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Les grands traits géologiques de la ceinture archéenne
de roches vertes de Suomussalmi-Kuhmo (Finlande orientale)

par SvevarNy BLAIS #, Burnarp AUVRAY *, Jean-Micuen BERTRAND -
Jean HAMEURT * et Puiniere VIDAL #*

Ravmonp CAPDEVILA *,

Mols elés. - Pdéridotite (IKomatiite), Picrile, Gabbro, Séquence pélitique métamorplique, Basalte, Tholéitique, RRhyolile.
Andésile, Compositinon calcoalealine, Faciés schiste vert, Dalalion Rb-5Sr, Arc insulaire, Arvchéen, Protérozoique inférieur.
Finlande (Suomussalmi-Kuhmo).

Résumé. — L.a ceinlure archéenne de roches vertes de Suomussalmj-Kuhmo est constitude, de bas en haut, par : @) les
produils d’un eycle voleanique inféricur de nature komatiitique el tholéiitique s. str., b) des métasédiments pélitiques el grauwackeusx,
el ¢) les produits d'un cyele voleanique supérieur de nature andésitique. Cel ensemble correspond a un are igsulaire ensimalique
adjacent & un domaine continental. II constiluc la superstruclure d'un orogéne majeur qui a affecté la Finlande centrale 2 la fin de
I'Avchéen.

Abstract. -~ The Archean Greenstone-bell of Suomussalmi-IKKuhmo is mainly conslituted by the following scquence, from
bottom Lo top : a) products of a lower volcanic cycle of komatiitic and tholeiitie composilion, §) melasediments (pelites and drey-
wackes) and ¢) producls of an upper voleanie cyvele mainly andesitic in composition. This suite corresponds o an ensiimalie island-
arc adjacent to a continental arca. It forms the superstructure of a main orogen which extended in Central Finland during late
Archean.

Les « ceinlures archéennes de roches vertes » sont
des associalions de roches verles, métasédiments
et granitoides, caracléristiques de la crotile archéenne
en Afrique du Sud et de 'Est, Amérique du Nord,
Australic occidentale et Inde [B. F. Windley, 1973 ;
D. IR. Hunter, 1974; C.X. Anhaeusser, 1975;
A.Y. Glikson, 1976 ; ete.]. Suivant une expression
imagée de I C. Condie [19706] clles se présentent en
« fragmenls discontinus... engloutis dans une mer
granito-gneissique ». Les relalions chronologiques
enlre les ceintures et le socle granito-gneissique
qui les entoure font I'objel de nombreuses discus-
sions, cerlains considérant que les ceintures sont
des enclaves d'une croite occanique primitive
anlérieure  aux  formalions  granilo-gneissiques,
[C. R. Anhacusser, 1973« et b; A.Y. Glikson,
1971, 1972, etc.], d'aulres soutenant que les cein-
tures sont postéricures au socle granilo-gneissique
[B. F. Windley, 1973 ; B. F. Windley et D. Bridg-
water, 1971, ete.].

Des « ceintures archéennes de rvochies verles »
Lypiques, viennenl d’étre reconnues en lanl que
Lelles dans le bouclier baltique, en Iinlande ¢t en
U.R.S.S. [Blais el al., 1976 ; D. R. Bowes, 1976 ;
G. Gaal el al., 1976 ; S. B, Lobach-Zhuckenko el al.,

1976 ; T. Mutanen, 1976 et S. N. Suslova, 1976].
Dans ce qui suit nous exposons nos premiers résul-
tats sur la ceinture de Suomussalmi-I{uhmo, qui
semble élre la plus caractéristique de Finlande et
dont les particularités peuvent contribuer au débal
sur la signification paléogéodynamique des ceintures
archéennes de roches vertes,

1) La ceinture de Suomussalmi-Kuhmo est située
en Finlande orientale (fig. 1). Elle s’élend en direc-
tion grossiérement Nord-Sud sur preés de 200 km. sa
largeur ne dépassant jamais 20 km. Il s’agit d’une
ceinture disconlinue, {lanquée de petiles ceintures
[exemple : Tipasjirvi, F. Vartiainen, 1970], qui se
poursuit vraisemblablement wers le Nord cb vers
le Sud en U.IR.S.S. Géomélriquement les malériaux
de la ceinlure apparaissent en synforme sur un
socle gneissique. T.a ceinture est carlographiée au

* Centre armoricain d'é¢tude structwrale des socles, B.P.
25 A, 35031 Rennes Cedex.

¥k Centre géologique et géophysique U.S.T.L. . place Fugéne-
Bataillon, 34060 Mounipellier Cedex.

Note déposce le 7 mars 1977, présenlée a la séance du
16 mai 1977, mannserit définitif recu le 13 juin 1977.

Bull. Soe. géol. Fr., 1977, u» 5



1034 S. BLAIS, B. AUVRAY, J.~M. BERTRAND e¢f al.

1/400 000 [W. W. Wilkman, 1924; A. Matisto,
1958] el particllement au 1/100 000 [V. Iypponen,
1973]. Elle a fail I'objet de mesures radiométriques
qui onlk fourni un age archéen de 2 670 Ma [O. Kouvo
et . R, Tilton, 1966] et a ¢Lé intégrée dans des
¢tudes synlhétiques [A. Simonen, 1971, el sous
presse s D.R. Bowes, 1976].

2) Nalure ef évolution de la ceinture de roches
verles. lLa ceinture de Suomussalmi-KKuhmo esl
surtout formée de roches verles associces a des méta-
sédiments et & des mélavoleaniles acides en quantités
subordonnées. Elle a ¢Lé déformée, métamorphisée
et recoupée par des granitoides.

«) Trais ensembles lithostratigraphiques se suivent
en continuité apparente avee, de bas en haut (fig. 2) :

- 1. Les ¢éléments d'un premier cyele volcanique
comprenant initialement des péridolites et des
picrites en coulées, sills ¢l stocks, des filons
gabbroiques, des coulées de hasaltes massives ou
en coussins et des bréches volcaniques.

2. Une formation métasédimentaire formée de
niicaschistes pélitiques, ampélitiques et grauwackeux,
parfois accompagnés de quartziles et de conglo-
mérals, el de produils voleaniques : essentiellement
tufs acides et quelques pelites coulées basiques. Les
produits délritiques des métasédiments ont une
origine mixte, les uns proviennent des voleanites
de la ceinture, d’aulres sont des produils terrigénes
originaires d'un socle adjacent.

3. Un deuxiéme cycle volcanique est formé de
roches felsitiques intermédiaires, tuffacées, associces
a quelques passées laviques.

[.a totalité de cel ensemble lithoslratigraphique

Fra. 1. — Carte géologique schématigue de la Finlande
orienlale [d'apres Simoneh, sous presse].
1@ formalions IKaréliennes ; 2 : ceintures de roches vertes ;

4 @ socle granilique et gneissique. Le segmenl AB malérialise (dont la puissance semble étre 3. 000 a 5 ()00. m),
li posilion approximative de la coupe de la figure 2. r'est représentée que dans les aflleurements situcs

+ +
5 + el Y
12
NI/
Fra. 2. — Coupe schématique a travers la ceinture de Suomussalmi-IKultmo (localisation sur fig. 1),

Soecle : 1 : gneiss gris ; 2 : orthogneiss ; 3 : gneiss blastomylonitiques. Ceinture de roches vertes : 4 1 roches ultramafiques ;
5 @ pillow-lavas ; 6 : amphiboliles a grain fin ; 7 : roches acides ; 8 : mélas¢diments ; 9 : roches intermdédiaires (andésitiques) ; 10 :
granitoides post-phase 1 et préphase 2 ; 11 : granitoides post-phase 2 ; 12 : faille normale ; 13 : schistosil¢ lice a la phase 2.
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au Nord de Suomussalni, 14 on la ceinlure est la
plus large. Plus au Sud les deux dernicres formations
disparaissent rapidement.

by Le volemndsme de Ja eeinture est himodal.

1. Le cycle voleanique inféricur esl tholéiitique
s 1l comprend
- des péridotites komaliliques (MgO = 30 9,)
qui sont des cumulals riches en olivine, des picrites
komaliiliques (30 2, == MgO = 12 %)) dans lesquelles
sonl parfois conservees des lextures de trempe el
méme des spinifex dans la petile ceinture de Tipas-
jarvi, et des basaltes komatiiliques (MgO < 12 ).
— des basaltes tholeiitiques s, str., pauvres cu
potassium, accompagnés parfois de cumulats 4
clinopyroxences.

2. Le eyele voleanique supérieur est forme de
voches felsilicques calcoalealines, toules lres sodiques,
comprises enlre des andésites el des rhyolites.

Les deux séries, tholéiilique s.l. et calcoalcaline,
se distinguenl bien dans les diagrammes classiques
des figures 3 et <, leur mise en place esl nellement
séparée dans le lemps par le dépol des métasédi-
menls.

¢) Lévotulion structurale de la ceinlure est carac-
térisée par deux phases de déformation principales
observables dans loute D'étendue de  celle-ci, et
par une troisieme phase développée uniquement au
Sud de Suomussalmi. La premicre phase (phase 1)
est responsable de la [olialion principale el de rares
microplis isoclinaus. les axes de ces plis sont for-
Lement plongeants, de direction N 40 & N 50 dans
le Nord ¢t plutol Est-Ouest dans le Sud de la cein-
ture La deurieme phase (phase 2) détermine une
crénulalion des surfaces preexistantes et localement
une transposition des phs de phase 1. La encore les
axes de plis sonl fortement plongeants, leur dircc-
tion est comprise entre N 10 ¢L N 50. Selon le cas, la
linéalion mincrale ohscrvee estoen relation avec la
phase 1 ou avec la phuse 2. A partir de Suomussalmi
el vers le Sud @ wne lroisiéme phase (phase 3) de
déformation sc superpose aux précédentes, Llle se
manifesle  dans Jes mélavoleanites par des plis
droils de direction N 130 a N 150. Le caracleére
essenticl de cette deéformation est d'¢tre non peéné-
trative a I'échelle regionale puisqu'elle [ait alterner
des zones a déformation intense avec des zones
praliquement inertes.

d) Tous les maleériaux de la ceinlure sonl aflectés
par un mélamorphisme régional de has degré. les

associations les plus fréquentes sonl : quarlz -
biotite - muscovite -+ chlorile = albite, dans les
melapceliles ; chlorite - épidole - trémolile - albite
- biotite = grenal = hornblende, dans les méta-
basites ; serpentine -+ chlorite - trémolite - talc

4 carbonates dans les méta-ultrabasites. T.e méla-
morphisme est done du facies des schisles verts et
du facies des amphibolites a ¢pidote, vraisembla-
blemenl de pression intermcédiaire ou intermédiaire
de basse pression. L'analyse des relations déforma-
tions/blastese monlre que Ie mélamorphisme, qui
débute avee la phase 1 de déformation se poursuit
avee les mémes caracléristiques dans lintervalle
1-2 et pendant la phase 2.

e) Un imporlant plutonisme acide et intermédiaire
est lie a Uévolution orogénique de la ceinlure. Il
comprend

{. des granodiorites précoces mises en place aprés
la premicre déformatlion de la ceinture el avant la
deuxi¢me. Ce sonl principalement des granodiorites
porphyroides & biotite seule ou a biolite et amphi-
hole, relativement riches en CaO et Na,O el pauvres
en K,0.

2. des produits Llardifs, post-phase 2 et anté-
phase 3 parmi lesquels on observe — des grano-
diorites cl des tonalites & grain moyen, & biolile el
amphibole, riches en CaO et MgO ct pauvres en
Si0, el K,0; — des lencogranites cl leucograno-
diorites, a grain fin ou moyven, de teinte rose, a
deux micas, riches en Si0, ¢l pauvres en CaO el
relativement en IK,0; — des grands amas pegma-
titiques a deux micas.

Ces différents corps plutoniques peuvent  se
mellre aussi bien en place dans la ceinture, qu’a la
limile socle/ceinture ou dans le socle & proximité
de celle-ci. 1l est remarquable que tous ces produits
soient ncttement allochtones et pauvres en I<,0.

3) Nalure el évolulion dit socle granilo-gneissique.
Le socle granito-gneissique de IFinlande orientale esl
surtout forme de gneiss migmatifiques ayant subi
une évolution tectonomdctamorphique complexe, La
séquence des ¢vénements dans le socle est encore
mal connue ; schématiquement elle nous semble
étre Ja suivante

a) deformation (0), metamorphisme el nugmali-
sation d'une série, qui forme l'essentiel du socle
et qui comprend principalement des gneiss rubanés
gris, de composition granodiorilique a lonalitique,
auxquels sont associés cn intercalations subordon-
nées, des orthoamphibolites, des métapéridotites,
des micaschistes ¢l plus exceplionnellement  des
gneiss calcomagneésiens ;

b) intrusion de masses tmportanles de grano-
diovites porphyroides 4 enclaves microgrenues
basiques ;

¢y intrusions de filons basiques ;

dy déformalion (1) ¢t migmatisalion régionale
laissant subsister par places des reliques des gneiss
rubanés plus anciens. Les granodiorites porphy-
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Fra. 3. -— Diagramme AFM monblrant la répartlition des divers types de roches lrouves dans la ceinture de Suomussalmi-Kuhmo.

(Les analyses chimiques représentées ontl ¢Lé effectuces au Cenlre armoricain d'é¢lude structurale des socles, Rennes, par . Vidal.
Elles sont disponibles sur simple demande aux auleurs).
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Frag. 4. — Mise en ¢vidence, dans les diagranumes de Miyashiro [1975], de I'existence de deux séries voleaniques (T ¢l CA) au

sein de la ceinture de Suomussalmi-IKKuhmo.
® : roches du cycle inférieur (série TH) ; O : roches du cycle supérieur (série CA).
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roides et les filons hasiques précedents sont trans-
formés respectivement en orthogneiss ceillés migma-
titiques el en amphibolites ;

e) mise en place de granodiorites, a4 la fin de
cetle phase 1, d'origine probablement anateclique ;

f) déformation (2) se traduisant par des plis 4
plan axial subvertical de direction proche de Nord-
Sud, accompagnée par un métamorphisme régional
rétrograde de facics schisles verts et umphibolite
a épidote ;

g) mise en place de granodiorites, tonalites, leuco-
granodioriles et leucogranites roses ¢l d'amas peg-
maliliques identiques & ccux qui recoupent la
ceinture de roches verles ;

h) déformation (3) se traduisant par des couloirs
de myloniles de direction N 130 a N 150 au Sud de
Suomussalmi et a linéation subhorizontale ;

1) intrusion des diabases pré-karéliennes qui depuis
Jeur mise cn place n'ont été aflectées que par de la
teclonlque cassante.

4) Relations socle-ceinture el géochronologie. Nulle
part nous n'avons observé de conlact normal entre
la ceinlure de roches vertes ck le socle granito-
gneissique, Dans la pluparl des cas ce contacl est
cisaillé ou masqué par des granitoides. Nous dis-
posons cependant d'un certain nombre d'¢vidences
géologiques indirectes el de résultats géochronolo-
giques significatifs des rapports socle-ceinlurc,

a) Les observations géologiques sont les suivantes :

1. gecometriquement les malcriaux de fa ceinture
apparaissent ¢n synforme sur les pneiss du socle
(fig- 2);
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2. les metasediments détritiques de la ceinture
renferment des produils lerrigénes : {ragments de
quartziles, de feldspalhs polassiques, etc. provenant
de I'¢érosion du socle;

3. comme dans la pluparl des ceinlures arché-
ennes de roches vertes, les corrélations enlre les
deformalions propres a la ceinture de Suomussalmi-
Kuhmo (phases 1 et 2) et celles observées dans le
socle sont delicales.

Il semble cependant acquis que la phase 0 du socle
n'affecte pas la ceinlure el que les phases 2 et 3
du socle et de la ceinlure sont les mémes. L'indélermi-
nation concerne les phases 1 et les deux ensembles.
Dans I'hypothese o U'on pourrait corréler la migma-
tisation régionale du socle ¢l sa deformation dia-
pirique avee la phase 1 qui aflecle la ceinture, celle-
c¢i avee ses plis 1 plongeants, serait liée & un proces-
sus d'¢coulement et non pas a des cisaillements
longitudinaux comume c'est le cas dans d'autres
ceintures [cf. M. P. Coward el al,, 1975].

4. Le socle est polymétamorphique, il a été affecte
par deux phases de migmatisation donl au moins la
derniére est régionale et il a ensuile élé rélromor-
phose dans les facics de schistes verts et des amphi-
bolites a ¢épidote. La ceinture de roches vertes est
monomcétamorphique ¢k n'a subi qu'un épisode de
facies des schisles verts el des amphibolites a ¢pidote,
La rétromorphose du socle semble avoir eu leu
pendanl Tinterphase 1-2 et la phase de déformation
2 de la cemnture,

by Géochronologic.

1. Socle : les résultats Rb-Sr sur les gneiss ruba-
nés gris, orthogneiss ceillés, ainsi que sur les aplites
el pegmaliles associées (tabl. T) permettent de

Tasr. 1.

N° d'analyse | Type de roche Rb ppm Sr ppm ®TRb/%fsr | 87sr/%Csr
3339 aplite 121 289 1,212 0,7486
3341 aplite 97,6 291 0,971 0,7421
3326 pegmnatite 147 260 1,637 0,7641
3327 " 158 216 2,118 0,7816
3343 " 98,4 215 1,325 0,7536
3338 orthogneiss 112 356 0,910 0,7372
3340 ! 118 751 0,455 0,7212
3342 % 74,0 366 0,585 0,7256
3344 " 88,6 372 0,690 0,7309
3323 gneiss gris 52,0 333 0,452 0,7195
3324 " 168 324 1,501 0,7592
3325 " 69,2 315 0,636 0,7267
3328 " 60,9 332 0,531 0,7225

Résultats analyliques des éehantillons de socle.
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définir une isochrone (fig. 5) d'ige 2610 + 60 Ma
(% ¥Rb = 1,42.10" anY) et de rapport #Sp/%sr

inttial de 0,7033 = 0,0007.
A
///
4
Pl
0730+ /
/'
S ® Orihogneiss
Q Gneiss gris
B Pegmatites
O Aplires
0700 . r >
0 1 2
1. 5. — Ade du socle aulour de la ceinlure de Suomussalmi-

[Kuhmo : isochrone de roches Llolales.

2. Ceinture : les résultats Rb-Sr obtenus sur les
voleanites acides ainsi que sur les granodioriles
sonl lres dispersés (Lravail en cours). Le seul dge
ulilisable pour I'instanl a ¢t¢ obtenu par 0. Kouvo
et G. R. Tilton [1966] : une fraction totale de¢ zir-
cons d'une granodiorite poslt phase 2 de la ceinture
a donné un dge 207PH/6PH de 2670 Ma (A U
= ,8485. 10" an~ et A 28U = 1,55125. 1071 an—1).
Les zircons sonl assez peu discordants. Cet age,
interprété comme celui de Ja mise en place, n'est pas
significativement différent de celui oblenu sur le
socle.

2) Discussion. La discussion concerne linterpré-
tation de la ceinture de roches vertes et celle de
Pensemble  socle-ceinture.

«y Ceinlure de roches verles.

1. T.es matériaux de la ceinture se sonl déposés
cn milien marin @ présence de mélasédimenls schis-
tcux cb grauwackeux cl de laves en coussins,

2. Les produilts du cycele volcanique inféricur
sont de nature océanique : ce sonl des « ophioli-
toides » (péridotites, gahbros. dolérites, coulées
massives et en coussius) de nalure komatiilique et
tholéiilicqque panvre en polasse.

3. La présence de métasédiments cuxiniques
(ampélites) et de produils détritiques originaires du
socle, ajoulée an fait que le socle présente les mémes
caracléristiques de part el d'autre de la ceinture,
sont indicateurs d'un site proto-océanique (rifl) el
permetlent d'écarter I'hypothese d'un vaste occean.
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L. Enfin, le cycle voleanique supérieur, avec ses
andésites et ses rhyoliles calco-alcalines témoigne
d'un épisode de subduction.

by Lnsemble socle-ceinlure.

. L’essentiel des produits du socle et une parlie de
I'évolution de celui-ci sont anleéricurs a la création
de la ceinture de roches vertes puisque le socle est
polymétamorphicque et a subi plus de dc¢formations
que la ceinture.

2. Les rapports %Sr/%5r mitiaux des matériaux
du socle et de la ceinture montrent que le recyclage
d'une croute beaucoup plus ancienne semble n'étre
intervenu que de facon négligeable ou nulle.

3. Les résultats géochronologiques montrent que
le socle granito-gneissique, la ceinture de rvoches
verles el les graniloides qui les recoupent se sont
tormes dans un laps de temps courl, certainement
inférieur & une cenlaine de millions d’annces.

4. L’orogeneése responsable de la  ceinture de
roches verles a ¢galementl allecté le socle granito-
gneissique de [inlande orienlale dans sa lolalilé
si l'on en juge par les déformations 1, 2 et 3 de la
ceinture que l'on retrouve dans le socle, la rétro-
morphose régionale de celui-ei et la  distribution
des granitoides posl-ceinlure de roches verles qui
sont largerent répandus dans le socle.

6) Conclusions.

De tres nombreuses hypolhéses onl élé proposées
a propos de Ia signilication géodynamique des
ceintures archéennes de roches vertes ct des relations
socle-ceinture.

@) T.es résultats oblenus en Finlande orvientale
monltrent que la ceinture ¢ludice correspond tres
vraisemblablement & un arc insulaire ensimatique
adjacent & une aire continenlale. Sa formation s'est
eflectuce au cours de deux élapes principales com-
prenant @ 1) uue ¢tape d'ouverture 'un rift proto-
océanique correspondant 4 la mise en place du cvele
voleanique inférieur et au dépot des métasediments et
2) une élape de fermelure de ce rifl avee subduclion
genéralrice des produits du cycle voleanique supé-
rieur. Celle conclusion est compatible avee un
amalgame du modele de rift proto-océanique de
B. F. Windley [1973] ¢l du modéle dare insulaire
eusimatique de €. R, Anhacuosser [1973].

b) La ceinture de Suomussalmi-Kuhmo ne cons-
titue pas un mint-orogene développé au voisinage
d'un socle inerte. Au conlraire, elle n'est que la
superstructure d’un orogene majeur qui a aflecté
loule la Finlande centrale a4 la fin de T'Avchéen,
vers environ 2 600 Ma.
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¢) La création des produits du socle & partir du
manteau supérieur, leur premiere orogenése, leur
érosion, la création de la ceinture de roches vertes
et T'orogeneése finale sonlt des événemenls produils
dans un laps de lemps inféricur & la centaine de
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