapettumisaste liittyy ns. ”Suureen hapettumistapahtumaan” (GOE, the Great Oxygenation
Event), joka on ajoitettu samanaikaiseksi kuin Kuetsjarven vulkaniitit. Suurella
hapettumistapahtumalla tarkoitetaan ilmakehdn muutosta happikdyhéstd happipitoiseksi.
Tyo liittyy kansainvéliseen kairausohjelman ICDP:n (= International Continental Scientific
Drilling Program) FAR-DEEP projektiin, jossa suoritettiin kairauksia Vendjdlld Kuolan

niemimaalla sekd Vendjdn Karjalassa (Melezhik et al. 2013).

Petsamon vihredkivivyohyke on koko Kuolan niemimaan tarkimmin tutkittuja alueita
johtuen alueella esiintyvistd Ni-Cu-malmeista, jotka 1dydettiin 1920- luvulla. Ensimmaiset
yksityiskohtaiset raportit Petsamon geologiasta ovat perdisin 1920-1940-lukujen
malminetsintdprojekteista. 1960-luvulla hahmoteltiin padpiirteitd Petsamon stratigrafiasta
ja alueellisesta geologiasta (Gilyarova 1967). 1970- luvun puolivélissd valmistui
kokoomateos Petsamon vulkaniittien ja sedimenttikivien geokemiasta (Predovsky et al.
1974). 1980-1990-luvulla Petsamosta tehtyjen tutkimusten maira kasvoi. Silloin ilmestyi
mm. tutkimuksia sedimenttisesti ja paleogeografisesta ympéristosti ja ferropikriittien ja
Ni-Cu-intruusioiden geokemiasta sekéd 1:50 000 —mittakaavaan tehty kivilajikartoitus
alueesta (Gorbunov et al. 1985, Hanski 1992, Melezhik et al., 1994a,b). 2000-luvun

merkittdvid tutkimuksia olivat ikdmaéaritykset vulkaniiteille ja sedimenteille sekd 2330-



2060 miljoonaa vuotta sitten maailman laajuisesti tapahtuneeseen karbonaattikivien hiilen

isotooppikoostumuksen muutokseen liittyvét tutkimukset (Melezhik et al. 2003, 2007).

Liséksi Petsamon alueelle on tehty Kuolan supersyvé kairareikd nimeltdédn SG-3
(Kozlovsky 1984). Sen kairaaminen aloitettiin 1970-luvun alussa ja lopetettiin vuonna
1989 syvyyden ollessa 12 262 m. Yksi kairareién tavoitteista oli saavuttaa Conradin
epdjatkuvuuspinta, jonka oletettiin olevan Petsamon alueella n. 7 km:n syvyydessa.
Kairareikd saavutti arkeeisen ja Petsamon vihredkivivyohykkeen kontaktin 6842 metrissa.
SG-3 ja sen ohella tehdyt kairaukset ovat olleet merkittidvissd osa Petsamon

vihredkivivyohykkeen stratigrafian selvittimisessé ja muiden tutkimusten teossa.

1.1 ICDP ja FAR-DEEP

ICDP (= International Continental Scientific Drilling Program) on vuonna 1996 perustettu
tieteellinen tutkimusohjelma (http://www.icdp-online.org/home/). Sen paitarkoituksena on
edistdd ja koordinoida tutkimuskairausprojekteja ympari maailmaa. Kairausprojektien
aiheina ovat olleet mm. malmin muodostus erilaisissa geologisissa ymparistoissd, vaipan
pluumit, varhaisen eldmén kehitys maapallolla, maapallon ilmaston kehityshistoria ja

sithen vaikuttavat tekijat.

Talla hetkelld ICDP:114 on 23 jdsenmaata ja jdsenyydestd kiinnostuneita maita yli 5.
Lisdksi UNESCO ja Schlumberger Services Inc. ovat jisenid. Suomi liittyi ohjelmaan
vuonna 2005. Suomi on saanut ICDP:1td tukea mm. Outokummun syvéreikdhankeen
seismisiin, geotermisiin ja kallion jénnitystilaa koskeviin tutkimuksiin (Suomen

Akatemia).

FAR-DEEP eli Fennoskandian Artic Russia- Drilling Early Earth Project on yksi ICDP: n
projekteista, jossa suoritettiin kairauksia ja maastotutkimuksia Kuolan Niemimaan ja
Vendjin Karjalan alueella. Projektin tutkimustavoitteina oli:

1. kairata ndytesarja, joka kasittdd 2,5-2,0 miljardin vuoden vélisen ajanjakson,

2. tutkia vapaan hapen ilmakehdén ilmestymiseen liittyvid muutoksia bio- ja geosfdidrissi ja
sen aiheuttajia,

3. kehittdd malli, joka selittdd nykyisen ilmakehdn muodostumisen ja ajoittaa sen

muodostumisvaiheet.



Lisidksi tutkimuksen tavoitteisiin liittyi myds taloudellisen geologian aiheita.



2 MAAPALLON HAPPIPITOISUUDEN KEHITYS

Maapallon ilmakehin happipitoisuuden kehitysta tutkittaessa maapallon viimeiset 3,85
miljardia vuotta jaetaan viiteen vaiheeseen (Holland 2006). Ensimmadinen vaihe sijoittuu
vilille 3,85-2,45 miljardia vuotta. Sen aikana ilmakehi oli joko tiysin tai melkein
kokonaan hapeton. Mahdollisesti matalissa merissé esiintyi pienid happipitoisia alueita.
Liséksi vélilld 3,0-2,8 miljardia vuotta sitten ilmakehén ja matalien merien
happipitoisuuksissa esiintyi pieni viliaikainen nousu (Kuva 1). Toisessa vaiheessa vililla
2,45-1,85 miljardia vuotta ilmakehén happipitoisuus nousi arvoon 0,2-0,4 atm ja samalla
my0s matalien merien happipitoisuus nousi. Merien syvénteet pysyivat happipitoisuuden
noususta huolimatta hapettomina. Kolmas vaihe sijoittuu vilille 1,85-0,85 miljardia
vuotta. Sen aikana ilmakehén ja merien happipitoisuudessa ei tapahtunut suuria muutoksia.
Neljannessa vaiheessa 0,85-0,54 miljardia vuotta sitten ilmakehén happipitoisuus nousi
noin arvoon 0.2 atm. My6s matalien merien happipitoisuus nousi, mutta merien syvénteet
pysyivit pddasiassa hapettomina. Viidennessé vaiheessa késittden viimeiset 0,85 miljardia
vuotta maapallon ilmakehdn happipitoisuus nousi huippulukemiinsa noin 0,3 atm:iin
kivihiilikauden aikana, jonka jélkeen se palasi nykyisiin lukemiin. Matalat meret
hapettuivat kokonaan, kun taas merien syvénteiden happipitoisuus vaihteli merkittavéasti

koko viidennen vaiheen ajan.



Maan ilmakehan kehityksen vaiheet
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Kuva 1. Hapen pitoisuudet merissé ja ilmakehdssa ilmakehén happipitoisuuden eri
kehitysvaiheissa. Kysymysmerkki kuvaa mahdollista ensimmaisessa vaiheessa esiintynytta

véliaikaista hapen nousua ilmakehédssé ja matalissa merissd. (Holland 2006)

2.1 Suuri hapettumistapahtuma

Maapallon ilmakehén happipitoisuuden kehittymisvaiheen 2 happipitoisuuden nousu
tunnetaan nimelld ”Suuri hapettumistapahtuma” eli englanniksi ”The Great Oxidation
Event” (=GOE) (Holland 2002). Se péatti maan varhaishistorian 1dhes hapettoman kauden.
Happipitoisuuden nousua ja ajoittumista 2,45 miljardia vuotta sitten perustellaan

hapettumis- ja pelkistymisreaktioille herkkien detritaalisten mineraalien, kuten uraniniitin



ja pyriitin, katoamisella tuon ajan sedimenteisté, suurten raitaisten rautamuodostumien
kerrostumisella ja rikin isotooppien massasta riippumattoman fraktioitumisen (=MIF-S)
loppumista noin 2,45 miljardia vuotta sitten muodostuneissa sedimenteissad (Kuva 2.)
(Holland 2002). Laskelmien mukaan MIF-S voi esiintyi vain, jos ilmakehén
happipitoisuus on alle 10~ kertaa nykyisestd ilmakehin masréstd (Pavlov and Kasting,

2002).
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Kuva 2. Rikin isotooppien massasta riippumattoman fraktioitumisen indikaattorin A>*S:n

arvot baryytin ja pyriitin rikissé eri-ikdisissd sedimenteissa (Holland 2006)

Suuren hapettumistapahtuman syyksi on ehdotettu muutamaa tekijié, joita ovat
syanobakteerikannan nopea kasvu ja siitd seurannut niiden tuottaman hapen mééréin kasvu,

sekd suurien happinielujen katoaminen (Kump et al., 2013).

Syanobakteerien vaikutus Suuren hapettumistapahtumaan perustuu niiden nopeaan
lisddntymiseen 2,4 miljardia vuotta sitten ja fotosynteesikyvylld tuotettuun happeen.
Syanobakteerien lisdédntymiseen ja kehitykseen epdillddn vaikuttaneen meriin padtyvin
ravinnerikkaan materiaalin virtauksen lisdéntymisen vaikutuksesta, joka aiheutui
lisddntyneestd terrestisestd rapautumisesta ja jadkausista (Kopp et al. 2005). Kuitenkin
vanhimmat yhteyttiméaén pystyvit syanobakteerifossiilit on 16ydetty jo noin 2,7 miljardia

vuotta vanhoista kivistd (Kasting 2008), joten on epdselvdd, miksi GOE tapahtui vasta



my6hemmin. On ehdotettu, ettd syanobakteerit olisivat aikaisemmin rajoittuneet vain
makean veden ympéristoihin ja 2,4 miljardia vuotta sitten ne olisivat levinneet meriin,
mika olisi aiheuttanut lajin rdjahdysmaisen kasvun ja sen ohella hapen tuotannon ylléttavéan

nousun (Blank ja Sanchez-Baracaldo 2010).

Toisena mahdollisena hapen nousun aiheuttajana pidetiin suurien happea sitovien
happinielujen hdavidmisti. Happinieluja ovat pelkistyneet tulivuorikaasut, metamorfiset
fluidit ja kaasut sekd rapautuminen suurissa maamassoissa, jotka sisdltavit
sedimenttiperdisti orgaanista hiiltd, pyriittid ja muita rautapitoisia mineraaleja.
Happinielujen hdvidmiseen arvellaan vaikuttaneen maan vaipan yldosan hapettumisen
yhdessé tulivuoritoiminnan muuttumisen padosin arkeeisen kauden merenalaisesta
varhaisproterotsooisen kauden ilmanalaiseen, miké olisi muuttanut tulivuorien kaasujen ja
metamorfisten fluidien koostumusta vahemman happea sitovammaksi (Kump ja Barley

2007).

Maan vaipan yldosan hapettumisastetta voidaan mitataan esim. vaipan pluumien ja
valtamerten keskiseldnteiden magmojen FeO/ Fe,Os-suhteella tai vulkaanisten kaasujen
hapen fugasiteetilla (Oskarsson et al. 1994). Vaipan yliosan hapettumisasteen kehityksesti
on olemassa kaksi teoriaa: Toisen mukaan se olisi kehittynyt asteittaisesti maan
kehityshistorian aikana (Kasting et al. 1993) ja toisen mukaan se olisi kehittynyt maan

varhaishistorian aikana ja pysynyt samana siitd lahtien (Li ja Lee 2004).

Vaipan asteittaisessa hapettumisasteen kehityksessd vaipan yldosan muuttuminen
pelkistyneestd hapettuneeksi aiheutti maan ilmakehén happipitoisuuden nousemisen
(Kasting et al. 1993). Teoria pohjautuu hapettuneen merellisen litosfddrin subduktion
atheuttamaan vaipan hapettumisasteen muutokseen. Subduktoituneet ja hapettuneet
merellisen kuoren materiaalit muodostivat litosfadrilaattojen kasaumia, joista muodostui
hapettunutta magmaa, joka kevyempéna kohosi litosfddrilaatan pintaan aiheuttaen
yldvaipan hapettumista. Hapettuneen kuoren subduktion lisdksi yldvaipan hapettumiseen
on vaikuttanut merkittdvasti vedyn karkaaminen avaruuteen, joka nosti ilmakehén vapaan
hapen maarad (Kump et al. 2001). Lisdksi happikdyhén ilmakehén olosuhteisessa kuoren

hapettumista voi tapahtua oliviinin serpentiniittiytymisen seurauksena (Kasting et al.



1993). Oliviinin serpentiniittiytymisessa oliviini hapettuu veden vaikutuksesta

magnetiitiksi, kvartsiksi ja vedyksi.

Vaipan muuttumattoman hapettumisasteen hypoteesissa vaipan hapettumisasteen katsotaan
olleen samalla tasolla arkeeisesta ajasta ldhtien (Li ja Lee 2004). Paleoredoxtutkimuksissa
kiytetddn V/Sc-suhdetta madritteleméén kivien syntyhetken hapetus-pelkistysolosuhteita.
Niissé kdytetddn vain mafisia ja ultramafisia kivid, joiden MgO-pitoisuus on 8-12 p.-%,
koska silloin V/Sc-suhteesta méadritetty hapen fugasiteettista voidaan paitelld magman
alkuperéiset hapetuspelkistysolosuhteet. Alle 8 p.-% MgO-pitoisuuksia ei pysty
paleoredoxtutkimuksissa kayttdmaén, koska silloin vanadiini sitoutuu klinopyrokseeneihin,
joiden jakaantumiskertoimet ovat mutkikkaat johtuen klinopyrokseenien vaihtelevasta
kemiallisesta koostumuksesta, joka aiheuttaa hdiriditd V/Sc-suhteen mittaukseen (Li ja Lee

2004).

On myos mahdollista, ettd Suuri hapettumistapahtuma olisi monen tekijan
yhteisvaikutuksen summa, sillé téll4 hetkelld kumpikaan em. teorioista ei pysty tdysin
selittdmain hapen yllattavaa nousua 2, 45 miljardia vuotta sitten. Kuitenkin on yleisesti
hyviksytty, ettd syanobakteereiden fotosynteesilld tuottama happi lisdsi merkittavisti

vapaata happea ilmakehiin ja oli tirked tekija Suuressa hapettumistapahtumassa.
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3 PETSAMON VIHREAKIVIVYOHYKE

Petsamon paleoproterotsooinen vihredkivivydhyke on osa noin 800 km pitkidsté, luode-
koillissuuntaisesta vihredkivivyohykkeesta Kuolan niemimaalla (Melezhik ja Sturt 1994).
Vihredkivivyohyke kulkee melkein koko Kuolan niemimaan lépi ulottuen Suomen ja
Norjan puolelle. Vendjidn puolella oleva n. 600 km pitka vihredkivivydhyke on jakaantunut
kahteen eri osaan, jotka ovat Petsamon ja Imandra/Varzugan vihredkivivyohykkeet.

Yhdessa niitd kutsutaan nimelld Petsamo-Imandra/ Varzuga vihredkivivyohykkeeksi.

3.1 Petsamon vihreikivivyohykkeen geologia

Petsamon vihredkivivyohyke jaetaan eteldiseen ja pohjoiseen ryhmédan (Kuva 3).
Molemmat ryhmit rakentuvat vulkaniiteista ja sedimenttikivistd koostuvista
muodostumista. Ryhmit erottaa toisistaan Poritashin siirrosvyohyke, joka on luode-
kaakkosuuntainen ja sen kaade on 50-60° lounaaseen. Poritashin siirrosvyohykkeen
kivilajit ovat intrusiivisid metavulkaniitteja andesiiteista ryoliitteihin. Seuraavissa
kappaleissa esitelty Petsamon vihredkivivydhykkeen stratigrafia perustuu Melezhikin ja

Hanskin (2012) artikkeliin.

3.1.1 Pohjois-Petsamon ryhmé
Pohjois-Petsamon ryhmé on luode-kaakkosuuntaiseen puoli-grabeniin muodostunut
vulkaanis-sedimenttinen kivilajiseuranto, jonka kaade vaihtelee vélilla 20-60°.

Paksuudeltaan ryhmé saavuttaa yli 12 km paksuuden keskiosissa ryhmad, kun taas

reunaosiin mentdessd ryhmid ohenee. Ryhmé on muodostunut arkeeisen pohjan péille.

11
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Kuva 3. Petsamon vihredkivivyohykkeen muodostumajako ja FAR-DEEP-projektin
kairareikien SA—9A paikat (Melezhik ja Hanski 2012; Springerin luvalla).

Ryhma koostuu neljésta syklisesti kerrostuneesta sedimenttisten ja vulkaanisten kivien

muodostumista, jotka ovat vanhimmasta nuorimpaan: Neverskrukkin ja Ahmalahden
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muodostumat, Kuetsjirven sedimenttinen ja vulkaaninen muodostuma, Kolosjoen
sedimenttinen ja vulkaaninen muodostuma ja Pilgujdrven sedimenttinen ja vulkaaninen
muodostuma (Kuva 3). Jokainen muodostuma alkaa sedimenttikiviosuudella, jota seuraa
paksumpi vulkaniittiosio. Muodostumat ovat séilyttineet hyvin priméérirakenteensa,
vaikka ovat ldpikdyneet monivaiheisen metamorfoosin, jonka olosuhteet vaihtelevat
vihredkivivyohykkeen keskiosan prehniitti-pumpellyiittifasieksesta reunaosien
amfibolifasiekseen. Metamorfoosiin padsyyllisend on svekofenninen orogenia, joka

vaikutti 1900-1800 miljoonaa vuotta sitten.

3.2 Neverskrukkin muodostuma

Neverskrukkin muodostuma on alin Pohjois-Petsamon ryhmén muodostumista. Nimitys
tulee Norjan Paatsjoen alueelta, jossa timé sedimenttimuodostuma esiintyy paremmin
kehittyneena ja paljastuneena (Melezhik et al. 1994a). Se on kerrostunut arkeeisen kuoren
paille. Paikoin Neverskrukkin muodostuman ja arkeeisen pohjan erottaa toisistaan
arkeeisten kivien paleorapaumapinnat, joissa esiintyy epdsdidnndllistd rakoilua, joissa on
tdytteend sedimenttibreksiaa, hiekkakived ja kalkkipitoista serisiittiliusketta. Osa
muodostumasta on kerrostunut 2505 miljoonan vuoden ikéisen gabbronoriitti-intruusion
paille. Paksuudeltaan Neverskukkin muodostuma vaihtelee paljon, silld muodostuman
sedimenttikivet tayttdvat useita arkeeisessa pohjassa olevia paleolaaksoja (Sturt et al.
1994). Eraista paleolaaksosta on mitattu muodostuman maksimipaksuus, joka oli yli 300

m.

Neverskukkin muodostuman kivet ovat piddasiassa konglomeraatteja ja hiekkakivii, jotka
muodostavat paikoin 0,5-10 m paksuja syklisié sarjoja, joiden rackoko sarjasta riippuen
pienenee tai kasvaa pohjalta pintaa kohti mentiessa (Kuva 4). Vaikka konglomeraattien

klastien koostumus vaihtelee paljon, ne ovat yleensd paikallista alkuperdi.

Neverskukkin muodostuman kerrostumisympaéristdihin kuuluu alluviaaliset kanavat ja
viuhkat. Paikoin esiintyy maanvydrymien kasaamaa materiaalia (Sturt et al. 1994). Lisdksi
muodostuman sedimenttikivistd on 16ydetty jadkauteen viittaavia todisteita, kuten
vajokivid ja lohkareita. Myds muodostuman ik& mahdollistaisi sen liittymisen Huroniseen

jadkauteen. Kuitenkin asian varmistaminen vaatisi lisdtutkimuksia.
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Kuva 4. Paljastumakuva Neverskrukkin muodostuman konglomeraatista (valokuva Kauko

Laajoki).

3.3 Ahmalahden muodostuma

Ahmalahden muodostuma on Neverskukkin muodostuman ja osittain arkeeisen kuoren
paille kerrostunut vulkaaninen seuranto, jonka paksuus vaihtelee vililld 1100- 1300 m
(kuva 3). Muodostuma koostuu ilmanalaisista, massiivisista ja mantelirakenteisista
basalteista, basalttisista andesiiteista ja andesiittisista dasiiteista. Norjan puoleisesta
muodostuman osasta on 10ydetty myds Mg-basaltteja, mafisia ja ultramafisia tuffeja
(Melezhik et al. 1994b). Muodostuma rakentuu 0,5-25 m paksuista laavavirroista, jotka

muodostuman alaosassa ovat pddasiassa mafisia ja yldosassa intermediaarisen luokan kivid.

Ahmalahden muodostuman tarkkaa ikdi ei ole viela selvitetty. Balashovin (1996)
tekemistd kokokivindytteiden Rb-Sr-méérityksista tuli tulokseksi 2324428 miljoonaa
vuotta, joka sopisi periaatteessa muodostumalle, silld se on selvisti nuorempi kuin sen

alapuolinen 2505 miljoonaa vuotta vanha gabronoriitti-intruusio ja selvdsti vanhempi kuin
14



stratigrafiassa ylédpuolella oleva 2060 miljoonaa vuotta vanha Kuetsjdrven muodostuma.
Kuitenkin Balashovin tekemén ikdmairityksen tarkkuus on kyseenalainen johtuen kivien
muuttuneisuudesta. Ahmalahden muodostuman kerrostumisymparistoksi on ehdotettu

mantereen sisdiseen repedmain liittyvad ilmanalaista vulkanismia.

3.4 Kuetsjirven sedimenttinen muodostuma

Kuetsjarven muodostuman sedimenttinen osio on muodostunut Ahmalahden muodostuman
rapautuneiden basalttisten andesiittien péélle esiintyen jatkuvana koko
vihredkivivyohykkeen matkalla (Kuva 3). Sen paksuus vaihtelee vélill4 15-150 m.
Keskiosissa sedimenttistd osiota hallitsevat syndepositionaaliset siirrokset. Reunaosissa
arkeeisten kivien koilliseen suuntautunut siirros ja kerrostumisen jdlkeinen tektoniikka

ovat kaventaneet sedimenttisen osion paksuutta (Predovsky et al. 1974).

Kuetsjarven muodostuman sedimenttinen osio rakentuu silikaattisen ja dolomiittisen
materiaalin muodostamasta sedimenttisesti sarjasta, jossa silikaattinen materiaali hallitsee
sarjan alaosia ja pintaa kohti mentéessi dolomiittisen materiaalin mééra kasvaa. Tdmén

takia sedimenttinen osio on jaettu alempaan kvartsiittijdseneen ja ylempéin

on noin 80 m paksu, ja sekin on jaettu kolmeen eri alayksikkdon rakenteiden ja
silikaattipitoisuuden perusteella. Kuetsjarven sedimenttimuodostuman karbonaattikivilla
on Lomagundi-jatuli-anomalialle tyypillinen raskas hiili-isotooppikoostumus (Melezhik et

al. 2004; Salminen et al. 2013).

3.5 Kuetsjirven vulkaaninen muodostuma

Kuetsjidrven muodostuman vulkaaninen yksikkd on muodostunut Kuetsjdrven
sedimenttisen osion pédlle (Kuva 3). Se kulkee jatkuvana koko Petsamon
vihredkivivybhykkeen ldpi ja on maksimipaksuudeltaan on yli 2 km. Muodostuma
rakentuu monista erilaisista vulkaanisista kivisté, joihin kuuluu intermediéérisia ja felsisid
laavapatjoja, mantelirakenteisia basaltteja, pikriittejd, ignimbriittejd, breksiotuneita
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laavapatjoja, tuffeja ja vulkanoklastisia sedimenttejd. Kuestjdrven muodostumalle on saatu

zirkonista U-Pb-menetelmalla tarkka ikd 2058 + 6 miljoonaa vuotta (Melezhik et al. 2007).

Kuetsjarven vulkaaninen muodostuma jakaantuu kahteen melkein yhtd paksuun osaan,
jotka ovat noin 30 m paksun vulkanoklastisen konglomeraatin erottamana. Namé kaksi
osaa jaetaan vield kahteen eri alayksikk6on, jotka ovat ylempi basalttinen ja
trakyandesiittinen jésen seké alempi basalttinen ja trakyandesiittinen jasen (Melezhik et al.

1994).

Alempi basalttinen jdsen koostuu basalteista ja alkalibasalteista sekd vahaisistd maaristd
trakyandesiitteja, trakydasiitteja, pikriittisid basalteja ja tuffeja. Basaltit muodostavat
laavapatjojen sarjoja, joissa yksittiisten laavavirtojen paksuus vaihtelee muutamasta
senttimetristd 25 metriin. Tuffeja esiintyy jdsenen alaosissa, ja ne ovat yleensi

vilikerroksina ohuiden laavavirtojen vélissa.

Alempi trakyandesiittinen jdsen rakentuu kerroksellisista laavavirroista, breksia-
laavavirroista ja pyroklastisista kerroksista, joissa kivilajit vaihtelevat melko paljon.
Kuitenkin trakyandesiitit, trakydasiitit ja ryodasiitit ovat hallitsevia kivilajeja.
Laavapatjojen paksuudet vaihtelevat yhdestd metristd 16 metriin. Joidenkin laavapatjojen
pintaosissa esiintyy breksioita tai pyroklastista materiaalia. Laavoissa esiintyy myds
manteleita, kuivumisrakoilua ja massiivista rakennetta. Mantelit ovat yleensa kooltaan
yhdestd millimetristd neljdén senttimetriin ja niissd yleisimpid tiytemineraaleja ovat

kvartsi, jaspis, kloriitti, kalsiitti ja alkalimaasélpa.

Vulkaniitit kahteen osaan jakava konglomeraattijdsen on kerrostunut alemman
muutamien senttimetrien paksuiseksi. Se koostuu vulkanoklastisista hiekkakivista ja
erilaisista vulkanoklastisten hiekka/silttikivien ja konglomeraattien sekoituksista, jotka
muodostavat ylospdin hienonevia sedimenttisarjoja, joiden paksuus vaihtelee vélilld 0,2-7

m.

Ylempi basalttinen jdsen on kerrostunut joko konglomeraattikerroksen péélle tai sen

puuttuessa alemman trakyandesiittisen jdsenen pddlle. Ylemmain basalttisen jdsenen alin
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osa koostuu noin 25 m paksusta, massiivisesta tholeiittisesta laavapatjasta, jonka yldosissa
esiintyy isoja manteleita. Laavayksikdssé esiintyy tyynylaavarakennetta, kun se on
kerrostunut tumman ruskean, hematiittirikkaan savi/silttikiven paille. Kun laavapatja on
kerrostunut konglomeraatin tai vulkaniittien paille, se muodostaa vihredd massiivista
basalttia, jossa esiintyy kuivumisrakoilua ja runsaasti isoja manteleita, jotka ovat tdyttyneet
kalsiitilla, aksiniitilla, kvartsilla, adulaarilla ja epidootilla. Ylemmét osat ylemmasta
basalttijdsenestd koostuvat 20-30 m paksuista, mantelirakenteisista alkalibasalteista, joiden
seassa esiintyy ohuita tuffikerroksia. Monissa laavapatjojen yldosissa esiintyy hapettunutta,
hematiittirikasta breksiaa, jonka viri vaihtelee mustasta ruskeaan ja paksuus muutamasta

senttimetristi muutamaan metriin.

Ylempi trakyandesiittinen jdsen koostuu laajasta vulkaanisten kivilajien kirjosta, mika
pitda sisdllddn mantelirakenteisia basaltteja ja intermediéédrisid laavoja. Jasenelld on
vaihettuva rajapinta alemman ryhmin kanssa ja sen katsotaan varsinaisesti alkavan, kun
ensimmaiset trakyandesiittiset laavat ilmestyvit. Manteleita voi laavoissa esiintyi paljon ja
erikokoisina. Yleensd ne ovat tdyttyneet kvartsilla, kloriitilla ja kalsiitilla, mutta Kolosjoen
sedimenttimuodostuman ldhelld niiden tiytteend on adulaaria, kalsiittia ja kloriittia. Liséksi
laavapatjoissa esiintyy ohuita jaspisjuonia. Jdsenen aivan ylin osa koostuu dasiittisesta
laavabreksiasta, jossa esiintyy karbonaattiklasteja, ja kalium-rikkaasta dasiittisesta
laavabreksiasta, jossa esiintyy hematiitti/magnetiittiraitoja. Ylin osa on vain paikoin

ndhtivissd, silld yleensd eroosio on kuluttanut sen pois.

Kuetsjdrven vulkaniittien kivilajien monimuotoisuus viittaisi kantamagman
kontaminoituneen kuoren materiaaleista. Kontaminaatioon viittaavat my®ds eri alkuaineiden
vaihtelevat pitoisuudet, jotka ovat tyypillisid mannerlaatan sisdiselle vulkanismille (Hanski
1992). Edelld mainittujen syiden ja vulkaniittien rakenteen perusteella
vulkaniittimuodostuman kerrostumisympéristoksi on ehdotettu ilmanalaista mannerlaatan
sisdistd repedmavyohykettd (Mints et al. 1996), jossa oli matalan veden vaihe

konglomeraatin ja ylemmaén basalttiryhmin alaosan tyynylaavojen syntyessa.
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3.6 Kolosjoen sedimenttinen muodostuma

Kolosjoen sedimenttinen muodostuma on kerrostunut Kuetsjarven vulkaanisen
muodostuman péélle (Kuva 3). Sen paksuus vaihtelee vililld 50-300 m. Paksuimmat osat
ovat muodostuman keskiosassa. Iti- ldnsireunoille mentéessd se kapenee ja lopulta hdvida
kokonaan. Muodostuma rakentuu heteroliittisistd, vulkanoklastisista grauvakoista,
arkoosisista hiekkakivistd, hematiittipitoisista hiekkakivistd ja liuskeista sekd karbonaatti-,
jaspis-, sulfidi- ja eloperiishiilipitoisesta liuskeista koostuvista sedimenttisisté sarjoista.
Muodostuma jaetaan seitsemdin jdseneen, joita ovat pohjalta pintaan jirjestyksessi
hiekkakivi-, alempi grauvakka-, karkeahiekkakivi-, hematiiti-, ferropikriitti-, dolomiitti- ja

ylempi grauvakkajisen.

Hiekkakivijdsen on kerrostunut Kuetsjarven vulkaniittien péélle. Sen paksuus ja koostumus
vaihtelee paljon, koska se on muodostunut erikokoisiin paleolaaksoihin. Jdsenen
paidkivikivilajina on harmaan tai vaaleanpunainen, hienorakeinen, massiivinen
vulkanoklastinen hiekkakivi, jonka klastien koostumus heijastelee alapuolisten
vulkaniittien koostumusta. Paikoin esiintyy paralleelikerroksellisuutta ja pienen

mittakaavan ristikerroksellisuutta.

Alemmalla grauvakkajisenelld ja hiekkakivijdsenelld on vaihettuva raja, jossa esiintyy
pienid vulkanoklastisia koglomeraattipatjoja. Paksuudeltaan alempi grauvakkajésen
vaihtelee vililld 2-80 m, ja paikoin se hdvidd kokonaan. Jdsenen padkivilajit ovat
vulkanoklastiset konglomeraatit ja grauvakat, joista grauvakoissa esiintyy
arkoosihiekkakivivilikerroksia. Jdsenen padrakenteina esiintyy planaari- ja

koururistikerroksellisuutta, joita yleensd erottavat eroosiopinnat.

Karkeahiekkakivijdsen koostuu arkoosihiekkakivestd ja karkearakeisesta hiekkakivesté.
Jasenen paksuus vaihtelee vililld 0-70 m, sen alakontakti on teréva ja siihen yleensa liittyy
ohut vulkanoklastinen konglomeraattikerros, jonka klastit ovat perdisin Kuetsjiarven
muodostuman vulkaniiteista. Jdsenen rakenteissa nékyy horstien ja grabenien vaikutus
kerrostumisen aikaisina liikuntoina, jotka ovat aiheuttaneet paikallista eroosiota ja

kerrosrakenteita.
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karkeahiekkakiviyksikoistd, jotka sisdltdvét toisiaan vaihtelevina ja eri paksuisina
valikerroksina. Paikoin yksikdiden seassa esiintyy massiivisia hematiittikappaleita.

Maksimipaksuudeltaan jasen on 45 m.

Ferropikriittinen jasen koostuu massiivisesta, epaselvasti kerrostuneesta, karkearakeisesta
ferropikriittisesta tuffista, paralleelikerroksellisesta silttikivestd ja rytmisesti kerrostuneista
hiekka- ja silttikivistd. Kaikissa jasenen kivissa esiintyy ohuita jaspisjuonia ja punaista,
rautarikasta savikived linsseind, vélikerroksina ja patjoina. Tuffien primédérimineraalit ovat
korvautuneet tdysin kloriitilla, serpentiinill4, talkilla, flogopiitilla, apatiitilla ja

magnetiitilla.

grauvakkakerros, jossa esiintyy vilikerroksina breksiaa, jossa grauvakka perusmassana ja
dolomiitia ja serttid kappaleina. Jdsen koostuu vélikerroksellisista dolariiteista ja
stromatoliittisista dolomiiteista, joissa vilikerroksina kalkkikived, grauvakkaa, arkoosista

hiekkakived, konglomeraatti ja breksiaa.

Ylempi grauvakkajisen koostuu vilikerroksellisista liuskeista, silttikivistd, grauvakoista,
savisesta grauvakasta ja arkoosisesta hiekkakivestd. Ryhmén alakontakti on terdvé, ja
yldkontakti on tektoninen johtuen Luchlompolon ylityontdvyohykkeestd. Paikoin ryhméssa

esiintyy mustaliuskevélikerroksia.

Kolosjoen sedimenttien kerrostuminen alkoi mantereen sisdiselld hautavajoaman
muodostumisympdrist6lla ja jatkui alluviaalisella ja deltaympdristolld padtyen lopulta
merelliseen kerrostumisymparistoon (Predovsky et al. 1974). Tama
kerrostumisympdristdjen vaihtelu nikyy Kolosjoen sedimenttien vaihtelevana paksuutena
ja eri sedimenttien kirjona. Lisdksi sedimenteissd nikyy syn- ja postdepositionaalisten

litkuntojen vaikutukset ja alempien vulkaniittien runsas eroosio.
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3.7 Kolosjoen vulkaaninen muodostuma

Kolosjoen vulkaaninen muodostuma on kerrostunut Kolosjoen sedimenttisen
muodostuman péille (Kuva 3). Niiden kontaktia hallitsee Luchlompolon ylitydntd6n
liittyva tektoninen liikunto, joka on muokannut kontaktin kivistd blastomyloniitteja
Muodostuma on paksuimmillaan noin 2000 m. Yksikon keskiosista itd-ja lansireunoille
mentéessd se kapenee ja lopulta hivida pois. . Kolosjoen vulkaaninen muodostuma on
jaettu kolmeen jiseneen: alempaan ja ylempéén basalttijaseneen seki niiden vélissé

olevaan mustaliuskejiseneen (Melezhik et al. 1994).

Alempi ja ylempi basalttijisen muodostavat 0,5-20 m paksuja laavapatjoja, jotka koostuvat
massiivisesta ja tyynylaavarakenteisesta mafisesta laavasta. Liséksi esiintyy vahaisid
miirid mantelilaavoja, laavabreksioita, hyaloklastiitteja ja tuffeja. Laavat ovat
kemialliselta koostumukseltaan péddasiassa tholeiittisid basaltteja. Laavojen seassa esiintyy
myo0s luodesuuntaisia leikkaavia Ni-Cu-sulfideja siséltévid ferropikriittisié juonia, jotka on
tulkittu yldpuolisessa Pilgujarven sedimenttimuodostumassa olevien, malmeja sisiltivien

kerrosjuonten tulokanaviksi (Hanski et al. 2011).

Mustaliuskejisen koostuu grauvakasta, mafisesta tuffista, tuffiitista ja mustasta
sulfidipitoisesta liuskeesta muodostuneista ohuista kerroksista, joiden vélissi esiintyy
sertti- ja kalkkikivikerroksia. Jdsenen paksuus vaihtelee vililld 70-300 m. Serttikerroksissa
esiintyy mikroskooppisia, pyoreitd, mustia rakenteita, jotka on tulkittu fossiileiksi (Ivanova

et al. 1988).

Kolosjoen vulkaniittien muodostumismalliksi on ehdotettu mm. mantereen siséista
hautavajoamaa, saarikaaren tausta-allasta, aktiivista laattarajaa ja Punaisen meren kaltaista
pohjaa. Kuitenkaan varsinaista oikeaa muodostumismallia vulkaniiteille ei ole vield
16ydetty johtuen niiden omalaatuisesta geokemiallisesta koostumuksesta, joka viittaa

MORB-tyyppisiin tholeiittisiin basaltteihin, mutta ei kuitenkaan aivan tdysin tdsméa niihin.

20



3.8 Pilgujirven sedimenttinen muodostuma

Pilgujérven sedimenttisen muodostuman paksuus vaihtelee vililld 500-1000 m. Suuret
paksuuserot johtuvat paikoin esiintyvistd kerrostumisen aikaisista siirroksista.
Muodostuman alakontaktina pidettiin aikaisemmin Kolosjoen rapautuneita basaltteja
(Predovsky et al. 1974), mutta myohemmin Kuolan supersyvasti kairareidsta tehtyjen
tutkimusten perusteella se tulkittiin tektoniseksi (Mints 1996). Yldkontakti on paikoin
ylitydnnén muokkaama, mutta muualla sedimenttinen muodostuma pééttyy Pilgujarven
vulkaanisen muodostuman basaltteihin (Kuva 3). Yldkontaktin on myos tulkittu olevan
kokonaan tektoninen, silld sedimenttinen muodostuma on intensiivisesti poimuttunut ja

siind esiintyy siirroksia (Mints 1996). Tulkinta kuitenkin vaatisi lisdtutkimuksia.

Pilgujérven sedimenttinen muodostuma koostuu rytmisesti kerrostuneista grauvakoista ja
karbonaatti- ja sulfidipitoisista mustaliuskeista. Lisdksi sedimenttien seassa esiintyy
vihidisid madrié basalttisia tuffeja ja ferropikriittisid laavoja ja tuffeja. Sedimenttinen
muodostuma koostuu kolmesta ylospdin hienonevasta sarjasta, jotka ovat alin,
keskimmainen ja ylin, joita voidaan kutsua myos A-, B- ja C-jdseniksi (Melezhik et al.

1994a).

Jasen A:n maksimipaksuus on 300 m. Sen alin osa koostuu Kolosjoen rapautuneiden
vulkaniittien péélle kerrostuneista epdjatkuvista liuskelinsseistd, joiden paksuus vaihtelee
vililld 0-140 m. Alinta osaa on pidetty vulkaniittien paleorapautumiskuorena. Jisenen
yldosa koostuu arkoosisesta hiekkakivestd, grauvakasta, silttikivesti, liuskeista ja
polymiktisesta konglomeraatista, sekd orgaanista hiilta ja sulfideja siséltavista karkeasta
hiekkakivestd. Jasenen kivilajit muodostavat Bouma-sarjoja, joissa esiintyy yléspdin

mentéessd hienonevia ja ohenevia seki karkenevia ja paksunevia kerroksia.

Jasenen B:n paksuus vaihtelee vililld 50-300 m, ja silld on alemman jdsenen kanssa
vaihettuva kontakti. Jdsen koostuu paksuista, karkeista hiekkakivikerroksista ja orgaanista
hiiltd sisdltdvistd hiekka/siltti/mutakivistd rytmisind kerroksina, joissa esiintyy paikoin
runsaasti sulfideja ja karbonaatteja. Myos paksuja basalttisia tuffikerroksia esiintyy.

Rytmiset kerrokset muodostavat Bouma-sarjoja, joiden paksuus vaihtelee vélilld 1-10 cm.
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Jasen C:n paksuus itd- ja keskiosissa vaihtelee muutamasta metristd 250 m. Lansiosissa
paksuus voi olla jopa 600 m. Jasen koostuu ferropikriittisisté tuffi- ja tuffiittikerroksista,
sekd niihin liittyvistd rytmisesti kerrostuneista ferropikriittisistd mustaliuskeista, mafisista
tuffeista, ferropikriittisestd laavoista ja purkausbreksioista. Jasen C:n alakontaktin
tunnistaminen varmuudella onnistuu vain geokemian pohjalta kohonneina Cr ja Ni

pitoisuuksina.

Pilgujarven sedimenttisen muodostuman seassa esiintyy myos runsaasti gabro-
wehrliittiassosiaation intruusioita, joista monissa on taloudellisesti merkittdvia Ni- ja Cu-
sulfidiesiintymié (Gorbunov et al. 1985, Hanski 1992). Tdmain takia Pilgujarven
sedimenttistd muodostumaa on kutsuttu myos “tuottavaksi yksikoksi”. Intruusioiden
paksuus on yleensd muutamia kymmenid metrejd. Kuitenkin suurin intruusioista on

paksuudeltaan noin 500 m.

Pilgujirven sedimenttien Bouma-sarjat A- ja B-jdsenissé viittaisivat sedimenttien
kerrostumisympériston olleen merellinen ja kehittyneen kohti syvempdd merellista
kerrostumisympdristdd, joten mahdollinen kerrostumisymparist6 olisi mannerrinne. Liséksi
jasenissd esiintyvét karkeat hiekkakivet viittaisivat deltan materiaaliin, joka olisi paatynyt
paikalleen merellisen maanvydryn seurauksena, mikd vahvistaisi mannerrinnetulkintaa
sedimentaatioympaéristoksi (Melezhik et al. 1994b). Jasenen C sedimentit puolestaan
viittaavat syvian meren kerrostumisymparistoon, jossa sedimentit kerrostuvat

turbidiittivirtausten ja deprisvirtausten vaikutuksesta.

3.9 Pilgujirven vulkaaninen muodostuma

Pilgujdrven vulkaaninen muodostuma on Petsamon vihredkivivyohykkeen paksuin
vulkaaninen muodostuma noin 3500-4000 metrin paksuudellaan. Kuten muutkin
muodostumat se on paksuimmillaan keskiosissa ja itd- ja ldnsiosia kohti se ohenee (Kuva
3). Vulkaniitit purkautuivat Pilgujdrven sedimenttisen muodostuman péélle ja niilld on
vaihettuva kontakti (Predovsky et al. 1974). Muutamassa paikassa vulkaaninen
muodostuma on siirrostunut sedimenttisen muodostuman sisdan. Suurin osa vulkaanisesta
muodostumasta koostuu merellisistd basalteista, jotka esiintyvit massiivisina laavoina,

laavabreksioina, tyynylaavoina ja hyaloklastiitteina. Basalttien liséksi esiintyy védhaisia
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madrid mafisia tuffeja, ferropikriittejd, ultramafisia tuffeja, felsisid laavoja ja tuffeja.
Basalttien seassa esiintyy myds ohuita sedimenttisid vdlikerroksia, jotka koostuvat serteisté

ja fylliiteista.

Pilgujérven ja Kolosjoen mafisten metavulkaniittien rakenteet, geokemiallinen koostumus
ja isotooppikoostumus ovat hyvin ldhelld toisiaan. Molemmilla on T-MORB:hin viittaava
hivenalkuainekoostumus. Ainoastaan ldhelld Porirashin siirrosvyohykettd Pilgujarven
vulkaanisen muodostuman yldosassa esiintyy poikkeavia LREE:sti rikastuneita laavoja

(Skuf’in ja Theart 2005).

Ferropikriittiset kivet esiintyvét massiivisina laavoina, tyynylaavoina, pintapuolisina
intrusiivisina silleind ja juonina ja differentoituneina laaavapatjoina, joiden yldosassa on
spinifex-rakennetta.. Paksuudeltaan laavapatjat ovat kolmen ja 25 m:n valilta.
Ferropikriittisilld kivilld on korkeat magnesium- ja rautapitoisuudet, mika viittasi niiden ja
Pilgujirven sedimenttisen muodostuman seassa olevien intruusioiden muodostuneen

samasta kantamagmasta (Hanski 1992).

Pilgujirven felsiset kivet muodostavat useita kerroksia ja linsseja tholeiittisten basalttien
viliin, mutta ne kuitenkin esiintyvét vain rajatun, noin 100 m paksuisen yksikon sisélld
muodostaen siten hyvin johtohorisontin. Paksuudeltaan felsiset kerrokset vaihtelevat
muutamasta senttimetristd 13 metriin. Suurin osa felsisista kivistd on korkean Si0O,-
pitoisuuden omaavia ryoliittisia tuffeja. Rakenteeltaan ne ovat hienorakeisia ja massiivisia,
laminoituneita ja vulkaanisen lasin kaltaisia tai lapilli-kappaleita sisdltdvid kivid. Hanski et
al. (1990) saivat felsisten kivien zirkonille U-Pb-menetelméll4 ién noin 1970 miljoonaa

vuotta.

Pilgujarven vulkaniittien muodostumisympdristolle ei ole varmaa mallia, joka toimisi
tdysin. Vulkaniiteissa esiintyvét tyynylaavat ja vulkaniittipatjojen suuri paksuus viittaisivat
merelliseen ympéristoon. Kuitenkin tholeiittisten basalttien vilissd olevat felsisten kivien
kerrokset sisdltidvit gneissifragmentteja ilmeisesti arkeeisesta kuoresta, joten repedminen ei
vield edennyt merellisen kuoren syntyyn (Melezhik ja Hanski 2012). Jotkut tutkijat ovat
ehdottaneet, etté felsiset kivet olisivat syntyneen meteoriitin torméyksen vaikutuksesta

(Jones et al., 2003) tai ne olisivat kulkeutuneet kaukaa merellisen massavirtauksen
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kuljettamina (Negrutsa 1995). Basalttien synty-ympéristoksi on ehdotettu kaaren tausta-
altaan repedmisympéristdd, Punaisen meren kaltaista mannerlaatan repedmaa tai

mannerlaatan sisdistd hautavajoamasysteemid.

3.10 Etela-Petsamon ryhma

Eteld-Petsamon ryhma on paksuudeltaan noin 10 km. Sen erottaa pohjoisesta Petsamon
ryhmaésté Poritashin siirrosvyohyke (Kuva 3). Eteld-Petsamon ryhmalld ei ole varsinaista
selviai stratigrafiaa, vaan se vaikuttaisi koostuvan tektonisten litkuntojen yhteen kasaamista
muodostumista, jotka koostuvat useista eri kivilajeista ja ovat nimetty maantieteellisen
sijaintinsa mukaan. Ndma muodostumat ovat pohjoisesta eteldén Kallojaur, Ansemjoki,

Mennel, Kaplya ja Kassesjoki (Skuf’in ja Theart 2005).

Kallojaurin muodostuma koostuu rytmisesti kerrostuneista mustaliuskeista, fylliiteistd ja
kalkkipitoisista fylliiteistd, sekd vihdisempind méérind esiintyvistd andesiittisista tuffeista,
serteistd, tholeiittisista ja pikriittisistd basalteista. Muodostuman paksuus on noin 1200 m.
Kallojaurin muodostuman epiilldan alun perin kerrostuneen Pilgujarven vulkaanisen
muodostuman péille, josta sen erotti myohemmin Poritashin siirrosvyohykkeen

intrusiiviset vulkaniitit.

Ansemjoen muodostuman maksimipaksuus on noin 2500 m. Se rakentuu massiivisista ja
tyynylaavarakenteisista basalteista, ferrobasalteista, korkean Mg-pitoisuuden basalteista,
hyaloklastiiteista sekd andesiittisista, basalttisista ja pikrobasalttisista tuffeista. Lisdksi

vulkaniittien seassa esiintyy mustaliuskeita ja kalkkipitoisia liuskeita.

Mennelin muodostuma on yli 2000 m paksu. Se koostuu pikriiteistd ja basalteista, jotka
esiintyvét massiivisina, tyynylaavarakenteisina, mantelirakenteisina ja varioliittisina
laavapatjoina. Liséksi esiintyy laavabreksioita ja hyaloklastiitteja, joissa tuffia ja
vulkanoklastisia mustaliusketta vélikerroksina. Yksikon pikriitit muistuttavat Pohjois-
Petsamon ryhmaén ferropikriittejd, mutta ne eroavat hieman pienimmilld FeOy- ja TiO,-
pitoisuuksiltaan. Mennelin ja sitd seuraavan Kaplyan muodostuman tulkitaan olevan
samanaikaisia tektonisia klippejd, vaikka ne koostuvat erilaisista vulkaniiteista (Skuf’in

and Theart 2005).
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Kaplyan muodostuma on paksuudeltaan noin 2000 m. Se koostuu pddasiassa andesiiteista,
liséksi esiintyy dasiitteja, andesiittisia basaltteja ja korkean Mg-pitoisuuden basaltteja.
Rakenteeltaan vulkaniitit esiintyvdt massiivisina ja breksioituneina laavapatjoina seka

purkausbreksioina ja—tuffeina.

Kassesjoen muodostuma on noin 400 m paksu. Se koostuu rytmisesti kerrostuneesta
hiekka/silttikivestd, jossa esiintyy andesiittia klasteina. Muodostuman alaosissa
hiekka/silltikiven seassa esiintyy 10-50 m paksuja konglomeraattikerroksia. Muodostuman

keski- ja yldosissa on ohuita basalttivilikerroksia.
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4 KUETSJARVEN MUODOSTUMAN VULKANITTIEN RAKENTEET
JA GEOKEMIA

Seuraavat kappaleet kisitteleviat Kuetsjarven muodostuman vulkaniittien rakenteita ja
geokemiaa keskittyen kairareikddn 6A, joka on yksi FAR-DEEP:n kairaamista rei’ista.
Reién sijainti Petsamon alueen geologisella kartalla nékyy kuvassa 3. Rakennetulkinnat
perustuvat omiin havaintoihin ohuthieista ja kairasydin- ja paljastumavalokuvista sekd
FAR-DEEP:n tutkimusryhmén tekeméén tutkimusselostukseen (Hanski et al. 2013).
Geokemia perustuu myds FAR-DEEP:n raporttiin ja heidén tekemiin analyyseihin sekd

omiin havaintoihin analyyseista.

Kairasydamistd ndytteenotto on tehty noin 8 m vélein. Néytteille on tehty seuraavat
analyysit: Rontgen fluoresenssimenetelmaélld (XRF) pédé- ja hivenalkuaineet, hiili ja
rikkianalyysit Leco SC-444 analysaattorilla, karbonaattien pai- ja hivenalkusaineet HCI-
osittaisuutolla ja ICP-AES-menetelmélld (inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry) sekd valituista néytteistd lantanidit ja erddt muut hivenalkuaineet ICP-MS-
menetelmailld (inductively coupled plasma mass spectrometry). Hie’eitd 6 A- reidsti on
tehty noin 150 kpl. Niiden ottopaikat on valittu tutkimuksen kannalta térkeisiin kohteisiin,

kuitenkin luoden kattavan aineiston koko reidn matkalta.

4.1 Kairareiki 6A

Kairareikd 6A lavistdd Kuetsjiarven vulkaanisen muodostuman keskiosan. FAR-DEEP-
projektin reidt SA ja 7A lavistivit muodostuman yla- ja alakontaktit. 6A on 312,2 m pitka
ja lavistdd kolmea edelld kuvattua Kuetsjarven vulkaanisen muodostuman jdsentd. Se alkaa
basalttijdsenestd, ldvistdd 20 m alempana olevan, 30 m paksun konglomeraattijasenen ja
jaettu 9 eri yksikkoon niiden kivilajien, rakenteiden ja geokemian perusteella. Vulkaaniset
yksikot on nimetty aakkosilla pohjalta alkaen (Unit A ... Unit H kuvassa 6), ja basaltti- ja

konglomeraattijaseneksi.
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Reiédn 6A kivien kaikki primairiset mafiset mineraalit ovat korvautuneet sekundéarisilla
mineraaleilla, pddasiassa amfibolilla ja kloriitilla. Kuitenkin priméériset rakenteet ja
tekstuurit ovat sdilyneet todella hyvin. Kuetsjarven vulkaaniselle muodostumalle
tyypillinen korkea hapetusaste nikyy selvisti kairasyddmessd 6A. Kuvassa 7 on esitetty
vulkaanisten kivien Fe*/SFe-suhde syvyyden funktiona. Kairasydin on korkeasti

hapettunut koko reiéin matkalta, ja hapettumisaste kasvaa kairansyddmessé ylospéin,

kunnes saavutaan keskiosan konglomeraattijdseneen, jossa hapettumisaste tippuu jyrkasti

verrattuna alempiin arvoihin.

Yksi kairansyddmen 6A erikoispiirre on myos allaniitin esiintyminen, erityisesti manteleita

siséltivissd yksikoissd. Syvyydet, jolta allaniittia on 10ydetty, ndkyvét kuvasta 7. Allaniitti

on epidoottiryhmiin kuuluva REE-pitoinen mineraali, josta jopa 20 % voi olla REE: ta.
Allaniitin kaava on (Ce,Ca,Y),(AlFe*"Fe*")3(Si04)3(OH). REE-pitoisuutensa takia
allaniitit ovat yleensi radioaktiivisia. Radioaktiivisuuden takia allaniitin ympérille
muodostuu kehdmaiinen rakenne radioaktiivisuuden vaikuttaessa ympardiviin
mineraaleihin (Kuva 5). Kuetsjarven vulkaniiteissa esiintyvian allaniitin arvellaan

kiteytyneen manteleita muodostaneista hydrotermisisté fluideista.

Kuva 5. Mikroskooppikuva kahdesta allaniittirakeesta Kuetsjarven vulkaanisessa

muodostumassa.
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Kuva 7. Raudan hapetusaste kairansyddmessd 6A. Kuvan vasempaan laitaan on merkitty

syvyydet, joista on ohuthieissa tavattu allaniittia.
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4.1.1 Yksikko A

Yksikko A sijaitsee kairasyddmen 6A alaosassa alkaen reiéin lopusta 313,8 metristd ja
paittyen 301,8 metriin (kuva 6). Se muodostuu kahdesta massiivisesta intermedidarisesta
laavapatjasta (kuva 7), joiden paksuudet ovat 5 ja 7 m. Laavapatjojen vélissd on noin
metrin paksuinen laavabreksiakerros (Kuva 7). Laavavirtaukset ovat hienorakeisia,

afyyrisid ja tiiviitd. Paikoin kivissi esiintyy plagioklaasihajarakeita (Kuva 8).

Kerroksen pinta- ja pohjapuolen hieissé esiintyy paljon rakoilua. Raot ovat tiyttyneet
kloriitilla, epidootilla, kvartsilla ja opaakeilla mineraaleilla. Raot ovat pddasiassa

samansuuntaisia, mutta paikoin raot muodostavat rakoiluverkostoja.

Yksikostd A otetuista ndytteistd tuli vaihtelevia tuloksia, joiden perusteella kivet voitaisiin
madritelld trakyandesiiteiksi, mugeariiteiksi tai benmoreiiteiksi. Kuitenkin ndytteiden
liitkkumattomista hivenalkuaineista saadut tulokset ovat melko samanlaisia, mika viittaisi
sithen, ettd padalkuaineiden alkuperdinen koostumus on muuttunut. Alhaiset nikkeli- ja
kromipitoisuudet viittaavat magman fraktioituneeseen luonteeseen. Yhden nidytteen MgO-
pitoisuus on alhaisempi kuin muiden ndytteiden (Kuva 10). Néytteilld on korkea Nb/Y -
suhde, joka viittaa sithen, ettd yksikon A muodostanut magma olisi ollut eméksinen, mika

puolestaan viittaisi sithen, ettd kivet olisivat alun perin olleet trakyandesiitteja (Kuva 12).
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Kuva 8. Kuva skannatusta ohuthieestd yksikostd A syvyydeltd 309.00 m. Hienorakeista
trakyandesiittid, jossa osittain omanmuotoisia plagioklaasihajarakeita ja kloriitilla,

kvartsilla ja hematiitilla tiyttyneitd rakoja
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Kuva 9. Kairasydédn kuvia. A Laavavirtausten vilistd trakyandesiittista breksiaa syvyydella
308,90 m. B Hienorakeista trakyandesiittia alemmasta laavavirtauksesta syvyydeltd 307,30

m. Kairasydédmen leveys 5 cm.
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Kuva 10. Kuetsjarven vulkaniittien MgO-pitoisuudet syvyyden funktiona.
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Kuva 11. Magneettinen suskebiliteetti ja muutamien alkuaineiden ja oksidien pitoisuuksia

syvyyden funktiona kairansydamessd 6 A (Hanski et al. 2013; Springerin luvalla).
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4.1.2 Yksikko B

Yksikko B sijoittuu vilille 301,8- 252,7 m (kuva 6). Se on homogeeninen, holokrystallinen
mafinen yksikkd. Se ei sisdlld manteleita tai muita tunnistettavia vulkaanisia rakenteita.
Yksikon raekoko vaihtelee; keskiosa on yldosaa ja alaosaa hieman karkeampaa. Kuitenkin
rackoko on péddasiassa 1 mm tai sen alle (Kuva 14AB ja 7). Tekstuuri vaihtelee reunaosien
afaniittisesta keskiosan subofiittiseen. Alun perin kivet koostuivat samankokoisista
pyrokseeni-, plagioklaasi- ja ilmenomagnetiittirakeista, joista ilmenomagnetiitti muodostaa
paikoin skeletaalisia mineraalirakenteita. Pyrokseeni on korvautunut vihredlld amfibolilla.
Yksikossd esiintyy myos kvartsin ja maasdlvdan myrmekiittistd yhteenkasvettumarakennetta
plagioklaasi-, pyrokseeni- ja oksidirakeiden vilitiloissa. Rakenne on syntynyt sisdisen

differentaation vaikutuksesta.

Yksikot
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Kuva 12. Kuetsjarven muodostuman vulkaniittien Nb/Y - suhteita. Tumman vihreit neliot
edustavat yksikon B analyysituloksia, muut kuviot edustavat muita Kuetsjérven

vulkaanisen muodostuman yksikoita.

Muita huomattavia rakenteita ovat kvartsi-karbonaatti- ja kloriittijuonet (Kuva 13). Niiden
paksuus vaihtelee muutamasta millimetristd yli kymmenen senttimetriin. Suurin osa

juonista on suuntautunut 45-70° kulmaan verrattuna kairareidn suuntaan. Paikoin esiintyy
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ohuita kairareiéin suuntaisia juonia, jotka leikkaavat em. Juonia ja ovat siten nuorempia.

Muutamassa paikassa ndyttiisi juonissa olevan pienid siirroksia.

J"%T P 2 i

TPy p 85 N o TS

Fos i W T S H _- ; e “-.
VRN RGN e ek M e L R
skannatusta ohuthieestd syvyydeltd 293,49. Ylireunassa

Kuva 13. Diaii)éasia. ua-

kvartsi- ja kloriittitdytteinen juoni.

Kemiallisen koostumuksen perusteella yksikon B kivet luokiteltaisiin basalttisiksi
andesiiteiksi, joiden koostumuksessa on hieman tholeiittisia piirteitd. Yksikolld on korkea
FeOr-pitoisuus ja matala TiO,-pitoisuus verrattuna alimmaiseen yksikkoon. Kuitenkin
yksikkd eroaa kemialliselta koostumukseltaan muista yksikoistd pienimmaélld Nb/Y -
suhteellaan ja subalkaalisella luonteellaan (Kuva 12). My6s myrmekiittisen rakenteen
esiintyminen ja ilmanalaisen kerrostumisen merkkien puuttuminen erottavat yksikon
muista. Tdman takia on paitelty, ettd yksikko on intrusiivinen ja ei kuulu samaan

magmaattiseen vaiheeseen kuin yla- ja alapuolinen yksikko (Hanski et al. 2013).
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Intrusiiviseen alkuperdén viittaa myds yksikon rakeisuuden vaihtelu keskiosan

karkeammasta pinta- ja pohjaosan hienorakeisempaan ainekseen.

Kuva 14. Kairasyddmen 6A kuvia. A) Keskiosan karkearakeisempaa diabaasia ja ohut
kvartsijuoni syvyydeltd 277,3 m. B) kvartsi/kloriitijuoni pohjaosan hienorakeisessa
diabaasissa syvyydelld 297,60 m. Kairasydénten leveys 5 cm.

4.1.3 Yksikko C

Yksikko C késittdd valin 251,7- 206,3 m kairareidstd 6A (kuva 6). Se koostuu kahdeksasta
2-9 m paksusta, mikrokiteisestd mafisesta laavavirtauksesta (Kuva 17B), joita erottaa kuusi
2-5 m paksua laavabreksiaa (Kuva 17C). Yksikko C sisdltdd hyvin paljon manteleita (kuva
17A); ainoastaan kolme laavapatjaa on mantelittomia ja rakenteeltaan massiivisia. Mantelit
ovat yleensd kvartsi-kloriittitdytteisié ja niiden koko vaihtelee mikroskooppisista kolmen
senttimetrin kokoisiin (Kuva 15). Syvyydeltd 230,30 m 16ytyy my0s yksi isompi
kvartsitdytteinen manteli, jonka halkaisija on yli 10 cm. Mantelit ovat paikoin
kerrosrakenteellisia. Laavabreksioiden klastit ovat epdsddannéllisen muotoisia ja kooltaan
maksimissaan 10 cm, ja niiden suuntaus vaikuttaisi olevan kohtisuorassa kairareiin
suuntaa kohden. Hyvin monissa klasteissa on manteleita, ja osassa esiintyy trakytoidista
tekstuuria. Klastien materiaali on samaa kuin perusmassa laavapatjassa. Klastien ajatellaan

syntyneen laavavirran pinnalle muodostuneesta kivimurskasta.
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Kuva 15. Kvartsi- ja orlittltéiyteisia manteleita trakaesntlsa. Kuva skannatusta

ohuthieesti syvyydeltd 240,34 m.

Muita kivissé esiintyvid rakenteita ovat ohuet kvartsijuonet, joiden paksuus vaihtelee

muutamasta millimetristd muutamiin senttimetreihin. Ne ovat yleensd suuntautuneet
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kohtisuoraan kairasyddmen suuntaa vasten, mutta paikoin esiintyy myos kairasyddmen

suuntaisia juonia.
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Kuva 16. Kuetsjarven vulkaniittien SiO,-pitoisuuksia eri syvyyksilla.

Kemiallisen koostumuksen perusteella kivet menisivdt mugeariittien ja trakyandesiittien
luokkaan. MgO vaihtelee vililld 1-6 p-%, mikid johtunee kivien muuttumisesta. Myos SiO:
vaihtelee paljon, miké johtunee mantelien atheuttamasta SiO:-lisdyksestd (Kuva 16).
Liikkumattomien ja sopimattomien (incompatible) alkuaineiden pitoisuudet korreloivat
hyvin keskendin, mikd viittaisi samaan kantamagmaan kaikille yksikon naytteille. Matalat
Cr- ja Ni-pitoisuuden viittaisi magman kehittyneeseen luonteeseen. Nb/Y-suhde on
subalkaalisten ja alkaalisten kivien vililld. Yksikdiden A ja C péd- ja hivenalkuaineita
vertaillessa huomaa niiden vililld samankaltaisuutta, miké vahvistaisi paitelméa siité, ettd

yksikko B olisi intrusiivinen.
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Kuva 17. Kairasydédn kuvia A Suuntautuneita manteleita ja kairareidn suuntainen

kvartsi/kloriittijuoni trakyandesiitissa syvyydelld 225,20 m B Ohuita kvartsijuonia
hienorakeisessa trakyandesiitissa syvyydelld 253,30 m C Trakyndesiittibreksiaa syvyydeltd
234,10 m. Kairasydinten leveys 5 cm.

4.1.4 Yksikko D

Vilille 206,3- 101,4 sijoittuva yksikko D koostuu intermediddrisista ja felsistd laavoista
sekd vulkanoklastisista kivistd (kuva 6). Kivet ovat hyvin hienorakeisia ja pddasiassa
afyyrisid, vaikkakin muutamia harvinaisia pienid plagioklaasihajarakeita 16ytyy kivista.
Yksikko koostuu 11 breksioituneesta vyohykkeesti, joiden paksuudet vaihtelevat vililla 1-
4 m, ja n. 20 breksioitumattomasta vyohykkeestd, joiden paksuudet vaihtelevat vélilld 1-16
m (Kuva 21AB). Laavat sisdltdvit melko paljon manteleita lukuun ottamatta keskiosaa,
jossa ne ovat harvinaisia. Alaosassa mantelit ovat paljaalla silmalld nihtdvissd (Kuva 21C),
mutta yldosassa ne ovat pidasiassa mikroskooppisia. Mantelit ovat tiyttyneet kvartsilla,

kloriitilla, albiitilla, karbonaatilla, biotiilla, hematiitilla ja jaspiksella. Hyvin monissa
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manteleissa nékyy laavavirtauksen aiheuttamaa venymisti. Vililld 174-177 m manteleiden
primédirirakenteet ovat sdilyneet hyvin. Isoimmissa manteleissa esiintyy hienorakeista

kalsedoni-hematiittikehdrakenteita, jotka viittaavat mantelien mineraalien uudelleen

kiteytymiseen alhaisessa metamorfoosiasteessa seké tektonisen deformaation vaikutukseen

(Hanski et al. 2013). (Kuva 18).

Kuva 18. Trakydasiitin mantelin kalsedoni-hematiittikehdrakenteita ohuthieessé syvyydeltd

174,13 m.

Laavojen virtauksen aiheuttamat raitaiset rakenteet ovat hyvin tyypillisid yksikon yléd-ja
keskiosissa (Kuva 19). Sekundéérinen hapettumien eli hematisaatio liittyy vahvasti
kerrosrakenteisiin ja breksiakappaleisiin. Breksiakappaleissa esiintyva hematisaatio
viittaisi breksiakappaleiden syntyneen laavavirtauksen liikkeen aiheuttaman sarkymisen
seurauksena. Kivissd esiintyy my0s kutistumisrakoilun aiheuttamaa rikkoontumista, johon

liittyy syn- ja postvulkaanista hematisaatiota.
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Kuva 19, laavavirtauksen aiheuttamaa raitaista rakennetta (flow banding) ryodasiitissa.

Kuva skannatusta hieesti syvyydeltd 124.64 m.

Kivissi esiintyy my0s hienoa rakoilua ja juonia. Ne ovat paksuudeltaan korkeintaan
muutaman millimetrin paksuisia. Juonissa ja rakojen tdytteend on mm. kvartsia, hematiittia

ja karbonaattia. Juonet ja raot leikkaavat vulkaanisia rakenteita, joten ne ovat nuorempia
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kuin vulkaaniset rakenteet. Hallitseva suunta juonille ja raoille vaikuttasi olevan 40-60°
kulma suhteessa kairareién suuntaan, mutta myos erisuuntaisia rakoja ja juonia esiintyy.
Esimerkiksi yksikon keskiosissa, vélilld 150—170 m, on kairareidn suuntaisia puolen

senttimetrin paksuisia kvartsijuonia.

Kuva 20. Trakydasiittinen laavabreksia vaihtelevan kokoisilla ja muotoisilla

breksiakappaleilla. Keskiosassa suuntautuneita kvartsi- ja hematiittitdytteisid manteleita.

Kuva skannatusta ohuthieestd syvyydeltd 186.72 m.
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D-yksikon péddalkuaineiden pitoisuudet ovat hyvin vaihtelevia; esim. piioksidipitoisuus
vaihtelee vélilld 55- 70 p.-%, minka perusteella kivet voisi luokitella trakyandesiiteiksi tai
ryoliiteiksi. Kuitenkin manteleiden kvartsi vaikeuttaa analyysitulosten tulkintaa. Tuloksista
ilmenee Na,O:n ja K,O:n negatiivinen korrelaatio, mikd todennédkoisesti on kivien
muuttumisen aiheuttama. Yksikon vulkaniittien muuttumiseen viittaa myds Zr:n ja TiOx:n
suhde. Muissa yksikdisséd Zr ja TiO; korreloivat hyvin keskendin, mutta yksikossd D Zr-
pitoisuudet ovat korkeat verrattuna TiO;- pitoisuuksiin (Kuva 30). Poikkeavat Zr- ja TiO,-
pitoisuudet voivat my0s johtua fraktioituvasta kiteytymisestd (Mollel et al. 2009). Vaikka
yksikon D kivet ovat selvisti muuttuneita, niiden Nb/Y vs. Zr/TiO, —diagrammi osoittaa
selvad yhtendisyytta tuloksissa, mika viittaisi yksikon vulkaniittien olevan perdisin samasta

kantamagmasta ja sijoittuvan trakyandesiittien luokkaan.

Em. seikkojen takia kivien nimedmiseen on suhtauduttava pienelld varauksella. Kuitenkin
voisi sanoa, ettd virtausrakenteiset kivet ovat ryodasiitteja ja massiiviset ja manteleita

siséltavit kivet ovat trakydasiitteja, jos hyvidksyy muutamia poikkeuksia kivien

geokemiassa ja rakenteessa (Kuvat 22A ja 22B).
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Kuva 21. Kuvia kairansyddmesti 6A. A) Ryodasiittista virtausbreksiaa syvyydeltd 104,20
m. B) Virtausrakennetta ryodasiitissa syvyydelld 110,90 m. C) Epédsddnnollisid ja hieman

venyneitd manteleita ryodasiitissa syvyydelld 131,60 m. Kairasydinten leveys 5 cm.
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Kuva 22. Kuvia kairansyddamesti 6A. A) Manteleita trakyandesiitissa syvyydelld 189,70 m.
B) Trakyandesiittista breksiaa syvyydelld 181,20 m. Kairasydénten leveys 5 cm.

4.1.5 Yksikko E

Yksikko E sijoittuu vélille 101,4-77,6 m (kuva 6). Se koostuu kolmesta mafisesta
laavavirtauksesta, joiden paksuus vaihtelee vililld 3-12 m. Ne siséltdvét paljon kvartsi-
kloriittimanteleita (Kuva 25B), joista isommat ovat halkaisijaltaan jopa neljd senttimetria.
Manteleita esiintyy eniten ylé- ja alakontaktin ldhelld. Paikoin mantelit ovat
suuntautuneita. Osassa manteleista esiintyy kerrosrakenteita, joissa joko kvartsi- tai
kloriittikasauma hallitsee mantelin keskustaa ja toinen niista sitten ympéroi sita.
Isoimmissa manteleissa em. kvartsin ja kloriitin muodostamia kerroksia voi olla kahdesta
kolmeen (Kuva 23). Muutamissa manteleissa on kerrosrakenteiden seassa hematiitista
rakentuneita ohuita kerroksia. Raekooltaan kivet ovat alle 0,5 mm, mutta ovat selvisti
karkeampi rakeisia kuin yksikon D kivet. Vililld 95,27- 97,42 m esiintyy vulkanoklastinen
konglomeraattikerros (Kuva 25C ja 24), jonka klastien koko voi olla jopa 12 cm.
Muutamissa klasteissa esiintyy samanlaista hematiittikerroksellisuutta kuin yksikdsséd D.
Yksikon alkupuolella esiintyy hematiittiraitoja, jotka kulkevat epdsdannollisesti kivessd
(Kuva 24A). Paikoin raidat ovat poimuttuneet. Vulkaniiteissa esiintyy vain muutamia
harvoja ohuita kvartsijuonia ja vihéistd mikroskooppista rakoilua. Kvartsijuonilla on

yhtendinen suuntaus, joka on kairasyddmen kulkuun verrattuna noin 45°.
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Kuva 23. Manteleiden kvartsin, kloriitin ja hematiitin muodostamia kerrosrakenteita

alkalibasaltissa. Kuva skannatusta ohuthieestd syvyydelld 88,25 m.

Kemialliselta koostumukseltaan kivet ovat alkalibasaltteja. Niiden MgO-pitoisuus
vaihtelee vililld 4,2—-6,2 p.-%, TiO,—pitoisuus on noin 2,2 p.-% ja Cr- ja Ni-pitoisuudet
ovat vililld 40-125 ja 80-105 ppm. Hivenalkuaineiden jakauman perusteella yksikko E on

melko samanlainen kuin C ja D yksikét, jos titaanin pitoisuutta ei oteta huomioon.

4.1.6 Yksikko F

Vilille 77,6- 63,3 m sijoittuva yksikkd F koostuu kahdesta laavapatjasta, joiden paksuudet
ovat 6 ja 8 m (kuva 6). Yksikon F kivet ovat primitiivisimpid koko 6A reién kivistd. Ne
ovat hienorakeisia oliviinifyyrisid pikriittibasaltteja, joissa on maksimikooltaan 5 mm
halkaisijaltaan olevia, kvartsi- ja karbonaattitdytteisid manteleita (kuva 27B). Manteleita
esiintyy eniten laavavirtausten yld- ja alaosissa. Osa manteleista on suuntautunut
laavavirtauksen mukaisesti. Oliviinihajarakeet ovat jopa 5 mm halkaisijaltaan ja ovat
korvautuneet kloriitilla, hematiitilla, kvartsilla ja karbonaatilla. Osassa oliviinihajarakeissa
korvaavat mineraalit muodostavat vajaata kerrosrakennetta, eli yksi korvaava mineraali
muodostaa l10yhdn helminauhan kaltaista kehidrakennetta toisen mineraalin tdyttdmaan
hajarakeeseen (Kuva 26). Lisdksi yksikon laavojen seassa esiintyy muutamia senttimetreja

halkaisijaltaan olevia, silttikivestd koostuvia ksenoliittejd (kuva 27A).
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Kuva 24. Vulkanoklastista konglomeraattia. Kuva skannatusta ohuthieestd syvyydelta
96,32 m.
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Kuva 25. Kuvia kairansyddamestd 6A. A) Hematiittiraitoja alkaalibasaltissa syvyydelld
82,30 m. B) Kvartsi- ja kloriitti tdytteisid manteleita alkalibasaltissa syvyydelld 91,90 m.
C) Vulkanoklastista konglomeraattia syvyydelld 95,90 m. Kairasydédnten leveys 5 cm.

Yksikossd F on hyvin vdhén havaittavissa muita kuin vulkaanisia rakenteita. Muutamia
ohuita kvartsijuonia esiintyy. Niiden paksuus on maksimissaan muutamia millimetreja.
Néiden harvojen kvartsijuonien suuntaus vaikuttaisi olevan sama kuin aikaisemmissakin

yksikoissi olevilla juonilla eli n. 45° kairareiéin suuntaan verrattuna.
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Kuva 26. Pikriittibasaltin oliviinihajarakenteen korvaavien mineraalien edustama vajaa
kerrosrakenne. Hajarakeen mineraalit: vaaleanvihred kloriitti, musta hematiitti ja ruskea

karbonaatti. Ohuthie kairandytteestd syvyydeltd 73,86 m.

Kuva 27. Kuvia kairansyddamesti 6A. A) Punertava silttikivixenoliitti pikriittisessi

basaltissa syvyydelld 74,5 m. B) Kvartsi-karbonaattimanteleita ja pieni oliviinihajarakeita

pikriittisessé basaltissa syvyydelld 74,30 m. Kairasydédnten leveys 5 cm.

Yksikon MgO-pitoisuus vaihtelee vélilla 10,5-12,9 p.-%, Ni-pitoisuus vililld 290-360 ppm
ja Cr-pitoisuus vililld 850-1360 ppm. TiO,:n taso on noin 2 p.-% ja totaalirautaa (FeOr) on
11,9-14,6 p.-% , miké on pienempi kuin ferropikriiteilld ylempéna Pilgujirven
muodostumassa. Yksikon kivet siséltdvit melko paljon sopimattomia hivenalkuaineita
ajatellen niiden primitiivistd luonnetta, ja timén takia yksikko F ei juuri eroa alapuolisesta

yksikostd sopimattomien hivenalkuaineiden pitoisuuksien suhteen.

4.1.7 Yksikko G

Vilille 63,0-49,6 m sijoittuvan yksikon G erottaa yksikostd F niiden vélinen 30 cm paksu
hiekka- ja silttikivikerros (kuva 6). Yksikko G koostuu kahdesta hienorakeisesta mafisesta

laavapatjasta, joista alempi on 2 m ja ylempi 13 m paksu. Ylemmaéssé laavapatjassa
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esiintyy védhin oliviinihajarakeita (Kuva 28), jotka ovat korvautuneet kvartsilla, kloriitilla
ja hematiitilla. Lahelld laavapatjojen kontaktia esiintyy paljon manteleita (Kuva 29B).
Kuitenkaan yksikon yldosassa ei esiinny manteleita, mistd voisi epdilld, ettd yldpuolisen
konglomeraattiyksikon muodostuminen olisi erodoinut yksikén G yldosan pois.
Manteleiden mineraaleina esiintyy kvartsia, karbonaattia, kloriittia ja hematiittia.
Ylemmissd laavapatjassa esiintyy muutaman millimetrin paksuisia hematiittiraitoja, jotka

vaikuttaisivat muodostavan 5-10 cm halkaisijaltaan olevia kehdrakenteita (Kuva 29A).

Kuva 28. Kuva skannatusta ohuthieestd ylemmén laavapatjan oliviinihajarakeesta, joka on
korvautunut kloriitilla, kvartsilla ja hematiitilla. Hajarakeen ympérilld perusmassana
hienorakeista mafista vulkaniittia, jossa osittain omamuotoista plagioklaasia. Ohuthie

kairandytteestd syvyydeltd 50.61 m.
Yksikossd G esiintyy samanlaisia kvartsijuonia ja raon taytteitd kuin em. yksikoissa.

Paikoin néyttdisi, ettd ohuet kvartsijuonet leikkaavat ylemmaéssa laavavirtauksessa olevia

hematiittiraitoja.
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Kuva 29. Kuvia kairasyddmestd 6A. A) Hematiittiraitoja trakyandesiitissa. Syvyys n. 59 m

B. Yksikon G laavavirtausten vilistéd trakyandesiittista laavabreksiaa, jossa manteleita.

Syvyys n. 60 m. Kairasydénten leveys 5 cm (Melezhik ja Hanski 2012; Springerin luvalla).
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Kuva 30, Kuetsjarven muodostuman vulkaniittien TiO,-pitoisuuksia.
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Laavapatjojen piioksidipitoisuudet vaihtelevat paljon, ja ne tuskin edustavat alkuperdisti
koostumusta. Korkea Nb/Y—suhde viittaisi kivien olleen alun perin trakyandesiitteja.
Yksikon G TiO;-pitoisuus on koko kairansyddmen 6A korkein 2,8- 3,1 p.-%. Myos FeOr-
pitoisuus on korkea 14,4-17,1 p.-% (Kuva 30).

4.1.8 Konglomeraattijisen

Konglomeraattijdsen sijoittuu vélille 49,61- 19,90 m (kuva 6). Se koostuu viidesti
vulkanoklastisesta seurannosta, jotka rackooltaan hienonevat kohti yldpintaa. Seurantojen
koostumukset ja paksuudet vaihtelevat. Alin seurannoista koostuu 11 m paksusta
konglomeraatista ja 1,2 m paksusta silttikivikerroksesta. Seuraava seuranto koostuu 3,4 m
paksusta hiekkakivestd ja 0,2 m paksusta silttikivestd. Keskimmadinen seuranto on ohut ja
koostuu 0,7 m paksusta konglomeraatista ja 0,6 m paksusta, karkearakeisesta
hiekkakivestd. Toiseksi ylin seuranto koostuu 6,7 m paksusta konglomeraatista ja 0,3 m
paksusta silttikivesti, ja ylin seuranto koostuu 4,3 m konglomeraatista ja 1,5 m

hiekkakivesta.

Kaikki konglomeraattikerrokset ovat klastikannatteisia, ja perusmassana niissi on
vulkanoklastista hiekkakived (Kuva 31A). Klastien koko vaihtelee vililld 15-40 cm.
Alimmissa konglomeraattikerroksissa esiintyvét suurimmat klastit. Alimman kerroksen
klastien kemiallinen koostumus vastaa alla olevan yksikon G kemiallista koostumusta.
Klasteissa esiintyy manteleita ja massiivista rakennetta, ja klastien koostumus vaihtelee
mafisesta felsiseen. Em. seikat viittaisivat sithen, ettd konglomeraattien kerrostumista olisi
edeltanyt merkittava alla olevien vulkaniittien eroosio mahdollisesti monien eri
laavapatjojen syvyydeltd. Liséksi klasteissa esiintyy samanlaisia hematiittiraitoja kuin
yksikossd D, miké viittaisi sithen, ettd raidat olivat syntyneet ennen konglomeraattien

kerrostumista ja klastit olisivat mahdollisesti perdisin yksikostd D (Kuva 31C).
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Kuva 31. Kuvia kairansyddmestd 6A. A) Paralleelikerroksellista silttikived, vasemmassa
reunassa hiekkakivikannatteista konglomeraattia. Syvyys n. 25 m. B) Karkeaa,
vulkanoklastista hiekkakived, jossa hematiittirikkaita silttikivikerroksia. Syvyys n. 33 m.
C) Hematiittiraitainen dasiittiklasti vulkanoklastisessa hiekkakivessd. Syvyys n. 37 m.

Kairasydénten leveys 5 cm (Melezhik ja Hanski 2012; Springerin luvalla).

Karkearakeista hiekkakived esiintyy vain keskimmaéisen seurannon yldosassa. Se koostuu
karkeasta hiekkakivestd ja hematiittirikkaista, paralleelikerroksellisista, vulkanoklastisista
hiekka/siltti/savikivivélikerroksista, joiden viri vaihtelee harmaasta tumman violettiin

(Kuva 31B).

Toiseksi alimmassa ja ylimméssé seurannossa esiintyvét hiekkakivet ovat vulkanoklastisia
ja massiivisia, ja niiden seassa esiintyy paikoin pyoristyneitd laavaklasteja.
Konglomeraattiyksikossd ylempénd olevan hiekkakiven ja sen alla olevan konglomeraatin

raja on asteittainen.
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Silttikivet konglomeraattiyksikon yldosassa sisdltavit paralleelikerroksellisia,
hematiittirikkaita vilikerroksia, joiden véri vaihtelee tumman ruskeasta tumman violettiin.
Alimmissa paksummissa silttikivikerroksissa myos esiintyy hienorakeisia
hiekkakivikerroksia. Silttikivistd tehdyt analyysit paljastivat niiden olevan melko
kromirikkaita, mika viittaisi siihen, ettd silttikivet siséltavét yksikon F piikriittisten

basalttien materiaalia.

4.1.9 Yksikko H

Yksikko H kasittdéd kairansyddmen 6A ylimmén osan 19,9-0 m (kuva 6). Se koostuu
hienorakeisesta, massiivisesta, mafisesta laavasta. Yksikon yldosassa syvyydelld 0-5 m on
suuria, epasddanndllisen muotoisia manteleita, jotka ovat tdyttyneet epidootilla, aksiniitilla,
kalimaasalvélla, albiitilla, kvartsilla, kloriitilla ja biotiitilla (kuva 32). Manteleissa olevaa
aksiniittia esiintyy myos pienind, violetteina juonina, joiden paksuus on suurimmillaan 2

cm. Yksikon kivissd esiintyy myds ohuita kvartsi- ja kloriittijuonia.

Yksikon pintaosassa vililld 0-10 m kivien rakopinnoilla ndyttdisi olevan kalimaasélpii ja
merkkejd hapettumisesta. Pdarakoilusuunta on noin 45-60° kairasyddmen suuntaan

verrattuna. Myds suurin osa juonista kulkee samaan suuntaan.

Kemialliselta koostumukseltaan yksikon H kivet ovat tholeiittisia basaltteja. Niidden MgO
vaihtelee vililld 4,9-5,4 p.-%, TiO,-pitoisuus on noin 2 p.-% ja Ti/Zr-suhde 76-77.
Verrattuna yksikkoon G yksikon H sopimattomien alkuaineiden pitoisuudet eivit ole yhta
korkeat, vaikka yleisimpid sopimattomia hivenalkuaineita tarkastellessa ovat yksikot

melko samanlaisia.
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Kuva 32. Yksikon H tholeiittisen basaltin epdsddnnéllisen muotoinen manteli, jossa on
violettia aksiniittia, vaalean vihreda epidoottia, punaista kalimaasilpéd, harmaata albiittia
ja tumman vihredi kloriittia ja lisdksi hieman kvartsia ja biotiittia. Kuva halkaistusta
kairasyddmesti noin 3 m:n syvyydestd. Kairasydénten leveys 5 cm (Melezhik ja Hanski

2012; Springerin luvalla).

54



5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Petsamon vihredkivivyohyke sijaitsee Vendjilla Kuolan niemimaalla. Se on osa suurempaa
vihredkivivyohykettd, joka ulottuu Vendjédn Kuolan niemimaalta Suomen ja Norjan
puolelle. Petsamon vihredkivivyohykkeen 14pi kulkee luode-kaakkosuuntainen Poritashin
siirrosvyohyke, joka jakaa vihredkivivyohykkeen Pohjois- ja Eteld-Petsamon ryhméén.
Pohjois-Petsamon ryhmé koostuu neljastd syklisesti muodostuneesta sedimentti- ja
vulkaniittikivimuodostumasta, jotka ovat vanhimmasta nuorimpaan: Neverskrukkin ja
Ahmalahden muodostumat, Kuetsjarven sedimenttinen ja vulkaaninen muodostuma,
Kolosjoen sedimenttinen ja vulkaaninen muodostuma ja Pilgujarven sedimenttinen ja
vulkaaninen muodostuma (Kuva 3). Syklit koostuvat siten aina alemmasta sedimenttisesti
yksikOstd, jota seuraa paksumpi vulkaaninen yksikko. Eteld-Petsamon ryhmén stratigrafia
ei ole hyvin tunnettu, silld se vaikuttaisi koostuvan tektonisten liikuntojen kasaamista
kivilajiyksikdistd, jotka on nimetty maantieteellisen sijaintinsa mukaan. Pohjoisen
Petsamon ryhmén on ajateltu olevan eteldistd ryhmda vanhempi, mutta sité ei ole pystytty
varmaksi todistamaan eteldisen ryhméén vaikuttaneen metamorfoosin ja huonon

paljastuneisuuden takia.

5.1 Kuetsjarven vulkaniitit ja rakenteet

Kuetsjdrven vulkaaninen muodostuma koostuu 800-2000 m paksusta vulkaanisesta
seurannosta, joista suurin osa on ilmanalaisten purkausten tuottamia sisdltden manteleita,
virtausrakenteisia laavoja ja laavabreksioita. Muodostuman U-Pb-idksi on mitattu 2058+2
miljoonaa vuotta, joka on saatu muodostuman keskiosan konglomeraateista (Melezhik et

al., 2007).

Téssd tutkielmassa keskityttiin tutkimaan tarkemmin Kuetsjdrven muodostuman
vulkaniittien rakenteita ja geokemiaa kansainvilisen FAR-DEEP- kairausprojektin
tekemin, 320 metrisen kairareiéin 6A perusteella. Kuetsjarven vulkaaninen muodostuma
jaetaan kolmeen osaan: Basalttiseen yldosaan, andesiitti-ryoliittiseen alaosaan ja niiden
vilissd olevaan konglomeraattikerrostumaan. Kairareikd 6A lavistdd ndiden kolmen

yksikon kontaktit.
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Kairareidn 6A ldvistdmat kivet on jaettu yhdekséén eri yksikkdon niiden rakenteiden,
kivilajien ja geokemian perusteella. Vulkaniittiyksikot on nimetty yksinkertaisesti
aakkosilla A:sta H:on alkaen kairareidn pohjalta, ja yksikdiden G ja H vélissa oleva

sedimenttinen yksikko on nimetty konglomeraattijaseneksi (Kuva 6).

Yksikko A koostuu kahdesta intermediéérisestd laavapatjasta, joiden vilissd on noin metrin
paksuinen vulkaaninen breksiakerros. Rakenteeltaan yksikon A kivet ovat hienorakeisia ja
tiiviitd. Yksikon pinta- ja pohjaosissa esiintyy toistuvaa samansuuntaista rakoiluverkostoa,
joka vaikuttaisi olevan kuivumisrakoilun kaltaista. Raot ovat tayttyneet kvartsilla,
epidootilla, kloriitilla ja opakeilla mineraaleilla. Yksikon geokemiallisen koostumuksen
perusteella on tulkittu, ettd yksikon kivet ovat muuttuneita, mutta ovat alun perin olleet

trakyandesiitteja.

Yksikko B on massiivinen ja mafinen yksikko, joka erottuu muista yksikoista
geokemiallaan ja tunnistettavien vulkaanisten rakenteiden puutteella. Yksikon rakeisuus
vaihtelee ja keskiosa on ylé- ja alaosaa karkeampaa. Yksikossa esiintyy myos
myrmekiittistd kvartsin ja maasdlvin myrmekiittistd yhteenkasvettumarakennetta, joka
osoittaa magman ollen tholeiittista ja siten poikkeavaa muiden yksikdiden kantamagmasta
(Hanski et al. 2013). Néiden eroavaisuuksien takia on péételty, ettd yksikko B on
intrusiivinen kivilajiyksikko, joka ei kuulu muiden yksikdiden kanssa samaan vulkaaniseen

vatheeseen.

Yksikko C koostuu kahdeksasta mafisesta laavavirtauksesta ja kuudesta laavabreaksiasta.
Yksikko siséltdd hyvin paljon manteleita; ainoastaan muutama laavapatja on manteliton ja
rakenteeltaan massiivinen. Mantelit ovat yleensé tdyttyneet kvartsilla ja kloriitilla.
Laavabreksioiden klastien materiaali on samaa kuin laavapatjojenkin. Kemiallisen
koostumuksen perusteella yksikon C kivet menisivét trakyandesiittien ja mugeariittien

luokkaan, mikéli kivien muuttuneisuus jétetddn huomioimatta.

Yksikko D koostuu intermedidérisista ja felsisistd laavoista, jotka esiintyvét noin 20
laavapatjana ja 11 breksioituneena vyohykkeend. Yksikon kivet ovat hyvin hienorakeisia ja
rakenteeltaan afyyrisid. Yksikossd esiintyy hyvin paljon manteleita keskiosaa

lukuunottamatta. Mantelit ovat tdyttyneet kvartsilla, kloriitilla, albiitilla, karbonaatilla,
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biotiilla, hematiitilla ja jaspiksella. Syvyysvililld 174-177 m manteleiden primairirakenteet
ovat sdilyneet hyvin, ja muutamissa isommissa manteleissa on néhtivissa kalsedoni-
hematiittikeharakenteita, jotka viittaavat mineraalien uudelleen kiteytyneen alhaisessa
metamorfoosiasteessa seké tektoniseen deformaatioon vaikutukseen. Hematiittia esiintyy
my0s breksioiden klasteissa, ja sen synty liittyy sekunddiriseen hapettumiseen. Yksikon
kivien kemiallisessa koostumuksessa esiintyy paljon vaihtelua. Jos hyviksyy pienid
poikkeuksia kivien luokitteluun, niin voisi sanoa, ettd virtausrakenteiset ovat ryodasiitteja

ja manteleita sisdltdvit ja massamaiset kivet ovat trakydasiitteja.

Yksikko E koostuu neljastd mafisesta laavapatjasta ja noin 2 m paksusta vulkanoklastisesta
konglomeraattivilikerroksesta. Laavapatjoissa esiintyy paljon kvartsi- ja kloriittitdytteisid
manteleita. Raekooltaan yksikon E kivet ovat hieman karkeampia kuin Yksikon D kivet.
Konglomeraattivélikerroksen klasteissa esiintyy samanlaisia hematiittiraitoja kuin
yksikossd D. Yksikon E pintaosissa esiintyy epasddnnollisesti kulkevia hematiittiraitoja,
jotka ovat paikoin poimuttuneet. Kemiallisen koostumuksen mukaan kivet luokiteltaisiin

alkalibasalteiksi.

Yksikko F koostuu kahdesta laavapatjasta, jotka ovat muodostuneet oliviinifyyrisesti
pikriittibasaltista ollen siten luonteeltaan primitiivisin verrattuna muihin yksikoihin.
Yksikko on hienorakeinen, ja siind olevat oliviinihajarakeet ovat korvautuneet kloriitilla,
hematiitilla, kvartsilla ja karbonaatilla. Yksikon laavapatjojen yla- ja alaosissa esiintyy
kvartsi- ja karbonaattitiytteisid manteleita, ja lisdksi laavojen sisdlld on

silttikiviksenoliitteja.

Yksikkd G koostuu kahdesta hienorakeisesta, mafisesta laavapatjasta, ja sen erottaa
yksikostd F noin 30 cm paksu silttikivikerros. Ylemmaéssé laavavirtauksessa esiintyy védhdn
oliviinihajarakeita, jotka ovat korvautuneet kvartsilla, kloriitilla ja hematiitilla. Manteleita
esiintyy paljon laavapatjojen kontaktien ldhelld, ne ovat tayttyneet kvartsilla, kloriitilla,
karbonaateilla ja hematiitilla. Ylemmaén laavapatjan yldosasta mantelit puuttuvat kokonaan,
mikd mahdollisesti johtuu ylemmaén konglomeraattikerroksen kerrostumisen aikaisesta
kuluttavasta toiminnasta. Ylemmaéssa laavapatjassa esiintyy myds muutaman millimetrin
paksuisia hematiittiraitoja, jotka ndyttdvat muodostavan kehdmadisid rakenteita.

Kemialliselta koostumukseltaan kivet sijoittuvat trakyandesiittien luokkaan.
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Konglomeraattijdsen koostuu viidestd vulkanoklastisesta seurannosta, jotka hienonevat
kohti pintaosia. Seurannot koostuvat sedimenttipareista, joissa alimmaisena on karkeampi
ja ylimmadisend hienorakeisempi materiaali. Sedimenttiparien materiaalina esiintyy
konglomeraattia, karkeaa ja hienorakeisempaa hiekkakived seka silttikived. Seurantojen
paksuudet vaihtelevat. Konglomeraattien kemiallinen koostumus viittaa niiden
muodostuneen alueen vulkaanisista kivistd, ja niiden muodostamiseksi on erodoitunut
useampien vulkaanisten yksikdiden materiaalia. Liséksi osassa klasteissa on néhtdvissd

samanlaisia hematiittiraitoja kuin yksikdssa D.

Yksikko H on kairareién 6A ainoa basalttiryhméé edustava yksikkd, joka koostuu
massiivisesta hienorakeisesta mafisesta laavasta. Epdsdanndllisen muotoisia manteleita
esiintyy yksikon yldosassa. Mantelit ovat tayttyneet epidootilla, aksiniitilla,
kalimaasalvilla, albiitilla, kvartsilla, kloriitilla ja biotiitilla. Yksikossé esiintyy my0s ohuita

aksiniittijuonia. Kemialliselta koostumukseltaan yksikon kivet ovat tholeiittisia basaltteja.

Kuetsjarven vulkaniittien kerrostumisympéristoksi on ehdotettu ilmanalaista, mannerlaatan
sisdistd repedmavyohykettd, jossa oli matalan veden vaiheita konglomeraattiyksikon ja
alemman basalttiryhmén tyynylaavojen muodostuessa. Tatd tulkintaa tukee vulkaniittien
kemiallisen koostumuksen vaihtelu, miké kertoo magman kontaminoituneen kuoren
materiaaleista. Lisdksi vulkaniitit sijoittuvat kemiallisen koostumuksensa perusteella
mannerlaatan sisdisen vulkanismin tai saarikaarivulkamismin luokkiin. Vulkaniittien
rakenteissa esiintyvit kuivumisrakoilut, tyynylaavojen puuttuminen ja laavabreksiat
viittaisivat ilmanalaiseen kerrostumiseen. Matalan veden vaihetta tukee
konglomeraattiyksikko ja Kuetsjdrven alemman basalttiosion tyynylaavat.
Konglomeraattijdsenessa esiintyva klastikoon vaihtelu ja paikoin esiintyvit pyoristyneet
klastit viittaisivat matalan veden vaiheessa vaihtelevaan veden virtaukseen ja veden
korkeuden vaihteluun. Kairareidn 6A yksikossd E olevan kaksimetrinen
konglomeraattikerros ja yksikdiden F ja G vilissd oleva 30 cm paksu silttikivikerros

viittaisivat lyhytaikaisia matalan veden vaiheita olleen muulloinkin.
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5.2 Kuetsjiarven vulkaaninen muodostuma ja GOE

Kuetsjarven vulkaaninen muodostuma eroaa muista Petsamon vulkaniiteista korkeammalla
Fe,O;-pitoisuudellaan, joka vaihtelee vililld 6,34-21,3 p.-%. Kolmenarvoisen raudan osuus
totaaliraudasta (Fe* /Y Fe) on yli 0,3, mikd on my&s korkeampi kuin muilla muodostumilla,
joista Kuetsjarven ylidpuolisilla muodostumilla se on alle 0,3 ja alapuolisilla alle 0,25
(Hanski et al. 2013, Rybachi et al. 2013). Erot raudan hapettumisasteessa voivat johtua
vulkaniittien kerrostumisympéristostd. Kuetsjarven muodostumaa nuoremmat vulkaniitit
purkautuivat merenalaisesti ja vanhemmat vulkaniitit ovat puolestaan ilmanalaisia, mutta

kuitenkin niukan happipitoisuuden omaavan ilmakehén aikaisia.

Kuetsjirven vulkaniiteissa esiintyvissd manteleissa on hyvin monenlaisia mineraaleja,
mik viittaa pohjaveden vaihtelevaan koostumukseen ja ldmpdtilaan, silld ilmanalaisten
vulkaniittien mantelit yleensé tdyttyvét niiden vajottua pohjaveden pinnan alle. Osassa
manteleista esiintyy titaniittia ja allaniittié, jotka ovat todenndkdisesti kiteytyneet
hydrotermisisté fluideista. Puolestaan puhtaasti kvartsista tiyttyneet mantelit viittaavat
niiden kiteytyneen matalien lampdtilojen hydrotermisistd fluideista. Liséksi muutamissa
manteleissa esiintyy kvartsin ja hematiitin raidallista rakennetta, mika viittaisi
sekundédriseen hapettumiseen. Manteleiden vaihteleva mineralogia viittaa niiden
kiteytyneen vaihtelevissa oloissa hydrotermisten fluidien ja pohjaveden vaikutuksesta.
Manteleiden liséksi sekunddériseen hapettumiseen viittaa myos kairarein 6A yksikoissé
D-H esiintyvit hematiitit ja hematiittiraidat. Hematisaatiota esiintyy varsinkin

vulkaanisissa breksioissa, missé se voisi olla happipitoisen pohjaveden aiheuttamaa.

Kuetsjarven vulkaniittien korkea hapettumisaste voi olla joko primdiria tai sekunddirista
alkuperdd (Rybachi et al. 2013). Primédérissd alkuperdsséd korkean hapetusasteen aiheuttaa
hapettunut yldvaippa ja sekundéérisessé aiheuttajana on syvélle vaikuttava hapettava
rapautumistoiminta. Primaarisessa alkuperdssi hapettuneisuuteen vaikuttaa magman
alkuperdn lisdksi fysikaaliset prosessit, joista varsinkin vulkaanisten kaasujen poistuminen
on merkittava tekijd. Esimerkiksi joissain tapauksissa hiilidioksidi esiintyy magmassa
nestemadisend ja magman saavuttaessa pinnan se muuttuu kaasuksi. Kaasumuodossa
hiilidioksidi pyrkii erkaantumaan magmasta ja nédin tehdessddn se nostaa magman

happettumisastetta (Oppenhaimer et al. 2011). Sekundéérisessé alkuperdssa kivet ovat
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altistuneet hapettaville fluideille joko purkaantumisen ja kerrostumisen aikana tai pian sen
jalkeen. Hapettavana fluidina on voinut toimia happirikas pohjavesi, joka on kiertéanyt
rakoilleiden vulkaniittien seassa. Kato et al. (2009) ehdottaa, ettd pohjaveden hapettava
vaikutus on mahdollinen kahdessa eri tilanteessa: 1) joko hapettomasta ilmakehasti
suljetussa systeemissd, missd syanobakteerien toiminta on hyvin aktiivista tai 2)
tilanteessa, jossa ilmakehdn happipitoisuus on noin 1,5 % nykyisestd happipitoisuudesta.
Vaikka priméérin ja sekunddirisen hapettumisen aiheuttajat ovat hyvin erilaisia, niiden
erottaminen toisistaan on hyvin hankalaa. Kuitenkin Fennoskandian kilven alueella
hapettuminen on vanhempaa kuin alueellinen metamorfoosi, mika viittaisi sen aiheuttajaksi

jotain alueellista litosfadrin pintaosiin vaikuttanutta tekijaa.

Vaikka Kuetsjarven vulkaniittien hapettumisen alkuperii ei ole vield varmaksi selvitetty,
vulkaniiteissa on silti ndhtévissi selvésti korkeammat Fe,O3-pitoisuudet kuin muissa
yksikoissd. Myos vulkaniittien rakenteissa nakyvét hematiittiraidat ja manteleissa esiintyva
hematiitti viittaavat siihen, ettd niiden kerrostumishetkelld tai hieman sen jilkeen
kerrostumisympaéristdssé tapahtui jotain, miké kohotti vulkaniittien hapettuneisuutta.
Ikénsé puolesta vulkaniitit ajoittuvat Suuren hapettumistapahtuman kanssa yhteen.
Kuitenkaan Kuetsjirven vulkaniiteissa ei hapettumisen lisdksi esiinny mitdédn muita suoria
viitteitd Suureen hapettumistapahtumaan, mitki paljastaisivat, onko hapettuminen
sekundédristd vai primédrid. Joka tapauksessa esimerkiksi konglomeraattiyksikon
hapettuneet fragmentit osoittavat pintavesien ollen jo happipitoisia niiden kerrostuessa.
Asian selvittdmiseksi tulisi tutkia enemmén vulkaniittien manteleiden kemiallista
koostumusta sekd kehittdd jokin metodi, jolla voitaisiin poistaa vulkaniittien muuttumisen

vaikutus kivien analyyseista niin, ettd kivien alkuperdinen koostumus tulisi esille.
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